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Kurzfassung 

 

Martin Kagerbauer 

Mikroskopische Modellierung des Außenverkehrs eines Planungsraums 

137 Seiten, 27 Abbildungen, 22 Diagramme, 20 Tabellen 

 

Im Vergleich zur makroskopischen Verkehrsnachfragemodellierung gewinnt die mi-
kroskopische Verkehrsnachfragemodellierung wegen der zunehmenden intraperso-
nellen Differenzierung der Mobilitätsbedürfnisse mehr und mehr an Bedeutung. 
Durch Abbildung der individuellen Verkehrsnachfrage können Akzeptanz und Auswir-
kungen zukünftiger Verkehrsangebote, die das individuelle Verhalten beeinflussen, 
besser prognostiziert werden. Mikroskopische Verkehrsnachfragemodelle, welche die 
Mobilität der Einwohner eines Planungsraums beschreiben, werden derzeit in der 
Praxis eingesetzt. Der Verkehr im Planungsraum, der durch Nicht-Einwohner verur-
sacht wird, wird dagegen meist durch Abschätzungen, aufwendige Verkehrsbefra-
gungen oder makroskopisch durch großräumige Modelle ermittelt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt, das auf mikroskopischer Ebene 
den für den Planungsraum relevanten Verkehr der in den Außenzellen wohnenden 
Personen abbildet. Wegen der räumlichen Ausdehnung der Außenzellen übersteigt 
die Anzahl der Einwohner in den Außenzellen die des Planungsraums bei weitem. 
Durch die zur Verfügung stehenden Rechnerleistungen und Rechnerkapazitäten ist es 
nicht praktikabel, sämtliche Wege der Einwohner der Außenzellen mikroskopisch zu 
modellieren. 

Voraussetzung für die Modellierung der Einwohner der Außenzellen eines Planungs-
raums ist die Übertragbarkeit von individuellen Mobilitätsdaten, die auf Basis der Da-
ten des Deutschen Mobilitätspanels (MOP) analysiert wurde. Anschließend wurde auf 
Landkreisebene eine Methode entwickelt, um die Abgrenzung von Untersuchungsge-
bieten für beliebige Planungsräume in Deutschland durchführen zu können. Das da-
rauf aufbauende mikroskopische Verkehrsnachfragemodell für die Einwohner der 
Außenzellen eines Planungsraums berücksichtigt nur die Wege dieser Personen, die 
den Planungsraum betreffen. Da alle anderen Wege der Einwohner der Außenzellen, 
die für den Planungsraum nicht relevant sind, nicht modelliert werden, kann die 
Rechnerleistung optimiert eingesetzt und die Rechenzeit minimiert werden, ohne 
dass daraus qualitative Einschränkungen in den Ergebnissen resultieren. 



Das Modell wurde in der Praxis für den Verkehrsentwicklungsplan der Metropolregi-
on Rhein-Neckar angewendet, so dass neben dem Verkehr der Einwohner des Pla-
nungsraums auch der relevante Verkehr der Einwohner der Außenzellen ohne zusätz-
liche Befragungen mikroskopisch abgebildet werden konnte. 

 



 

Abstract 

 

Martin Kagerbauer 

The microscopic transport demand modeling of the outer planning area 

137 Pages, 27 Figures, 22 Diagrams, 20 Tables 

 

Microscopic transport modeling is becoming more and more important due to intra-

personal differentiation of travel behavior. Modeling individual travel behavior allows 

a more detailed forecasting of the impact and the acceptance of traffic supply in 

terms of people's needs. 

Existing microscopic transport demand models describe the mobility of all inhabitants 

of the inner planning area. Until now trips by people living in the outer planning area 

which enter the inner planning area were not modeled in detail. They were either 

modeled using rough assumptions, models describing a larger-scale area or extensive 

traffic surveys. 

This thesis develops a microscopic model which simulates all trips that residents of 

the outer planning area make in the inner planning area. Because of limited comput-

er memory storage and processor power, it is not necessary to model all trips of in-

habitants of the whole outer planning area. Due to spatial spread, the number of the 

inhabitants in the outer planning area is much higher than those of the inner planning 

area.  

This thesis begins by analyzing the possibility of transferring individual mobility data 

from the German Mobility Panel to other areas within Germany. That is the prerequi-

site for the presented transport model. A method is then explained which localizes 

the spatial delimitation of the whole planning area; this contains all counties in Ger-

many. Finally, a microscopic transport demand model simulates all trips made in the 

inner planning area by people living in the outer planning area. Only the trips of inha-

bitants of the outer planning area, which enter the inner planning area, are modeled; 

all other trips are not taken into consideration. This makes it possible to reduce com-

putational load and minimize memory storage requirements without affecting quali-

ty. 



This developed microscopic transport demand model was already used in transporta-

tion planning in the Rhine-Neckar Region around the cities of Mannheim, Heidelberg 

and Ludwigshafen. With this method, all relevant trips of non-inhabitants of the inner 

planning area could be modeled without expensive and additional travel surveys at 

regional borders. 
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Einleitung 

 

1 

1 Einleitung 

Wie entsteht Verkehr? Welche Beweggründe haben Personen, Ortsveränderungen 
durchzuführen? Welche Personen fahren zu welchen Zielen? Diese und viele andere 
derartige Fragen sollen mit Hilfe der Verkehrsmodellierung geklärt werden. Ein Ver-
kehrsmodell dient grundsätzlich dazu, ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit zu 
erstellen. „A model can be defined as a simplified representation of a part of the real 
world [...] which concentrates on certain elements considered important for its analy-
sis from a particular point of view” (Ortuzar & Willumsen 2005). Der Modellbegriff 
wird in der Wissenschaft in verschiedenen Disziplinen in dieser Definition verwen-
det.1

Mit Hilfe dieser Arbeit sollen bei der mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellie-
rung die Quelle-Ziel-Beziehungen inklusive Verkehrsmittelwahl aller Personen identi-
fiziert werden, die sich in einem bestimmten Gebiet bewegen. Die Verkehrsnachfra-
gemodellierungen der Einwohner eines bestimmten Planungsraums ((Kuhnimhof 
2007) oder (Schnittger & Zumkeller 2006)) und des Fernverkehrs

 

2

1.1 Aufbau der Arbeit 

 (Manz 2005) erfol-
gen in der Praxis bereits mit mikroskopischen Modellen. Für die Einwohner außerhalb 
des Planungsraums, die keine Fernverkehrsfahrten durchführen, existieren derzeit 
keine mikroskopischen Modelle, welche die für den Planungsraum relevanten Ver-
kehre abbilden. 

