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Zusammenfassung

Axhausen, Kay W.:

Eine ereignisorientierte Simulation von Aktivitdtenketten zur Parkstandswahl

139 Seiten, 45 Abbildungen und 56 Tabellen

Die Beschreibung des ruhenden Verkehrs wirft fiir die vorhandenen Modelle der
Verkehrsplanung eine Reihe von grundsétzlichen Fragen auf. Die Beschreibung der
raumlichen und zeitlichen Ungleichgewichte, die zu Uberlastungen im ruhenden
Verkehr fiihren, erfordern, daB ein geeignetes Modell zumindest zwei Anforde-
rungen erfiillen muf: a) Abbildung der Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer
unter Beriicksichtigung ihrer innern Logik; und b) Abbildung der Wechselwir-
kungen zwischen den Verkehrsteilnehmern im Straflenraum unter Einschluf der
Konkurrenz um den Parkraum.

Die Arbeit beschreibt einen Modellansatz der diese Anforderungen erfiillt. Der
Ansatz vereinigt ein Aktivititenkettenmodell mit einer VerkehrsfluBsimulation zu
einer ereignisorientierten Simulation des téglichen Verkehrsverhalten.

Die Verwendbarkeit des Ansatzes wird durch eine erste ausfiihrlich 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, dafl im ruhenden Verkehr verschiedene Markt-
segmente unterschieden werden miissen. Die Vernachldssigung der Unterschiede
im Verhalten zwischen den Marktsegmenten ist nicht zuldssig.



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 parking raises a number of basic questions for the existing
transportation planning methodology. The modelling of the spatial and temporal
imbalances, which result in oversaturated conditions for parking, require, that an
appropriate model fulfills the two following requirements: a) the description of
the decisions taken by the travellers 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 satisfying these requirements.
The approach brings together an activity-chain-model of travel behaviour with
a traffic flow simulation. The approach organizes 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 implementation 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. It is not permissible to neglect the differences between the
market segment in the discussion of parking schemes.
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Resumé

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

139 pages, 45 figures et 56 tableaux

La description du trafic en stationnement souléve toute une série de questions
fondamentales pour les différents modéles de planification du trafic déja existants.
Pour la description des déséquilibres spaciaux et temporels conduisants & des
surcharges du trafic en stationnement, il faut qu’un modéle adéquat remplisse au
moins ces deux conditions: il doit refléter les décisions des participants au trafic en
tenant compte de leur logique propre, de méme qu'’il doit refléter les interactions
entre usagers de la route, en tenant compte de la concurrence pour les places de
stationnement.

Cette thése a pour objet I’ébauche d’un modeéle remplissant ces conditions. Cette
ébauche fait d’'un modeéle des chains d’activités des participants au trafic et de
la simulation de la circulation, une simulation du comportement quotidien de la
circulation.

L’utilité de cette ébauche est démonstrée par le programme d’ordinateur détaillée
établi & cette effet, lequel a été testé sur un example de réseau de circulation.

Des résultats empiriques quant au choix d’une place de stationnement sont
présentés. Il resoort d’une enquéte sur les temps nécessaire pour trouver une
place ainsi de la traduction mathématique des décisions, que plusieurs segments
du marché des places doivent étre différenciés. Con ne peut pas négliger les
différences qu'il existe au niveau des places de stationnement.
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Inhalt der Diskette

Die Diskette ist auf Anforderung vom Autor erhaltlich.

Subdirectory ORIENT (Programmtext von ORIENT/RV):
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5. PDAT
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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, die viele der speziellen Probleme
der Verkehrsplanung und Verkehrstechnik ansprechen.

Die aktivititenorientierten Verkehrsmodelle in der Nachfolge von HAGER-
STRAND (1970), zum Beispiel, verbessern die Abbildung der inneren Logik des
Verkehrsverhalten, indem sie die Wegeketten und ihre inneren Zwinge beriick-
sichtigen. Die Umlegungs- und mikroskopischen Simulationsprogramme flieBen
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 Riick-
kopplungen und Modelle, die mehrere Stufen gleichzeitig abbilden, die Model-
lierung der Verkehrsentscheidungen.

Die verstirkte Bedeutung und Beachtung, die die Probleme des ruhenden Verkehrs
in den letzten Jahren gefunden haben, machte deutlich, daf die Abbildung des ru-
henden Verkehrs bisher noch nicht befriedigend geldst ist. Insbesondere die Abbil-
dung der Wechselwirkungen des ruhenden Verkehrs mit dem Verkehrsaufkommen
ist schwierig, da eine explizite Zeitachse in den bisherigen Verkehrsplanungsmo-
dellen fehlt. Die fehlende Zeitachse machte die Untersuchung der Wechselwirkung
zwischen Entscheidungen, die zum gleichen Zeitpunkt getroffen werden, und de-
ren Einflul auf spitere Entscheidungen unméglich. In den Vier-Stufen-Model-
len wird dber die Berechnung eines Angebots- und Nachfragegleichgewichts die
Wechselwirkung zwischen gleichzeitigen Ereignissen abgebildet. Der Zusammen-
hang dieser Entscheidungen mit den Entscheidungen des néchsten Zeitintervalls
wird aber nicht mehr vollstdndig hergestellt. Aktivititenorientierte Modelle er-
lauben zwar die Berticksichtung fritherer Entscheidungen, vernachldssigen aber
die Wechselwirkungen mit gleichzeitigen Ereignissen.

Die Maglichkeit, sowohl die Wechselwirkung gleichzeitiger Entscheidungen als
auch die Auswirkungen fritherer Entscheidungen zu untersuchen, ist wesentlich
fiir die Analyse der Probleme des ruhenden Verkehrs, in der sowohl die gleichzei-
tige als auch die tageszeitliche Konkurrenz um den Parkraum - Stichworte: Pend-
ler, Einkdufer - interessiert. Diese Probleme bilden immer mehr den Mittelpunkt
der Diskussion stddtischer Verkehrsprobleme, ob im Verkehrssystemmanagement
oder in der Wohnumfeldverbesserung. Der Stand der Diskussion, wie ihn BAIER,
MORITZ und SCHAFER (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 die Méglichkeit bietet, sowohl die
Wechselwirkung zwischen gleichzeitigen Ereignissen als auch die Auswirkungen



fritherer Entscheidungen abzubilden.

Vor der genaueren Beschreibung der vorliegenden Aufgabe, die im néchsten Un-
terabschnitt erfolgt, folgt eine kurze Ubersicht iiber 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: Aktivititen-
forschung, aktivitidtenorientierte Verkehrsmodelle und Modelle des ruhenden Ver-
kehrs. Der fiinfte Abschnitt erldutert die Bausteine des Programmsystems und
die Struktur des vorgeschlagenen Modells. Die drei darauf folgenden Abschnitte
stellen die Modellansétze in Einzelheiten dar. Der vorletzte Abschnitt zeigt An-
wendungsbeispiele des Modells aus dem Bereich der Parkraumbewirtschaftung.
Die Zusammenfassung ordnet die gefundene L&sung 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 EinfluB friitherer Ent-
scheidungen auf die momentanen Entscheidungen einzelner Verkehrsteilnehmer
abzubilden. Die Konkurrenz um den Parkraum in einem Teil des Verkehrsnetzes
ist ein Beispiel fiir die Rolle der ersten Teilaufgabe. Der Einflufl der Verkehrsmit-
telwahl fiir die erste Aktivitat auf die Verkehrsmittelwahl der weiteren Aktivitaten
ist ein Beispiel fiir die Rolle der zweiten Teilaufgabe.

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

Die Méglichkeit, daf8 ein Parkplatzwunsch nicht an der ausgewahlten Stelle und
nicht mit dem ausgewdhlten Parkstandstyp befriedigt werden kann, fihrt zu
zusitzlichen Suchfahrten und neuen Entscheidungen. Um die Fahrten im Netz
und die Suche in bestimmten Teilen des Netzes abbilden zu kénnen, muf fiir 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 Beriicksichtigung gleichzeitiger und fritherer Entscheidungen der Verkehrsteil-
nehmer den Verkehrsablauf im Netz in Grundziigen abbildet.



2 Stand der Technik:
Aktivititenforschung

2.1 Vorbemerkung

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

o Mathematische Modellierung von Entscheidungen unter Verwendung von
Ansitzen aus der Okonometrie

o Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Personen, Haushalten, Zeit-
budgets und Aktivititenketten.

Die Literatur zu beiden Fragenkomplexen ist heute uniibersehbar. Da die akti-
vititenorientierten Modelle schon eine implizite Zeitachse enthalten, soll in den
nichsten beiden Abschnitten die Literatur iiber die Aktivitatenforschung und iiber
aktivitdtenorientierte Verkehrsmodelle ausschnittsweise vorgestellt werden (Um-
fassendere Ubersichten bieten zum Beispiel: DAMM (1983) und HOROWITZ
(1985)). Die Ergebnisse der Skonometrischen Forschungen sind an anderer Stelle
zusammengefalt worden (siche DAGANZO, 1979) und werden deshalb nur bei
den entsprechenden Unterabschnitten herangezogen. Im folgenden werden Ergeb-
nisse zu der Bestimmung verhaltenshomogener Personenkreise (Unterabschnitt
2.2) und zu den riumlichen, zeitlichen und strukturellen Aspekten von Aktiviti-
tenketten (Unterabschnitt 2.3) vorgestellt.

2.2 Zur Bestimmung verhaltensdhnlicher
Personenkreise

Die allgemein vorgetragene Kritik der rdumlich-aggregierenden Vorgehensweise
des traditionellen ”Vier-Stufen”-Verkehrsmodells bemingelte vor allem den Ver-
lust an Information iiber die unterschiedlichen Personen, die innerhalb einer rium-
lichen Einheit wohnen oder arbeiten. Esist jedoch unméglich, jede einzelne Person
zu berticksichtigen, wie diese Kritik im Extremfall nahelegen wiirde. Die Perso-
nen miissen in gréBeren Einheiten beschrieben werden, die hier in Anlehnung an
SCHMIEDEL (1984) verhaltensdhnliche Personenkreise genannt werden sollen.



In der Verkehrserzeugung haben Modelle Anwendung gefunden, die Personen
durch ihre individuellen Merkmale klassifizieren (siehe z.B. WERMUTH, 1978).
Die Klassifikation nach Merkmalen wie Alter, Geschlecht, Ehestand, Pkw-Besitz,
Beruf oder Einkommen hat wesentliche Nachieile bei der Gruppenbildung. Einige
dieser Groflen sind stark korreliert, so dafl viele Zellen in der sich ergebenden
Kontingenztafel nicht ausreichend gefiillt werden kénnen. Diese Modelle sollen
deshalb hier fiir die Gruppenbildung nicht weiter verfolgt werden.  Zur Bestim-
mung des Einflufles dieser Faktoren auf die Verkehrserzeugung sind diese Ansétze
natiirlich geeignet.

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

o Bestimmung von verhaltenshomogenen Personenkreisen aufgrund ihrer Ver-
haltensmuster und

o Uberpriifung der Ahnlichkeit des mittleren Verhaltens von vorabdefinierten
Personenkreisen. '

RECKER, McNALLY und ROOT (1983) verfolgen den ersten Weg. Mit Hilfe ei-
nes komplexen Verfahrens zur Extraktion von vereinfachten aus komplexeren Mu-
stern werden fiir jede Person der Stichprobe drei Muster bestimmt: ein raumliches,
ein zeitliches und ein Aktivitdtenmuster. Die Personen wurden durch Clusterana-
lyse zu fiinf Personenkreisen und die Aktivitdtenmuster zu neun reprisentativen
Mustern zusammengefafit. In Abbildung 2 ist zu erkennen, daB den einzelnen Ak-
tivititenmustern 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 Aktivititenmuster

keine Auskunft iiber die Anzahl der Fahrten.

Ein erstes Beispiel fiir 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 fiir diese Personenkreise Ortsverinderungsmu-
ster und Mobilititen 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). Fiir diesc Vielzahl von Gruppen liegen in der praktischen
Anwendung oft keine empirischen Daten vor. KUTTER schligt deshalb ein ver-
einfachtes Modell mit neun Personenlkreisen vor:

1. Kinder unter 5 Jzahre
2. Kinder zwischen 5 und 15 Jahren

3. erwerbstitige Manner mit Pkw



4. erwerbstitige Manner ohne Pkw
5. erwerbstétige Frauen mit Pkw
6. erwerbstitige Frauen ohne Pkw
7. Hausfrauen mit Pkw

8. Hausfrauen ohne Pkw

9. Rentner

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

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

Abbildung 1:
Verhaltensihnliche Personenkreise nach SCHMIEDEL

Gesamtbevolkerung

Erwerbstatige Nicht Erwerbstétige

mit ohne Pkw |[Schiiler Hausfrauen
PKW n3nnd weib-| Lehrlinge Rentner
lich |lich |Studenten Sonst.

Stud. |Schiiler mit |ohne
Lehrlinge |Pkw|Pkw

28.16.5 |11.0 (2.1 19.9 4.4 |28.0

Quelle: nach SCHMIEDEL, 1984, S. 85



Abbildung 2:

Aktivititenmuster nach RECKER

Code Travel/Activity Socio-Economic
Share Characteristics Characteristics
A Single work trip about 25 | Predominantly employed,
miles, No evening travel - male household heads
5% Age (25-34) 97% Drivers
B Single work trip of about | Predominantly employed,
7 miles, Enening shopping male household heads
8% trip Age (35-44) 93% Drivers
C Work/school activity Non-employed spouses and
within 3 miles of home, children, even sex and
13% | evening social/recreation age distributions 57%
activity Drivers
D Multiple non-work so- Predominantly female
journs within 5 miles of | non-employed Age (>25)
9% home, no evening travel 71% Drivers
E Single work trip about 15 | Predominantly employed,
miles, Evening work/ male household heads
% school activity within 2 Age (25-54) 96% Drivers
miles
F Single work trip of about
2 miles Multiple non-work NA
1% | evening sojours,no return
trip home before 12 A.M.
G single school/work trip Predominantly female
1 mile, no evening travel | 50% employed adults 50 %
46% school aged children
47 % Drivers
H Single work trip about 7 | Predominantly employed,
" miles, No evening travel even sex distribution
10% Age (25-54) 76% Drivers
I Extremly long travel NA
1% (not identified)

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




Homogene Gruppen nach KUTTER

Abbildung 3:
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Diese Randbedingungen werden von JONES, DIX, CLARKE und HEGGIE (1980)
in der Nachfolge von HAGERSTRAND (1970) in den Vordergrund geriickt. Sie
wihlen als Grundeinheit ihrer Uberlegungen nicht die Einzelperson, sondern den
Haushalt und bauen damit auf dem Konzept des "Lebenszyklus” auf. Sie ent-
wickeln fiir acht Typen von Haushalten exemplarische Tagesabliufe, die sich in der
Folge empirisch bestatigen lassen. Die Clusteranalyse der Zeitbudgets bestitigt
die Verschiedenheit der acht Gruppen, zeigt aber auch, daf sich die Gruppen D
bis G ohne groflen Informationsverlust zusammenfassen lassen:

Junge Erwachsene ohne Kinder

Familien mit Kleinkindern (unter 4 Jahren)

Familien mit Kleinkind (unter 4 Jahren) und anderen Kindern (iiber 5 Jahre)
Familien mit grundschulpflichtigen Kindern (zwischen 5 und 15 Jahren)
Familien mit Kindern in der Sekundarstufe

Familien mit erwachsenen Kindern

Familien ohne Kinder

H @ » 3 U a W »

Rentnerhaushalte

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

Beispielhaft fiir eine Reihe von Autoren sei hier das Schema von STAPLETON
(1980) fir den Lebenszyklus vorgestellt, das auch nicht-traditionelle Lebensaz-
rangements zu beriicksichtigen versucht (sieche Abbildung 4). Vor allem merkt
die Autorin an, daB sich die traditionelle Familie in den USA auf dem Riickzug
befindet und dafl sich der Anteil von Alleinlebenden und von alleinerziehenden
Eltern immer weiter erhoht. Untersuchungen, die versuchen, Aktivititenmuster
unter Beriicksichtigung dieses Schemas zu analysieren, sind nicht bekannt.



Abbildung 4:
Lebenszyklus nach STAPLETON

Natal family
birth
childhood
adolescence
maturity

birth or adoption / | ~_

of child "‘Tg‘ \

Single-headed family i indivi a
Dual-headed family —— Y Prmary individual

| DSW.
DSW children DSW birth or adoption
of child
children mature M children mature
DSW si .
ingle-headed family
Primary individual
death death death

M marriage
DSW divorce, separation, or widowhood.
2 Includes those divorced, separated, widowed, or never-married

Quelle: STAPLETON, 1980, S. 1109
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2.3 Aspekte von Aktivitidtenketten

Die Vielschichtigkeit des Aktivitatenverhaltens in Raum, Zeit und Gesellschaft
verbietet bisher eine simultane Betrachtung aller Aspekte der Aktivititenketten

Es sollen deshalb in diesem Unterabschnitt die folgenden Aspekte der Akti-
vitdtenketten einzeln behandelt werden:

e Abfolge der Aktivititen
o Bewegung in der Zeit

e Bewegung im Raum

2.3.1 Abfolge der Aktivititen

Es ist sinnvoll die einzelnen Glieder einer Aktivititenkette nach ihrer Bedeu-
tung fiir die Gestaltung der Kette zu unterscheiden. Die zentrale Bedeutung
der "Pflicht”-Aktivitaten fiir die Gestalt der gesamten Aktivititenkette ist offen-
sichtlich: Arbeit fiir den Erwerbstatigen, Schule fiir den Schiiler, usw.. Dieses
zentrale Glied der Kette {ibt einen bestimmenden Einflul auf Ort, Dauer und das
gewdhlte Verkehrsmittel fiir die weiteren Aktivititen aus. Die Identifikation der
nichstwichtigsten Aktivititen nach diesen Hauptaktivitdten ist nicht trivial. In
einer ausfihrlichen hollindischen 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 Aktivitdt nimmt in folgender Reihenfolge ab:

1. Pflichtaktivitdt (Arbeit, Schule)
2. Andere mit der Pflichtaktivitit verbundene Aktivititen

3. Andere Aktivitit mit der lingsten Dauer

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

Ein erster Schritt zur Analyse von Aktivititenketten ist die Identifizierung der
Arten von Aktivititenketten und ihrer Verteilung auf die verschiedenen verhal-
tensdhnlichen 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 MobilititskenngréBen
von Personen mit Pkw-Verfiigbarkeit

Personenkreis Personen mit Pkw-Verfligbarkeit
erwerbstdtige | erwerbstdtige Hausfrauen Rentner
Mobilitats- Frauen Ménner

kenngriiBe 76 82 | Al'7e 82 | A |76 82 | A|'76 ‘82
Hduslichkeitsquote 0,11 0,11| - (0,07 o,08(+ |0,21 0,19f- |0,21 0,24
Wegehaufigkeit FuRaMo | 1,01 0,96| -+ |0,55 0,62| ++{1,45 1,57{ - |1,08 1,12
Anzahl/mobile v |2,32 2,43| - 13,07 2,86{-- 2,08 1,79|-- 2,33 2,03
Person u.Tag ov|{o0,31 o0,27|- |0,15 0,21} - [0,14 0,17| - |0,14 0,23
Z |3.64 3,66(- |3,77 3,69|- |3,63 3,53|- [3,55 3,38
Reisezeitbudget FuRaMo [13,8 14,8 - 8,4 9,9|+ 23,8 26,5/ |[30,1 38,3
[Min/mobﬂe Iv [ 42,0 47,2| ++|72,4 71,7 - {34,4 355|. (55,0 59,3
Person u.Tag oy (13,0 13,2} - 8,8 10,9 + 5,5 6,2 7,5 13,9
¥ | 68,8 75,2| ++ (89,6 92,6( - |[63,7 68,2| - |92,6 111,5

