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Mafinahmensensitive Nachfragemodellierung in mikroskopischen
Personenverkehrsmodellen

Rita Cyganski, Andreas Justen

1 Motivation

Im Rahmen der Bestrebungen um eine integrierte und nachhaltige Verkehrspolitik gewinnt
die Prognose der zukinftig zu erwartenden Personenverkehrsnachfrage sowohl unter dem
Gesichtpunkt des demographischen Wandels der Bevolkerung als auch der Mdglichkeit einer
Beeinflussung des individuellen Verkehrsverhaltens mittels Manahmen an Bedeutung.

Die Verkehrsnachfrage ist Ausdruck des menschlichen Bediirfnisses der Teilhabe an unter-
schiedlichen Aktivitaten des taglichen Lebens. Jeder Verkehrsteilnehmer trifft dabei vor dem
Hintergrund zeitlicher Restriktionen sowie personlicher Préferenzen und Eigenschaften Ent-
scheidungen hinsichtlich der Orts- und Verkehrsmittelwahl. Im Ergebnis entstehen heterogene
Tagesplane, die das (Verkehrs-)Verhaltensmuster Einzelner dokumentieren. Mikroskopische
Nachfragemodelle mit ihrer akteurs- und aktivitatenorientierten Herangehensweise scheinen
in diesem Kontext besonders geeignet, um auf Basis der differenzierten Verhaltensmuster
veranderte Rahmenbedingungen im Mobilitatsbereich zu untersuchen. Ziel der Modelle ist es
dabeli, die Auswirkungen von z.B. preislichen MalRnahmen auf die Verkehrsnachfrage modell-
intern abschatzen zu kdnnen.

Am Beispiel des am DLR - Institut fur Verkehrsforschung (IVF) entwickelten aktivitatenba-
sierten Personenverkehrsnachfragemodells TAPAS (Travel Activity Patterns Simulation)
stellt der nachfolgende Beitrag sowohl grundsétzliche Modellfunktionalitaten als auch kon-
krete Arbeiten der malnahmensensitiven Modellierung vor. Er konzentriert sich dabei auf die
folgenden Aspekte:

= die Eigenschaften der modellierten Personen (Soziodemographie/Sozio6konomie),
= die Integration der raum-zeitlichen Abfolge von Aktivitaten (Tagesplane),
= die Verkehrsmittel- und Zielwahl im Modell sowie

= die Mdglichkeiten, Mallnahmensensitivitaten unter Beachtung der individuellen zeitli-
chen und finanziellen Budgets zu implementieren.

Nachstehende Abbildung 1 fasst die im Weiteren dargestellten Aspekte der mikroskopischen
Nachfragemodellierung zusammen.
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Abbildung 1: Grundlegende Elemente und Ablauf der mikroskopischen Nachfragemodellierung
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2 Aufbau und Attribute der synthetischen Population

Ausgangspunkt der Simulation bildet ein nach soziodemografischen und sozio6konomischen
Merkmalen stark differenzierter Bevolkerungsdatensatz zu den Einzelpersonen im jeweiligen
Untersuchungsraum. Davon ausgehend, dass individuelle Mobilitatsentscheidungen durch den
Haushaltskontext mitbestimmt werden, werden die Einzelpersonen zu Haushalten zusammen-
gefasst. Der Haushaltskontext (Single, Mehrpersonenhaushalte mit und ohne Kinder) beein-
flusst die Aktivitatenpldne und Wegemuster der Mitglieder eines Haushalts, z.B. dadurch,
dass ein Pkw nicht von zwei Personen eines Haushalts gleichzeitig als Fahrer genutzt werden
kann. Mit der Beriicksichtigung des Haushaltskontextes hebt sich die Mikrosimulation von
den heute in der Praxis angewandten Ansatzen der Verkehrsnachfragemodellierung ab, bei
denen in der Regel auf der Basis verhaltenshomogener Gruppen die Verkehrsnachfrage ermit-
telt wird.

Die Erstellung einer synthetischen Haushaltspopulation fir TAPAS erfolgt unter Verwendung
einer Reihe unterschiedlicher Datenquellen. Zu Beginn sind die in der Regel nach Alter und
Geschlecht der Einwohner unterschiedenen Datensétze um den Erwerbsstatus der Personen zu
erweitern. Anschlie3end erfolgt die Vereinzelung der bis dahin in Altersgruppen vorliegenden
Informationen. Von zentraler Bedeutung ist die Zusammenfassung der Einzelpersonen zu
Haushalten, die im eigenstandigen Programmmodul ,,Haushaltsbildung* erfolgt. Wesentlich
ist dabei, dass zum einen empirische Informationen Uber die Haushaltsstrukturen im Untersu-
chungsgebiet verwendet werden, zum anderen aber auch Annahmen getroffen werden mds-
sen, beispielsweise zum maximalen Alter der Mutter oder zur maximalen Altersdifferenz zwi-
schen Paaren in einem Haushalt. Im Anschluss erfolgt die Integration der fur das Verkehrs-
verhalten wesentlichen EinflussgréRen von Einkommen und Pkw-Besitz. Den Abschluss bil-
det die rdumliche Verteilung der Haushalte im Untersuchungsraum. Abbildung 2 fasst die
genannten Schritte zusammen und benennt die verwendeten Datenquellen. Deutlich wird,
dass insbesondere durch die Integration von Einkommen und daraus abgeleiteten Mobilitéts-
budgets eine Erweiterung der Personenattribute im Vergleich zum Input genereller Verkehrs-
modelle moglich ist. Vor dem Hintergrund der modellinternen Abbildung der Reaktionen auf
Preisdnderungen im Verkehrssektor ist die Ausstattung der Bevolkerung mit verkehrsspezifi-
schen Budgets unerlasslich.
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Abbildung 2: Aufbau und Attribute der synthetischen Population

3 Zuweisung von Aktivitaten und Wegeketten

Ein wesentliches Charakteristikum aktivitatenorientierter Ansétze in der Verkehrsmodellie-
rung ist die Berucksichtigung personenbezogener Zeit- und Wegeplanung. Die Planung von
Zeit und Wegen findet, wie eingangs erwahnt, unter Berlicksichtigung des Haushaltskontextes
statt und umfasst die Art, den Beginn, die Dauer, den Ort und die Reihenfolge von an einem
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Tag durchgefuhrten Aktivitdten sowie die verfiugbaren Verkehrsmittel zur Erreichung von
Zielen (vgl. Widmer & Axhausen 2001, S. 9). Die Dauer und Reihung der Aktivitédten ist da-
bei keineswegs statisch, sondern von gegebenen Restriktionen (z.B. Ladendffnungszeiten)
oder spontanen Ereignissen abhangig (Stau, Verspatungen im OV, Wetter), die zu einer plétz-
lichen Anpassung und Anderung des aufgestellten Aktivitatenplans fithren kénnen.