Die vorliegende Dissertation ist nach einer Darstellung der Aufgabenstellung und der 
Zielsetzung sowie des derzeitigen Forschungsstands (Kapitel 2 und 3) wie folgt geglie-
dert. Kapitel 4 der Arbeit beschäftigt sich mit der Übertragbarkeit von Individualdaten 
bezogen auf verschiedene Raumtypisierungen. Anschließend wird eine Methode zur 
Abgrenzung eines Untersuchungsgebiets vorgestellt, um den räumlichen Mindestum-
griff der Modellierung festzulegen (Kapitel 5). Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit 
in Kapitel 6 beschreibt ein Modell zur Abbildung der Verkehrsnachfrage von Perso-
nen, die nicht in dem untersuchten Planungsraum leben, aber dort Wege unterneh-
men. Kapitel 7 zeigt die Anwendung dieses Modells in zwei praxisnahen Beispielen. 
Mit der Zusammenfassung und dem Ausblick (Kapitel 8) wird die Arbeit abgerundet. 

                                                  
1  Vgl. dazu RICHTER (Richter 1995). 
2  Fernverkehr wird hier definiert als Fahrten mit einer Distanz von mindestens 100 km. 
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1.2 Definitionen 

Da in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen die Begriffe Untersuchungsgebiet 
und Planungsraum unterschiedlich verwendet werden, zeigt Abbildung 1 die für das 
Verkehrswesen gebräuchlichen Definitionen,3

 

 wie sie auch in der vorliegenden Arbeit 
verwendet werden. 

Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 1: Definition der räumlichen Struktur des Untersuchungsgebiets 

Der Planungsraum (PR) beinhaltet den räumlichen Bereich, für dessen verkehrliche 
Ordnung Handlungskonzepte erarbeitet werden sollen. 

Die Außenzellen (AZ) stellen den Bereich außerhalb des Planungsraums bis zu den 
Fernzellen dar. Darin werden die Verkehre abgebildet, die durch Einwohner der Au-
ßenzellen entstehen und Bezug zum Planungsraum haben. Bezug zum Planungsraum 
bedeutet, dass der Verkehr im Planungsraum endet, beginnt oder diesen durchquert. 

Die Fernzellen (FZ) spiegeln den „Rest der Welt“ wider. Hier sind ebenfalls nur die 
Fernverkehre zu berücksichtigen, die Bezug zum Planungsraum haben. 

In der Literatur werden die Außenzellen auch als Umland und die Fernzellen als er-
weitertes Umland bezeichnet (Schnabel & Lohse 1997b). 

                                                  
3  Vgl. Empfehlung für Verkehrserhebungen EVE 1991 (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Ver-

kehrswesen 1991). 

Räumliche Gliederung:

Untersuchungsgebiet (UG) =

Fernzellen (FZ)

+ Außenzellen (AZ)

+ Planungsraum (PR)
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Das Untersuchungsgebiet (UG) schließt die Fernzellen, die Außenzellen und den Pla-
nungsraum ein. 

Des Weiteren werden diese Begriffe wie folgt verwendet: 

- Berührung des Planungsraums: Eine Fahrt berührt den Planungsraum, wenn 
diese außerhalb des Planungsraums beginnt und im Planungsraum endet oder 
diesen durchquert.  

- Feste Ziele = Pol: Räumlicher Schwerpunkt des individuellen Mobilitätsgesche-
hens, der regelmäßig aufgesucht wird, um die Aktivitäten Wohnen, Arbeiten 
oder Ausbildung durchzuführen. 

- Flexible Ziele: Räumliche Ziele von Aktivitäten, die nicht an einen festen Ort 
gebunden sind. Darunter fallen alle Aktivitäten mit Ausnahme von Wohnen, 
Arbeit und Ausbildung. 
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2 Ausgangslage und methodische Herangehensweise 

Im Folgenden wird das Themengebiet umrissen, in dem sich diese Arbeit bewegt. Es 
umfasst den derzeitigen Stand der Modellierung, die Aufgabenstellung sowie die In-
tention dieser Arbeit. 

2.1 Ausgangslage 

Derzeit existieren in der Verkehrsplanung zwei grundsätzlich verschiedene Arten der 
Verkehrsmodellierung. Zum einen gibt es die makroskopische Verkehrsmodellierung 
und zum anderen die mikroskopische Verkehrsmodellierung. Der Grad der Detaillie-
rung des Modells entscheidet darüber, ob ein Modell als makroskopisch oder mikro-
skopisch zu bezeichnen ist. Aggregierte Gruppenverhaltensmodelle sind stets makro-
skopisch und werden häufig als „first generation models“ bezeichnet. Als „second 
generation models“ werden mikroskopische Personenverkehrsnachfragemodelle be-
zeichnet, die einzelne Individuen modellieren (Ortuzar & Willumsen 2005). 

Bei makroskopischen Modellen werden Personen zu elementaren und im Verkehrs-
verhalten ähnlichen Teilgruppen zusammengefasst. Diese werden als verhaltensho-
mogene Gruppen bezeichnet und gliedern sich z. B. nach Erwerbstätigkeit und Pkw-
Besitz. Die Verkehrsnachfrage dieser Gruppen hinsichtlich Verkehrserzeugung, Ver-
kehrsverteilung und Verkehrsaufteilung sowie der anschließenden Umlegung werden 
nach dem klassischen 4-Stufen-Algorithmus modelliert (Lohse & Schneider 1997). Bei 
den mikroskopischen Verkehrsmodellen hingegen werden die Zielwahl, die Ver-
kehrsmittelwahl und die Routenwahl einzelner Personen modelliert (Schnittger & 
Zumkeller 2006). 

Die mikroskopische Modellierung stellt höhere Anforderungen an Computerleistung 
und Speicherkapazitäten als die makroskopische Modellierung, da alle Wege jeder 
einzelnen Person mit ihren individuellen Aktivitätenketten einer Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl unterzogen wird. Die mikroskopische Modellierung der Einwohner eines 
abgegrenzten Planungsraums ist derzeit der Stand der Forschung. Verschiedene Tools 
und Arbeiten liegen dazu vor und werden in der Praxis eingesetzt.4

                                                  
4  Programmpaket mobiTopp (vgl. dazu (Schnittger & Zumkeller 2006)) oder Dissertationsmodell von 

KUHNIMHOF (Kuhnimhof 2007) sowie TAPAS (vgl. dazu (Varschen & Wagner 2006)) und MATSim 
(vgl. dazu (Nagel 2005) oder (Institute for Land and Sea Transport Systems - Technische Univer-
sität Berlin & Institute for Transport Planning and Systems (IVT) - Swiss Federal Institute of Tech-
nology Zurich 2009)). 
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Die für den Planungsraum relevanten Verkehre der Nicht-Einwohner des Planungs-
raums werden derzeit entweder aus einem makroskopischen Gesamtmodell, das zum 
Teil für eine größere Region vorliegt, entnommen (z. B. Validate5

Die mikroskopische Modellierung aller Einwohner der Außenzellen ist auf Grund der 
Berechnungsdauer bei der Mikromodellierung nur begrenzt möglich. Ein mikroskopi-
scher Verkehrssimulationslauf eines Planungsraums, wie z. B. der Metropolregion 
Rhein-Neckar mit etwa 2,3 Mio. Einwohnern, dauert ca. 24 Stunden.