Tagesdistanz FuRaMo | 1,1 1,3{ - 0,7 1,0 ++| 1,6 2,0]- 1,5 1,8
km/mobile Iv |22,4 25,0| - |43,3 44,5|- [19,3 16,0| - [29,4 30,3
Person u.Tag oVl 4,7 4,0 5,4 5,4 2,4 2,3 3,3 4,4
T |28,2 30,3 49,4 51,0 23,3 20,3 34,2 36,5

Wegdauer FuRaMo 13,7 15,4 | ++ 15,1 15,91 - }16,3 16,9 21,7 34,2
IV |18,0 19,4| - |23,6 25,0 ++ |16,8 19,8| ++ |23,6 29,1

[Min/Weg] uv |42,2 47,8| - |56,2 52,5| - 38,1 45,7 50,4 58,6
@ |19,0 20,5 23,9 25,0 ++|14,4 19,3|+ |26,0 32,9

Wegldnge FuRaMo | 1,1 1,3 | ++ | 1,3 1,7+ | 1,1 1,8|+ | 1,4 1.7
Iv| 9,6 10,3 14,1 15,5 ++ ' 9,4 8,9|- [12,6 14,9

[km/Weg] ov 15,1 14,5 34,6 26,2|- |16,0 13,5 . |21,6 18,4
¢ | 7,7 87 13,1 13,8+ | 6,4 5,8 .6 10,8

Geschwindigkeit FuRaMo | 5,6 6,3|++ | 5,9 7,3|++| 5,9 6,5 4,6 4,9
Iv {26,7 30,1 |+ |30,3 33,0 ++ |25,8 26,7 26,2 26,6

[km/Std] ov (18,6 18,5+ (31,4 26,8(- (18,7 18,2 18,5 18,7
¢ |20,2 23,0 ++ (26,8 29,0|++ [17,6 17,4 19,3 18,9

Quelle: HERZ, 1984, S. 55
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Tabelle 2:

Vergleich 1976-1982 der Tagesprogramme (%)
von Personen mit Pkw-Verfiigbarkeit

Personenkreis Persenen mit Pkw-Verfiugbarkeit
erwerbstitige | erwerbstidtige Haus frauen Rentner
Frauen Manner
Aktivititenfolge *76 82 |A |76 82 |A |76 82 |A[’76 82 | A
1 10,6 10,7 7,0 8,2+ [20,7 19,1 - 21,2 24,4
12 1,0 . 1,6 --
121 23,6 25,5+ 128,6 31,3{++| 1,9 2,2 8,7 1,8} --
12121 1,9 4,1 ++1 1,8 4,8]++
12151 5,9 5,41 - 3,7 3,2 -
1215171 : 1,7 ++
12171 3,6 6,0| ++| 5,5 7,5{++ 1,4
12321 2,2 1,4} --
1251 2,9 3,7(- 1,1 1,2
12521 1,2 1,7 -
1271 1,1 1,6 - 1,04 -
12721 3,4 --| 3,8 - 2,2
151 5,3 4,4} - 1,3]+ |21,6 21,8 14,7 14,2
15121 1,4
15151 5,0 3,8~ 2,5 2,1 -
1515171 1,2 .
15171 1,4 6,5 8,0] - 3,9 6,5|+
1517171 1,8 ++
151771 1,2
1551 1,2 3,4 2,7 2,3 1,4) --
17 1,4 1,2
171 2,2 1,7 - 1,60+ | 5,7 7,8|++| 6,4 12,2|++
17151 1,6 2,4 - 1,1 2,00 -
17171 1.8 1.9} - 2.7 4.4 -
1751 1,5 1,4
sonstige 33,3 33,5| - |44,7 38,5(- [30,6 27,0|- (31,5 27,5
Aktivitdtenschlissel 1 zu Hause 3 Dienstgeschdft 7 Freizeit
2 Arbeit 5 Einkauf

Quelle: HERZ, 1984, S. 57




Tabelle 3:
Zeitvergleich 1976-1982 der Mobilititskenngréfien
von Personen ohne Pkw-Verfiigbarkeit

Personenkreis Personen ohne Pkw-Verfiigbarkeit
erwerbstdtige| erwerbstdtige Hausfrauen Rentner
Frauen Manner
Mobilitats-

kenngriBe '76 '82 |A|'76 ‘82 | Af'76 82 | A{'76 82 | A

Hduslichkeitsquote[...}|0,09 0,11|. ]o0,11 0,1{. |0,29 0,30| - |0,3 0,33
Wegehiufigkeit  FuRaMo [1,74 1,73|- |1,52 1,41 [2,29 2,14| . [2,07 1,38] -
‘Anzahl/mobile’ wio,18 0,16|- |0,35 0,25|- |0,13 0,16 - |[0,1z 0,06} -
Person u.Tag ov 1,09 1,23|. 0,93 1,15). |0,50 0,70 ++ | 0,63 0,96 | ++
I |3,01 3,12(- |2,80 2,81} |2,92 3,00| - |2,82 3,00|°¢*

Reisezeitbudget FuRaMo |30,0 21,9) - |26,9 28,7|- |44,3 45,7 58,9 48,3

[Hin/mnhile |39 3, 7,6 8,4 - 2,8 2,8 2,9 1,9
Person u.Tag o [43,1 47,1 (41,2 46,21 . 19,1 26,3 2800 42,4 | ++
T (77,0 72,4|- |75,7 83,3|- |66,2 74,8] - [82,1 92,5|-

Tagesdistanz FuRaMo | 2,0 2,0 - 3,0 3,5 2,5 2,70+ 2,6 3,0

[km/mobﬂe Wi 2,1 2,8/- 3,6 4,7 1.6 1,370 1,3 0,5

Person u.Tag w (12,6 18,1 (- [14,4 16,0 5,5 7,1 7,6 9,9

I |16,7 22,5|- |21,0 28,2 - 9,6 11,1 1,5 13,4

Wegdauer FuRaMo |17,2 12,5§ - 17,6 20,4 - |19,3 21,3 - |26,0 24,3
21,0 20,9(- 21,5 32,6 ++|21,3 17,3| . |23,9 27,2}~
[Min/wegq) w |39,4 38,1|- |44,1 40,0|- 37,9 37,6 - |40,3 44,0|+
¢ 25,4 23,0|- |26,9 29,5|- |22,6 24,9| - |29,1 30,6]-
Weglange FuRaMo | 1,6 1,1/ . 1,9 2,50+ | 1,1 1,30« 11,2 1,5+
v 11,1 15,0f- |10,2 18,5|++:12,0 8,1 |- 10,9 6,6}

[km/veg] w |11,6 14,6| - (15,5 13,8] - (11,0 10,1} |12,1 10,3
9|55 7,2 s N 3,3 3,7 4,1 4,4 -

Geschwindigkeit FuRaMo [ 5,5 5,5| - 6,9 8,1 |+ 4,4 5,5{- 4,0 4,7

Iv|23,8 37,6|++|26,2 31,0+ |27,0 27,0| . |23,6 20,0

[km/std] w {15,4 19,6 ++ [19,6 20,8 14,5 15,6+ [14,5 13,1

® |10,2 12,7 |+ |[13,5 15,4|+ 7,2 9,0 ++ .6 .

Quelle: HERZ, 1984, S. 60
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Tabelle 4:
Vergleich 1976-1982 der Tagesprogramme (%)
von Personen ohne Pkw-Verfiigbarkeit

Personenkreis Persenen ohme Pkw-Verfligbarkeit
erwerbstitige | erwerbstitige Haus frauen Rentner
Frauen Minner

Aktivititenfolge 76 82 | A |76 82 |A |76 82 | A|76 82
1 9,1 10,9) - 10,7 11,1{- [29,5 30,4{- (35,7 33,3
12 2,0 2,9
121 35,8 35,2 47,1 54,6| - 2,2 1,4 3,7
12121 1,4 4,4 1,6 1,3
12151 6,3 6,5 3,5 5,6
1215171 1,5
12171 3,3 3,6 4,1 3,3
12321 1,0
1251 5,3 5,0 1,4 1,3
12521 1,6 1,5
1271 1,5
12721 2,0 3,2
151 5,2 3,9 2,7 28,2 23,5|- (21,3 19,8
15121 2,6 2,9
15151 1,0 4,7 3,7|- 3,4 1,9
1515171 1,4
15171 5,2 4,4 - 6,0 6,1
151771 2,2
1561 1,6 4,0 2,3 2,9
17 1,5
171 1,9 2.1 1,4 2,0 5,7 12,5 ++| 7,5 12,2
17151 1,4 1,4
17171 1,5 1,7 1,4
sonstige 20,9 19,5( - 20,4 20,8 - 20,5 17,3 - |[16,6 23,1
Aktivitdtenschlissel 1 zu Hause 3 Dienstgeschift 7 Freizeit

2 Arbeit 5 Einkauf

Quelle: HERZ, 1984, S.63
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Frithere Aktivititenkettenmodelle (siche Abschnitt 3) haben Aktivititenketten,
die in weniger als 1% aller Félle auftreten, in ihren Betrachtungen vernachlasst.
Die Vernachldssigung, wie in Tabelle 2 und 4 geschehen, wirft Problem auf, die
in Tabelle 5 deutlich werden.

Tabelle 5:
Vergleich der Wegehaufigkeiten der mobilen Personen fiir alle
und fiir ausgewédhlte Aktivititenketten

Personenkreis Wegehiufigkeit | Wegehiufigkeit

[Fahrten/d] Alle Ketten Ausg. Ketten
(Differenz)

Mit Pkw

- erwerbstitige Frauen 3.66 2.83 (.83)

- erwerbstitige Manner 3.69 2.71 (.98)

- Hausfrauen 3.53 2.81 (.72)

- Rentner 3.38 2.74 (.64)

Ohne Pkw

- erwerbstétige Frauen 3.12 2.77 (.35)

- erwerbstatige Manner 2.81 2.31 (.50)

- Hausfrauen 3.00 2.58 (.42)

- Rentner 3.00 2.58 (.42)

Sollte man die ausgewdhlten Aktivitdtenketten als Grundlage fiir eine Stich-
probe nehmen, unterschitzt man die Wegehiufigkeit im schlechtesten Fall - er-
werbstétige Manner mit Pkw - um 27%. Da es sich bei diesen oft um Wege mit
dienstlichen/geschéftlichen, also innerstidtischen Zielen handelt, ist diese Unter-
lassung fiir ein Modell, das besonders Parkraumprobleme ansprechen soll, gravie-
rend.

HERZ (1986) zeigt mit den Daten der KONTIV 76, daB die Verteilungen der Ak-
tivititenketten rdumlich stabil sind und daB es insbesondere keine signifikanten
Unterschiede zwischen stddtischen und lindlichen Riumen gibt. In der Verkehrs-
mittelwahl und in den Wegedauern unterscheiden sich die Riume natiirlicherweise.

Uber die Maglichkeiten, die Reihenfolge der Aktivititen zu erkliren oder die Teil-
nahme an Aktivitdten vorherzusagen, wird in Unterabschnitt 2.4 berichtet.

2.3.2 Bewegung in der Zeit

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

Versuche, Aktivititenketten mit stationiren Markowprozessen abzubilden, blei-
ben unbefriedigend, da sich die Wahrscheinlichkeiten fiir die Abfolge bestimmter

Aktivititen im Tagesverlauf verindern.

KITAMURA und LAM (1981) und KITAMURA (1984) présentieren nicht-
stationdre Modelle fiir die Abfolge von Aktivitdten. Diese Modelle benétigen eine
sehr grofle Anzahl von Parametern, so dafl eine Auflistung der Aktivititenketten
mit Angabe der Aktivititendauern unter Umstinden weniger umfangreich ist.

Die in diesem Bereich unbefriedigenden Ergebnisse legen fiir 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 préisentieren. Es sollen hier nur die Arbei-
ten vorgestellt werden, die im Rahmen der Aktvitdtenforschung versuchen, die
Entscheidungsrdume zu beschreiben, iiber die eine Person verfiigt. In Anlehnung
an REICHENBACH (1979) und vor dem Hintergrund der Theorie der kognitiven
Landkarten kann man folgende Entscheidungsraume unterscheiden (Abbildung 5):

Der Individualraum umfafit die taglich aufgesuchten Orte, wie Wohnung und Ar-
beitsplatz. Das Aktivititenfeld umschliefit die Ziele, die zumindestens einmal in
der Woche aufgesucht werden, und geht {iber in das Kenntnisfeld, fiir das ei-
gene Erfahrungen vorliegen. Durch Erzdhlungen anderer und durch die Medien
erlangt der Einzelne Informationen iiber einen weiteren Bereich, dem Informati-
onsfeld, die dem Einzelnen auch bei der Formulierung seiner Erwartungen iiber
die ganz unbekannten Riume des Erwartungsfeldes helfen.

HOLZAPFEL (1980) zeigte am Beispiel West-Berlins, daB sich die rdumlichen
Ziele von Personen aus denselben verhaltensihnlichen Personenkreisen nach ih-
rer sozialen Schicht deutlich unterscheiden. Die Mechanismen des Wohnungs-
und Arbeitsmarkts schaffen diese rdumliche Trennung, die in einem aktivitdten-
orientierten Modell beriicksichtigt werden sollte. Auf Grund der Ergebnisse von
HOLZAPFEL sollten die Haushalte des sekundéren und des tertidren Sektors in
den Modellbetrachtungen unterschieden werden (siehe Abbildungen 6 und 7).

Aufbauend auf die Beobachtungen von HOLZAPFEL entwickeln HAUPT (1986)
und KUCHLER (1986) getrennt Modelle fiir die Zielwahl von Nebenaktivititen.
Beide Autoren nutzen aus, dal Nebenaktivitidten im Sinne von ANTONISSE et
al. iiberwiegend in einer Ellipse lokalisiert werden, deren Brennpunkte die vor-
hergehende und die folgende Hauptaktivitdt sind (siehe Abbildung 8). Bei der
Riickkehr zur selben Aktivitit wird die Ellipse zum Kreis (siehe Abbildung 9).
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Mit einem anderen Ansatz kommen O’KELLY und MILLER (1984) zu einem
dhnlichen Ergebnis. Die ersten und letzten Ziele einer Aktivititenkette sind in
der Regel die Ziele, die am néchsten zu Hause sind. Der zeitliche und rdumliche
Gesamtaufwand, um alle Ziele zu erreichen, wird in der Regel minimiert.

Abbildung 5:

Entscheidungssrdume

Erwartungsfeld

Informationsfeld

Kenntnisfeld

E Aktivitaten -
- feld
S
2 Individual -
& Max raum
Max 0

Bekanntheitsgrad
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Abbildung 6:
Prozentuale Verteilung der Aktivitit Freizeit auf die Verkehrszellen: Ehemann
alter als 44 Jahre in Arbeiterfamilie mit 1 Erwerbstétigen

Quelle: Holzapfel, 1980, S. 140
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Abbildung T7:
Prozentuale Verteilung der Aktivitdt Freizeit auf die Verkehrszellen: Ehemann
ilter als 44 Jahre in Beamtenfamilie mit 1 Erwerbstitigen

Quelle: Holzapfel, 1980, S. 141
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Abbildung 8:
Relative Lage der Standorte nachgeordneter Aktivititen, die auf dem Riickweg
von der Haupttatigkeit zur Wohnung aufgesucht werden (Nichterwerbstatige)
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Quelle: KUCHLER, 1986, S. 180

Abbildung 9:
Relative Lage nachgeordneter Aktivititen, die wihrend der Arbeit aufgesucht
werden

Quelle: KUCHLER, 1986, S. 182
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2.4 Prognoseansitze fiir Aktivitdtenketten

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

e Vorhersage der Reihenfolge der Aktivititen bei gegebenen Aktivititen

e Vorhersage der Teilnahme an Aktvititen

2.4.1 Vorhersage der Reihenfolge der Aktivitaten

Die Modelle CARLA, beschrieben in JONES, DIX, CLARKE und HEGGIE
(1980) und PESASP von LEENTORP, ebenfalls in JONES et al. (1980) ge-
nerieren fiir Anderungen im Raum-Zeit-Gefiige neue Stundenpline und Reihen-
folgen fiir die gegebene Aktivititenkette. Diese Anséitze beriicksichtigen zwar die
Erreichbarkeiten, prognostizieren aber nicht, welcher der méglichen Pfade durch
das Raum-Zeit-Gefiige von den Personen gewihlt wird. Sie sind also Werkzeuge,
um die Variabilitdt und die Stabilitdt von Aktivititenketten zu untersuchen. Als
Prognoseinstrumente sind sie bisher nicht einsatzfihig.

2.4.2 Vorhersage der Teilnahme an Aktivitdten

Auf der Grund.l‘a.ge der Nutzenmaximierung wird von DAMM und LERMAN
(1981) fiir die arbeitende Bevélkerung ein Modell hergeleitet, daB die Teilnahme
an Aktivititen aufler Haus in fiinf definierten Zeitrdumen vorhersagt:

e Vor dem Weg zur Arbeit
o Auf dem Weg zur Arbeit
e Wihrend der Arbeit

o Auf dem Heimweg

e Nach dem Heimweg

Mit Hilfe von 5 Nutzengleichungen wird die optimale Kombination der Entschei-
dungsvariablen, die angeben, ob sich die Person in diesem Zeitraum aufler Haus
betétigt, bestimmt. In die Nutzenfunktion gehen ein der Nutzen des gewéhlten
Verkehrsmittels, des gewéhlten Ziels und der Nutzen der Aktivitat, der durch eine
grofe Anzahl hauptsichlich personenbezogener Variablen beschrieben wird.



22

Dieses Modell 148t sich aufgrund seiner mathematischen Struktur (Logit-Ansatz)
nur schwer auf mehr als diese fiinf Perioden oder auf aktivititenspezifische Aussa-
gen erweitern. Da eine Riickkopplung zum Verkehrssystem fehlt, kénnen Aussa-
gen nur iiber personenbezogene MaBnahmen der Verkehrsplanung getroffen wer-
den.

ROOT und RECKER (1983) stellen einen anderen theoretischen Rahmen fiir die
Prognose von Aktivititenketten vor. Im ersten Schritt wird fir jede Person die
Aktivititenkette mit Aktivititenart, Dauer, Ort und Verkehrsmittel mit einem
mehrdimensionalen nicht-linearen Programm bestimmt, das dann mit Hilfe ei-
ner dynamischen Optimierung aktualisiert wird, um zum Beispiel Verzégerungen
im StraBennetz oder bei der Durchfihrung von Aktivitdten zu beriicksichtigen.
Das Programm beriicksichtigt die Nutzen, die dem Nutzer durch die Aktivititen
und die Flexibilitdt der Aktivititenkette zuwachsen, und die Kosten, die durch
Reisezeiten und den Planungsaufwand komplexer Ketten entstehen.