Die Bearbeitung einer Wegekette als integrativer Bestandteil eines Tagesplans erweitert im
Verglich zu z.B. auf Einzelwegen basierenden Modellen auch an dieser Stelle die Méglichkei-
ten, Einflusse auf das Verkehrsverhalten abzubilden. Insbesondere Veranderungen auerhalb
des ,,physischen* Verkehrssystems wie beispielsweise flexiblere Arbeitszeiten haben Auswir-
kungen auf die Durchfiihrung aller weiteren Aktivitdten eines Tages und damit auch auf die
Verkehrsmittel- und Zielwahl. In Erhebungen erfasste Tagebticher spiegeln also das Ergebnis
einer komplexen Zeitplanung wieder, die sich unter Berlicksichtigung spontaner wie eher
langfristig wirkender Randbedingungen verandert.

Einen Ansatz zur Berlcksichtigung der Abhangigkeit von Aktivitaten bilden wegekettenba-
sierte Modelle. Ein bekannter Vertreter ist dabei das Programmsystem VISEM. Auf der Basis
von Informationen aus Haushaltsbefragungen werden die haufigsten Aktivitdtenmuster fur
verhaltenshomogene Personengruppen ermittelt und entsprechend der auftretenden Haufigkei-
ten den Personengruppen zugewiesen. In Abgleich zu den Ansatzen der Mikrosimulation
kann durch diese Herangehensweise bereits sichergestellt werden, dass nicht-austauschbare
Verkehrsmittel (Pkw, Rad) tber die gesamte Wegekette hinweg verwendet werden. Modellin-
tern ist jedoch eine Anpassung des Aktivitdtensets mit den impliziten Folgen fir die Ver-
kehrsmittel- und Zielwahl ausgeschlossen. Die Auswirkungen verkehrspolitischer MaRnah-
men lassen sich in VISEM lediglich durch die Erhebung von in Reaktion auf die MalRnahmen
veranderter Wegekettenmuster abbilden.

Fur die aktivitatenorientierten Ansatze der Mikrosimulation lassen sich hinsichtlich der Be-
nutzung von Tagesplanen und die damit verbundene, fur die Simulation wesentliche Informa-
tion Uber die raum-zeitliche Abfolge verkehrlicher Aktivitdten zwei Herangehensweisen un-
terscheiden:

a) die Nutzung empirisch ermittelter Tagespléane und Wegeketten,
b) die Erstellung synthetischer Tagesplane und Wegeketten.

Um die Auswirkungen von verkehrspolitischen Maflnahmen auf die in Tagespldnen doku-
mentierten Entscheidungen zu bestimmen, mussen die statischen Informationen ,,dynamisiert*
werden, bei gleichzeitiger Berlicksichtigung von gegebenen Randbedingungen. Zu den Rand-
bedingungen kdnnen z.B. zeitliche Restriktionen oder Abhéngigkeiten des Haushaltskontextes
gehoren, wahrend die Dynamik eine Neuordnung von Aktivitaten, den Wegfall oder die In-
tegration einzelner Aktivitaten oder die Anpassung der Dauer umfassen kann. Mit der Flexibi-
lisierung bestehender oder der Neuerstellung kompletter Tagesplane befassen sich Herange-
hensweisen, die zur Erstellung synthetischer Plane und Wegeketten verwendet werden. Alle
Ansétze zielen dabei auf die Bildung konkreter Wegeketten ab.

Grundsatzlich lassen sich dabei Ansatze nach dem Prinzip der Nutzenmaximierung von so
genannten Computational Process Models (CPM) unterscheiden. Erstere bestimmen zunéchst
einige Vorgaben, wie z.B. die Art und den Ort der Hauptaktivitat, und ermitteln unter Ver-
wendung einer Nutzenfunktion eine Aktivitatenabfolge, die unter Beriicksichtigung aufge-
stellter Pramissen (z.B. moglichst viele Aktivitdaten zu erledigen, moglichst geringe Abwei-
chungen von einer erwarteten Ankunftszeit zu erfahren) den hochsten Nutzen verspricht. Die
CPM hingegen basieren auf der Berticksichtigung vielfaltiger heuristischer Regeln dazu, wel-
chen Einfluss die Wahl einer Alternative auf die Auswahl einer nachfolgenden Aktivitat hat.
Entsprechende Entscheidungs-Regeln werden ebenso wie vorzugebende Randbedingungen
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bei der Konstruktion der Tagesplane beriicksichtigt. Z.B. konnte der Auswahl der Aktivitat
,»Kind zur Kita bringen“ die Regel hinterlegt sein, dass es sich dabei immer um eine der pri-
maren Aktivitat vorgeschaltete Aktivitat handeln muss.*