), oder es werden 
kostenintensive Kordonbefragungen an den Grenzen des Planungsraums durchge-
führt. Bei diesen empirischen Erhebungen werden Quelle und Ziel der Wege sowie 
weitere Daten, wie z. B. Zweck der Fahrt oder Zeitpunkt der Abfahrt, abgefragt, aus-
gewertet und zu Belastungen hochgerechnet. 

6

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell zu entwickeln, das alle für den Planungsraum 
relevanten Verkehre der Nicht-Einwohner des Planungsraum abbildet und dabei Re-
chenzeit und Rechnerleistung so optimiert, dass angemessene Simulationsdauern 
erreicht werden. Es soll geklärt werden, welche Ortsveränderungen von Personen 
durchgeführt werden, die nicht im Planungsraum wohnen, aber den Planungsraum 
betreffen. Dabei kann es sich sowohl um Quell- und Zielverkehr, als auch um Durch-
gangsverkehr, bezogen auf den Planungsraum, handeln. Das Modell soll darüber hin-
aus ermöglichen, dass die Wirkungen von Maßnahmen, wie z. B. Neubau einer Stra-
ße, in der Abbildung der Verkehrsnachfrage der Einwohner der Außenzellen Berück-
sichtigung finden und Prognosen analog zum Planungsraum erstellt werden können. 

 Würde man 
nun die Einwohner der Außenzellen bei einem derartigen Projekt von ca. 16 Mio. 
Einwohnern vollständig modellieren wollen, so stößt man an die Grenzen der Re-
chenzeit, der Rechnerkapazität und damit der Praktikabilität. 

2.2 Methodische Herangehensweise 

Die vorliegende Arbeit soll es ermöglichen, die Wege zu identifizieren, die von den 
Personen, die in den Außenzellen leben, durchgeführt werden und den Planungsraum 
betreffen. Dieser Teil der Modellierung ist neben der Modellierung der Wege der 

                                                  
5  Validate® ist ein europaweites Verkehrsmodell der PTV AG, Karlsruhe, das die Verkehrsmengen 

des motorisierten Individualverkehrs auf den Straßen Deutschlands und des benachbarten Aus-
lands abbildet (PTV AG 2009). 

6  Software mobiTopp und Computer mit 32 GB RAM, Dual Core CPU mit 2 mal 3,0 GHz. 
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Einwohner des Planungsraums und des Fernverkehrs7 der dritte Teil der Modellkette, 
um eine ganzheitliche Modellierung des Untersuchungsgebiets8

Abbildung 1
 zu ermöglichen (vgl. 

). 

Für die Modellierung der für den Planungsraum relevanten Wege der Einwohner der 
Außenzellen sind folgende Überlegungen bzw. Voraussetzungen notwendig: 

- Wie unterscheiden sich Individualdaten (Mobilitätsverhaltensdaten) in ver-
schiedenen Raumtypisierungen? 

- Können Mobilitätsverhaltensdaten aus vergleichbaren Räumen für die Model-
lierung übernommen werden? 

- Wie kann das Untersuchungsgebiet sinnvoll abgegrenzt werden? 
- Welche außerhalb des Planungsraums wohnenden Personen führen Wege im 

Planungsraum durch? 

In der Regel ist es zur Kalibrierung eines Modells notwendig in einem Planungsraum 
Mobilitätsdatenbasen zu erheben. Darüber hinaus sind diese empirischen Daten auch 
zur Schätzung des Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodells nötig. Aus Kostengründen ist 
es in der Praxis unwirtschaftlich, Erhebungen auch außerhalb des Planungsraums 
durchzuführen. So ist es aus wirtschaftlichen Überlegungen sinnvoll, Mobilitätsdaten 
aus anderen vergleichbaren Regionen zu übertragen, um eine Grundlage für die Mo-
dellierung zu erhalten. Im ersten Teil der Arbeit wird auf Basis der empirischen Daten 
des Deutschen Mobilitätspanels (MOP) untersucht, inwieweit sich Mobilitätseckwerte 
in den Raumtypen unterscheiden. Dabei sind neben den soziodemografischen Daten, 
wie z. B. Pkw-Besitz, auch Wegehäufigkeiten und Modal-Split-Verteilungen zu unter-
suchen. Mit Hilfe dieses Arbeitsschrittes soll dargelegt werden, ob es möglich ist, 

                                                  
7  Die Modellierung der Einwohner des Planungsraums und des Fernverkehrs werden in dieser Ar-

beit nicht behandelt, da es in der Forschungslandschaft schon einige Arbeiten darüber gibt (vgl. 
(Kuhnimhof 2007) bzw. (Manz 2005)). 

8  Obwohl ca. 50-95% des Verkehrs in einem Planungsraum durch die Modellierung der Einwohner 
des Planungsraums abgebildet werden, sind die Verkehre der Nicht-Einwohner des Planungs-
raums nicht zu vernachlässigen. Diese Zahlen sind jedoch sehr von der räumlichen Struktur und 
Abgrenzung des betrachteten Planungsraums abhängig. Zum Beispiel beträgt der für den Pla-
nungsraum Stadt Karlsruhe einströmende Verkehr von Nicht-Einwohnern ca. 50%, für den Pla-
nungsraum Karlsruhe (Landkreis und Stadtkreis) ca. 20% und für die Region Mittlerer Oberrhein 
(Stadtkreise Karlsruhe und Baden-Baden sowie Landkreise Karlsruhe und Rastatt) ca. 10-15%. Die-
se Zahlen beziehen sich auf den Zweck Arbeit und stammen aus den Pendlerverflechtungen der 
Bundesagentur für Arbeit (Bundesagentur für Arbeit 2006). 
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Mobilitätsmuster, die nicht in den Außenzellen erhoben wurden, aus gleichen Raum-
typen zu übernehmen. 

Anschließend wird im zweiten Teil der Arbeit eine Methode entwickelt, mit der das 
Untersuchungsgebiet räumlich sinnvoll abgegrenzt werden kann. Dabei spielt die 
räumliche Ausdehnung der Außenzellen eine maßgebende Rolle. Auf Basis der bun-
desweiten Pendlerverflechtungen der Bundesagentur für Arbeit (Bundesagentur für 
Arbeit 2006) wird ein Algorithmus entwickelt, der das verkehrlich relevante Einzugs-
gebiet eines beliebigen Planungsraums deutschlandweit identifiziert. Darin fließen 
auch Raumstrukturgrößen und vorhandene Mobilitätserhebungen ein. Das Ergebnis 
dieses Schrittes stellt die räumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebiets dar. 

Der dritte und Hauptteil der Arbeit beschreibt die Erstellung eines Mikrosimulations-
modells, in dem die für den Planungsraum relevanten Verkehre der Einwohner der 
Außenzellen modelliert werden. Dabei liegen Mobilitätsdaten des Deutschen Mobili-
tätspanels sowie soziodemografische Strukturdaten als Inputdaten für das entwickel-
te Modell zu Grunde. 

Abbildung 2 verdeutlicht grafisch die geplante Vorgehensweise. 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 2: Untersuchungsstruktur 
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3 Stand der Forschung 

Zur Einordnung der Arbeit in die Forschungslandschaft wird in diesem Kapitel der 
Wissensstand in den für die Dissertation wichtigen Bereichen erläutert. 