Die Stirke dieses Modells liegt in seiner umfassenden Formulierung des Entschei-
dungsprozesses bei der Entstehung von Aktivititenketten. Dieser umfassende
Anspruch ist aber noch nicht in ein operationalisierbares Modell umgesetzt wor-
den. Auch ist die Annahme, daBl die Aktivitdtenkette am Beginn des Tages schon
vollstindig vorliegt, sehr restriktiv. Zwar erlaubt das dynamische Programm eine
Anderung der Kette, setzt aber immer noch das urspriingliche Programm vor-
aus. Fir einen solchen Ansatz fehlen noch immer Lingsschnittuntersuchungen,
die iber die langerfristige Planung von Aktivititen Auskunft geben, die iber den
EinfluB anderer Personen Aussagen machen, zum Beispiel iiber den Einflufl des
iberraschenden Anrufs oder Besuchs.

Ein dhnlich umfassendes Modell fiir die Verteilung der Aktivititen {iber eine ganze
Woche schlagen HIRSH, PRASKER und BEN-AKIVA (1984) auf der Basis eines
Logit-Models vor. Ahnlich wie bei ROOT und RECKER geht der Ansatz davon
aus, dafl zu Beginn des Zeitraums das gesamte Aktivitdtenprogramm fiir 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.

Ahnlich wie DAMM und LERMAN schlagen KITAMURA und KERMANSHAH
(1983) ein Modell auf der Basis der Nutzenmaximierung vor. Das Modell geht aber
sequentiell vor und beriicksichtigt, getrennt fiir "home-based” und "non-home-
based”-Aktivititen, die vorhergegangenen Aktivititen und die Tageszeit. Das
Modell bildet die Teilnahme an den verschiedenen Aktivititen qualitativ ab. Die
Bestimmtheitsmafle des Modells sind unbefriedigend, wenn sie mit dem Mafistab
von HENSHER und JOHNSON (1980) verglichen werden.

MENTZ (1984) stellt in seiner Arbeit einen Ansatz vor, der versucht, den Einflul
des restlichen Haushalts auf die Entscheidungen des Einzelnen abzubilden. Er
schitzt fiir jede Entscheidung, eine weitere Aktivitdt auszuiiben, eine Logitfunk-
tion, in die neben anderen Gréflen explizit die bisher verbrauchte Zeit und der
Kostenverbrauch der anderen Haushaltsmitglieder eingehen. Bei diesem Ansatz
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Abbildung 10:
Grobstruktur des Modells von ROOT und RECKER
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- { arrival rate
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Comparison between program | Time spent
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‘ activities

Travel Next decision

Travel budget

Quelle: ROOT und RECKER, 1983, S. 381

ist der Erklarungswert vieler Teilmodelle so unbefriedigend, dafl eine praktische
Anwendung noch nicht in Frage kommt.

Auf der Grundlage einer stark vereinfachenden Klassifizierung von Aktivititen-
ketten schligt KUCHLER. (1985) ein ”Rand-Ausgleichs”-Verfahren vor, das fiir
Verdnderungen in der mittleren Wege- oder Reisezahl die neue Verteilung der
Aktivititenketten eines Personenkreises vorhersagt. Dieses Verfahren bietet die
Méglichkeit eine Ubersicht iiber die zukiinftige Verteilung der Aktivititenketten
zu erhalten, aber die Umsetzung in detailgenaue Ketten steht noch aus.
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3 Stand der Technik:
Aktivititenorientierte Verkehrsmodelle

3.1 Vorbemerkung

Der Schritt von der Erkenntnis, daB Aktivitdtenketten und ihre Verteilung unter
den verhaltensihnlichen Personenkreisen rdumlich fast konstant sind, zu der For-
mulierung eines Verkehrsmodells, dafl diese Aktivititenketten als Grundlage fiir
die Abschidtzung von Verkehrserzeugung, -verteilung und Verkehrsmittelwahl be-
nutzt, ist klein !. Im folgenden Unterabschnitt sollen Modelle vorgestellt werden,
die diesen Sprung vollzogen haben.

3.2 Mikroskopische Simulation der Aktivititenketten

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

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

Fiir die Wahl unter den verschiedenen Zielzellen wird mit Hilfe eines
personenkreis- und aktivitdtsspezifischen Gravitationsansatzes die Attraktivitét
jeder Zelle berechnet. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode wird aus dieser dis-
kreten Verteilung eine Zelle als Ziel gezogen. Unter der Beriicksichtigung der
Austauschbarkeit von Verkehrsmitteln wird aus einer vorgegebenen empirischen
Verteilung das Verkehrsmittel ausgewdhlt. Diese empirische Verteilung beriick-
sichtigt Personenkreis, Erschliefungsgrad, Aktivitdt und Entfernungsklasse.

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

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

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

Problematisch bleibt bei der Bestimmung der Zeitdauern der Aktivititen inner-
halb der Simulation die Méglichkeit, unverhéltnisméaflig kurze oder lange Zeit-
budgets zu erzeugen. Diese Mdglichkeit ist zwar durch die Beriick sichtigung der
Position der betrachteten Aktivitdt in der Aktivititenkette verringert, aber nicht
ausgeschlossen. Die Berechnung der Fahrzeiten aus einer statischen Fahrtzeiten-
matrix ist eine Vereinfachung, die keine Einschrinkung des Ansatzes darstellt.

Aufbauend auf eigenen Ansitzen stellt KUTTER (1984) ein Modell vor, in dem er
Haupt- und Nebenaktivitdten unterscheidet. Das Modell berechnet zuerst die zeit-
liche und dann die rdumliche Verkehrsverteilung, um so die unter schiedlichen Er-
reichbarkeiten zu beriicksichtigen, die die verschiedenen Verkehrsmittel gewahren.
Die Nebenaktivitdten werden in Abhingigkeit von den Hauptaktivititen lokali-
siert und einem Verkehrsmittel zugeordnet. Aus dem Ablaufdiagramm geht nicht
hervor, ob die Dauern der Aktivititen und die sich damit ergebenden Anfangs-
zeitpunkte bei der Berechnung der Erreichbarkeiten/der Verkehrsmittel- und der
Zielwahl einbezogen werden. Die Trennung der Berechnungen fiir die Haupt- und
Nebenaktivitdten verkiirzt die Rechenzeiten fiir eine grobe Abschitzung des Ver-
kehrsbildes erheblich.

Wie KUTTER (1984) verzichtet auch KUCHLER (1985) auf die getrennte Si-
mulation von Individuen, und ersetzt sie durch die Berechung von komplexen
Wahlwahrscheinlichkeiten fiir Gruppen, die die gleiche Heimatzelle und die glei-
che Aktivititenkette besitzen und die zum gleichen Personenkreis gehdren.

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

ZUMKELLER (1983) schligt ein Modell vor, daf§ den familiiren Zusammenhang
miteinbezieht.
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Abbildung 12:
Ablaufdiagramm des Modells von SCHMIEDEL
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4 Stand der Technik:
Modelle fiir den ruhenden Verkehr

4.1 Vorbemerkung

Es sind eine Vielzahl von Modellen fiir die Beschreibung des ruhenden Verkehrs
und des durch ihn verursachten Verkehrsaufkommens bekannt 2. Dieser Abschnitt
stellt einige &ltere Ansétze und die Ergebnisse einer Literatursuche in den deutsch-
und englischsprachigen Fachzeitschriften seit 1980 vor 3. FEENEY (1986) gibt
eine Ubersicht iiber die englischsprachige Literatur mit dem Schwerpunkt auf
dem Zusammenhang zwischen Verkehrsmittelwahl und Parkraumbewirtschaftung.
Tabelle 6 gibt eine Ubersicht iiber die Modelle, die im folgenden nach Jahren ge-
ordnet beschrieben werden. Eine Wiirdigung der Ansétze erfolgt im Anschluf.

4.2 Beschreibung der Modelle

Im Rahmen einer grofieren Untersuchung {iber die Verkehrsmittelwahl als Funk-
tion der Infrastruktur des Individualverkehrs, des offentlichen Verkehrs und des
Parkraumangebots geben SCHILLER und HEINZE (1970) ein Verfahren an, in
welchem aus der Flichennutzung die Anzahl der méglichen und der notwendi-
gen Parkstdnde berechnet werden kann. Die Anzahl der notwendigen Parkplatze
wird berechnet als die zeitlich nicht differenzierte Differenz zwischen vorhandener
Wirtschaftsbevélkerung und der durch die vorhandenen Parkplétze zu deckende
Nachfrage. STOSSEL (1971) schitat aus dem Zielverkehr der Spitzenstunde und
dem mittleren Besetzungsgrad fiir Arbeits-, sowie Besucherverkehr die Anzahl der
notwendigen Parkstinde. Durch den Vergleich mit den vorhandenen Parkstinden
ermittelt der Autor die Anzahl der fehlenden Parkplitze.

Ohne Beriicksichtigung des aus der Zelle stammenden Quellverkehrs berechnen
mit Hilfe der Parkdauerverteilung LEUTZBACH und WILLMANN (1972) aus
der Ganglinie des in die Zelle flieBenden Verkehrs die Ganglinien der Parkstands-
belegung und des abflieBenden Verkehrs.

Bei KIRCHHOFF (1974) steht das Problem der Parkstandswahl im Bezug zu
innerstddtischen Zielen im Vordergrund. Er entwickelt auf der Grundlage einer
Befragung, in der Parkplidtze und Ziele erfafit wurden, einen speziellen Graviti-
onsansatz, der die stark asymmetrische Matrix (5 Quellen, 132 Ziele) bewailtigen
kann. Mit Hilfe dieses Teilmodells wird fiir alle Parkplétze in der Braunschweiger
Innenstadt ein Gesamtmodell geschitzt, das zur Bewertung geplanter Parkplitze
herangezogen wird.

Fiir die Abschitzung der Parkstandsnachfrage im Hochschulbereich der TU

2Modelle fiir die Parkplatzsuche von Einzelpersonen werden in Unterabschnitt 7.2 vorgestellt
3Weitere dltere Ansitze sind zu finden in RADERMACHER (1975) und WIGAN (1975)
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Tabelle 6:

Ubersicht iiber die Modelle fiir den ruhenden Verkehr

| Autor (Jahr)

Berechnete Grofien

Methodik

Schiller,
(1970)

Heinze

Notwendige Parkstinde

Berechnung aus Nettostadt-
flichen, die dem Parken zur
Verfiigung stehen und der
vorha Nachfrage

Stossel (1971)

Notwendige Parkstdnde

Berechnung aus dem Zielver-

kehr

Leutzbach, Willmann
(1972)

Ganglinie der Parkstands-
belegung

Berechnung aus Ganglinie des
Zielverkehrs und der Park-

dauerverteilung

Kirchhoff (1974)

Zuordnung
von Parkplitzen und in-
nerstidtischen Zielen

Spezielles Gravitationsmodell

Weichbrodt (1975) Parkstandsnachfrage Berechnung mit Personen-
kreis spezifischen Kennziffern
FGSV (1975) Parkstandsnachfrage Berechnung

aus Flichennutzung un Um-
schlagziffern

Radermacher (1975)

Ganglinie der Parkstand-
belegung

Berechnung aus der Differenz
von Ziel- und Quellverkehr

Monigl(1977)

Ganglinie der Parkstands-
belegung Modal Split un-
ter Parkraumrestriktionen

Berechnung aus der Differenz
von Ziel- und Quellverkehr

Lessmann (1978)

Verkehrsaufkommen

Berechnung aus Typ, Kenn-
ziffern und Anzahl der Park-
stinde

von Parkplitzen zu in-
nerstadtischen Zielen

Knoflacher (1980) Anzahl von Parkstinden | Regressionsansatz
nach Typ
Bullen (1982) Zuordnung Berechnung  iber Typ

der Parker, Attraktivitit des
Parkplatzes und de

nerstadtischen Zielen

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

Gur, Beimborn | Zuordnung Erweiterung der Umlegung
(1984) von Parkplitzen zu in-
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Tabelle 7:
Ubersicht iiber die Modelle fiir den ruhenden Verkehr (2)

l Autor (Jahr) ] Berechnete Grofien [ Methodik

Heydecker (1986) Zuordnung Erweiterung der Umlegung
von Parkplitzen zu in-
nerstadtischen Zielen
McCrory (1986) Zuordnung Erweiterung der Umlegung
von Parkplitzen zu in-
nerstadtischen Zielen
Bradley et al. (1986) | Ganglinie Erweiterung der
der Parkstandsbelegung | Umlegung, Logit-Modell
nach Parkstandstyp

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

Die Richtlinien fiir die Anlagen des ruhenden Verkehrs (RAR) (FGSV, 1975)
geben ein Verfahren an, bei dem auf der Grundlage der Flichennutzung und nut-

zungsspezifischen Umschlagziffern die notwendige Anzahl von Parkplitzen {iber-
schlaglich bestimmt wird.

In Anlehnung an das Differenzenverfahren zur Bestimmung von Wasserstands-
ganglinien in Wasserriickhaltebecken 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 vollstindiges ”Vier-Stufen”-Modell, so dal Riickkoppelungen
moglich sind. Der Autor gibt zusitzlich eine Reihe von Parkdauerverteilungen
an, die er fiir rAumlich {ibertragbar hilt.

Ebenfalls in den ”Vier-Stufen”-Algorithmus ist das Verfahren von MO-
NIGL (1977) eingebettet, das iiber das Differenzenverfahren berechnete Nach-
frageiiberhénge 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 Beriicksichtigung der Fahrten-
ketten.

LESSMANN (1978) dreht die Blickrichtung um und berechnet auf Grundlage der
vorhandenen Parkpldtze, nach Typen differenziert, das stiindliche Verkehrsauf-
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Abbildung 14:
Rechenschema aus LEUTZBACH und WILLMANN
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Quelle: LEUTZBACH und WILLMANN, 1972, S. 159

kommen getrennt fiir die verschiedenen Parkzwecke. Mit Hilfe dieser Zielverkehre
wird eine Umlegung méglich, die nachpriift, ob das StraBennetz 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 fiir Kurz-, Mittel- und Langzeitpar-
ker berechnet BULLEN (1982) die Belegung von Parkplitzen in einem Teilgebiet
von Pittsburgh. Die Modelle werden sequentiell angewandt und Uberhinge um-
verteilt. Die Widerstandsfunktion des Gravitationsansatzes beriicksichtigt nach
Parkplatztyp getrennt die Entfernung zwischen Ziel und Parkplatz.

LEVINSON und PRATT (1984) berechnen die Parkstandsnachfrage auf Grund-
lage der Beschiftigung und der tertidren Flichen 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-
plitze und Fufiwege abbilden. Folgende Kostenelemente werden einbezogen: sub-
jektiver Wert des FuBweges, subjektiver Wert der Suchzeit, subjektiver Wert der
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Parkgebiihr, subjektiver Wert der méglichen Strafe. Die Suchzeit ist abhingig
von den Verkehrsbelastungen auf der jeweiligen ”Parkstrecke”. Eine Wechselwir-
kung mit dem VerkehrsfluB auf den anderen Strecken wird nicht beriicksichtigt.
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 umfafit. Das Netzmodell ecines
Parkplatzes umfafit Strecken, die die verschiedenen Preise und Kostenelemente
repréasentieren, z.B. Benutzung eines Kurzparkstandes fir Langzeitparken. Die
Umlegung erfolgt als Gleichgewichtsumlegung fiir jedes Zeitintervall. Da das Mo-
dell einzelne Fahrzeuge nicht verfolgt, kann es nicht angewandt werden, um den
Abflul aus den Parkstinden zu analysieren.

McCRORY (1986) bezieht die Preise und Kapazititen der Parkh&user und
Parkplatze einer englischen Mittelstadt in eine ”capacity-restraint”-Umlegung fiir
die Spitzenstunde ein.

Das Modell *CLAMP* vonr BRADLEY, GOODWIN, LAYZELL and BATES
(1986) ist bei der Abbildung der Entscheidungsprozesse und der iiber die Zeit
entstehenden Riickkopplungen am weitesten vorgedrungen. Dafiir wird auf eine
detaillierte Abbildung des Netzes verzichtet. Der Untersuchungsraum wird durch
eine Zelle abgebildet. Abbildung 15 zeigt die Zusammenhinge des Modells, das
unter besonderer Beriicksichtigung des Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)
entwickelt worden ist.

Das Modell benétigt als personenbezogene Eingaben die bestehenden Ankunfts-
ganglinien und die Verteilung der Parkdauern und Fahrtzwecke fiir jeden zu
beriicksichtigenden Personenkreis. Die Beschreibung des Verkehrsnetzes erfolgt
iber die Anzahl der vorhandenen Parkplitze und die Leistungsfihigkeiten des
StraBen- und des OV-Netzes.

Die bestehende Nachfrage wird auf Grund der "Erwarteten Gesamtkosten” fiir
jedes Zeitintervall {iberpriift und, wenn nétig, in ein benachbartes Intervall
verschoben (Ansatz: Nachfrageelastizititen). Mit Hilfe aktivititsspezifischer
Logit-Modelle wird entschieden, welches Verkehrsmittel gewihlt 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 néchsten Intervall oder am néchsten ”Tag” in die Entscheidungen
eingehen.

Bei der Berechnung der Netzgeschwindigkeiten gehen aufler 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 Komplexitat sehr stark. Sie
reichen von sehr einfachen Modellen, wie die von STOSSEL oder LEVINSON und
PRATT, bis zu sehr komplexen Modellen, wie *CLAMP*.

Die Modelle, die nur mit den Kenngréflen der Flichennutzung arbeiten, sind
nicht in der Lage, Verhaltensinderungen abzubilden und sollten nur zur Beschrei-
bung des status-quo und nicht fir die Prognose eingesetzt werden. KNOFLA-
CHER'’s Ansatz ist in diesemn Zusammenhang besonders problematisch, da er
versiumt, die Kausalzusammenhéinge zwischen Parkraumangebot und Einwoh-
ner/Arbeitsplatzentwicklung zu kliren.

Die Erweiterungen des ”Vier-Stufen”-Ansatzes sind in der Lage, im Rahmen ihrer
Annahmen auch komplexere Wirkungszusammenhinge abzubilden. Sie sind aber
durch ihre Annahmen auch in ihrer Aussagefihigkeit eingeschrankt 4. Sie sind vor
allem nicht in der Lage, Fahrtenketten zu beriicksichtigen. 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 Zusammenhinge des gesamten Weges - Anfahrt, Park-
gebithren und Abgang - erhalten bleiben, die bei den Gravitationsansitzen zum
Teil verlorengehen. Nur ist dieser Fortschritt mit einer Vielzahl neuer Probleme
verbunden: zum Beispiel der Beschreibung der Kapazititen von Parkplitzen und
Parkspuren, der Erfassung des Falschparkens und seiner realen und subjektiven
Kosten. Dariiber hinaus kdnnen auch diese Umlegungsalgorithmen keine Vorher-
sagen liber zusédtzliche Suchfahrten machen.