Die Bestimmung der Tagesplane und der daraus abgeleiteten Wegeketten erfolgt im Modell
TAPAS unter Verwendung empirisch erhobener Informationen zur Zeitverwendung.
Grundlage bilden die Zeitverwendungsmuster der Zeitbudgeterhebung des Statistischen
Bundesamtes von 2001/2002. Die Befragung umfasste 5.400 Haushalte mit 12.600 Personen
mit insgesamt ca. 35.000 berichteten Tagebiichern. Fir die Auswahl eines Aktivitatenplans in
TAPAS wird die Auswertung auf die von Dienstag bis Donnerstag berichteten
»~Werktagebtcher* (13.350) begrenzt. Jedes Tagebuch beinhaltet die im Zehn-Minuten-Takt
berichtete Art, Dauer sowie den Zeitpunkt der im Laufe eines Tages durchgefiihrten
Aktivitaten.? Die Kopplung der Zeitbudgetdaten an die personenbezogenen Daten der
synthetischen Bevdlkerung erfordert eine Aufarbeitung der berichteten Tagebiicher. Diese
werden zunadchst mittels einer Kombination von Sequenz- und Clusteranalysen in Gruppen
ahnlicher Aktivitdtenmuster eingeteilt. Die Sequenzanalyse dient dazu, die Unterschiede
jeweils eines Tagebuchs zu allen anderen Tagebuchern festzustellen. Die dabei ermittelten
Distanzwerte sind die Basis der Clusteranalyse, die zu Kategorien &hnlicher Tagebdcher fuhrt.
Mit Hilfe des Cluster-Verfahrens von Ward wurden 23 Kategorien gebildet, wobei jede
Tagebuchklasse eine unterschiedlich hohe Anzahl hinterlegter Aktivitatenplane beinhaltet.’
Nachstehende Abbildung 3 zeigt die durch die Clusteranalyse ermittelten 23
Tagebuchklassen, differenziert nach Art der Zeitverwendung.
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Abbildung 3: Anteil der durchschnittlichen Zeitverwendung nach Aktivitéatentyp je Cluster, sortiert nach
zeitlichem Anteil der Erwerbstéatigkeit

Die Zuteilung eines konkreten Tagebuchs bzw. Aktivitatenplans erfolgt zweistufig. Zunéachst
wird die Bevdlkerung in 32 Personengruppen anhand der Kriterien Alter, Geschlecht, Er-
werbsstatus und Pkw-Verfugbarkeit zusammengefasst. Fir jede so definierte Personengruppe
unterscheiden sich die Auswahlwahrscheinlichkeiten hinsichtlich der in Abbildung 3 darge-
stellten Tagebuchklassen. Anhand der Wahrscheinlichkeiten wird zundchst die zu verwen-
dende Tagebuchklasse ermittelt, anschlief3end erfolgt die zufallsbasierte Auswahl eines spezi-

! Ein aktueller Vertreter der Nutzenmaximierungsmodelle ist z.B. das Paket MATSIM, ein prominenter Vertreter
des CPM-Ansatzes das Modell-System ALBATROSS.

% Im Rahmen der Zeitbudgeterhebung konnten 271 Aktivitatenarten angegeben werden. Fiir die Clusterung und
die anschlielende Verwendung im Nachfragemodell wurden die Aktivitaten zusammengefasst.

® Die Bildung von 23 Tagebuchklassen erwies sich im Rahmen der Clusterung als sinnvoll, da mit einer abneh-
menden Anzahl an Klassen die Fehlerquadratsumme innerhalb der Klassen stark anstieg.
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fischen Aktivitatenplans innerhalb der Tagebuchklasse, dessen Wegekette Eingang in die Si-
mulation findet. Abbildung 4 weist die Auswahlwahrscheinlichkeiten einer Tagebuchgruppe
in Abhéngigkeit der Personenmerkmale aus. Die unterschiedlichen Auswahlwahrscheinlich-
keiten in Abbildung 4 garantieren die je nach Personengruppe verstarkte Auswahl der fir sie
typischen Aktivitdtenmuster, schlieen ,,verwandte* Aktivitdtenmuster einer anderen Tage-
buchklasse dabei jedoch nicht aus.
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Abbildung 4: Auswahlwahrscheinlichkeiten der Tagebuchcluster in TAPAS nach Personengruppe

Die aus der Erhebung dokumentierten Aktivitdtenplane mussen hinsichtlich ihrer Informatio-
nen Uber berichtete Ortsverdnderungen ausgewertet werden. Uber die Betrachtung der jeweils
letzten Aktivitat vor einem Ortswechsel und der ausgefiihrten Aktivitat am Anschlussort kon-
nen aktivittenbasierte Wegeketten ermittelt werden. Zusétzlich sind die Informationen tber
die Dauer der Ortsverdnderung sowie der Aktivitaten dokumentiert. Abbildung 5 stellt einen
Auszug aus einem Aktivitatenplan dar. Die Plane lassen sich dabei in einzelne Episoden un-
terteilen, bei denen es sich um Aufenthalte (Stays) oder Ortswechsel (Trips) handelt.

Zur Abbildung realer Wegetrajektorien der einzelnen Personen sind im Schritt der Ziel- und
Verkehrsmittelwahl fir die im Tagesplan enthaltenen Trips sowie die sich anschlieRenden
Aktivitaten konkrete Ausfihrungsorte sowie die Verwendung findenden Verkehrsmittel zu
bestimmen.
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Abbildung 5: Auszug aus einem Aktivitatenplan und die enthaltenen Informationen zu Art, Zeitpunkt
und Dauer der enthaltenen Aktivitaten. Die enthaltenen Ortsveranderungen sind grin dargestellt.

4 Anséatze der Ziel- und Modalwabhl

In der Regel wird die Verkehrsverteilung mittels eines Gravitationsansatzes vorgenommen,
bei dem die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Gelegenheit von ihrer Attraktivitdt (zumeist
gemessen anhand ihrer Kapazitat) und Entfernung vom Ausgangsort abhéngt. Die Verkehrs-
aufteilung erfolgt zumeist anhand empirischer Daten zum personengruppenspezifischen Mo-
dal Split.

Grundsétzlich ist die Herangehensweise bei Mikrosimulationsanséatzen sehr dhnlich. In der
Regel wird jedoch versucht, statt einer sequentiellen Wahl der Gelegenheiten und Modalarten
die Modal- und Gelegenheitswahl eng zu koppeln und dadurch Interdependenzen der Wahl
adéquat abzubilden.

Bei der Modalwahl in mikroskopischen Nachfragemodellen finden sich vor allem Nutzenma-
ximierungsmodelle, zumeist in der Form eines multinomialen Logitansatzes. Ein anderer An-
satz, der auch bei TAPAS Verwendung findet, beruht auf der direkten Nutzung empirischer
Modal Splits.

Bei der Gelegenheitswahl lassen sich drei gangige Herangehensweisen identifizieren. Neben
dem weit verbreiteten Gravitationsansatz (Ortlzar & Willumsen 2006) lassen sich Nutzenma-
ximierungsansatze, bei denen die einzelnen Gelegenheiten bezlglich ihres Nutzens und des
Aufwandes der Anreise gegeneinander abgewégt werden, und Modelle nach der Theorie der
Intervening Opportunities unterscheiden. Dieser Ansatz basiert auf der These, dass Personen —
sei es aus Unkenntnis oder auf Grund personlicher Préferenzen — nicht immer den néchstgele-
genen Ort zur Ausflihrung einer Aktivitat wahlen, und somit eine Gelegenheit mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit nicht gewahlt wird (Hertkorn 2004).