3.1 Raumstruktur 

Das Ziel von Raumtypisierungen ist die Gewinnung einer Systematik mit vergleichba-
ren Raumeinheiten, die eine Analyse von Strukturen und Entwicklungsprozessen in 
diesen sozioökonomisch und siedlungsstrukturell abgegrenzten Räumen gestattet. In 
Deutschland finden derzeit aus raumplanerischer Sicht in der Regel die Raumtypisie-
rungen nach 

- BBR (Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung) und 
- BIK (Ingenieurbüro Aschpurwis + Behrens GmbH) 

Anwendung. Daneben existieren weitere Verfahren wie z. B. nach politischen Orts-
größenklassen, Beschreibung der Lage nach Standort- oder Umfeldfaktoren sowie 
nach Erreichbarkeit. 

Die hier vorliegende Arbeit betrachtet die beiden oben genannten Raumtypisierun-
gen. 

3.1.1 Raumtypisierung nach BBR 

Die Einteilung nach 

- Regionsgrundtypen, 
- Differenzierten Regionstypen, 
- Kreistypen und 
- Gemeindetypen 

des BBR stellt ein räumliches Analyseraster dar, das eine breite Akzeptanz in regio-
nalwissenschaftlichen Fragestellungen gefunden hat. Nach den Kreisgebietsreformen 
in den östlichen Bundesländern wurde auf Basis des Analyserasters des BBR eine ein-
heitliche Raumtypisierung erarbeitet und in Abstimmung mit den Bundesländern eine 
bundesweit vergleichbare Abgrenzung funktionalräumlicher Regionen vorgenommen. 
Diese Raumtypisierung beschränkt sich weitgehend auf die Dimension Siedlungs-
struktur und erfasst diese mit einigen wenigen zentralen Indikatoren. Die zentralen 
Merkmale zur Kennzeichnung der Siedlungsstruktur sind die Bevölkerungsgröße der 
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Zentren, die Bevölkerungsdichte der Region und die intraregionale Streuung der Be-
völkerung. 

Dabei wird auf eine hierarchische Typisierung, d. h. die Einordnung von Gebietstypen 
niedrigen Aggregationsniveaus (z. B. Kreis) in die jeweils vorgelagerte Typik höherer 
Aggregation (z. B. Region), Wert gelegt. Ausgangspunkte der Siedlungsstrukturklassi-
fikation sind die landesscharf abgegrenzten Raumordnungsregionen. Mit Ausnahme 
der Stadtstaaten bilden sie in akzeptabler Annäherung den funktionalräumlichen Zu-
sammenhang von oberzentralen Kernen und deren Umland ab. Bei den Stadtstaaten 
erfolgt eine entsprechende bundeslandübergreifende Abgrenzung des Umlands, um 
zu bundesweit vergleichbaren Analyseregionen zu gelangen. 

Auf Kreisebene werden zum Teil analytisch orientierte Zusammenfassungen vorge-
nommen, um zu bundesweit vergleichbaren Raumeinheiten zu kommen: Außerhalb 
der großen Kreisfreien Städte (> 100.000 Einwohner) werden Kreisregionen als Ag-
gregate kleinerer Kreisfreier Städte mit ihren zugeordneten Landkreisen gebildet. 
Diese Kreisregionen werden nach ihrer Bevölkerungsdichte sowie nach ihrer Lage zu-
einander und innerhalb der Regionstypen klassifiziert (vgl. (BBR 2009)). 

Bei der Einteilung der Regionsgrundtypen (vgl. Abbildung 3) werden die Bevölke-
rungsgröße und die Bevölkerungsdichte einbezogen: 

- Regionsgrundtyp I (Agglomerationsräume) 
Oberzentren > 300.000 Einwohner oder Bevölkerungsdichte > 300 Einwoh-
ner/km² 

- Regionsgrundtyp II (Verstädterte Räume) 
Oberzentren > 100.000 Einwohner oder Bevölkerungsdichte > 150 Einwoh-
ner/km², bei einer Mindestdichte von 100 Einwohner/km² 

- Regionsgrundtyp III (Ländliche Räume) 
Bevölkerungsdichte < 150 Einwohner/km² und ohne Oberzentrum > 100.000 
Einwohner sowie Regionen mit Oberzentrum > 100.000 Einwohner und einer 
Dichte < 100 Einwohner/km² 

Innerhalb der drei Regionsgrundtypen werden die Regionen nach ihren siedlungs-
strukturellen Unterschieden in differenzierte Regionstypen untergliedert (vgl. Abbil-
dung 3): 

- Regionsgrundtyp I wird nach dem Verdichtungsgrad des Umlands unterschie-
den in Hochverdichtete Agglomerationsräume (Nummer 1) und Agglomerati-
onsräume mit herausragenden Zentren (2). 
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- Regionsgrundtyp II wird nach seinem Verdichtungsgrad unterschieden in Ver-
städterte Räume höherer Dichte (3), Verstädterte Räume mittlerer Dichte mit 
großen Oberzentren (4) und Räume mittlerer Dichte ohne große Oberzentren 
(5). 

- Regionsgrundtyp III wird ebenfalls nach der Dichte unterschieden in Ländliche 
Räume höherer Dichte (6) und Ländliche Räume geringerer Dichte (7), wobei 
hier das Niveau geringer ist. 

 
Quelle: Eigene Darstellung nach (BBR 2005) 

Abbildung 3: Raumtypisierung nach BBR (Siedlungsstrukturelle Gebietstypen) 

Die Typisierung der Kreisregionen basiert außerhalb der Kernstädte auf der Bevölke-
rungsdichte. Diese korreliert hoch mit der Siedlungsdichte, der Größe und Erreichbar-
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keit von Zentren, der Arbeitsplatzdichte, der verfügbaren Infrastruktur bzw. generell 
den vorhandenen oder erreichbaren Gelegenheiten. Dabei werden vier Dichtekatego-
rien gebildet. Um diesen großräumigen siedlungsstrukturellen Kontext zu berücksich-
tigen, werden die nach Dichte klassifizierten Kreise bzw. Kreisregionen nach ihrer Zu-
gehörigkeit zu den funktional abgegrenzten Analyseregionen bzw. nach der Zugehö-
rigkeit zu den großräumigen Regionsgrundtypen differenziert. Die daraus resultieren-
den Kreistypen sind der Abbildung 3 zu entnehmen. 

Die Gemeinden werden je nach ihrer Lage im Kontext klassifiziert, also nach dem 
Siedlungsstrukturellen Regions- und Kreistyp. Auf der Gemeindeebene wird lediglich 
nach raumordnerischer Perspektive unterschieden: Große Kernstädte, Kernstädte 
bzw. Ober- und Mittelzentren oder Sonstige Gemeinden. 

In der hier vorliegenden Arbeit wird die Einteilung nach Kreistypen verwendet. 