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

4Siehe MACKE (1981).
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5 Bausteine des Programmsystems

5.1 Vorbemerkung

Die Notwendigkeit, ein Modell der hier notwendigen Komplexitit 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 Anhéngen 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 erfiillen. Drei grofie Teilaufgaben lassen sich unterschei-
den:

e Eingabe und Pflege der Datenbasis
e Durchfithrung der Simulation

e 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 urspriinglichen
Absicht, mit SAS ein Datenbanksystem nachzubilden, wurde abgegangen, um die
Rechenzeiten in einem angemessenen Rahmen zu halten. SAS/ORIENT bietet die
Mabglichkeit, den Datenbestand einzugeben und zu pflegen. Die Erstellung neuer
Varianten ist problemlos. Fiir die Analyse stellt das Programm eine Anzahl von
numerischen und graphischen Auswertungen zur Verfiigung, die im Batch-Betrieb
durchgefiihrt werden.

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

Der Modellbaustein ORIENT /RV baut auf den Daten auf, die ihm SAS/ORIENT
zur Verfiigung stellt und gibt seine Ergebnisse an SAS/ORIENT zuriick. Der
Modellbaustein wird in der Programmiersprache PASCAL (WIRTH, 1975) im-
plementiert, die mit Hinsicht auf Klarheit und Modularitdt des Programmierstils
entwickelt worden ist.
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Abbildung 16:
Ubersicht iiber das Programmsystem
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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:

o Modellierung der Aktivititenkette

e Abbildung der Gleichzeitigkeit von Ereignissen

e Abbildung des Einflusses vorangegangener Entscheidungen
e Abbildung der Wahl des Parkstandstyps

e Abbildung der Wahl der Parkzelle

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

o Beriicksichtigung der Unterscheidung von Haupt- und Nebenaktivititen bei
der Ziel und Verkehrsmittelwahl

e Abbildung der Bewegung im Netz.

Die Modelle von KUTTER und KUCHLER zeigen, da8 eine Anniherung von akti-
vititenorientierten Modellen und dem traditionellen Vier-Stufen-Modell méglich
ist. Die Anforderung einen neuen Parkplatz zu wihlen, wenn der vorgesehene
nicht verfiigbar ist, schlieft alle Modelle aus, die auf der Gleichgewichtsidee auf-
bauen. Die Kombination eines Ansatzes, der vergleichbar zu KUTTER oder
KUCHLER ist, mit einem Umlegungsmodell, das die Parkplatzsuche umfaft, ist
also nicht méglich. 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:
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o mikroskopisch
Die Entscheidungen der einzelnen Person oder des einzelnen Fahrzeugs
werden mit allen Wechselwirkungen auf die anderen simulierten Perso-
nen/Fahrzeuge abgebildet, einschlieflich des detaillierten Verkehrsablaufs
im Netz (Abstandsverhalten, Beschleunigungen, Wahl eines speziellen Park-
platzes).

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

e 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 kénnen, in angemessener
Weise gewichtet.

Ein Simulationsmodell kann entweder ereignis- oder intervall-orientiert ablaufen,
wobei die Intervalle zeitlich oder rdumlich definiert sein kénnen. Bei einer er-
eignis-orientierten Betrachtung wird das simulierte System nur dann betrachtet,
wenn fiir ein Systemelement Entscheidungen iiber den weiteren Ablauf getroffen
werden miissen. Bei der intervall-orientierten Betrachtung wird der Zustand aller
Systemelemente zu festen Zeitpunkten oder in festen Abstdnden 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
beriicksichtigt, ist es nicht méglich, die gleichzeitigen Wechselwirkungen abzubil-
den. Die hier gewihlte Losung 15st deshalb die Aktivititenkette 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 daB das Modell {iber 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 méglich ist. Die Lésung kann als eine simultane Simulation
von Aktivitdtenketten bezeichnet werden.

In Anlehnung an das erste im Institut fiir Verkehrswesen der Universitidt (TH)
Karlsruhe entwickelte Aktivititenkettenmodell ORIENT (SPARMANN, 1980)



Abbildung 17:
Mobile Zeiten im Tagesverlauf
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Abbildung 18:
Ereignisabfolge fiir eine Person
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5.3.3 Ereignisse der Simulation

Dieser Unterabschnitt dient der Beschreibung der Ereignisse, die in der Simulation
méglich sind und die die Wegekette abbilden, die aus der Aktivititenkette 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 Durchfiihrung einer Fahrt orientiert:

Néchste Aktivitdt Das Ereignis "Nachste Aktivitat” bestimmt das Ziel, das
Verkehrsmittel und Parkzelle der ndchsten Aktivitdt unter Beriicksichtigung des
Status der Aktivitat als Haupt- oder Nebenaktivitit. Falls die letzte Aktivitat eine
Hauptaktivitadt war und die betrachtete Aktivitat eine Nebenaktivitit ist, werden
zuerst das Ziel, das Verkehrsmittel und die Parkzelle fiir die nichste Hauptakti-
vitat in der Aktivitdtenkette bestimmt, da diese Angaben fiir die Berechnungen
fiir die Nebenaktivitdt bendtigt werden.

Zugang Das Ereignis "Zugang” berechnet die Linge des Fulweges zum Park-
platz oder der nichsten Haltestelle auf Grund der baulichen Struktur und der
Gréfle betrachteten Zelle. Der zuriickgelegte FuBweg 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 Abschlufl abgespeichert.

Parkplatzsuche Das Ereignis ”"Parkplatzsuche” berechnet die Suchdauer, die
Verfiigbarkeit eines Parkplatzes eines bestimmten Types und den gewéhlten 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 Gegenstiick zu dem Ereignis ”Zugang”.
Es ruft, solange weitere Aktivititen in der Kette vorhanden sind, das Ereignis
”Néachste Aktivitat” auf.

5.4 Bausteine: SAS/ORIENT

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

e Beschreibung des Verkehrsnetzes
o Sozio-Gkonomische und verkehrliche Beschreibung des Untersuchungsraums

e Geographische Beschreibung des Untersuchungsraums

Der Offentliche Personennahverkehr ist nur in dem fiir Planungszwecke notwen-
digen Umfang abgebildet, d.h. es fehlen Informationen iiber betriebliche Aspekte
des 6ffentlichen Verkehrs.,

Neben anderen sind die folgenden Auswertungen in einer Reihe von Unterpro-
grammen realisiert, die der Nutzer im Rahmen von SAS/ORIENT aufrufen kann:
e Ganglinie der Fahrten
e Fij - Matrix
o Ganglinie der Belastung der Netzelemente
e Ganglinie der Belastung der Parkanlagen
o Belastungsprofil des Netzes
e Belastungsprofil der Parkanlagen
o Auswertungen zu Anzahl, Dauer und Art der Parkvorginge
o Auswertung der Suchfahrten
Die Auswertungen kdnnen, in der Regel, nach Ort, Zweck der Aktivitit und Per-
sonenkreis getrennt durchgefiihrt werden (siehe auch Anhang B).
Das Programm SAS/ORIENT hat die in Abbildung 19 gezeigte Struktur.

Aus einem Hauptmenii heraus kann der Nutzer eine von vier Aktionen wéhlen.
Als erstes mufl der Nutzer den Untersuchungsfall bestimmen, fiir den dann au-
tomatisch die entsprechenden Dateien bereitgestellt werden. Die Eingabe der
jeweiligen Daten erfolgt dann im zweiten Schritt. Fir den jeweiligen Untersu-
chungsfall wird als zweites ein Simulationslauf erzeugt, der auch die gewiinschten
Auswertungen umfaflt. Als Teil dieser Aktion werden die Betriebsystembefehle
erzeugt, die die Simulation starten. Als dritte Aktion kann der Untersuchungsfall
permanent gesichert werden.



Abbildung 19:
Ubersicht iiber SAS/ORIENT
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6 ORIENT/RV:
Aspekte der Aktivitdtenketten

6.1 Vorbemerkung

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

Im nichsten Unterabschnitt wird die Abfolge erlautert, in der die Orte und Ver-
kehrsmittel bestimmt werden. Es folgen drei Unterabschnitte iiber die Eingabe-
daten und zwei Unterabschnitte iiber die Entscheidungsmodelle.

6.2 Abfolge der Entscheidungen

Die Abfolge der Entscheidungen baut auf dem Modell ORIENT von SPARMANN
(1980) auf, die vor dem Hintergrund der neueren Erkenntnisse weiter differenziert
wird (siehe Abbildung 20). Diese Abfolge ist in dem Ereignis ”N&chste Aktivitat”
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

Fir ORIENT/RV wird die Gliederung der Bevélkerung in verhaltenshomogene
Personenkreise nach SCHMIEDEL in einer leicht erweiterten Form verwendet. Die
berufstitigen Personen werden nach Beschiftigung im sekundéiren und tertidren
Sektor weiter unterteilt, da diese Sektoren weitgehend verschiedene rdumliche
Standorte haben und verschiedene zeitliche Restriktionen ausiiben (Schichtarbeit,
Arbeitszeitbeginn) (siehe Tabelle 8). Es ergeben sich folgende 13 Personenkreise:

6.4 Erzeugung der Aktivitdtenketten

Bei der Diskussion der bekannten Erklirungsansitze fiir die Aktivititenketten in
Abschnitt 2.4 wurde deutlich, dal bisher Modelle fehlen, die in "sparsamer” Form
zur Erzeugung von Aktivititenketten herangezogen werden kénnten. Die Markow-
Ansétze scheitern entweder an ihrer fehlenden Zeitachse oder an der Vielzahl von
Parametern, die fiir sie notwendig sind. Gegen Ansitze, wie den von MENTZ
(1984) die die Ubergangswahrscheinlichkeiten von Teilketten zu ihrem nichsten
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Abbildung 20:
Abfolge der Entscheidungen

Erste Aktivitat
Ja Nein

Quelle=Heimatzelle [Quenealetztes Ziel
Riickkehr nach Hause

Ja ) Nein
ZielsHeimatzelle [Zielwahl
Verkehrsmittelwah!l zwischen Quelle

und Ziel

Parkstandswabhl

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

In ORIENT/RV wird deshalb aus der gegebenen Grundgesamtheit der Akti-
vititenketten eine systematische Stichprobe fiir jeden Personenkreis gezogen. Die-
ses Vorgehen erlaubt es, verschiedene Stichprobensitze zu verwenden und so eine
der gestellten Aufgabe angepafite Stichprobe zu definieren. Die Verwendung rea-
lisierter Aktivitdtenketten hat dariiber hinaus den Vorteil, dafl die Dauern aller
Aktivitdten bekannt sind. Die Randbedingungen, die die zeitliche Verfiigbarkeiten
von Infrastruktur formen, sind in der Bundesrepublik gréBtenteils einheitlich ge-
regelt: Ladenschlufizeiten, Schulbeginn, Schichtbeginn. Es entsteht deshalb durch
die Verwendung und Ubertragung von Aktivititenketten kein zu beriicksichtigen-
der Fehler.

Fiir die realisierten Aktivitdtenketten sind die Anfangszeitpunkte jeder Aktivitit
bekannt. Von diesen wird nur der Zeitpunkt des Aufbruch zur ersten Aktivitat ver-
wendet, da alle weiteren Zeitpunkte von dem &rtlichen Verkehrssystem abhéingen.
Es wird darauf verzichtet, die Wechselwirkungen zwischen den zeitlichen Restrik-
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Tabelle 8:
Beriicksichtigte Personenkreise

[ Nr. | Beschreibung B

Schiiler unter 14 Jahren

Schiiler iiber 14 Jahre

Lehrlinge

Studenten mit Pkw

Studenten ohne Pkw

Erwerbstatige im sekundiren Bereich mit Pkw

Erwerbstatige im tertidren Bereich mit Pkw

Weibliche Erwerbstitige im sekundéren Sektor ohne Pkw

9. | Weibliche Erwerbstétige im tertidren Sektor ohne Pkw

10. | Ménnliche Erwerbstitige im sekundiren Sektor ohne Pkw

11. | Mannliche Erwerbstétige im tertiiren Sektor ohne Pkw

12. | Hausfrauen, Rentner und sonstige Nichterwerbstéitige mit Pkw
13. | Hausfrauen, Rentner und sonstige Nichterwerbstitige ohne Pkw

PNk

tionen und den Aktivititenketten zu modellieren, da hierfiir schon sehr komplexe
Modelle entwickelt wurden (siehe Abschnitt 2.4), deren Beriicksichtigung den Rah-
men dieser Arbeit sprengen wiirde. Es wird fir ORIENT/RV angenommen, daf
die Dauer und die Abfolge der Aktivitdter und der Beginn der ersten Aktivitit
von den zu testenden Mafinahmen nicht beeinflufit werden.

Das letzte vorab bendtigte Element der Aktivititenkette, 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 Hauptaktivitdten

Die Bedeutung der Hauptaktivititen, insbesondere der Pflichtaktivititen, wie Ar-
beit, Besuch der Schule, auf die anderen Aktivitdten ist in Abschnitt 2.3 darge-
stellt worden. Nach ANTONISSE et al. (1986) wird fiir die Bestimmung der
Hauptaktivititen folgende Rangfolge zugrunde gelegt:

1. Rickkehr nach Hause

2. Pflichtaktivititen

3. Den Pflichtaktivitdten verbundene Aktivititen



4. Sonstige Aktivititen in der Reihenfolge ihrer Dauer

In ORIENT/RV erhalten die Aktivitdten der Klassen 1 bis 3 den Status einer
Hauptaktivitdt, wihrend alle anderen Aktivitdien als Nebenaktivitit betrachtet
werden.

Fiir die 13 Personenkreise gibt die Tabelle § eine Ubersicht iiber die Pflichtakti-
vitdten und die den Pflichtaktivititen verbundenen Aktivititen.

6.6 Verkehrsmittelwahl
6.6.1 Verkehrsmittelwahl der Hauﬁtaktivitéten

Die Entwicklung und Kalibrierung eines Modells der Verkehrsmittelwahl mit neu
erhobenen Daten wiirde den Rahmen dieser Untersuchung sprengen. Insbesondere
die Ergebnisse, die FEENEY in seiner Literaturiibersicht iiber Modelle der Ver-
kehrsmittelwahl vorstellt, legen aber eine Modell mit einem Variablensatz nahe,
fiir das keine empirischen Ergebnisse vorliegen. Die Parameter des Entscheidungs-
modells miissen deshalb aufgrund von Plausibilitdtsannahmen bestimmt werden.

Das Entscheidungsmodell wird mit dem Logit-Ansatz formuliert, der auf dem
Prinzip der Nutzenmaximierung aufbaut. Da die betrachteten Alternativen - zu
Fuf, Fahrrad, Pkw, Pkw als Mitfahrer und OPNV - klar voneinander getrennt
sind, tauchten keine Probleme mit der "IIA”-Eigenschaft (Independence of irre-
levant alternatives) des Logit-Ansatzes auf.

Die Nutzenfunktionen u; fiir die Verkehrsmittel:

e Zu FuB

e Fahrrad/Mofa

e Pkw/Motorrad als Fahrer

e Pkw/Motorrad als Mitfahrer
o OPNV

setzen sich aus fiinf Elementen zusammen:

e Konstante: ¢;
e Fahrzeit: tf"

e Zu- und Abgangszeiten: i,;
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e Such- und Wartezeiten: t,;

o unmittelbare Fahrtkosten: k;

u; = atgi + Bla + vt + 6k

In ORIENT/RV werden fiir die Zeitelemente der Nutzenfunktion die langfristigen
Erwartungswerte der Verkehrsteilnehmer verwendet, die als Eingabedaten bereit-
gestellt werden miissen. Diese Annahme entspricht der Realitdt besser als zum
Beispiel das Einsetzen eines Umlegungswertes, da diese Art der vollstindigen,
aktuellen Information fiir den Einzelnen nicht verfiigbar ist.

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

Die Suchzeiten der Pkw-Fahrer, die {iber einen Dienst- oder reservierten Parkplatz
verfiigen, sind gleich null. Die Verfiigung iiber einen solchen Parkplatz wird mit
Hilfe der Monte-Carlo-Methode bestimmt.

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

e
Verkehrsmittel = 1) = ————
p( ) T

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

Die Austauschbarkeit eines Verkehrsmittels hingt davon ab, ob es an seinen Ur-
sprungsort zuriickgebracht werden muf, wie ein Pkw oder Fahrrad und ob das
Verkehrsmittel zwischenzeitlich abgestellt werden kann. Abbildung 21 zeigt die
drei méglichen Félle:

Im Fall 1 besteht die Auswahl aus allen verfiigbaren Verkehrsmitteln. Fiir Fall 2
und fiir Fall 3 ist die Verfiigbarkeit eingeschrinkt, wie in Tabelle 10 dargestellt.

Die Annahme, dal Radfahrer und Pkw-Fahrer nur am Arbeitsplatz und am Aus-
bildungsort ihr Verkehrsmittel wechseln kdnnen, ist restriktiv. Sie schliefit Falle
aus, in denen ein Verkehrsteilnehmer sein Verkehrsmittel zu anderen Gelegen-
heiten wechselt. Ein typisches Beispiel ist die Verwendung des OPNV, um am
Ende eines Einkaufsbummels zum Fahrzeug zuriick zu gelangen. Es wird zu ei-
ner Unterschitzung der FuBwege und OPNV-Fahrten kommen, da, zum Beispiel
im Einkaufsverkehr, solche Fahrten entstehen, nachdem das Fahrzeug abgestellt
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Abbildung 21:
Fallunterscheidung bei der Verkehrsmittelwah!

Zu Hause //
Ja Nein
Bei Arbeit oder
Auebildung
Ja ein
Rickkehlir zur selben -~
\Akti\fita%/
Ja ™~ -
Fall 1|Fall 2 iFail 3

Fall 1: Unbeschrinkte Auswahl unter den verfiigbaren Alternativen

Fall 2: FEingeschrénkte Auswahl (inklusive mitgefihrtem Fahrzeug)

Fall 3: Auswahl unter den austauschbaren Verkehrsmitteln oder
Weiterfahrt im mitgefihrten Fahrzeug

worden ist. Uber die Gréfie dieses Fehiers liegt aber kein Material vor, da diese
Wege und Fahrten in der Regel nicht erfafit werden. Die Auswahlwahrscheinlich-
keiten werden mit der selben Nutzenfunktion fiir die verfiigharen Verkehrsmittel
berechnet. Diese Vereinfachung ist notwendig, da Informationen iber situations-
spezifische Logit-Anséize fehlen.

8.6.2 Verkehrsmittelwahl der Nebenaktivitidten

Die Ergebnisse von HOLZAPFEL und KUCHLER verbieten es, das Verfahren zur
Bestimmung des Verkehrsmittels einer Hauptaktivitat fiir die Nebenaktivititen
zu ibernehmen. Die notwendige Reduzierung des Entscheidungsraumes auf eine
Ellipse um die beiden Hauptziele kann auf zwei Arten erreicht werden: a) die
moglichen Ziele werden explizit angegeben oder b) die Nutzenfunktion wird so
verindert, daB nicht nur der Weg zum Ziel, sondern auch der Weg vom Ziel zum
nichsten Hauptziel beriicksichtigt wird. Die erste Maglichkeit wirft Schwierig-
keiten auf, die gegen ihre Verwendung sprechen: die Parameter der Ellipse sind
unbekannt; selbst wenn sie bekannt sind, muf fiir jede Zelle die Zugehdrigkeit zur
Ellipse iiberpriift werden. Es wird deshalb der zweite Weg, selbst wenn er lingere
Rechenzeiten verursacht, vorgezogen.
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Die in 6.6.1 vorgestellte verwendete Nutzenfunktion wird in folgender Weise er-
weitert:

w =06 + (eitsi + Bitsi + Yitei + 8iki)re
+  (aityi + Bitzi + Yitsi + 8iki)es

r : Gegenwértiger Standort
t : Ziel der Nebenaktivitat
s : Ziel der nachsten Hauptaktivitat

In dieser Art wird die Einschrankung des Entscheidungsraums schon bei der
Verkehrsmittelwahl beriicksichtigt, was die Konsistenz der Verkehrsmittelwahl
erhoht. Das weitere Verfahren ist unverdndert.