4.1 Bisherige Funktionsweise der Gelegenheitswahl bei TAPAS

Die Gelegenheitswahl in TAPAS folgt dem Ansatz der Intervening Opportunities. Mittels
eines mehrstufigen Verfahrens werden dabei sukzessive die einzelnen Gelegenheiten inner-
halb einer Wegekette entsprechend der Prioritat der jeweiligen Aktivitat bestimmt. Die Aus-
wahl berlicksichtigt den jeweiligen Standort der héher priorisierten Aktivitat und legt diesen
der nachfolgenden Gelegenheitswahl zu Grunde. Gleichzeitig findet eine enge Kopplung mit
der Modalwahl statt, da die notwendige Fahrzeit zu einer Gelegenheit ihre Auswahlwahr-
scheinlichkeit beeinflusst. Innerhalb der Wegekette erfolgt dabei ebenfalls eine Uberpriifung
auf das Vorhandensein von Individualverkehrsmitteln (Pkw, Rad). Eine schematische Darstel-
lung der Funktionsweise enthélt Abbildung 6.



Zu Reduzierung der Rechenkomplexitat erfolgt bei der Gelegenheitswahl zunédchst eine ge-
wichtete Zufallsauswahl einer Gelegenheit pro Verkehrszelle, die fir eine Iteration als Repré-
sentant aller Gelegenheiten der Verkehrszelle Verwendung findet. Dabei steigt die Auswahl-
wahrscheinlichkeit einer Gelegenheit mit zunehmender Kapazitat. Um nutzerseitige Modal-
praferenzen bei der Ermittlung der Reisezeiten zu bertcksichtigen erfolgt anschlie}end eine
temporare Modalwahl fur alle Repréasentanten. Diese dient der Berechnung persénlicher Mo-
dal Splits zu den im Rahmen dieser spezifischen Gelegenheitswahl untersuchten Représentan-
ten. AnschlieRend wird fiir jeden Repréasentanten eine Reisezeit Uber alle Modalarten berech-
net, eine quasi intermodale Reisezeit, bei der der Einfluss des jeweiligen Verkehrsmittels an-
hand dieses Modal Splits festgelegt wird.

Anschlielend werden alle Reprasentanten anhand der intermodalen Reisezeit aufsteigend sor-
tiert. Die Position im resultierenden Auswahlvektor sowie die Gesamtkapazitat der Gelegen-
heiten in der entsprechenden Verkehrszelle bestimmen die Auswahlwahrscheinlichkeit einer
Gelegenheit. Abschlielend erfolgt die Wahl einer konkreten Gelegenheit nach dem Ansatz
der Intervening Opportunities. Fir den entsprechenden Ort wird dann eine endgultige Modal-
wahl durchgefiihrt. Abbildung 7 fasst die Auswahl einer einzelnen Gelegenheit innerhalb einer
Wegekette schematisch zusammen.
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Abbildung 6: Sukzessive Orts- und Verkehrsmittelwahl fiir die Hin- und Riickwege der verschiedenen
Aufenthalte einer Tour. Die jeweiligen Bezugsorte der Wahl im Laufe der Suchschritte sind durch eine
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verstarkte Umrandung hervorgehoben. Gewahlte Gelegenheiten sind farbig gekennzeichnet. Veréndert
nach Hertkorn 2005: 89.

Auswahlwahrscheinlichkeit

Entfernung der Gelegenheit (Reisezeit)
4015132 7 |¢9)..

Modalsplitanteile

FuB: 14,3 % Auswahlvektor
Rad: 14,3 %

MIV: 28,6 %

OV: 428%

Abbildung 7: Schematischer Ablauf der Gelegenheitswahl in TAPAS. Die Ziffern entsprechen der ID der
jeweiligen Verkehrszelle, die bei der Anordnung der Gelegenheiten im Auswahlvektor Verwendung fin-
det.

4.2 Funktionsweise der Modalwahl in TAPAS

Die Modalwahl in TAPAS ist in ihrer bisherigen Form rein empiriebasiert. Die Auswahl eines
Verkehrsmittels erfolgt mittels eines sogenannten CHAID-Entscheidungsbaums (Chi-Squared
Automatic Interaction Detection), dessen Aufbau auf der Datenauswertung der MiD 2002
beruht. Die Aufteilung des Entscheidungsbaumes erfolgt dabei anhand der Distanz zwischen
Start- und Zielort, der Art der vorgesehenen Aktivitat, dem Alter und Geschlecht der entspre-
chenden Person sowie dem Haushaltseinkommen und der PKW-Verfiigbarkeit. Die daraus
resultierenden Modal-Split-Verteilungen sind in den Blattern des Entscheidungsbaumes hin-
terlegt und bilden die Grundlage der Verkehrsmittelwahl (vgl. Abbildung 8). Uber die Aus-
wertung raumspezifischer Teildatensatze der MiD ist es mdglich, regionale Spezifika der Ver-
kehrsmittelwahl zu berticksichtigen. Unterschiede in der regional vorhandenen Infrastruktur
und daraus resultierende Verkehrsnutzungen werden somit direkt bei der Erstellung des
CHAID-Baumes mit einbezogen.

Fur Wege innerhalb einer Tour kann keine unabh&ngige Verkehrsmittelwahl erfolgen. Daher
wird die Verfligbarkeit von Individualverkehrsmitteln innerhalb der Wegekette tberprift und
sichergestellt, dass diese gegebenenfalls sowohl fir den Hin- als auch fir den Riickweg ein-
gesetzt werden. Durch die sukzessive Wahl der Gelegenheiten und Verkehrsmittel hangt die
jeweilige Verkehrsmittelverfiigbarkeit von der fur die Hauptaktivitat getroffenen Wahl ab.
Dariiber hinaus erfolgt vor der Ermittlung der Modalanteile eine Uberpriifung, ob die im
Haushalt verfigbaren Pkw zum Zeitpunkt der geplanten Wege zur Verfligung stehen oder
sich bereits im Einsatz befinden.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des CHAID-Baums. Rechts ist eine exemplarische Modal-Split-
Verteilung fUr das Blatt 46 dargestellt.