3.1.2 Raumtypisierung nach BIK 

Die Methode zur Erstellung der BIK-Regionen orientiert sich an den Boustedt-
Regionen (Boustedt 1970). Dabei wird die Stadt-Umland-Beziehung über Berufspend-
ler und Strukturmerkmale klassifiziert. Im Jahr 2000 wurden diese BIK-Regionen neu 
erarbeitet. Sie stellen für ganz Deutschland die Einzugsbereiche von Städten bis zu 
Unterzentren gemeindescharf dar. 

Um unterschiedlich große BIK-Regionen zu unterscheiden, erfolgt eine Einteilung 
nach ihrer Größe in fünf Regionstypen: 

BIK-Regionstyp 1-5 

- 1:  Ballungsraum (� 750.000 Einwohner) 
- 2:  Stadtregion (100.000 bis unter 750.000 Einwohner) 
- 3:  Mittelzentrengebiet (25.000 bis unter 100.000 Einwohner) 
- 4:  Unterzentrengebiet (< 25.000 Einwohner) 
- 5:  Keine BIK-Region 

Da funktional zusammengehörige Räume heterogen sein können, z. B. durch unter-
schiedliche Siedlungsstrukturen und Gebäudetypen, untergliedert man auch nach 
Strukturtypen. Dabei wird die Nutzungsdichte, die flächendeckend auf Gemeinde-
ebene vorhanden ist, herangezogen. Analog der Boustedt-Regionen aus dem Jahr 
1970 berechnet sich das Strukturierungskriterium Einwohner-/ Arbeitsplatzdichte 
(EW-AP-Dichte) wie folgt: 
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Formel 1:  Berechnung der Einwohner-/ Arbeitsplatzdichte 

Daraus resultieren fünf BIK-Strukturtypen, die sich nach der Zuordnung der Gemeinde 
zu einem Strukturtyp und ihrer Verflechtungsfunktion unterscheiden: 

BIK-Strukturtyp (SGTYP) 1-5 

- 1:  Kernbereich (EW-AP-Dichte � 1000) 
- 2:  Verdichtungsbereich (500 � EW-AP-Dichte < 1000) 
- 3:  Übergangsbereich (150 � EW-AP-Dichte < 500) 
- 4:  Peripherer Bereich (EW-AP-Dichte < 150) 
- 5:  Keine BIK-Region (alle Gemeinden außerhalb der Einzugsbereiche) 

Zur Raumklassifizierung werden die BIK-Regionsgrößenklassen definiert. Diese klassi-
fizieren die BIK-Regionen gemäß ihrer Bevölkerungszahl. Weiterhin werden Pendler-
priorität (Arbeitsort der größten Fraktion der Auspendler) und weitere Schwellenwer-
te, wie z. B. Mindesteinwohnerzahl der Kernstadt und der Region, berücksichtigt. Da-
rüber hinaus werden Kernstädte mit einer Pendlerpriorität von 5 % oder mehr mit 
ihrem Umland der BIK-Region der jeweils hierarchisch höher stehenden Kernstadt 
zugeordnet. Laut BIK ASCHPURWIS UND BEHRENDS (BIK Aschpurwis + Behrens GmbH 
2001) werden diese nach folgenden Regeln gebildet: 

- Wenn die Gemeinde zu einer BIK-Region gehört, erhält die Gemeinde die Grö-
ßenklasse, die sich aus der Summe der Bevölkerung aller Gemeinden der BIK-
Region (Kern und Umland) ergibt. 

- Nur wenn die Gemeinde nicht zu einer BIK-Region gehört, wird die Gemeinde 
nach ihrer tatsächlichen Bevölkerung klassifiziert. 

Es existieren zwei Einteilungen von Regionsgrößenklassen, die Siebener- und Zehner-
Systematik. Die Siebener-Systematik klassifiziert die Gemeinden nur nach der Bevöl-
kerung. 
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Siebener Systematik: Gemeindegröße (Regionsgrößenklassen) BIK 1-7 

- 1:  Unter 2.000 Einwohner 
- 2:  2.000 bis unter 5.000 Einwohner 
- 3:  5.000 bis unter 20.000 Einwohner 
- 4:  20.000 bis unter 50.000 Einwohner 
- 5:  50.000 bis unter 100.000 Einwohner 
- 6:  100.000 bis unter 500.000 Einwohner 
- 7:  500.000 Einwohner und mehr 

Als weitere Unterteilung und zur Spezifikation der Gemeinden wird meist die 10er-
Einteilung der BIK-Regionsgrößenklassen verwendet. Hierbei wird die Siebener-
Systematik mit dem BIK-Strukturtyp weiter differenziert, so dass eine feinere Abgren-
zung und Vergleichbarkeit möglich wird. 

Zehner Systematik: Gemeindegröße (Regionsgrößenklassen) BIK 1-10 

- 1: Unter 2.000 Einwohner + SGTYP 5 
- 2: 2.000 bis unter 5.000 Einwohner + SGTYP 5 
- 3: 5.000 bis unter 20.000 Einwohner + SGTYP 1/2/3/4/5 
- 4: 20.000 bis unter 50.000 Einwohner + SGTYP 1/2/3/4 
- 5: 50.000 bis unter 100.000 Einwohner + SGTYP 2/3/4 
- 6: 50.000 bis unter 100.000 Einwohner + SGTYP 1 
- 7: 100.000 bis unter 500.000 Einwohner + SGTYP 2/3/4 
- 8: 100.000 bis unter 500.000 Einwohner + SGTYP 1 
- 9: 500.000 Einwohner und mehr + SGTYP 2/3/4 
- 10: 500.000 Einwohner und mehr + SGTYP 1 

Diese differenzierte BIK-Einteilung wird in dieser Arbeit verwendet. 

3.2 Verkehrsverhaltensforschung 

Im Folgenden wird der Forschungsstand hinsichtlich empirischer Verkehrserhebun-
gen, des Verkehrsverhaltens von Personen und der Verkehrsmodellierung dargelegt. 

3.2.1 Empirische Verkehrserhebungen 

In der Bundesrepublik Deutschland werden drei bundesweite Erhebungen in regel-
mäßigen Abständen durchgeführt, um empirische Daten der heutigen und Determi-
nanten der zukünftigen Verkehrsnachfrage zu erhalten. 
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Neben der Stichtagserhebung Mobilität in Deutschland – MiD (bis 1989: KONTIV), die 
erstmals 1976 und bisher insgesamt fünf Mal durchgeführt wurde, existiert die 
Stichtagserhebung Mobilität in Städten – SrV (bis 1987: System repräsentativer Ver-
kehrsbefragungen), die seit 1972 zuerst in einer Reihe von Städten der Deutschen 
Demokratischen Republik und nach der Wende in ausgewählten Städten in ganz 
Deutschland durchgeführt wurde (vgl. Abbildung 4). 