6.7 Zielwahl

Die Bestimmung des Zieles einer Hauptaktivitit setzt die Kenntnis des Ent-
scheidungsraums des Einzelnen voraus. Diese Entscheidungsriume sind fiir ei-
nen Auflenstehenden nicht erfaBbar. Als erste Naherung sollen deshalb bei der
Zielwahl nur die Zellen beriicksichtigt werden, die innerhalb eines festzulegenden
Grenzwertes erreicht werden kénnen und in denen die geplante Aktivitit durch-
gefiihrt werden kann.

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

- Attraktivitat
* 7 gewichtete subjektive Entfernung

Tabelle 11 zeigt, welche Merkmale den Aktivititen als Attraktivititen zugeordnet
sind.

Fiir die Berechnung der gewichteten subjektiven Entfernung wird die jeweilige
Nutzenfunktion der Verkehrsmittelwahl (Haupt- oder Nebenaktivitit) ausgewer-
tet, deren Ergebnis eine Schitzung fiir die mittlere subjektive Entfernung zum
betrachteten Ziel sein soll:

1

gewichtete subjektive Entfernung = m

P;: Verkehrsmittelwahlanteil von Verkehrsmittel i
Die subjektiven Entfernungen fiir die verschiedenen Verkehrsmittel gehen in dem

Umfang ein, in dem die Verkehrsmittel fiir diese Quelle-Ziel-Beziehung gew#hlt
werden.
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Abbildung 22:
Logik der Zielwahl

Privater Stellplatz
Ja Nein

Auswahl der moglichen Parkziele p

Auswahl der gruppenspezifischen
Nutzenfunktion

Fir alle Parkziele p

Parkplatzwahl (Quelie, 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 aktivititenspezifische Gewichtung der gewichteten
subjektiven Entfernung soll hier verzichtet werden, da die Restriktion der Ent-
scheidungsrdume die durch die Gewichtungsfaktoren abgebildeten Effekte beriick-
sichtigen sollte.

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



Tabelle 9:
Ubersicht iiber die Pflichtaktivititen

stige Nichterwerbstitige ohne

Pkw

digung mit langster
Dauer

Personenkreis Aktivitat Verbundene
Aktivitat
1. Schiiler unter 14 Jahren Schule® -
2. Schiiler iiber 14 Jahre Schule® -
3. Lehrlinge Ausbildung® -
4. Studenten mit Pkw Ausbildung® -
5. Studenten ohne Pkw Ausbildung® -
6. Erwerbstitige im sekundiren | Arbeit® Dienst. Erledigung
Sektor mit Pkw
7. Erwerbstitige im tertidren Sek- | Arbeit® Dienst. Erledigung
tor mit Pkw
8. Weibliche Erwerbstitige im se- | Arbeit® Dienst. Erledigung
kundaren Sektor ohne Pkw
9. Weibliche Erwerbstitige im | Arbeit® Dienst. Erledigung
tertidren Sektor ohne Pkw
10. Mannlicher Erwerbstatiger im | Arbeit® | Dienst. Erledigung
sekundiren Sektor ohne Pkw
11. Mainnlicher Erwerbstitiger im | Arbeit® Dienst. Erledigung
tertiiren Sektor ohne Pkw
12. Hausfrauen, Rentner | Einkauf/private Erle- -
und sonstige Nichterwerbstétige | digung mit langster
mit Pkw Dauer
13. Hausfrauen, Rentner und son- | Einkauf/private Erle- -

% In Ketten ohne Pflichtaktivitat: Aktivitit mit langster Dauer

Tabelle 10:
Verfiigbare Verkehrsmittel fir Fall 2/Fall 3

Zuletzt Zu Fahr- Pkw- Pkw-Mit- OPNV
verwendetes Fufl rad Fahrer fahrer
Verkehrsmittel

Zu Fuf i/i n/n n/n j/j il
Fahrrad i/n /i n/n j/n j/n
Pkw-Fahrer j/n n/n j/j j/n j/n
Pkw-Mitfahrer | j/j n/n  n/n i3 i/i
OPNV /i n/n n/n i i/
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Tabelle 11:
Attraktivitatsmerkmale der Aktivititen

Merkmal

Aktivitdt (Verhaltenshomogene Perso-
nenkreise)

Arbeitsplatze

— Sekundarer Sektor

— Tertidrer Sektor

— Beide Sektoren
Schulplétze bis 9. Klasse
Schulplétze in der Oberstufe
Lehrstellen

Kapazizdt im tertidren Bildungsbe-
reich
Anzahl der Einwohner

Verkaufsflichen

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 Literaturiibersicht beschrieben
werden soll. Die Schitzung des verwendeten Modells fiir die Wahl des Parkstands-
typs wird im Anschlufl beschrieben.

Der hier gewihlte Ansatz geht davon aus, dafl 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.

Fiir die Kalibrierung eines Entscheidungsmodells konnen prinzipiell zwei Arten
von Daten herangezogen werden:

e Daten iiber getroffene, reale Entscheidungen

e Daten {iber hypothetische, simulierte Entscheidungen

Es zeigt sich, dal Modelle, die mit hypothetischen Daten geschitzt worden sind,
nach einer Validierungsstufe raumlich gut iibertragbar und Modellen, die auf der
Grundlage realer Entscheidungen geschétzt wurden vergleichbar sind (AXHAU-
SEN, 1988). Aus diesen Griinden wurde eine Befragung mit einem Fragebogen
iber hypothetische Parkplatzentscheidungen in Karlsruhe durchgefiihrt (Detail-
lierte Darstellung der Ergebnisse in den Unterabschnitten 7.4 bis 7.7)

7.2 Literaturiibersicht

Die Literatur zum Entscheidungsverhalten bei der Parkplatzwahl ist spérlich. Es
fehlen vor allem Berichte iber Auswirkungen von Angebotsverinderungen auf das
Wabhlverhalten oder die Suchzeiten.

ERGUN (1971) benutzt ein Logit-Modell, das als Parameter die Kosten, die Zu-
gangszeit, die Kostenunterschiede zwischen verschiedenen Parkplitzen, die Dauer
des Parkvorgangs und Einkommen, Alter und Geschlecht des Parkenden umfaflt.
Der Autor schitzt mehrere Logitmodelle fiir verschiedene Entfernungen vom Ziel.
Aufgrund der Datenlage und fehlender Signifikanz der anderen Faktoren wurden
nur die Kosten und die Kostenunterschiede in die Analyses einbezogen, die beide
signifikant waren. Es zeigte sich eine grofie Bereitschaft der Untersuchten, langere
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Zugangszeiten flir Kostenersparnisse in Kauf zu nehmen. Das Modell ist aber in
seiner Definition auf die Verhéltnisse in der Innenstadts Chicagos abgestimmt.

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

Das komplexeste Modell stammt von VAN DER GOOT (1982) der ein Logit-
Modell fiir 22, respektive 6 alternative Parkplitze in Haarlem, Niederlande
schitzt. Das Modell umfaBt sowohl die Zugangszeit, den Preis im Verhéltnis
zur geplanten Aufenthaltsdauer, die Uberschreitung der Zeitbeschrankungen und
die Verfiigharkeit und Attraktivitdt der anderen Parkplitze. Das Modell hat eine
gute Vorhersagekraft, ist aber zu ortsspezifisch, um fibertraghar zu sein.

7.3 Beschreibung des Ansatzes

Es soll davon ausgegangen werden, dafl die Wahl des Parkplatzes nach Ort und
Typ in ihrer Struktur der Wahl von Ziel und Verkehrsmittel einer Aktivitit ent-
spricht. Nach der Entscheidung fiir das Ziel, in die die Verfiigharkeit eines Ver-
kehrsmittels/Parkstandstyps eingeht, fillt die Entscheidung fiir ein Verkehrsmit-
tel/Parkstand.

Die Literaturiibersicht legt folgende Nutzenkomponenten eines Parkstandes nahe:

e Konstante: ¢,

¢ Typ (z.B. Parkhaus, Straflenrand, etc.)
e Zugangszeit zum eigentlichen Ziel: t,,
e Fahrzeit bis zum Parkstand: iy,

o eventuelle Suchzeiten: i,

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

Statt Suchzeit kénnte auch die Verfiigbarkeit verwendet werden, aber Suchzeit
wird vorgezogen, da sie einfacher erfafbar ist.

Die Nutzenfunktion u, fiir die drei Parkstandstypen:

® Parken am Strafenrand
¢ Parkhaus/Parkgarage/Parkplatz
e Illegales Parken
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soll die folgende Form annehmen:
Up = Cp + Uptap + Bplap + Yptrp + 6pkp(T)

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten der einzelnen Parkstandstypen werden mit ei-
nem Logit-Modell berechnet, dessen Parameter mit dem Programm BLOGIT
(HENSHER, 1985) geschitzt 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 der urspriinglich vorgesehene nicht verfiigbar ist, werden die
aktuellen Werte, die sich aus dem momentanen Netzzustand ergeben, verwendet.
Diese Annahme ist offensichtlich nicht vollstindig korrekt, da kein Nutzer iiber
ein vollstindiges Bild des Netzzustands verfiigt, reflektiert aber, dafl ein Nutzer
ein solches Bild auf Grund seines Hintergrundwissens und seiner Informationen
iiber den momentanen Netzzustand abschitzen kann.

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

Die Wah! des Ortes wird wie die Zielwahl iber einen Gravitationsansatz abgebil-
det. Da die Attraktivitit einer Zelle und die Anzahl der verfiigbaren Parkplitze
iber die notwendige Suchzeit schon in der Nutzenfunktion eingeschlossen sind,
ergibt sich der Nutzen einer Parkzelle als:

1
" gewichtete subjektive Entfernung

Uzp

wobei die gewichtete subjektive Entfernung wie oben berechnet wird:

1

n . U
o1 Fp - €%

gewichtete subjektive Entfernung =

P,: Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternative p

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

7.4 Entwicklung des Fragebogens

Die Schitzung der Parameter von Entscheidungsmodellen kann entweder mit Da-
ten liber beobachtete, reale Entscheidungen oder mit Daten iiber hypothetische,
simulierte Entscheidungen durchgefithrt werden. Im Rahmen der Untersuchung
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kam aus Kosten- und Zeitgriinden nur der zweite Weg in Frage, da es praktisch un-
moéglich ist, fiir jeden Befragten den korrekten Entscheidungsraum zu definieren,
der fiir die Schitzung auf der Basis der beobachteten Entscheidungen notwendig
ist.

Die Literaturiibersicht (siehe 7.2) hatte fiir die drei Parkstandstypen - Parkverbot,
Parken am StraBenrand und Parkhaus als Représentant fiir raumlich getrennte
Parkanlagen, wie Parkgarage, Parkplatz - zehn Einflufigréfien nahegelegt:

e Parkverbot - Anfahrzeit

e Parkverbot - Gebiihr

e Strafenrand - Anfahrzeit

e Strafenrand - Suchzeit

e Straflenrand - Abgangszeit

e Straflenrand - Preis

e Parkhaus - Anfahrzeit

e Parkhaus - Suchzeit

e Parkhaus - Abgangszeit

e Parkhaus - Preis
Dabei wurde einschrinkend angenommen, dafl die Suchzeit und Abgangszeit fir
das Parken im Parkverbot jeweils null ist. Fiir die zehn Einflufigréfilen wurden

jeweils drei Ausprigungen festgelegt, die den Wertebereich, dem ein Karlsruher
Autofahrer ausgesetzt ist, abdecken (siehe Tabelle 12).

Aus den 3'° mdglichen Kombinationen wurden 27 ausgewihlt, die die Schitzung
der Haupteffekte der EinfluigréBen erlauben (KOCUR, ADLER, HYMAN und
AUNET, 1981); siche Tabelle 13). Dieser Versuchsplan wurde in drei Blocke mit
neun Fragen aufgeteilt, um die Aufgabe fiir den einzelnen Befragten in einem
angemessenen Rahmen zu halten.

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

e Fahrt zur Arbeit mit lingerer Anfahrt (implizit zehn Stunden Aufenthalts-
dauer)

e Fahrt zu einem dreistiindigen Einkaufsaufenthalt aus dem Nahbereich

e Fahrt zu einem halbstiindigen Aufenthalt aus dem Nahbereich



Tabelle 12:

Ausprigungen der Einfluigrofien
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Einflufigrofie Ausprigung
0o ] 1 | 2

Parkverbot- Anfahrzeit 4 min 8 min 12 min®

20 min 30 min 40 min®
Parkverbot-Preis® 0 DM 5 DM 10 DM
Straflenrand-Anfahrzeit 4 min 8 min 12 min®

20 min 30 min 40 min®
Straflenrand-Suchzeit 0 min 5 min 10 min
Straflenrand- Abgangszeit 0 min 5 min 10 min
StraBenrand-Preis? 0 DM 1.25 DM 2.50 DM
Parkhaus-Anfahrzeit 4 min 8 min 12 min®

20 min 30 min 40 min®
Parkhaus-Suchzeit 0 min 5 min 10 min
Parkhaus-Abgangszeit 0 min 5 min 10 min
Parkhaus-Preis? 0 DM 1.25 DM 2.50 DM

@ Nahbereich

b Fernbereich

¢ Fir den ganzen Aufenthalt
4 Fiir die angebrochene Stunden

7.5 Gestaltung des Fragebogens

Bei der Gestaltung des Fragebogens wurde auf Ubersichtlichkeit und Verstind-
lichkeit geachtet. Jede Entscheidung wurde auf einer Seite préisentiert. Den
10 Entscheidungen (neun regulire Fragen und eir= EingewShnungsfrage) wurde
ein Anschreiben von Prof. Leutzbach auf offiziellem Institutspapier, ausfiihrliche
Erlduterungen und ein erklirendes Beispiel vorangestellt. Den Fragen folgte Raum
fiir pers6nliche Kommentare und ein Satz sozio-6konomischer Fragen. Dieser Fra-
gensatz war angesichts der Diskussion um die Volkszdhlung sehr knapp, umfafite
aber die wesentlichen sozio-6konomischen Charakteristika - Geschlecht, Alter, Be-
ruf, Berufstatigkeit und Pkw-Verfiigbarkeit (siehe Abbildungen 23 bis 28).

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

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

Block-

Nummer

Frage-
Nummer

Einflufigrofe

21681093465

1 1
4
7
10
13
16
19
22
25

0000000000
0100101122
0200202211
1001011111
1101112200
1201210022
2002022222
2102120011
2202221100

2
5
8
11
14
17
20
23
26

0011121221
0111222000
0211020102
1012102001
1112200121
1212001210
2010110110
2110211202
2210012021

3
6
9
12
15
18
21
24
27

0022212112
0122010201
0222111020
1020220220
1120021010
1220122101
2021201001
2121002120
2221100212

Kodierung wie in Ta

belle 7.1




Abbildung 23:
Anschreiben

INSTITUT FUR VERKERRSWESEN >
UNIVERSITAT (TH) KARLSRURE 3

L
] ! ’/
PROFESSCA DR ING W LEUTZBACH 5

0.J500KARLSRUME | POSTFACK 6980  nAISERSTRASSE 1 Mai 1987

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Institut f£ir Verkehrswesen der Uni-
versitidt Karlsruhe fihrt in Zusammen-
arbeit mit der Stadt Karlsruhe eine
Untersuchung Uber die Attraktivitat
einzslner 2arkmdglichkeiten (z.B. Park-
haus, Parkuhr, Parkplatz) durch.

Um in Zukuntc stirker auf die Bedurt-
nisse der aAutofahrer eingehen zu kon-
nen und damit die Parkplatzprobleme zu
verringern, bitten wir Sie, diesen
Fragebogen vollstandig auszutfillen und
méglichst bald in dem frankierten Rick-
umschlag an die Universitat zu schicken.

Alle Ihrs Angaben werden vertraulich be-
handelt und nicht weitergegeben.

Vielen Dank flUr Ihre Mitarbeit, mit der

Sia selbst zur Verbesserung der Park-
platzsituation beitragen konnen.

t1it freundlichen Grugen

L
\

(Professor Dr.-Ing. W. Leutzbach)
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Abbildung 24:
Erliuterungen zum Ausfiillen des Fragebogens

Erlduterungen zum Ausfullen des Fragebogens

Sie kommen von auflerhalb und fahren
einem Ihnen zur Verflugung stehenden
zum Arbeiten in die Innenstadt.
Ihnen stehen drei Parkgelegenheiten
Auswahl, die sich bzgl. Gebihr, An-
fahrtszeit, Suchzeit und Entfernung
Ihrem Ziel unterscheiden.

Begriffserklarung

Gebuhr:

Stellen Sie sich bitte folgende Situation vor:

mit
Pkw

zZur

zZu

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 missen davon ausge-
hen, daf Sie ein Verwarnungsgeld in
der genannten Hdhe zu zahlen haben.
Beim "Parken am Strafenrand" und beim
"Parkhaus" gilt der Betrag (Parktarif)
fir jeweils eine angefangene Stunde.

Suchzeit:

Zeit, die man nach Eintreffen im Ziel-
gebiet fir das Auffinden eines Park-
platzes bendtigt.

Anfahrtszeit:
Zeit von der Abfahrt zu Hause bis zur

Ankunft im Zielgebiet, jedoch ohne die
Suchzeit.

Entfernung:

Zeit, die man benotigt, um zu Fufl
vom Parkplatz zum Ziel (Arbeitsplatz)
zu gelangen.




Abbildung 25:

Beispiel
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Bedilspilel

Par khaus 1 Parken am
StrafBenrand
Gebithr pro Gebihr pro T
angef. Std. 1.25 DM angef. std. 0 DM
Anfahrtszeit 30 min. Anfahrtszeit 20 min.
Suchzeit 5 min. Suchzeit G min.
Entfernung 5 min. Entfernéng 0 mﬁ:fq
Parkverbot
Gebihr pro
Parkvorgang 10 DM
Anfahrtszeit 20 min.
Suchzeit 0 min
Entfernung 0 min.
Wahlen Sie eine Parkgelegenheit:
Parkverbot e}

Parken am Strafenrand h(

Parkhaus

(0]
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Abbildung 26:

Erliuterung des Beispiels

®
*
*

*

* o4 % % %

*

*

*®

*x

*

Von den eben geschilderten drei Park-

moglichkeiten bietet sich das Parken am
Sstralenrand als gunstigste Gelegenheit

an, da es die billigste Losung ist, die
kiirzeste Anfahrtszeit und die geringste
Suchzeit erfordert,
zu Ihrem Ziel liegt.