5 Ansatzpunkte einer maRnahmensensitiven mikroskopi-
schen Nachfragemodellierung

Die aufgezeigte Funktionsweise von TAPAS beruht durchgehend auf der Auswertung empi-
risch belegter Verhaltensweisen und wird momentan in seinen Kernelementen erweitert, um
Reaktionen auf verkehrspolitische MalRnahmen abbilden zu kdnnen. Dies betrifft insbesonde-
re das nachfolgend dargestellte Konzept zur Integration von individuellen Mobilitatszeit- und
Mobilitatskostenbudgets, die Verdnderungen bei der Zuweisung eines Aktivitatenplans einer
Person sowie die Modal- und Gelegenheitswahl. Daruiber hinaus kénnen bevélkerungsstruktu-
relle Veranderungen (demographischer Wandel) und ihr Einfluss auf die Verkehrsnachfrage
Uber eine Anpassung der synthetischen Bevoélkerung abgebildet werden. Die eingangs be-
schriebenen Eigenschaften der simulierten Personen im Haushaltskontext bieten weitere Mdg-
lichkeiten, derartige indirekt auf die Verkehrsnachfrage wirkende Veranderungen, z.B. durch
die Zunahme von Einpersonenhaushalten bei Abnahme von Mehrpersonenhaushalten, im
Modell abzubilden.

Die grundlegenden Elemente der Mikrosimulation, wie eingangs in Abbildung 1 bereits auf-
gezeigt, bilden folglich auch die Ansatzpunkte hinsichtlich der mafnahmensensitiven Model-
lierung der Verkehrsnachfrage.

5.1 Berucksichtigung individueller Freiheitsgrade

Die Reaktionen auf verkehrspolitische Manahmen werden im Modell vor dem Hintergrund
der zeitlichen und finanziellen Mdglichkeiten der Personen ermittelt und bewertet. Ausgangs-
punkt dieser Uberlegungen zur Einfiihrung entsprechender Budgets bildet die These, dass
Personen sowohl ihre zeitlichen als auch ihre finanziellen Ausgaben fiir Mobilitat ihren Opti-
malvorstellungen und Mdoglichkeiten anzupassen versuchen. Die Variablen Haushaltsein-
kommen, Alter, beruflicher Status sowie HaushaltsgrofRe bzw. -typ gelten dabei als Determi-
nanten der Hohe beider Budgets (Oeltze et al. 2006). Bestehen in beider Hinsicht Beschréan-
kungen, so ist eine Person gezwungen, den fiir sie gunstigsten Kompromiss einzugehen. Die
Zeit- und Geldausgaben und die Akzeptanz ihrer Hohe variieren zwischen einzelnen Perso-
nengruppen. Mit Hilfe von Ansatzen des VOT (Value of Time) bzw. des VTTS (Value of
Travel Time Savings) ist es moglich abzuschétzen, wie viel Geld eine Personengruppe fir
eine Zeitersparnis zu bezahlen gewillt ist (Cirillo & Axhausen 2004). Zur Bestimmung der
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finanziellen Budgets in TAPAS werden die in der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe
2003 (EVS) erfassten Informationen zum Konsumverhalten und den Ausgaben fiur Verkehrs-
leistungen in Abh&ngigkeit vom Einkommen Verwendung finden. Abbildung 9 stellt die Be-
stimmung der monetaren Budgets unter Beriicksichtigung von Haushaltsnettoeinkommen und
Haushaltstyp dar.*
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Abbildung 9: Aufwendungen privater Haushalte in der BRD fir Verkehr (inkl. Kfz-Steuern und Kfz-
Versicherung) nach Haushaltstyp und Haushaltsnettoeinkommen, nach EVS 2003

Im Anschluss erfolgt die Zuteilung der haushaltsspezifischen Budgets auf die einzelnen Mit-
glieder eines Haushalts. Verschiebungen in der Ausgabenstruktur der Haushalte durch stei-
gendes oder sinkendes ausgabefahiges Einkommen oder Preisanderungen im Verkehr kdnnen
im Modell quantifiziert werden. Hierzu wird das Mobilitatsbudget der Personen in weitere
Kostenkomponenten aufgeteilt, im Wesentlichen unterschieden nach fixen (Steuern, Versi-
cherung, Kfz-Erwerb) sowie variablen Kosten (Kraftstoffe, Wartung, Aufwendungen fir den
offentlichen Verkehr, siehe Tabelle 1). Die Abbildung von verkehrspolitischen Malinahmen
erfolgt Gber Verschiebungen innerhalb des jeweiligen Budgets, beispielsweise andert sich das
zur Verfiigung stehende Budget fiir Kraftstoffe und/oder Dienstleistungen im OV in Reaktion
auf Anderungen der Fixkosten (z.B. durch eine Erhéhung der Kfz-Steuer).

Tabelle 1: Verkehrsausgaben nach der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe 2003

* Im Modell werden 9 Haushaltstypen unterschieden.
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Bezogen auf das Haushaltsnettoein-
kommen
xjer:]rgehrsausgaben inkl. Steuern + Versiche- 12.4%
Verkehrsausgaben exkl. Steuern + Versiche- 10.7%
rung
Kfz Erwerb 3,7%
Fixkosten | Kfz-Versicherung 1,3%
Kfz-Steuern 0,4%
Kraft- und Schmierstoffe 2,9%
Variable Person_enbefo_rderung + Ver- 1,0%
K kehrsdienstleistungen
osten - e m
Waren und Dienstleistungen fur 3.1%
den Betrieb von Fahrzeugen =70