 
Quelle: (Ahrens et al. 2007) 

Abbildung 4: Historie von MID/ KONTIV und SrV 

Darüber hinaus werden seit 19949

Der Ansatz aus Stichtagserhebungen in bestimmten Zeitabständen mit großer Stich-
probe und einer kontinuierlich angelegten Längsschnitterhebung mit kleiner Stich-
probe (vgl. 

 jährlich die Erhebungen zum Deutschen Mobili-
tätspanel (MOP) durchgeführt, bei dem die Alltagsmobilität über den Zeitraum einer 
Woche erhoben wird. Das MOP ist als rollierendes Panel konzipiert, in dem jeder 
Proband über drei Jahre in der Erhebung verbleibt und jährlich identische Fragestel-
lungen beantwortet. So ist es möglich, neben Querschnittswerten auch Veränderun-
gen im Verhalten der Probanden über einen längeren Zeitraum zu analysieren. 

Abbildung 5) wird von der internationalen Fachwelt durchaus positiv be-
wertet: „Perhaps a hybrid approach similar to Germany, where there is a larger scale 
cross sectional mobility survey, coupled with a smaller sample sized panel is the op-
timal solution“ (Raimond 2008). 

                                                  
9  In den Jahren 1994 bis 1998 wurden nur Haushalte in den alten Bundesländern befragt. Seit dem 

Jahr 1999 findet die Erhebung in Gesamtdeutschland statt. 
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Zumkeller 2009) 

Abbildung 5: MOP und MID im Vergleich 

Diese drei deutschlandweit stattfindenden Erhebungen werden im Folgenden detail-
liert beschrieben, wobei MiD und MOP im Gegensatz zur SrV die Grundgesamtheit 
der Bundesrepublik Deutschland beschreiben. 

3.2.1.1 SrV – Mobilität in Städten 

Das Ziel der SrV liegt in der Gewinnung von Kennziffern des Personenverkehrs in aus-
gewählten Städten. Die erhobenen Mobilitätsdaten dienen als Grundlage für stadtbe-
zogene und stadtübergreifende Analysen der Verkehrsentwicklung. Im Rahmen einer 
Stichtagsbefragung werden alle Mitglieder eines ausgewählten Haushalts über alle 
Wege abgefragt, die sie an einem vorgegebenen Stichtag unternehmen. Neben den 
soziodemografischen Daten des Haushalts bzw. der Personen werden alle Wege mit 
den benutzten Verkehrsmitteln und den Wegezwecken sowie der Start- und Endzeit 
der Wege, deren Entfernung und Zieladresse abgefragt. 

Der Erhebungszeitraum erstreckte sich im Jahr 2008 erstmals über ein Jahr. Die Be-
fragung wurde in 74 Städten und Gemeinden in dreizehn Bundesländern durchge-
führt. Die SrV 2008 ist eine Kombination aus telefonischer und schriftlicher Haus-
haltsbefragung, bei der alle Personen eines Haushalts teilnehmen sollen. Die Befra-
gung kann telefonisch, schriftlich-postalisch oder über eine Onlinebefragung erfolgen. 
Die Stichprobe wird aus den Einwohnermelderegistern gezogen. Alle Haushalte, de-
nen eine Telefonnummer zugeordnet werden kann, werden telefonisch befragt. 
Haushalte ohne zuordenbare Telefonnummer werden schriftlich-postalisch befragt. 
Darüber hinaus haben alle Haushalte der Stichprobe die Möglichkeit, die Onlinebe-
fragung zu nutzen. 

M
iD

1994   1995   1996   1997   1998   1999   2000   2001   2002   2003   2004   2005   2006   2007   2008   2009   2010
Jahr

M
iD

German Mobility Panel (MOP)

Same core
questionnaire

Comparable sample
size over time
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Die SrV 2008 wird wissenschaftlich betreut vom Lehrstuhl Verkehrs- und Infrastruk-
turplanung (vip) der Technischen Universität Dresden. Die Erhebung wurde von 
omniphon GmbH in Leipzig durchgeführt. 

3.2.1.2 MiD – Mobilität in Deutschland 

Die MiD wurde ebenfalls im Jahr 2008 durchgeführt. Die zentrale Aufgabe der Studie 
besteht darin, repräsentative und verlässliche Informationen zum Alltagsverkehr von 
Personen und Haushalten (z. B. Wege nach Zwecken und Verkehrsarten) zu erhalten. 
Der Erhebungszeitraum erstreckte sich über ein Jahr, so dass auch saisonale Unter-
schiede im Verkehrsverhalten abgeleitet werden können. 

Die MiD ist eine Haushaltsbefragung, die stichtagsorientiert ist. Die Stichprobe von 
ca. 25.000 Haushalten in Deutschland ist nahezu über alle Tage des Jahres gleichver-
teilt. Dabei wurde die Methode der schriftlich-telefonischen Erhebung angewendet. 
Bei der Stichprobenziehung wurden nach einem leicht disproportionalen Ansatz ge-
trennt für jedes Bundesland nach einem Zufallsverfahren Gemeinden ausgewählt, aus 
denen die Haushalte gezogen wurden. Dieser Ansatz wurde gewählt, um auch Aus-
wertungen getrennt nach Bundesländern oder Teilregionen durchführen zu können. 

Nach einer schriftlichen Kontaktaufnahme zu den Haushalten wurde unterschieden, 
ob für diese eine Telefonnummer ermittelt werden konnte. Falls für Haushalte keine 
Telefonnummern zur Verfügung standen, wurden diese schriftlich gebeten, Telefon-
nummern mitzuteilen bzw. am Online-Interview teilzunehmen. Jedem teilnahmebe-
reiten Haushalt wurde ein Stichtag mitgeteilt, an dem jede Person ihre Wege berich-
ten soll. Das eigentliche Personen- und Wegeinterview fand dann für alle Personen 
im Haushalt unmittelbar nach dem Stichtag telefonisch statt. Bis auf Kinder unter 
zehn Jahren wurden alle Personen, wenn möglich, direkt befragt. 

Die MiD 2008 wurde vom DLR in Berlin wissenschaftlich betreut. Die Feldarbeit wur-
de von infas in Bonn durchgeführt. 

3.2.1.3 MOP - Deutsches Mobilitätspanel 

Neben diesen Stichtagserhebungen, die in zeitlichen Abständen von etwa sieben Jah-
ren durchgeführt werden, existiert in Deutschland eine Erhebung, die, wenn auch mit 
einer relativ geringen Stichprobe, jährlich durchgeführt wird. Dabei handelt es sich 
um das Deutsche Mobilitätspanel (MOP), das als rollierendes Panel angelegt ist. 