Im folgenden stellen wir Ihnen
Wweitere 12 Situationen vor, wo-
bei nicht alle Situationen so
eindeutig sind wie das neben-
stehende Beispiel. Entscheiden
Sie sich bitte jeweils fir eine
Parkmoglichkeit mit der genann-
ten Geblhr, Anfahrtszeit, Such-
zeit und Entfernung zum Ziel,
welche fur Sie die glinstigste
Gelegenheit darstellt.

Daran anschliefend méchten wir
Ihnen einige Fragen zur Person
stellen.

AXKAXKAKHA XX KRKXKARKKAXRRKRRAKRRKKAR K AR KK XX KK

sowie am nachsten

AAXAKKAKKKAKAKRAKKAKAKRRKAKRK AR KRR KKK R KKK X X

*

* Ok b A % % % % X X R % X * *




Abbildung 27:
Beispiel einer Frage
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11.

Par khaus Parken am
Strafenrand
Geblhr pro Geblihr pro
angef. Std. 0 DM angef. Std. 2.50 DM
Anfahrtszeit 20 min. Anfahrtszeit 40 min.
Suchzeit 0 min. Suchzeit 10 min.
Entfernung 0 min. Entfernung 10 min.

Parkverbot

Gebihr pro

Parkvorgang 5 DM

Anfahrtszeit 30 min.
Suchzeit 0 min.
Entfernung 0 min.

Parkverbot

Parkhaus

Wahlen Sie eine Parkgelegenheit:

o

Parken am Strafenrand (o]

[}




70

Abbildung 28:
Sozio-6konomische Fragen

Bitte kreuzen Sie noch folgende Fragen an.
Diese Angaben dienen nur zur wissenschaft-
lichen Auswertung.

Geschlecht

O mannlich
O weiblich

Altersklasse
18 - 30 Jahre

31 - 45 Jahre
iiber 45 Jahre

[eNeNe}

Beruf

Angestellter

Arbeiter

Auszubildender, Schiller, Student
Beamter

Hausfrau

Mithelfender Familienangehdriger
Rentner

Selbstandiger

[eNeNeNeNeoNoNoNe

Sind Sie berufstdtig?

teilzeit beschi&ftigt
vollzeit beschaftigt
zur Zeit arbeitslos

[eNeNe]

Wie oft steht Ihnen ein Pkw zur Verfiligung?

selten
oft (bei Bedarf)
immer

[eNeNe]
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7.6 Stichprobe und Riicklauf
7.6.1 Stichprobe

Um die Streuverluste zu vermindern, sollten die Fragebdgen nur interessierten
Befragten ausgehéndigt 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, dal dieses Vorgehen eine
repriasentative Stichprobe unméglich 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 Kauthauser
der Karlsruher Innenstadt noch Angestellte befragt.

Am 19. 5. 1987 wurden 209 Fragebdgen im Parkhaus Waldstrafle verteilt; 334
Fragebogen wurden am 26. 5. 1987 (siche Abbildung 29) im Befragungsgebiet
in der Karlsruher Innenstadt ausgehindigt; am 15. 5. 1987 und am 11. 6. 1987
wurden 90, respektive 80 Bbgen in den beiden Kaufhiusern verteilt.

7.8.2 Riicklauf

Bis zum 25. 6. 1987, dem letzten beriicksichtigten Tag, waren im folgenden Umfang
Fragebdgen zuriickgesandt worden:

Tabelle 14:

Riicklaufquoten
Ort Verteilt Riicklauf

[Anzahl] | [Anzahl] | (%]

Parkhaus 209 116 56%
Befragungsgebiet 334 149 45%
Kaufhiuser 171 39 23%
Alle 714 304 43%

Fir eine Befragung mit einem derart komplexen Instrument ist die durchschnitt-
liche Riicklaufquote von 43% sehr gut und spricht dafiir, dafl ein interessierter
Befragtenkreis angesprochen werden konnte.
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Abbildung 29:

Untersuchungsgebiet in der Karlsruher Innenstadt

N

[=— Zd&hlstellen
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7.6.3 Beschreibung der Befragten

Tabelle 15 vergleicht die sozio-konomischen Eigenschaften der beiden Unter-
suchungen. Der typische Beantwortende des Fragebogens ist ein maénnlicher,
vollzeitbeschiftigter Angestellter. Frauen und Nicht-Berufstatige scheinen unter-
reprisentiert, aber genaue Aussagen sind nicht méglich, da keine Informationen
iiber die Grundgesamtheit 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 fiir eine Segmentierung kénnen auch die Entscheidungen dienen,
die dann zu der in Tabelle 16 erlduterten Gruppeneinteilung fiihrt.

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 Befragte zur | Befragte zur
Suchzeit Parkplatzwahl

Geschlecht

Mainnlich 64% 63%

Weiblich 36% 37%

Alter

18 - 30 Jahre 43%° 49%°

31 - 45 Jahre 38% 28%

iiber 45 Jahre 19% 22%

Berufstatigkeit

Vollzeit -c 70%

Teilzeit - 12%

Arbeitslos - 1%

Kiz-Verfiigbarkeit

Immer - 85%

Meistens - 11%

Selten - 5%

¢ Einschédtzung der Interviewer
b Angabe der Befragten
¢ Nicht Teil der StraBenbefragung
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Tabelle 16:
Gruppenbildung bei den Parkplatzentscheidungen

Nummer und Bezeichung
Definition

1 Immer im Parkverbot

Acht oder mehr Entscheidungen fiir Parken im Parkverbot

2 Immer am Strafienrand

Acht oder mehr Entscheidungen fiir Parken am StraBenrand

3 Immer im Parkhaus

Acht oder mehr Entscheidungen fiir Parken im Parkhaus

4 Nie im Parkverbot

oder mehr Entscheidungen fiir die anderen Typen

Keine Entscheidung fiir Parken im Parkverbot und je zwei

5 Nie am Straflenrand

oder mehr Entscheidungen fiir die anderen Typen

Keine Entscheidung fiir Parken am Strafenrand und je zwei

6 Nie im Parkhaus

mehr Entscheidungen fiir die anderen Typen

Keine Entscheidung fiir Parken im Parkhaus und je zwei oder

7 Alle Parkstandstypen
Alle verbleibenden Befragten

Tabelle 17:
Anteile der Gruppen

| Gruppe Anteil |
1 Immer im Parkverbot 1%
2 Immer am Straflenrand 1%
3 Immer im Parkhaus 10%
4 Nie im Parkverbot 32%
5 Nie am StraBenrand 1%
6 Nie im Parkhaus 6%
7 Alle Parkstandstypen 49%




Tabelle 18:

Antwortkombinationen der Befragten

Anzahl der Entscheidungen

Fir im Park- | Fiir Parken am StraBenrand

verbot 0 1 2 3 4 5 6 7

0 19 11 18 29 21 12 7 5

1 0 1 7T 14 3 3 3 3

2 0 1 7T 7 14 7T 3 2

3 0 3 8 T 4 8 1 -

4 1 0 3 10 4 3 - -

5 0 3 4 7T 5 - - -

6 2 3 0 4 - - -

7 1 4 2 - - - - -

8 0 3 - - - - - -

Tabelle 19:
Verteilung der Geschlechter

Gruppe Geschlecht
Minnlich | 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% 3% |
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In den Tabellen 19 bis 24 sind die Befragten nach ihren Antworten auf die Fragen

hinsichtlich des Parkens differenziert °.

5Die schwach besetzten Gruppen 1, 2 und 5 werden nicht einzeln dargestelit
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Tabelle 20:
Alterverteilung
Gruppe Alter [%]
<30 [ 31-45 | >45
3 Immer im Parkhaus | 40% | 27% | 33%
4 Nie im Parkverbot 43% | 32% |25%
6 Nie im Parkhaus 53% | 12% | 35%
7 Alle Parkstandstypen | 55% | 29% | 16%
Alle Befragten 49% | 28% | 22%
Tabelle 21:
Verteilung der Berufe
Gruppe Beruf (%]
1= 22 3 47 5 67 719 8°
3 Immer im Parkhaus |50 27 3 13 3 - 3 -
4 Nie im Parkverbot 42 9 18 13 6 1 1 9
6 Nie im Parkhaus 65 - 18 6 6 - - 6
7 Alle Parkstandstypen {40 8 28 6 2 - 2 13
Alle Befragten 4 9 21 9 4 0 2 10
¢ Angestellter ¢ Hausfrau

b Arbeiter
¢ Auszubildener, etc.
4 Beamter

/ Mithelfend
9 Selbstandig
h Rentner
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Tabelle 22:
Verteilung der Berufstatigkeit

Gruppe Berufstatigkeit [%)
teil- | voll- | arbeits- | nicht
zeit | zeit | los berufs-
tatig
3 Immer im Parkhaus | 10% | 83% | - %
4 Nie im Parkverbot 12% | 68% | 1% 18%
6 Nie im Parkhaus 18% | 65% | - 18%
7 Alle Parkstandstypen | 11% | 70% | 1% 18%
Alle Befragten 12% | 70% | 1% 17%
Tabelle 23:

Verteilung der Pkw-Verfiigbarkeit

Gruppe Pkw-Verfiigbarkeit [%)]
selten ] oft | immer
Immer im Parkhaus - 13% 87%
Nie im Parkverbot 9% | 15% 76%

Nie im Parkhaus - 6% 94%
Alle Parkstandstypen | 3% 9% 89%
Alle Befragten 5% |11% | 85%

N B W

Ein x2-Test, in den die Gruppen 4 und 7 einbezogen waren, zeigte fiir alle Merk-
male, daBl kein Zusammenhang zwischen Gruppenzugehérigkeit und einem der
Merkmale besteht. Es kann deshalb, trotz gewisser Tendenzen, davon ausgegan-
gen werden, dafl die Gruppen in den verhaltenséhnlichen Personenkreisen gleich-
verteilt sind.

7.7 Kalibrierung

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

Fiir die Berechnungen wurde das Modell BLOGIT (HENSHER, 1985) verwen-
det. Die Kosten des Aufenthalts wurden als Gesamtkosten fiir den Aufenthalt
angegeben.
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7.7.1 Kalibrierung getrennt nach Entscheidungssituationen

Fiir jede der drei Entscheidungssituation - Fahrt zur Arbeit, Einkauf und kurzer
Avufenthalt -, die in Tabelle 24 aufgefithrt sind, wird ein Logit-Modell geschitzt.

Die Bestimmtheitsmafle sind fiir alle drei Modelle am unteren Ende des Bereichs,
den HENSHER und JOHNSON als gut bis sehr gut bezeichnet. Die Parameter der
Reisezeitelemente bleiben praktisch unverindert, wihrend die Preis-Parameter
sich mit der Verkiirzung der Aufenthaltszeit stark erhhen. 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 Verinderung der Konstante fiir das
Parken im Parkhaus deutlich. Interessant ist auch der konsistent héhere Wert der
Zugangszeit-Parameter im Vergleich zu den Anfahrzeit-Parametern. Die Unan-
nehmlichkeit des Laufens schligt hier durch.

7.7.2 Kalibrierung getrennt nach Geschlecht

Tabelle 25 enthilt die Ergebnisse fiir die ménnlichen und weiblichen Befragten.

Es fallt auf, daB sich die Ergebnisse im ganzen nicht deutlich unterscheiden. Als
einzige Besonderheit schilt sich heraus, da8 Frauen dem Parkhaus nicht so negativ
gegeniiberstehen wie die Manner (kleinere Parameterwerte und eine Konstante,
die statistisch nicht von Null verschieden ist).

7.7.3 Kalibrierung getrennt nach Altersgruppen

Tabelle 26 prasentiert die Ergebnisse fiir die nach Altersgruppen getrennte Stich-
probe.

Die Bestimmtheitsmafle sind noch gut. Fiir das Parken am Strafenrand und das
illegale Parken bleiben die Parameterwerte vergleichbar, wihrend mit wachsendem
Alter sich das Parkhaus grofierer Beliebtheit erfreut. Die wachsende Konstante fiir
das illegale Parken deutet mit zunehmendem Alter wachsende Abneigung gegen
das illegale Parken an.

7.7.4 Kalibrierung getrennt nach Entscheidungsgruppen

Die Trennung der Befragten nach ihren Entscheidungen bietet eine vierte Maglich-
keit, die Stichprobe zu klassifizieren. Auf Grund des Stichprobenumfangs war es
aber nur fiir die Gruppen "4 - Nie im Parkverbot” und ”7 - Alle Parkstandstypen”
méglich, Modelle zu schitzen. Diese beiden Ergebnisse werden in Tabelle 27 mit
dem Ergebnis fiir die gesamte Stichprobe verglichen.
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Im Gegensatz zu den anderen Klassifizierungen, die die Bestimmtheitsmafle kaum
verbessern, erreicht diese Klassifizierung deutlich bessere Bestimmtsheitsmafle
(adj. p* = .30 bis .35). "Parkhaus” und "Straflenrand” unterscheiden sich auch
deutlicher als in den anderen Klassifizierungen. Insbesondere wird deutlich, dafi
Gruppe "7 - Alle Parkstandstypen” eine klare Abneigung gegen das Parken im
Parkhaus hat, die durch niedrigere Werte fiir das Parken am Straflenrand noch
verstarkt wird. Die andere Gruppe zeigt im Gegensatz dazu fast keine Unter-
schiede in der Einschitzung der beiden Alternativen. Selbst die Konstante ist
nicht signifikant von Null verschieden.

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

87adj. p?” ist das um die Freiheitsgrade korrigierte Bestimmbheitsmaf bei der Schitzung ven
Logit-Modellen. Fiir Details siche HENSHER und JOHNSON und .30 (1980).
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Tabelle 24:

Ergebnisse der Befragung

Modelle getrennt nach Entscheidungssituationen

Alternative Arbeit Drei Stunden Halbstunden-
Einflufl Einkaufen Aufenthalt
groBe (Parameter/t-Statistik)

Nlegal

Anfahrzeit 0.04/3.2 -0.02/0.4 20.03/0.8
Preis -0.16/6.2 -0.21/7.5 -0.23/7.5
Stralenrand

Suchzeit -0.06/3.0 -0.14/6.1 -0.13/6.4
Anfahrzeit -0.10/8.8 -0.13/4.7 -0.16/6.3
Zugangszeit -0.11/5.0 -0.16/7.2 -0.17/8.1
Preis -0.11/11.6 -0.32/10.2 -1.70/10.1
Parkhaus

Suchzeit -0.10/4.7 -0.13/6.1 -0.12/6.1
Anfahrzeit -0.07/6.5 -0.08/3.2 -0.06/2.6
Zugangszeit -0.10/4.5 -0.11/5.0 -0.11/5.2
Preis -0.08/9.4 -0.26/9.1 -1.11/6.6
Konstanten

Tlegal 3.51/6.1 2.91/65 -3.89/8.7
Parkhaus -0.77/1.6 -0.37/1.0 -1.05/2.9
o° .283 264 .242
adj. p? 278 259 237
Log(O) -923.37 -864.39 -923.76
Log(8) -661.89 -635.63 -700.17




Tabelle 25:
Ergebnisse der Befragung

Modelle getrennt nach Geschlecht

Alternative Mannliche Weibliche
Einflul- Befragte Befragte
grofe (Parameter/t-Statistik)
Nlegal

Anfahrzeit -0.08/9.2 -0.10/8.2
Preis -0.20/10.4 -0.25/8.7
Strafenrand

Suchzeit -0.10/7.3 -0.09/4.5
Anfahrzeit -0.07/8.5 -0.07/6.2
Zugangszeit -0.13/8.6 -0.12/6.3
Preis -0.13/10.9 -0.13/8.8
Parkhaus

Suchzeit -0.13/9.3 -0.09/4.8
Anfahrzeit -0.07/9.7 -0.07/7.4
Zugangszeit -0.12/8.4 -0.08/4.3
Preis -0.11/9.9 -0.11/8.3
Konstanten

Tilegal 1.25/71 0.99/4.3
Parkhaus 0.77/2.2 -0.05/0.2
Py 223 217
adj. p? 219 212
Log(0) -1725.07 -990.61
Log(8) -1340.61 -775.28

81
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Tabelle 26:
Ergebnisse der Befragung

Modelle getrennt nach Altersgruppen

Alternative Unter 31 Zwischen Uber 45
Einflufl- 31 und 45

groBe (Parameter/t-Statistik)

Nlegal

Anfahrzeit 20.09/9.2 -0.09/6.9 0.07/46
Preis 0.24/1.3 -0.23/2.1 -0.15/4.7
Straflenrand

Suchzeit -0.10/6.2 -0.11/4.7 -0.08/3.4
Anfahrzeit -0.06/6.7 -0.09/6.8 -0.07/4.8
Zugangszeit -0.12/7.3 -0.13/5.9 -0.13/5.2
Preis -0.15/11.0 -0.11/6.6 -0.13/5.9
Parkhaus

Suchzeit 0.13/8.1 0.13/6.1 0.07/3.0
Anfahrzeit -0.08/9.1 -0.08/6.9 -0.05/5.1
Zugangszeit -0.11/6.5 -0.12/5.4 -0.10/4.2
Preis 0.12/9.3 -0.13/8.4 -0.08/4.5
Konstanten

Tlegal -0.95/4.8 -1.26/4.6 -1.53/5.1
Parkhaus 0.25/1.3 0.54/2.1 -0.96/0.3
PY 246 247 157
adj. p? 242 240 148
LOg(O) -1361.79 -757.05 -592.01
Log(8) -1027.28 -570.14 -499.00




Tabelle 27:
Ergebnisse der Befragung

Modelle getrennt nach Entscheidungsgruppen
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Alternative Alle Gruppe 4 Gruppe 7
Einflu- Befragten

grofle (Parameter/t-Statistik)

Tlegal

Anfahrzeit -0.08/12.3 - -0.11/11.2
Preis 0.21/13.6 - -0.32/14.0
StraBenrand

Suchzeit -0.16/8.4 -0.14/6.1 -0.11/6.2
Anfahrzeit -0.07/10.6 -0.17/8.0 -0.08/8.3
Zugangszeit -0.12/10.7 -0.17/6.8 -0.14/7.8
Preis -0.13/14.1 -0.19/8.1 -0.15/11.3
Parkhaus

Suchzeit 0.12/10.3 ~0.14/6.0 0.18/9.7
Anfahrzeit -0.07/12.1 -0.15/8.7 -0.10/10.5
Zugangszeit -0.11/9.3 -0.11/4.6 -0.18/9.4
Preis -0.11/13.1 -0.16/17.1 -0.09/7.2
Konstanten

Tlegal 1.16/8.2 = 0.29/14
Parkhaus 0.25/1.9 -0.23/1.0 0.54/2.5
PX .218 .353 .306
adj. p? 216 346 303
Log(0) -2721.36 -569.55 -1391.26
Log(B) -2128.38 -368.00 -965.56
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Abbildung 30:
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Abbildung 31:
Residuen fiir Gruppe "7 - Alle Parkstandstypen”
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Abbildung 32:
Beispiel einer Wechselwirkung

s Antell Parken am Strassenrand

501

25

Anfahrzeit

Preis/Stunde
Kostenlos [_11.25 DM 2,50 DM
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7.8 Vergleich mit den Suchzeiten

Die oben erwihnte Untersuchung zu den Parkplatzsuchzeiten in der Karlsru-
her Innenstadt, die von BEYERLE (1987) ausgewertet wurde, stellt fiir die
Einschitzung der Ergebnisse der Logit-Modelle zusdtzliche Erkenntnisse zur
Verfiigung. Die Befragung baute auf den Erfahrungen von und MAY und TUR-
VEY (1985) auf.