Quelle: eigene Darstellung nach EVS 2003

Hinsichtlich der Zeitverwendung ist davon auszugehen, dass das zeitliche Budget ebenfalls
von der HaushaltsgréRe bzw. dem Haushaltstyp beeinflusst wird (Zumkeller, Chlond & Lipps
1998). Generell l&sst sich konstatieren, dass mit einem steigenden Anteil fest definierter Akti-
vitaten die Wabhlfreiheit beim Scheduling, also der Neuordnung eines Aktivitatenplans, deut-
lich sinkt (Frusti, Bhat & Axhausen 2002). Diesen Zusammenhang aufgreifend, orientieren
sich die minimal und maximal zuldssigen Zeitaufwendungen je Aktivitat in TAPAS zunéchst
an der jeweiligen Prioritat der betrachteten Aktivitat.” Aus den Erhebungsdaten zur Zeitver-
wendung kann die Flexibilitdt von Personen hinsichtlich der Zeitverwendung je Aktivitét er-
mittelt werden. Dazu erfolgt eine Bestimmung der Varianzen der einzelnen Episoden, also die
Abweichungen von Anfangs- und Endzeit, sowie der Dauer der Episoden. Dies ermdglicht die
Bestimmung empirisch dokumentierter Akzeptanzschwellen und damit die Modifikation der
Tagesplane hinsichtlich der Startzeitpunkte und Dauer der Aktivitaten innerhalb der identifi-
zierten Intervalle. Anderungen der zeitlichen Aufwendungen fir Mobilitat in Reaktion auf
verkehrspolitische Malinahmen, hervorgerufen z.B. durch eine verdnderte Verkehrsmittel-
und/oder Zielwahl, missen sich folglich innerhalb der ermittelten Bereiche bzw. auch hin-
sichtlich des insgesamt an einem Tag verfligbaren Mobilitatszeitbudgets bewegen (siehe dazu
Abschnitt 5.5.).

5.2 Veranderungen bei der Zuweisung von Aktivitatenpléanen

Eine weitere Mdglichkeit, Verhaltensanderungen im Modell abzubilden, kann Gber die Aus-
wahl anderer Aktivitatenplane oder Anpassungen innerhalb eines Plans umgesetzt werden.
Die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Aktivitatenplans flr eine spezifische Person wird bei-
spielsweise Uber die Pkw-Verfugbarkeit beeinflusst. Verénderte Motorisierungsraten oder
politisch induzierte Impulse, die quantitative Verschiebungen in der Pkw-Verfugbarkeit ver-
anlassen, fiihren in TAPAS zu verénderten Auswahlwahrscheinlichkeiten konkreter Tages-
pléne (siehe Abbildung 4).

Eine modifizierte Zuordnung von Tagesplanen kann auch dazu genutzt werden, alteren Perso-
nen Verkehrsverhaltensmuster einer jiingeren Kohorte zuzuweisen. Der Austausch des Aktivi-
tatenplans eines 74jahrigen durch den einer jungeren Kohorte tragt dann der Diskussion um

> Pflichtaktivitaten wie Erwerbsarbeit, Schule und Ausbildung zeigen hinsichtlich ihrer Dauer sowie Start- und
Endzeiten geringere Variabilitaten auf.
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die zunehmende Mobilitdt der alteren Generationen Rechnung.® Aus Modellsicht lassen sich
so mit kalkulierbarem Aufwand fundamentale Anderungen im Mobilitatsverhalten abbilden.

Empirisch festgestellte Verhaltensanderungen, z.B. durch die spirbare Zunahme flexibler
Arbeitszeitgestaltung tiber vermehrte Telearbeit oder partielle Anderungen im Mobilitatsver-
halten auf Grund der Bildung von Fahrgemeinschaften, konnen ebenfalls Gber den Simulati-
onsinput der Tagespléne berlcksichtigt werden. Im Fall der Fahrgemeinschaften wirden be-
vorzugt Aktivitdtenplane ausgewéhlt werden, die keine sekundéren Aktivitaten (Einkauf, Frei-
zeit) nach der Arbeit ausweisen.

Die Ablehnung eines Aktivitatenplans und die damit verbundene Neuwahl eines alternativen
Plans der gleichen Tagebuchklasse werden vor allem dann durchgefihrt, wenn sich in der
Simulation zeigt, dass zeitliche Vorgaben nicht eingehalten werden kénnen. Derzeit noch
nicht umgesetzt, aber von elementarer Bedeutung, um die dynamischen Anpassungsmecha-
nismen von Verkehrsteilnehmern ,,on the trip“ abzubilden, ist es, den Wegfall oder die Integ-
ration von einzelnen Aktivitaten und damit verbundener Wege einzufuhren.

5.3 Erweiterung der Gelegenheitswahl

Die Gelegenheitswahl beruht bisher weitestgehend auf der Entfernung vom Ausgangsort so-
wie der Attraktivitat der in einer Verkehrszelle vorhandenen Gelegenheiten. Veranderungen
der Reisezeit sowie des Kostenaufwandes fir die Anreise und den Aufenthalt, z.B. durch die
Einfihrung einer Citymaut oder eines Parkraummanagements, konnen eine Anderung der
Attraktivitat der innerhalb dieser Zonen befindlichen Gelegenheiten hervorrufen. Dabei gilt
es, die Modellierung der Reaktionen in Abhédngigkeit von der Art der Aktivitat und der daraus
resultierenden Wabhlfreiheit der synthetischen Personen vorzunehmen. Ein wesentlicher Un-
terschied hinsichtlich der Wahlfreiheit besteht z.B. zwischen der Pflichtaktivitat Arbeit und
fakultativen Freizeitaktivitaten. Entsprechend wird die Reaktion auf eine preisliche MaRnah-
me fur eine Pflichtaktivitat schwdacher ausfallen, da praktisch keine Alternativen gewahlt wer-
den konnen. Gleichzeitig sollte die Starke der Reaktion in Abhangigkeit von der Hohe der
zeitlichen und finanziellen Nutzerbudgets modelliert werden.

Die skizzierten Anforderungen bedingen eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Gele-
genheiten sowie der umgebenden Verkehrszellen bei der Gelegenheitswahl. Der Ansatz der
Intervening Opportunities beriicksichtigt direkt die Reisezeit zum Zielort bei der Auswahl
einer Gelegenheit. Auf Grund dieser engen Kopplung der Gelegenheits- und Modalwahl be-
wirken Veranderungen des zeitlichen Aufwandes einer Anreise eine direkte Anderung der
Attraktivitat bzw. der Auswahlwahrscheinlichkeit einer Gelegenheit. Eine Integration stre-
ckenbezogener Kosten bei der Ermittlung des gewiinschten Verkehrsmittels wirkt sich somit
direkt auf die Gelegenheitswahl aus. Die resultierende Veranderung der Gelegenheitsattrakti-
vitat erfolgt dabei unter Beachtung der personen- und aktivitatenspezifischen Modalanteile.