Im Rahmen des Deutschen Mobilitätspanels werden die Haushalte eine Woche lang 
zu ihrem Mobilitätsverhalten befragt. Die Probanden berichten sämtliche Wege, die 
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sie im Erhebungszeitraum durchführen. Dabei werden Datum, Anfangs- und Endzeit, 
Zweck, Verkehrsmittel sowie Dauer und geschätzte Entfernung der Fahrt dokumen-
tiert. Darüber hinaus sind in dem Datensatz sozioökonomische und soziodemografi-
sche sowie räumliche Informationen über die Haushalte und die darin lebenden Per-
sonen enthalten (z. B. Einkommen, Haushaltsgröße, Pkw-Besitz, Zeitkartenbesitz, Be-
ruf, Erreichbarkeit des Arbeitsplatzes mit öffentlichen Verkehrsmitteln, nächste ÖV-
Haltestellen etc.). Die Stichprobengewinnung erfolgt über ein telefonisches Scree-
ning-Interview. Personen, die nach dem Interview bereit sind an der Erhebung teilzu-
nehmen, weisen hinsichtlich ihrer soziodemografischen Eigenschaften eine gewisse 
Schiefe im Vergleich zur Grundgesamtheit auf. Zum einen werden gesamte Haushalte 
mit den soziodemografischen Strukturen in der Stichprobe erfasst, so dass die aus der 
Anwerbung resultierenden Schiefen weitgehend kompensiert werden. Dies ist ge-
genüber Stichproben, bei denen jeweils nur eine Zielperson befragt wird, ein ent-
scheidender Vorteil (Zumkeller et al. 2003). Zum anderen können die noch in der 
Stichprobe bestehenden Schiefen in der Gewichtung ausgeglichen werden. 

Eine Panelbefragung zeichnet sich dadurch aus, dass die identischen Probanden in 
einem bestimmten Abstand wiederholt zum gleichen Sachverhalt befragt werden, um 
Verkehrsverhaltensveränderungen feststellen zu können. Um auch Veränderungen in 
der Gesellschaft über die Zeit erfassen zu können, verbleiben die Probandenhaushal-
te drei Jahre in der Erhebung und werden anschließend durch neue Haushalte er-
setzt. Jedes Jahr fließen so neue Haushalte in die Erhebung ein. Mit diesem Konzept 
können nicht nur Veränderungsprozesse über längere Zeiträume identifiziert werden, 
sondern die Altersstruktur der Stichprobe passt sich durch den rollierenden Stichpro-
benansatz auch ihrer Grundgesamtheit an. So sind demografische Veränderungen in 
der Grundgesamtheit auch in der Stichprobe zu finden. 

Wegen des Befragungszeitraums von einer Woche sind im Unterschied zu einer 
Stichtagsbefragung verbesserte Analysen von Routinen im Alltag sowie von typischen 
Alltagsaktionsräumen einzelner Personen möglich. Darüber hinaus können 
Aktivitätenmuster über mehrere Tage identifiziert und detaillierte Aussagen über das 
Mobilitätsverhalten (z. B. mehrtägige Fahrten oder Kurzurlaub) getroffen sowie die 
Verhaltensvielfalt, Spielräume und Sachzwänge der Probanden analysiert werden. 
Aus längeren Befragungszeiträumen können damit intrapersonelle Variationen im 
Mobilitätsverhalten von Tag zu Tag bei derselben Person analysiert werden. Das sind 
z. B. Aussagen über den intrapersonellen Modal Split, Multimodalität, Variationen im 
Verhalten und Zeitbudget etc. Dabei sind auch Aussagen über Stabilität, Flexibilität 
und (Un-)Regelmäßigkeiten des Mobilitätsverhaltens möglich. 
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In Abbildung 6 ist der Stichprobenplan des MOP zu sehen. Dieser verdeutlicht, dass 
durch den Ansatz des rollierenden Panels sowohl Aussagen im Längsschnitt als auch 
Aussagen im Querschnitt innerhalb eines Erhebungsjahres möglich sind. 

 
Quelle: Aktualisierte Darstellung nach (Chlond et al. 2009) 

Abbildung 6: Stichprobenplan im Deutschen Mobilitätspanel 

Das MOP, das jährlich in den Monaten September bis Oktober erhoben wird, wird 
vom Institut für Verkehrswesen am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) wissen-
schaftlich betreut. Die Erhebungsdurchführung lag bei tns infratest in München und 
infas in Bonn. 

3.2.1.4 Verwendete Datenbasis 

Da sich die vorliegende Arbeit mit der mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellie-
rung beschäftigt, ist es notwendig, Daten auf Personenebene zu verwenden. LIPPS 
wies nach: „Die Variation des ungestörten, individuellen Verhaltens lässt sich mit ei-
ner längsschnittbasierten Datenbasis untersuchen.“ (Lipps 2001). Bei der mikroskopi-
schen Nachfragemodellierung ist jede einzelne zu simulierende Person von Bedeu-
tung. Analog dazu stellt WITTWER fest: „Für die Verkehrsnachfragemodellierung ste-
hen dem Planer sehr differenzierte Modellansätze zur Verfügung. […] Mikroskopische 
Modelle versuchen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen Tages- oder Wochenplä-
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ne von (statistischen) Einzelpersonen abzubilden. Vor diesem Hintergrund sind insbe-
sondere die Daten von Längsschnitterhebungen, wie dem Deutschen Mobilitätspanel, 
von wesentlicher Bedeutung. Mit den Paneldaten kann für eine längsschnittorientier-
te Mikrosimulation mittlerweile eine ausreichende Varianz des Verhaltens generiert 
werden. Durch das mikroskopische Vorgehen unter Zugrundelegung von Längs-
schnittdaten ergeben sich andere Anforderungen an das empirische Datenmaterial 
als bei makroskopischer Verkehrsnachfragemodellierung.“ (Wittwer 2008). 

Das Deutsche Mobilitätspanel wurde im Jahr 2009 zum 16. Mal erhoben.10

3.2.2 Verhalten der Verkehrsteilnehmer 

 Somit ist 
eine ausreichende Datenquantität vorhanden, um raumtypspezifische Auswertungen 
an einem längsschnittorientierten Datensatz durchzuführen und Datensätze im Hin-
blick auf Übertragbarkeit für die mikroskopische Modellierung zu untersuchen. Un-
tersuchungen zum Verkehrsverhalten im Stadtverkehr (vgl. (Wittwer 2008)) auf Basis 
von MiD und SrV zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen Ortsgrößen und Tages-
ganglinien besteht. Die Überprüfung der Übertragbarkeit von Verhaltensdaten aus 
Längsschnitterhebungen nach verschiedenen Raumtypen, die für die Aufgabenstel-
lung dieser Arbeit von Bedeutung ist, wird im Folgenden mit Hilfe der MOP-Daten 
durchgeführt. 

Um die Aktivitäten und Wege von Personen oder Personengruppen modellieren zu 
können, ist es notwendig das Verkehrsverhalten der Personen zu analysieren. 