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

Die mittleren Suchzeiten fiir die einzelnen Parkplatztypen sind in Tabelle 28 dar-
gestellt. Die grofie Spannbreite zwischen der kleinsten (1.5 min) und der gréften
(9.7 min) mittleren Suchzeit ist {iberraschend. Zusammen mit der Suchzeitvertei-
lung (Tabelle 29) ergibt sich das Bild, dafl Parkhaus und Parkplatz in der Regel
ohne weitere Suche direkt angefahren werden, wihrend der kostenlose Parkplatz
am Straflenrand unter groflem Zeitverlust gesucht wird. Fiir diese drei Parkplatz-
typen bestehen, wie die Befragten bestitigen, ausgeprigte Vorlieben. Zwischen
den drei anderen Parkstandstypen hingegen wird je nach Situation und Verfig-
barkeit ausgewahlt. Dieses Bild wird auch durch die mittleren Parkdauern un-
terstrichen (Tabelle 30). Diese drei letzten Typen dienen primir als Kurzzeit-
parkplédtze, wobei die Parkuhr als wahlweise legale Parkmoglichkeit die langste
mittlere Parkdauer hat. Parkhaus und freies Parken dienen iiberwiegend dem
Langzeitparken, wihrend der Parkplatz eine mittlere Position einnimmt.

Tabelle 28:
Mittlere Parkplatzsuchzeiten

Parkstandstyp Suchzeit ! Stichprobe
Mittel-  Standard- | (Anzahl)
wert abweichung
Parkhaus 1.5 Min. (4.86) 240
Parkplatz 2.1 Min. (5.7) 56
eingeschr. Halteverbot | 5.9 Min. (84) 109
absolutes Halteverbot | 6.3 Min. (9.8) 53
Parkuhr 6.6 Min. (10.6) 7
Freies Parken 9.7 Min. (11.0) 52




88

Tabelle 29:
Suchzeitverteilung
Anteil der Parker mit Suchzeit
Parkstandstyp | =0 Min. | <5 Min. [ <10 Min. | >20 Min.
Parkhaus 85% 93% 96% 1%
Parkplatz 82% 89% 93% 2%
eingeschr. }
Halteverbot 47% 68% 82% 6%
absolutes
Halteverbot 53% 70% 7% 6%
Parkuhr 49% 69% 8% 5%
Freies Parken 15% 50% 73% 8%
Tabelle 30:
Mittlere Parkdauer und Parkdauerverteilung
(Standardabweichung in Klammern)
Parkdauern
Park- Mittlere
standstyp Parkdauer | <10 Min. | <30 Min. | <60 Min
absolutes 25 Min.
Halteverbot (22.3) 42% 4% 91%
eingeschr. 39 Min.
Halteverbot | (40.7) 30% 65% 81%
Freies 195 Min.
Parken (242.1) 8% 19% 54%
Parkhaus 184 Min.
(178.8) - % 33%
Parkplatz 90 Min.
(65.2) - 18% 61%
Parkuhr 48 Min.
(34.3) 22% 39% 81%
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Mit der Parkdauer wichst zwar der Anteil der Parker, die sofort einen Parkplatz
finden, d.h. Parkhaus oder Parkplatz frequentieren, es wichst aber gleichzeitig
die mittlere Suchdauer der restlichen Befragten.

Der Einflufl des Fahrtzwecks auf die Suchzeit ist nicht eindeutig feststellbar, wie
man Tabelle 31 entnehmen kann. Es zeigt sich hier, dal die Autofahrer bereit
sind, fir kostenfreies Parken lange Suchzeiten in Kauf zu nehmen. Bei den Arbeit-
nehmern, die das Parkhaus benutzen, sind diejenigen inbegriffen, die {iber einen
gemieteten Stellplatz verfligen.

Eine wachsende Anfahrzeit 148t die Suchzeit im Mittel ansteigen. Die Anzahl
derjenigen, die direkt einen gebithrenpflichtigen Parkplatz aufsuchen, nimmt mit
wachsender Anfahrzeit nicht zu, sondern ab (sieche Tabelle 32). Die Struktur
der Verteilungen der Anfahrzeiten fiir die verschiedenen Parkstandstypen unter-
streicht, die schon oben festgestellte Ahnlichkeit 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 unabhingige Grofle zu sein, sondern von der Hartnickigkeit bei der
Parkplatzsuche abzuhingen (Tabelle 33). Entgegen den Erwartungen eines zeit-
minimierenden Verhaltens wichst die Suchzeit mit lingeren Zugangszeiten, wobei
dieses Phinomen bei den ”Anderen Typen” besonders ausgeprigt ist. Nur beim
Parkhaus scheint es eine Ausnahme zu geben, die durch die Existenz gemieteter
Stellplatze zu erklaren ist.

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

| Gruppe | Arbeit | Einkauf | Besorgung |
Parkhaus und 1.2 Min. | 1.6 Min. | 2.0 Min.
Parkplatz (3.7) (4.8) (5.8)
Nllegales Parker | 10.9 Min. | 6.4 Min. | 4.9 Min.
sowie Parkuhr (14.5) (9.5) (7.5)
Gebiihrenfreies | 10.5 Min. | 9.1 Min. | 12.0 Min.
Parken (9.9) (13.7) (12.1)

Gesamtmittel 4.6 Min. | 4.2 Min. | 3.9 Min.
(9.5) (8.4) (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 bestitigt werden. Die beiden
groften Gruppen machen unter sich 80% der Autofahrer aus. Die gréfiere der
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Tabelle 32:
Mittlere Suchzeiten nach Anfahrzeit
(Standardabweichung in Klammern)

Anfahrtszeit mittlere | Anteil | ohne | Suchzeit
Suchzeit | Gesamt | Park- | Park-
platz haus

0<AZ < 10 Min. | 2.5 Min. | 70% | 88% | 90%
(4.9)
10 < AZ < 20 Min. | 3.8 Min. | 65% | 90% | 92%
(1.3)
20 < AZ < 30 Min. | 5.5 Min. | 56% | 80% | 73%
(9.5)
30 < AZ 7.8 Min. | 64% | 1% | 60%
(12.8)

beiden Gruppen nutzt alle Parkstandstypen und zeigt eine ausgeprigte Vorliebe
fir das méglichst kostenlose Parken am Strafenrand. Diese Gruppe hat, wie auf
Grund der Modellschitzung nicht verwunderlich, die Bereitschaft, lange Suchzei-
ten mit langen Zugangszeiten zu verkniipfen (sieche Tabelle 33). Diese Gruppe
diirfte mit restriktiven Mafinahmen nicht ins Parkhaus zu zwingen sein. Es steht
zu vermuten, daB diese Gruppe in Innenstadtrandbezirke ausweichen wiirde. Die
andere Gruppe, die nicht illegal parkt, beurteilt die beiden verbleibenden Alter-
nativen gleich. Hier besteht ein Potential, das mit Bewirtschaftungsmafnahmen
erreichbar zu sein scheint.

Fiir das Simulationsmodell bedeutet diese Zweiteilung, dal den simulierten Indi-
viduen diese Gruppenzugehérigkeit als weiteres Merkmal zugeordnet werden muf.
Dabei wird angenommen, daf§ die Mitglieder der anderen Gruppen (1, 2, 3, 5 und
6) Gruppe 7 zugeordnet werden kénnen. Abbildung 33 zeigt den vollstindigen
Ablauf der Wahl des Parkziels und des Parkstandstypes.



Tabelle 33:
Suchzeit nach Zugangszeit
(Standardabweichung in Klammern)

Zugangszeit Gesamt | Park- | Andere | Park-
haus | Typen | platz

0<Z2Z < 4 Min. 34 0.6 5.1 0.5
(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 < 7ZZ 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 moglichen Ziele j

Ja

Hauptaktivitat

Nein

Fir alle Ziele j

Fir alle Ziele j

Verkehrsmittelwahl

(Quelle, j)

Nutzen von Ziel

Verkehrsmittelwahi
(Quelle, j, Ziel der
Hauptaktivitat)

Nutzen von Ziel j

Ziehung des Ziels
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8 ORIENT/RV: Bewegung im Netz

8.1 Vorbemerkung

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

Die Lésung zu der hier unternommenen Aufgabe erfordert die Entwicklung eines
Modells, in dem ein Bewegungsmodell und ein aktivitdtenorientiertes Simulations-
modell zusammenarbeiten. Deshalb werden hier die notwendigen Bewegungsmeo-
delle der verschiedenen Verkehrsteilnehmer formuliert und auf Konsistenz gepriift,
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

Fir die Zugangs- und Abgangswege werden stark vereinfachte Ansitze gewihlt, da
diese Reisezeitelemente angesichts ihrer Bedeutung eine groflere Aufmerksamkeit
nicht verdienen.

Die Berechnungsansétze sind in Tabelle 8.1 zusammengefafit.

Tabelle 34:
Berechnungsanséitze fiir Zu- und Abgangszeiten

Verkehrs- Ansatz
mittel
zu Ful ~ 0
Fahrrad - ~ 0
OPNV = ht(i) * ZZ1
PKW/
PKW-Mitfahrer = 0, falls privater Stellplatz
mt(i,Parkziel) * ZZ2, sonst
ht(1) :  mittlere Haltestellenentfernung in Netzelement 1
mt(i,) :  mittlere Laufzeit zwischen i und j
771, 772 : Zufallszahl aus einer vom Anwender {esigelegten

Zufallsverteilung
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8.3 Bewegung im Netz
8.3.1 Bewegung der nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer

Fir diese Verkehrsteilnehmer - FuBginger, Radfahrer, OPNV-Benutzer - wurde
ein stark vereinfachter Ansatz gewéhlt, um die Komplexitidt des Modells weiter
nicht zu erhShen. Insbesondere fiir den OPNV wiirde eine realistischere Abbil-
dung einen sehr groflen Aufwand bedeuten, da das Liniennetz, der Fahrplan, die
Bewegung der Fahrzeuge selbst und die Routenwahl einbezogen werden miifiten.
Tabelle 8.2 faBit die Ansitze zusammen.

Tabelle 35:
Berechnungsansitze fiir die Fahrt/Wegezeiten
der nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer

Verkehrs- Ansatz

mittel

zu Fufl = ftf(i,j,p) * ZZ1

Fahrrad = ftx(i,j,p) * ZZ2

OPNV = ft.5(i,j,p) * ZZ3

ft_ (i,j,p) :  mittlere Fahrtzeit (inklusive Wartezeiten)
zwischen i und j zur Tageszeit p

771,772,273 : Zufallszahl aus einer vom Anwender festgelegten
Zufallsverteilung

8.3.2 Bewegung der Autofahrer/Mitfahrer

Fiir die Simulation der Fahrzeugbewegungen im Netz liegen Modelle von beliebiger
Genauigkeit vor: von der detaillierten mikroskopischen Simulation der Abbrems-
und Beschleunigungsvorginge (zum Beispiel MISSION (HUBSCHNEIDER, 1983)
oder NETSIM (FHWA, 1982)) iiber 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 Pulkauflésung oder der Dichtevertei-
lungen (zum Beispiel TRANSYT (ROBERTSON, 1969)). Wie schon oben be-
griindet, ist die mesoskopische Ebene ausreichend; insbesondere der Ansatz von
SCHWERDTFEGER kann, der Aufgabe entsprechend, vereinfacht werden. In
diesem Ansatz wird jede simulierte Person iiber die Elemente ihres Weges bewegt.
Dabei werden die Reisezeiten stochastisch um einen deterministischen Mittelwert
variert, der iiber Fundamentaldiagramme berechnet wird. Neuere Arbeiten (WIL-
LIAMS, MAHMASSANI und HERMAN, 1987) legen nahe, dafl Fundamentaldia-



Abbildung 34:
Logik der Simulation des Ereignisses Fahrt

Bestimme dt(Netzelement)

— Uberlastung
Ja T Nein

LBestimme W(akt,t) | G=
“__W(erf,t0) < G*W(akt,1) Vorgabe
Ja T Nein

dt()=min t Benutze W(akt,t)
G=G/Konstante dt(})=min t

Bestimme niachstes Netzelement

dt() Fahrtzeit

W(akt,t) kirzester Weg unter der momentanen Belastung

W(erf,t0) kiirzester Weg bei Fahrtbegin unter der
erwarteten Belastung

G Geduld

min t minimale Schrittweite der Simulation

gramme auch fiir Netzausschnitte angegeben werden konnen. Diese Ergebnisse
erlauben es, das Netz in der gewiinschten Auflésung zu betrachten.

Fiir jede simulierte Person wird auf der Grundlage der bekannten Reisezeiten, die
der Erfahrung der Autofahrer entsprechen, der kiirzeste Weg zum Ziel bestimmt.
Die Reisezeiten kénnen nach Tageszeit differenziert werden. Dieser Weg wird
unter Beriicksichtigung von iiberlasteten Elementen Element fiir Element (Strecke,
Knoten, Netzausschnitt) abgearbeitet, bis die simulierte Person ihre Ziel erreicht.
Abbildung 34 zeigt die Logik der Simulation.

Die vorgeschlagene Logik stellt sicher, da bei Uberlastung einzelner Elemente
dann neue Wege gewdhlt werden, wenn der Fahrer den Zeitvorteil zwischen ur-
spriinglich gewédhltem 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 angenéhert. Es
wird vernachléssigt, dafl nur Teile der aktuellen Verkehrssituation bekannt sind,
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wenn bei Uberlastung auf Grundlage der aktuellen Daten der neue Weg berechnet
wird. Es wird angenommen, dafl der Kraftfahrer eine Abschitzung der Gesamt-
situation vornimmt, die auf seinen aktuellen Informationen und seinem Wissen
iber vergleichbare Stausituationen beruht.

8.3.3 Parkplatzsuche

Die Logik der Parkplatzsuche ist der Wegesuche dhnlich, hier wie dort wird ver-
sucht am urspriinglichen Plan festzuhalten, bis eine neue Alternative vielverspre-
chender ist. Die hier vorgeschlagene Logik (Abbildung 35) trigt dieser Ahnlichkeit
Rechnung. Sobald die aktuelle Suchzeit nach dem vorab gewihlten Parkplatztyp
die erwartete Suchzeit um eine gewisse Toléranz iibersteigt, wird ein Parkplatz ge-
sucht, der sowohl in einem anderen Netzelement liegen als auch zu einem anderen
Parkplatztyp gehoren kann. Suchfahrten werden deshalb von dieser Logik nur in
dem Umfang erfat, in dem sie in einem anderen als dem urspriinglichen Netzele-
ment stattfinden. Die Genauigkeit der Erfassung hingt von der Genauigkeit der
Netzabbildung ab. Der neue Parkstand wird mit der in 7.8 zusammengefafiten
Methodik bestimmt 7.

Empirische Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der Suchzeit fiir 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 gewéhlt werden. In der Form
lehnt sich die Funktion an amerikanische Vorbilder an (SHEFFI, 1986).

Eigene Auswertungen einer Suchzeitbefragung (1988) in Birmingham unterstiitzen
die Annahme, dafl die Suchzeiten einer ”capacity-restraint”-Funktion folgen. Ab-
bildung 36 zeigt die mittlere Suchzeit in Abhingigkeit von der Parkplatzbele-
gung der 650 Befragten. Die Kurve zeigt den typischen Verlauf einer ”capacity-
restraint”-Kurve. Abbildung 37 zeigt die selbe Abhangigkeit unter Beriicksichti-
gung der Zeitachse.

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



Abbildung 35:
Logik der Parkplatzsuche
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Bestimme S(akt,t)i

S(akt,t)i < G+*S(erf,t0)i
Ja Nein

Bestimme neuen Parkstand mit S(akt,t)

Selbes Netzelement

Ja Nein
dt(})=S(akt,t)i dt()=Vorgabe
Suche erfolgreich Suche erfolglos

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

S(akt,t0)i Suchzeit fiir Parkstandstyp i unter der bei
Fahrtbegin zu erwartenden Belastung

G Geduld

dt() Fahrtzeit
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Abbildung 36:
Abhéngigkeit der Suchzeit von der Belegung

5 Mittlere Suchzeit [min]

60 140 220 300 - 380
Belegung [Fz]
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Abhingigkeit der Suchzeit von der Belegung und der Tageszeitzeit

Abbildung 37:
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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 Méglichkeiten des Modells.

Die Teststadt basiert auf der Stadt Miihlacker, fiir die detaillierte Informationen
iiber das Verkehrsverhalten vorlagen (LEUTZBACH, AXHAUSEN, BUCK und
ZOELLMER, 1987). Die Netzbeschreibung und die Verteilung des Parkraums
sind dagegen nur lose an die tatsichlichen 6rtlichen Verhiltnisse angelehnt.

9.2 Nullfall

Fiir den Nullfall wurden die Parameter der Verkehrsmittelwahl so gewahlt, dafl
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 ungefdhr 2200 erfragten Fahrten wurden
knapp 50000 Fahrten simuliert. Fir den so definierten Nullfall wurden drei Si-
mulation mit drei verschiedenen Startzufallszahlen durchgefiihrt, auf deren Mittel
im weiteren, soweit nicht ausdriicklich 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 (Verhéltnis von erfolgreichen zu erfolg-
losen Parkversuchen ungefihr 13:1) 8.

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

8Zur Erliuterung 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
mufl.
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Tabelle 36:
Verkehrsmittelwahl - Nullfall

Verkehrsmittel —[ Anteil  [%] j
PKW 49.3
OPNV 13.0
Fuf 25.9
Rad 9.2
Mitfahrer 2.7
Tabelle 37:

Verteilung der Fahrtzwecke

Fahrtzweck l Anteil [%)] J
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

Parkstidnde auf einem Parkplatz.

9.3 Parkraumverlagerung

Die Einrichtung einer Fufigingerzone im Innenstadtbereich bedingt die Verlage-
rung von Parkraum in andere, benachbarte Zellen. Fiir diesen Testfall wurde die
Halfte der kostenlosen Stellpldtze in der Zelle 6 gestrichen und durch zusétzliche
Stellplatze in benachbarten Zellen ersetzt.

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

Die Abbildung 41 zeigt den deutlichen Riickgang der Parknachfrage in der Zelle 6,
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Tabelle 38:
Anzahl der Suchfahrten und Parkversuche: Nullfall

[ Zweck [ Anzahl |
Suchfahrten 1076
Erfolgloses Suchen 2052
Erfolgreiche Suche 25904

Tabelle 39:

Anzahl der Suchfahrten und der Parkversuche: Parkraumverlagerung

[ Zweck [ Anzahl |
Suchfahrten 2496
erfolgloses Suchen 4008
erfolgreiches Suchen 25524

wihrend 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 groflen Zuwachs an der Gesamtsuchzeit
dar, da immer noch die meisten Suchvorgénge in Zelle 6 ablaufen.