Die Abbildung finanzieller Kostenanderungen im Zielgebiet, die sich beispielsweise durch die
Einflhrung eines Parkraummanagements oder einer City-Maut ergeben kénnen, kénnen tber
den Ansatz der VOT in zeitliche Mehraufwendungen tbersetzt werden. Die daraus resultie-
rende Veranderung des zeitlichen Aufwands der Anreise zu einer Gelegenheit fiihrt in der
Folge zu einer Veradnderung der Position der Gelegenheit innerhalb des Auswahlvektors (vgl.
Abbildung 10). Betroffene Gelegenheiten riicken somit in Abh&ngigkeit von der Hohe der
Kostendnderung kunstlich in weitere Entfernung. Dies bedingt in der Folge ein Absinken der

® Hintergrund dieser Vorgehensweise bildet das Konzept des ,,gefiihlten Alters*. Demnach nimmt die Mobilitét
der &lteren Bevolkerung von morgen zu. Als Griinde dafurr gelten die insgesamt gestiegene Lebenserwartung,
verknupft mit einer zunehmenden Agilitat bis in hohere Altersjahre sowie die besonders bei Frauen wirkende
nachholende Motorisierung tiber den steigenden Fihrerscheinbesitz in den héheren Altersjahrgéngen.
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Auswahlwahrscheinlichkeit einer Gelegenheit. Die verwendeten VOT beriicksichtigen dabei
eine Differenzierung nach Einkommen und Wegezweck.

Auswahlwahrscheinlichkeit

Entfernung der Gelegenheit

HiENIINEEIEIE
I

bsph. Verschiebung einer Vkz
aufgrund veranderter Kosten

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Integration finanzieller Kostenanderungen bei der Gelegen-
heitswahl in TAPAS

5.4 Erweiterung der Modalwahl um Kostensensitivitat

Die bisherige Modalwahl in ihrer vorgestellten empiriebasierten Form ist nicht in der Lage,
Veranderungen der zeitlichen oder finanziellen Kosten bei der Ermittlung des von einer Per-
son zu nutzenden Verkehrsmittels abzubilden. Fur die Erweiterung der Modalwahl um eine
Kostensensitivitat wurde die Pivot-Point-Methode gewdhlt (Ortdzar & Willumsen 2006, S
399).

Diese ermdglicht die Prognose zukiinftiger Verkehrsnachfrage auf Basis empirischer Kennt-
nisse der Modalwahlanteile sowie der der Wahl zu Grunde liegenden Nutzenfunktion und
Kostenstruktur. Des Weiteren erlaubt sie die Ermittlung von Modal Split-Anteilen anhand der
Angabe relativer Kostendnderungen.

Der aus einer Veranderung der zeitlichen oder finanziellen Kosten resultierende Modal Split-
Anteil pi wird dabei anhand des Ausgangsanteils p des Modus sowie der aus der Differenz

des neuen Nutzens V! und des Ausgangsnutzens V° aller Modi abgeleiteten Verdnderungs-

stérke ermittelt. Durch die Nutzung der MiD 2002 zur Bestimmung der Ausgangsniveaus pi-
votieren die resultierenden Modalanteile somit um den dort erhobenen Modalanteil.

Die inkrementelle Version eines Multinomialen Logitmodells ergibt sich anhand der nachfol-
genden Formel:

p1 _ pf exp(\/k1 _Vko)
=
Z p(j) eXp(le _Vjo)
i

Die hinterlegte Nutzenfunktion orientiert sich an den Arbeiten von Konig et al. 2004 und be-
inhaltet das Einkommen sowie die Weglénge.

5.5 Validierung der erstellten Tagesplane

Als Ergebnis eines Simulationslaufes liegt fir jede Person der synthetischen Bevolkerung ein
Tagesplan vor, der aus einer Folge von Aktivitdten in Form von Aufenthalten (Stays) und
Ortsverdanderungen (Trips) besteht. Fir jede dieser Aktivitaten liegen neben den Informatio-
nen zur Orts- und Modalwahl der Start- und Endzeitpunkt sowie die Dauer vor. Die Dauer der
Aktivitaten entspricht dabei im Falle von Stays dem urspriinglichen Zeitanteil entsprechend
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des gewahlten Tagesplans; die Dauer der einzelnen Trips wird anhand der Reisezeiten ermit-
telt.

Die erstellten Tagesplane werden anschlielend hinsichtlich dreier Kriterien verifiziert:
= zeitliche Durchfthrbarkeit
= Vereinbarkeit mit dem zeitlichen Budget
= Vereinbarkeit mit dem finanziellen Budget.

Bei der Uberpriifung der zeitlichen Durchfiihrbarkeit eines Tagesplans erfolgt eine Untersu-
chung der einzelnen Episoden des Plans hinsichtlich der aufgewandten Reisezeiten, der Dauer
einer Aktivitat sowie den jeweiligen Anfangs- und Endzeiten einer Episode. In Riickkopplung
mit der (Verkehrs-)Angebotsstruktur des Untersuchungsraumes (Lage und Kapazitat von Ge-
legenheiten, Reisezeiten im IV und OPNV) kann es sich ergeben, dass der urspringlich vor-
gesehene Tagesplan auf Grund der getroffenen Verkehrsmittel- und Zielwahl zeitlich nicht
umgesetzt werden kann. In diesem Fall wird versucht, die Realisierbarkeit des Tagesplans
zunachst durch eine Anpassung der Aktivitatendauer sowie ihres Startzeitpunktes zu erzielen.
Die Variabilitat der einzelnen Episoden wird dabei anhand der definierten Flexibilitat der Epi-
soden bestimmt, die aus der ZBE-Auswertung resultiert (vgl. Abschnitt 3). Die im definierten
Rahmen durchfuhrbare Anpassung von Startzeiten oder Dauer der Aktivitaten kann den ent-
standenen ,,Zeitstress* aufheben und der Tagesplan bzw. die Wegekette findet Verwendung.
Die resultierende Anpassung des Tagesplans ist in Abbildung 11 schematisch dargestellt.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Anpassung der Dauer und Anfangszeiten von Aktivitaten
eines Tagesplans sowie beispielhafter Verlauf von Akzeptanzkurven fiir Anderungen des Aufwandes.
Quelle: Varschen & Wagner 2006:14 (links) sowie eigene Darstellung (rechts)