9.4 Parkraumrestriktion

Im dritten Szenario wurde eine Reduktion des Parkraumangebots in Zelle 6 mit
einer Verbesserung des OPNV-Angebots verbunden (méfige Preissenkung, Re-
duktion der Wartezeiten, Verbesserung des Umfelds, die durch eine Verdnderung
der Konstanten im Verkehrsmittelwahlmodell abgebildet wurde). Die Tabelle 40
zeigt den im Vergleich zu Tabelle 36 gewachsenen Anteil des OPNV, der, wie zu
erwarten, hauptsdchlich 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

Verkehrsmittel ] Anteil [%]
PKW 41.7
OPNV 29.6
Fuf 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 Beriicksichtigung gleichzeitiger und fritherer Entscheidungen der
Verkehrsteilnehmer den Verkehrsablauf im Netz, zumindest in grober Form, ab-
bildet.

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

Diese Kombination erweitert die Mglichkeiten des Verkehrsplaners in einer wei-
teren Dimension, fiir die bisher kaum Analysemethoden zur Verfiigung standen:
die Analyse des Einflusses von zusitzlichen Informationen, die dem Verkehrs-
teilnehmer und dem Kraftfahrer im besonderen durch alte und neue Kanile zur
Verfiigung gestellt werden. Durch die Trennung der Entscheidungen, die auf ak-
tuellen Daten beruhen, von denen, die auf Erfahrungen beruhen, kénnten die Ef-
fekte des Verkehrsfunks, von Wechselwegweisungen, Wegfiihrungssystemen, Park-
leitsystemen abgebildet werden. Der Rahmen der simultanen Simulation der Ak-
tivitdtenketten bietet Raum fiir solche Erweiterungen.

Die Modellentwicklung hat der empirischen Uberpriifung wenig Raum gelassen.
Es bleibt die Aufgabe, das Modell in seinen Detailansitzen zu iiberpriifen. Insbe-
sondere das Entscheidungsmodell fiir die Wahl des Parkziel und die Bewegungs-
modelle warten noch auf die externe Validierung.

Die empirischen Untersuchungen zur Parkplatzwahl und zur Suchzeit zeigen, da
"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 miissen durch weitere
empirische Arbeiten gekldrt werden. Die hier vorgenommene Klassifikation der
Personentypen und ihrer Anteile an der Grundgesamtheit steht angesichts der
Stichprobengréfe noch auf einer schmalen Basis. Auch hier ist weitere Arbeit mit
einer erweiterten Anzahl von Alternativen notwendig.

Die Niitzlichkeit der hier formulierten Losung, der simultanen Simulation der
Aktivitatenketten, wird sich bei ihrer Anwendung, und besonders bei ihrer



112

Erweiterung auf die neuen Problemfelder der Informationstechnologie zeigen.
ORIENT/RV als die erste Implementierung bietet dem Verkehrsplaner neue
Méglichkeiten.
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Anhénge

Die beiden Anhinge A und B erliutern die Benutzung der beiden Programm-
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 unternommen werden, ein umfassendes
Benutzerhandbuch zu erstellen. Der Leser sei fiir 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 umfaBt mit umfangreichem Kommentar fast 2000.
Zeilen °.

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

1. Programmdatei P

a) Element START zur Initialisierung von ORIENT
b) Element ORIENT, das den eigentlichen Programmtext enthalt
c) Element ANALYSE, eine Sammlung von SAS-Makros zur Auswertung

der Simulationsergebnisse

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

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

Daten und zum Speichern der Ergebnisse benotigt.

SVertrautheit mit dem SAS-System, insbesondere dem display manager system, der Prozedur
FSEDIT und der Macrosprache wird fiir 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 ladt, PD logisch als ”pd” zuordnet und das Makro RAHMEN aufruft
("ein” ist der logische Name der Programmdatei P).

A.2 ORIENT

Das Element ORIENT umfaft im Moment 25 Makros in drei Ebenen. Tabelle 55
gibt eine Ubersicht iiber 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 zugehdrige Maske
MMENUE.

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 enthilt die In-
formationen iiber alle schon erzeugten Untersuchungsfille 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 cinen Fall neu erzeugen (Makro ERZEUG). In den
beiden letzen Fillen wird automatisch eine neue Fallnummer erzeugt. Als letztes
ist auch das Léschen des Arbeitsbereichs méglich (Makro LOESCH). Tabelle 56
beschreibt die Datei pd.faelle.

Im zweiten Schritt kénnen 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
gewiinschten Simulationslaufes und die gewiinschten Auswertungen abgefragt
(Maske M_.MENUE3 und Datei work.menue3). Im Anschlufl erzeugt ORIENT
automatisch die temporire 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 bediirfen keiner weiteren Erliuterung. Das Makro
RVOOA erzeugt ein Stiick Pascal-Quelltext, in dem die Programmkonstanten fest-
gelegt werden. Dieses Stiick wird von der JCL, die durch das Makro JOB erzeugt
wird, mit dem Rest des Programmtextes von ORIENT/RV zusammengebunden,
iibersetzt und ausgefiihrt. Das Makro AUSW erzeugt einen SAS-Batchlauf, in
dem die Auswertemakros aus der Sammlung im Element ANALYSE zur Ausfiih-
rung gebracht werden. Der Anwender erhilt die Auswertungen als Ausdruck.

Die Antwortzeit fiir das Makro LAUF hangt sowohl von dem Umfang des Untersu-
chungsfalls ab, als auch von der Auslastung des Computers. Langere Wartezeiten
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sind méglich (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 umfafit 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_fahrt, work.t fahrt und work.fahrt, die fiir die wei-
teren Auswertungen bendtigt werden. Die Datei work.g_fahrt enthilt Informatio-
nen iiber die Fahrten als Ganzes, von Quelle bis Ziel. Die Datei work.t_fahrt
umfafit nur Informationen iiber die Bewegung im Netz. Sie speichert zusam-
mengefafite Informationen iiber Teilstiicke der Fahrt, die den gleichen Fahrtzweck
verfolgten. Die Datei work.fahrt umfafit alle Fahrtstiicke, so wie sie von den
Ereignissen FAHRT, SUCHE und SNA (siehe Anhang B) erzeugt werden. Die
Tabellen 51 bis 53 erldutert die Dateiinhalte im einzelnen.

Die restlichen Makros (siehe Tabelle 54) fiihren die eigentlichen Auswertungen
durch.
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Tabelle 41:

Makros des Elements ORIENT

Ebene/Name | Aufgabe Maske Datei Datei
in PD in TD
| RAEMEN Hauptprogramm MMENUE |
BEARBEIT | Bereitstellung der Eingabedaten M_MENUE2 | FAELLE
LAEUFFE

AKTIV Bearbeiten der Aktivitatendatei MA DA<>. | ADAT
ERZEUG Initialisiert die Dateien fir Fall <>
KONST Bearbeiten der Programmkonstanten M.K DX.<>. | RV00A
KOPIER Kopiert Dateien von pd nach work
LOESCH Lascht Arbeitsbereich
MERKMAL | Beschreibung der Bevolkerung MM DM<>. | MDAT
NETZ Bearbeiten der Netzbeschreibung MN D.N.<>. | NDAT
NMIV Beschreibung des nicht motorisierten

Verkehrs MS DS.<>. SDAT
PERSON Bearbeiten der Personendatei MP DP<>. PDAT
VONNACH | Erzeugt neuen aus altem Fall
ZUFALL Beschreibung der Zufallszahlen- MZ DZ<>.

generatoren und -strme DF._<>. ZDAT
LAUF Erstellung der Datei TD M.MENUE3
ADAT Schreibt ADAT ADAT
AUSW Erzeugt SAS-Batchjob fiir die

Auswertung AUSW
JOB Erzeugt OS-JCL fiir den

Simulationslauf JOB
MDAT Schreibt MDAT MDAT
NDAT Schreibt NDAT NDAT
PDAT Schreibt PDAT PDAT
RVO00A Erzeugt Pascal-Quelltext RV00A
SDAT Schreibt SDAT SDAT
ZDAT Erzeugt ZDAT ZDAT

[ SICHERN | Sichert Arbeitsbereich in PD 1 |

<> ist die Nummer des Untersuchungsfalls.
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Tabelle 42:
Beschreibung der Datei pd.faelle

] Variable I Typ I Aufgabe ]
Stadt $ | Name der Stadt
Fall $ | Name des Untersuchungsfalls

Erzeugt $ | Dummy-Variable mit den Werten

? ? falls der Fall noch nicht erzeugt worden ist
?J” falls der Fall vorhanden ist

Ja $ | Variable zur Eingabe der gewiinschten 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.da_<>_

LVariable T Typ LAufgabe
P.Nr N | Personennummer
Zweck N | Zweck der Aktivitit
HA N | Hauptaktivitdt Ja/Nein
Dauer N | Dauer in 1000stel Stunden
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Tabelle 44:

Beschreibung der Datei pd.d k.<>_

I Variable T Typ | Aufgabe

a_p N | Anzahl der Personen

aa N | Anzahl der Aktivititen (inklusive des morgendlichen
Aufenthalts zu Hause)

a_ze N | Anzahl der Zellen

a.ne N | Anzahl der Netzelemente (inklusive der Zellen)

s_ende N | Simulationsende

t N | Grenzwert fiir Uberlastung in FAHRT

Geduld N | Geduldsparameter FAHRT /SUCHE

Schritt N | Minimalschrittweite der Simulation

D’Esopo | N | Anzahl der notwendigen Aufrufe um die kiirzeste Wege-
Berechnung zu starten

Tabelle 45:

Beschreibung der Datei d-m-<>.

| Variable | Typ | Aufgabe

[NENr N | Nummer der Zelle
Einw N | Anteil an der Einwohnerzahl
Lehre N | Anteil an den Lehrstellen
S9K N | Anteil an Schulkapazitat (bis 9. Klasse)
S10K N | Anteil an Schulkapazitit (ab 10. Klasse)
STer N | Anteil an tertidren Bildungseinrichtungen
A2S N | Anteil an Arbeitsplitzen im sekundiren Sektor
A3S N | Anteil an Arbeitspldtzen im tertidren Sektor
Verkauf | N | Anteil an den Verkaufsflichen
Privat N | Anteil von Privatparkplitzen
Arbeit N | Anteil an reservierten Stellplatzen bei der Arbeit
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Tabelle 46:
Beschreibung der Datei pd.d.n_<>_

[Va.riable | Typ I Aufgabe

NE Nr N | Nummer des Netzelements

Nach N | Anzahl der Nachbarelemente

K.V N | Maximale Dichte

K_P1-KP6 | N | Kapazititen der Parkplatztypen

AdV N | Multiplikator der Fahrtzeit in Zeitraum 1

A2V N | wie oben, Zeitraum 2

A3V N | wie oben, Zeitraum 3

cr.v N | Capacity-restraint-Funktion

cr_pl-cr_p6 Capacity-restraint-Funktion

N1-N8 N | Netzelementnummern der Nachbarn

T11-T88 N | Fahrtzeit von Nachbarelement i iber Netzelement nach
Nachbarelement j

Tabelle 47:

Beschreibung der Datei pd.df-<>_

[ Variable | Typ | Aufgabe |
a.v N | Anzahl der Generatoren
as N | Anzahl der Stréme

s1-s10 N | Typ des Generators fiir Strom i

al-al0 N | Startzufallszahl fiir Strom i

Bei mehr als 10 Stromen kénnen weitere Eintrige in df_<>_ vorgenommen
werden, wobei fiir a_v und a_s keine Werte angegeben werden.
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Tabelle 48:

Beschreibung der Datei pd.d_-p-<>..

ma.riable I Typ LAufgabe

PNr N | Personennummer
P_Kreis | N | Personenkreis (wie Tab. 6.1)
Gewicht | N | Gewichtungsfaktor

Tabelle 49:

Beschreibung der Datei pd.ds_<>_

LVariable | Typ I Aufgabe
Von NE N | Quellnetzelement
Nach NE N | Zielnetzelement
Fuss -N | Fahrtzeit zu Fufl
Rad N | Fahrtzeit mit dem Rad
OEV1 N | OPNV-Fahrtzeit in Zeitraum 1
OEV2 N | OPNV-Fahrtzeit in Zeitraum 2
OEV3 N | OPNV-Fahrtzeit in Zeitraum 3
Tabelle 50:

Beschreibung der Datei pd.dz.<>_

I Variable l Typ l Aufgabe
Typ $ | Typ des Generators
P1 N | Parameter 1
P2 N | Parameter 2
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[ Variable | Typ | Aufgabe
P Nr N Personennummer
Akt NE N Aktuelles Netzelement
Next NE N Nachstes 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: OPNV
3 : Zugang 3: Zu Fufl
4 : Fahrt 4: Rad
5 : Abgang 5: Mitfahrer
6 : Suche 6: Aufenthalt
7 : Einkauf
8 : Priv. Erledigung Kodierung P_Typ
9 : Berufsausiibung 1: StraBenrand
10: Sonstiges 2: Parkuhr
11: Ausbildung 3: Parkplatz
14: Suchfahrt 4: Parkhaus
16: Erfolglose Suche 5: Privat
6: Illegal




130

Tabelle 52:
Beschreibung der Datei work.t_fahrt

| Variable | Typ | Aufgabe B
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

Eine Teilfahrt umfafit die Stiicke einer Fahrt, in denen Zweck, Ziel,
P_Typ gleichbleiben.

Tabelle 53:
Beschreibung der Datei work.g_fahrt

| Variable | Typ | 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 gfahrt fafit eine Fahrt von Zugang bis Abgang zusam-
men.
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Makros des Elements ANALYSE

LName | Beschreibung

AGRUND | Erzeugt work.fahrt, work.t_fahrt und work.gfahrt

A00 Erzeugt Verflechtungsmatrix

AO00_GEN | Erzeugt Verflechtungsmatrizen getrennt nach einem anwendergewihl-
ten Kriterium

Al0 Erzeugt Reisezeitmatrix

A10_GEN | Erzeugt Reisezeitmatrizen getrennt nach einem anwendergew&hlten
Kriterium

A20 Berechnet mittlere Dauer der Teilfahrten getrennt nach Personenkreis
und Zweck

A21 Berechnet mittlere Dauer der Teilfahrten getrennt nach Personenkreis,
Zweck und Verkehrsmittel

A30 Erzeugt Ganglinie aller Zwecke

A30_GEN | Erzeugt Ganglinien getrennt nach anwendergewihltem Kriterium

A40 Erzeugt Ganglinien fiir Parkstandstypen

A40_GEN | Erzeugt Ganglinien fiir Parkstandstypen getrennt nach anwender-
gewahlten Kriterium

A4l Mittlere Parkdauern

A41_GEN [ Mittlere Parkdauern getrennt nach anwendergewéhltem Kriterium

A50 Verkehrsmittelwahl getrennt nach Zweck

A51 Verkehrsmittelwechsel

A NDAT | Berechnet aktualisierte Reisezeiten

A SUCH | Berechnet aktualisierte Suchzeiten

A_SUC2 | Berechnet aktualisierte Suchzeiten
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Abbildung 44:
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B Implementierung ORIENT/RV

B.1 Ubersicht

Das Programm ORIENT/RV ist als BS 3000-Pascal-Programm auf einem
SIEMENS-Grofirechner unter BS 3000 unter Verwendung einiger NAG-Library-
Prozeduren realisiert. Die gegenwértige 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 spateren Version aufgehoben werden. Im Moment miifite ein Anwender
den Quelltext verdndern.

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

Tabelle 55:
Inhalte der Dateielemente

l Name I Inhalt J

RV0 | Globale Datenvereinbarungen

RV1 | Verwaltung der Ereignisliste

RV2 | Trace-Prozeduren

RV3 | Erzeugung der Zufallszahlenstrome
RV4 | Kiirzeste Wege Berechnung

RV5 | Ausgabe der Ergebnisse

RV6 |ZUGANG, FAHRT, SUCHE, ABGANG
RV7 | SUCHE NACHSTE AKTIVITAT

RV8 | Trace-Prozeduren, Einleseprozeduren
RV9 | Hauptprogramm i

Die Rechenzeiten und die Speicherplatzanforderungen des Programms sind der
Komplexitit des Ansatzes angemessen. Auf Grund der Rechenzeiterfahrungen
mit dem Anwendungsbeispiel wurde eine lineare Regression durchgefiihrt, die
die CPU-Zeit [sec| ohne Initialisierung, die Anzahl der FAHRTen und SUCHEn

beriicksichtigt. 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 erldutert werden, die im Hauptprogramm
sichtbar sind. Fir weitergehende Fragen sei der Leser auf den kommentierten
Quelltext verwiesen.
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Tabelle 56:

Rechenzeiterfahrungen
Variablen Parameter t-Statistik
Konstante -0.95 -0.96
Anzahl FAHRTen (1.000) 3.02 4.35
Anzahl SUCHER (1.000) 3.69 13.22
adj. R? .934
N 14

Das Hauptprogramms zerféllt in vier Teile:

o Einlesen der Daten
e Initialisierung
o Bearbeitung der Ereignisliste

o AbschlieBende 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 Gegenstiicke
zu den oben beschriebenen Prozeduren aus SAS/ORIENT.

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

Die Prozedur VMEF_ZUWEISUNG initialisert die Matrix, die die austauschbaren
Verkehrsmittel angibt.

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

NETZ_ZUWEISUNG berechnet fiir den motorisierten Individualverkehr, fiir alle

drei Zeitperioden, die kiirzesten 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 kiirzesten Wege verwendet. Dariiber hinaus
werden die Fahrtzeitmatrizen der anderen Verkehrsmittel initialisiert.

Aus den eingelesenen Aktivititen wird in AUFBAU_E_LISTE die verzeigerte Er-
eignisliste aufgebaut. In der ersten Version der Liste ist fiir jede Person der
morgendliche Aufenthalt zu Hause eingetragen. Alle weiteren Eintrige werden
wahrend der Abarbeitung erzeugt. Die Liste ist zum schnelleren Einsortieren der
Ereignisse doppelt verzeigert. In der ersten Ebene kann die nidchste ”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
fiinf Ereignisse unterschieden, die in den Abschnitten 6, 7 und 8 diskutiert wur-
den.

Drei Prozeduren werden in allen fiinf Ereignissen verwendet. COM_EREIGNIS
speichert das kommende Ereignis als Fahrt ab. CRE_EINTRAG erzeugt den
Zeiger fir das nichste Ereignis der Person. GEN_EREIGNIS sortiert den Zeiger
in die Ereignisliste ein.

COMHA und COM_AKT berechnen Ziel, Parkziel, Verkehrsmittel und Park-
standtyp fiir jede Aktivitit. FAHRT PKW berechnet die Fahrtzeit die eine Per-
son zur Durchquerung eines Netzelementes bendtigt. Bis die Person an ihrem
Ziel angelangt ist, erzeugt FAHRT PKW weitere Aufrufe des Ereignisses FAHRT.
DAUER_FAHRT berechnet die Fahrtzeit fiir die Fulginger, Radfahrer und Bus-
benutzer. DAUER_SUCHE gibt die benétigte Suchzeit an. ABGANG und ZU-
GANG berechnen die Zeiten, die eine Person bendtigt, um zu ihrem Verkehrsmit-
tel zu kommen oder um ihr Ziel zu erreichen. -

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

BEGIN
ADAT _EINLESEN();
MDAT _EINLESEN();
NDAT_EINLESEN();
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:
SN_AKTIVITAET:
BEGIN
COM_EREIGNIS();
IF @Naechste_Aktivitaet <> nil THEN
BEGIN
IF Aktivitaet = Hauptaktivitaet THEN
COMHA();
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,);
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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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