In einem weiteren Schritt werden die zeitlichen und finanziellen Aufwendungen des erstellten
Tagesplans auf dem aggregierten Niveau einer Uberpriifung des Gesamtplans betrachtet. Der
aus der Verkehrsmittel- und Gelegenheitswahl resultierende Gesamtaufwand einer Umset-
zung wird dabei mit dem individuell verfugbaren zeitlichen und finanziellen Budget abgegli-
chen. Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit eines erstellten Plans nimmt dabei mit der Stérke der
Abweichung vom verfligbaren Budget ab. Wéhrend bei den zeitlichen Aufwendungen sowohl
Uber- als auch Unterschreitungen zu einer Reduzierung der Akzeptanzwahrscheinlichkeit
beitragen, trifft dies im Falle des finanziellen Aufwandes nur bei der Uberschreitung des
Budgets zu. Abbildung 11 stellt schematisch die jeweiligen Akzeptanzkurven dar, deren Ver-
laufe sich an der Ausgangshohe der jeweiligen Budgets orientieren.

Wird ein Tagesplans auf Grund einer Abweichung von den Budgetgrenzen oder eines man-
gelnden Anpassungserfolges durch die zeitliche Aktivitatenverschiebung verworfen, so wird
zunachst mehrfach versucht, eine Verbesserung des Tagesplans mit Hilfe einer erneuten Ziel-
und Verkehrsmittelwahl hervorzurufen. Kann der Tagesplan auch nach mehreren Iterationen
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nicht durchgefihrt werden, fiihrt dies zu einem Verwerfen des urspriinglichen Plans und einer
Neuwabhl innerhalb der gleichen Tagebuchgruppe.

6 Zusammenfassung, Herausforderungen und Ausblick

Der Einsatz mikroskopischer Nachfragemodelle ermdoglicht die detaillierte Betrachtung des
Verkehrsteilnehmers sowie die modellinterne Abbildung seiner Reaktionen auf Anderungen
der Angebots- und Nachfragesituation. Die skizzierten Anknlpfungspunkte einer mafRnah-
mensensitiven Modellierung umfassen dabei alle vier Kernbereiche der Simulation: Die Ge-
nerierung der synthetischen Population mit ihren demographischen und soziodkonomischen
Eigenschaften, die Auswahl eines Tagesplans und seine Verifizierung hinsichtlich der zeitli-
chen und finanziellen Umsetzbarkeit sowie die Gelegenheits- und Modalwahl.

Im Rahmen der vorgestellten Arbeiten erfolgt die Abbildung von individuellen Anpassungs-
maoglichkeiten anhand einer starken Orientierung an den empirischen Ausgangsdaten. Die
Verwendung erhobener Aktivitdtenplane und regionalspezifischer Modal Splits als Aus-
gangsbasis jeglicher nutzenorientierter Anpassungsermittlungen setzt die malRnahmenbeding-
ten Anderungen der Parameter stets in direkte Beziehung zum empirisch belegten Ausgangs-
zustand.

Die aufgezeigten Arbeiten eignen sich auf Grund ihrer Funktionsweise vor allem zur Abbil-
dung folgender Arten von Malinahmen:

e MaRnahmen, die mittels einer Veradnderung der zeitlichen und finanziellen Kosten ab-
gebildet werden konnen: Hierzu zéhlen sowohl eine Veranderung der Fixkosten -wie
den Unterhaltskosten eines Pkw - als auch des streckenbasierten finanziellen und zeit-
lichen Aufwands, der sich beispielsweise durch eine Verdnderung der Kraftstoffpreise
oder Taktungsveranderungen im OPNV ergeben kann.

Zielgebietsabhéngige Kosten, wie sie beispielsweise durch die Einfiihrung eines Park-
raummanagements oder einer Citymaut hervorgerufen werden kénnen, haben dartber
hinaus direkten Einfluss auf die Auswahl der Gelegenheiten.

e Malnahmen, die durch eine externe Veranderung der Personen- und Haushaltseigen-
schaften sowie die direkte oder implizite Veranderung der Aktivitatenplanwahl abge-
bildet werden kdnnen: Als Beispiel sei an dieser Stelle die Teilnahme an Car-Sharing-
Angeboten aufgefiihrt, welches in einem Wandel der Pkw-Nutzung und folglich einer
Veranderung der Tagesplanung resultiert.

Die derzeitigen Funktionalitdten von TAPAS weisen noch einige Einschrankungen auf, die es
zukunftig zu adressieren gilt. Vor allem die bisherige Verwendung in sich statischer Aktivita-
tenplane wird den menschlichen Reaktionsmustern nicht gerecht. Der Wegfall geplanter Akti-
vitdten oder Zwischenstopps, insbesondere fakultativer Aktivitdten am Tagesende oder kurzer
Aufenthalte zu Hause, gelten als typische Antworten auf eine Erhéhung des zeitlichen und
finanziellen Aufwandes, der mit der Realisierung eines initialen Tagesplans verbunden ist.
Die Anpassungs- oder Flexibilisierungsmoglichkeit eines konkreten Aktivitatenplans sollte
daher ins Zentrum zukinftiger Arbeiten riicken. Dabei gilt es ebenso, eine verbesserte Abbil-
dung der Interaktion zwischen den Haushaltsmitgliedern zu erzielen. Sie stellt eine Voraus-
setzung dar, Veranderungen der MIV-Mitfahreranteile durch eine verstarkte Abstimmung der
Tagesplanung innerhalb eines Haushalts korrekt abbilden zu kénnen.

Anderungen der Haushaltseigenschaften, wie beispielsweise die An- oder Abschaffung eines
Pkw oder die Wahl eines spezifischen Pkw-Typs, kdnnen bisher nur bei der Aufbereitung der
Eingangsdaten berlicksichtigt werden. Eine modellinterne Verdnderung in Folge einer veran-
derten Angebots- oder Nachfragesituation ist bisher nicht méglich. Langerfristig gilt es, dies-
beziigliche Reaktionen direkt zu modellieren. Dies gilt ebenfalls fur langerfristige Anpas-
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sungsmuster im Bereich der Wohn- oder Arbeitstandortwahl, die die Einbindung eines FIla-
chennutzungsmodells notwendig erscheinen lassen.
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