Nach SCHWARZMANN (Schwarzmann 1995), AXHAUSEN ET AL. (Eurotopp Consortium 
1990) und LIPPS (Lipps 2001) können die Verkehrsteilnehmer in verschiedenen Ver-
haltensebenen reagieren, um ihre Entscheidungen zu beeinflussen oder ihr Verhalten 
an Gegebenheiten anzupassen: 

- Aktivitätenebene: 
Modifikation der Aktivitäten und Aktivitätenabfolge oder Umverteilung der Ak-
tivtäten z.B. innerhalb der Familie 

- Zeitebene: 
Zeitliche Verschiebung der Aktivitäten 

- Modalwahlebene: 
Verwendung von verschiedenen Verkehrsmitteln 

                                                  
10  In dieser Arbeit werden die Daten der Jahre 1994 bis 2006 ausgewertet. 
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- Routenwahlebene: 
Nutzung von alternativen Strecken 

- Alle Ebenen: 
Verzicht oder Generierung neuer Aktivitäten 

Mit Hilfe der Auswertungen des Deutschen Mobilitätspanels konnte LIPPS (Lipps 
2001) feststellen, dass bei Personen freie Zeitkapazitäten vorhanden sind und eine 
nur geringe Routinisierung des Verhaltens einer Person innerhalb einer Woche exis-
tiert. Personen haben unterschiedliche Aktivitätsrhythmen und die Zeitbudgets für 
Pflicht- und fakultative Aktivitäten weisen starke Variationen zwischen den Tagen auf. 
In Bezug auf die Raumtypisierung stellte LIPPS zwar fest, dass unter ceterius paribus-
Bedingungen die Verkehrsverhaltensvariation eine untergeordnete Rolle spielt. Aller-
dings beinhalten die soziodemografischen Größen der berücksichtigten Personen 
raumstrukturelle Einflüsse, wie z. B. Pkw-Besitz und Verkehrsmittelpräferenzen. 

AHRENS (Ahrens 2009) beschreibt als verhaltensbestimmende Merkmale für Mobili-
tät Pkw-Verfügbarkeit, Alter, Gesundheit und Geschlecht sowie Berufstätigkeit, habi-
tualisiertes Verhalten und Wohnstandort (vgl. Abbildung 7). Der Wohnstandort bein-
haltet dabei auch Elemente der Raumstruktur. 

 
Quelle: (Ahrens 2009) 

Abbildung 7: Verkehrsverhaltensbestimmende Einflüsse 

HERZ (Herz 1981) analysierte die KONTIV 1976 und stellte fest, dass Personen in 
Großstädten werktags länger unterwegs sind als in ländlichen Bereichen. Daneben 
haben Personen auf dem Land höhere Entfernungsbudgets als die Stadtbewohner, da 
dort größere räumliche Distanzen zu überwinden sind. Die Unterschiede, die darge-
legt wurden, sind zum Teil jedoch nicht signifikant. Hingegen sind die verkehrsmittel-
spezifischen Ortsveränderungen und der Außer-Haus-Anteil in den Raumtypen 
(Stadtbevölkerung und Landbevölkerung) signifikant unterschiedlich. Zusammenfas-
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send stellte HERZ fest, dass die Unterschiede auch durch Merkmale des Aktionsraums 
erklärt werden, aber vielmehr noch durch die sozioökonomischen Merkmale der Per-
sonen. „Die regionalen Unterschiede ergeben sich in erster Linie aus ihrer unter-
schiedlichen sozioökonomischen Struktur. […] Das Alltagsverhalten wird offenbar 
durch externe Regelungen und vorgegebene Verhaltensmuster soweit vorgeprägt, 
daß auf der analytischen Ebene von Personenaggregaten der Verhaltenseffekt des 
Umfeldes kaum mehr nachgewiesen werden kann.“ (Herz 1981). HERZ stellte weiter 
fest, dass die Verhaltensparameter von Personen auf verschiedene Raumtypen über-
tragbar sind, jedoch beim Außer-Haus-Anteil zwischen den Raumtypen unterschieden 
werden soll. Die restlichen Verkehrsverhaltensmerkmale unterschieden sich in den 
Personengruppen allerdings kaum. 

ZUMKELLER UND SEITZ (Zumkeller & Seitz 1994) werteten die KONTIV ´89 bezüglich 
Personengruppen und räumlicher Struktur aus. Als Personengruppen wurden Kinder 
unter zehn Jahre, Schüler bis 17 Jahre und Studierende, Erwerbstätige, Hausfrauen/ 
Hausmänner und Rentnerinnen/ Rentner jeweils mit und ohne Pkw definiert. Als 
Raumstruktur wurden die Stadttypen mit mehr als 100.000 Einwohnern mit U-/ S-
Bahn, Trambahn und Bussen, Gemeinden zwischen 20.000 und 100.000 Einwohnern 
mit und ohne schienengebundenem ÖV und Gemeinden unter 20.000 Einwohnern 
mit und ohne schienengebundenem ÖV untersucht. Dabei konnte die These nicht 
verworfen werden, dass die Mobilität, die Anzahl der Wege und das Zeitbudget pro 
Personengruppe räumlich invariant sind. Bei der Analyse der Aktivitätenmuster je 
Personengruppe musste die These der räumlichen Invarianz bei den Studierenden 
verworfen werden. Das bedeutet, dass hier die Ortsspezifika berücksichtigt werden 
müssen. Daneben sind die Verkehrsmittelnutzung und die zurückgelegten Wegelän-
gen räumlich variant. 

SCHLICH (Schlich 2004) untersuchte die intrapersonelle Variabilität von Verkehrsver-
halten anhand von Längsschnitterhebungen mit Clusteranalysen. Seine Berechnun-
gen zeigen, „[…], dass man nicht mit einigen wenigen typischen Tagen das Verhalten 
der Personen ausreichend beschreiben kann, sondern erst mit 10 Tagestypen etwa 75 
Prozent der Verhaltensvariabilität erfasst hat. Die Bildung von typischen Tagespro-
grammen ist somit ein Werkzeug, mit dem sich nur bedingt die Vielfältigkeit des 
menschlichen Verhaltens abbilden lässt.“11

                                                  
11  Tagestypen definiert SCHLICH als typische Aktivitätenmuster eines Tages für eine Person. 

 Beim Versuch Personengruppen zu bilden, 
konnten zwar mittels einer Clusteruntersuchung Personengruppen identifiziert wer-
den, die ähnliches Verkehrsverhalten aufweisen, allerdings keine ähnlichen soziode-
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mografischen Eigenschaften besitzen. Hinsichtlich des Verkehrsverhaltens zusam-
mengefasste Personengruppen besitzen demnach einen großen Anteil von Restvaria-
bilität. 

Diese Untersuchungen bestätigen, dass die interpersonelle Varianz im Verkehrsver-
halten beträchtlich ist. Durch die mikroskopische Modellierung wird es möglich, ein-
zelne Individuen abzubilden und so die in der Realität vorhandene Verhaltensvarianz 
modelltechnisch abzubilden. 

3.3 Verkehrsmodellierung 

Die Grundlagen für die Verkehrsmodellierung wurden bereits in den 1950er Jahren 
geschaffen. PIRATH (Pirath 1949), KORTE (Korte 1958) und MÄCKE (Mäcke 1964) leg-
ten den Grundstein für modelltechnische Überlegungen in Deutschland. Modelle und 
empirische Daten als Grundlage und Kalibrierungsmittel stehen seit je her in engem 
Zusammenhang. So ging seit den 1960er Jahren Modellentwicklung mit der Erhebung 
der empirischen Daten einher. Die ersten Modelle waren makroskopischer Art. Nach-
dem zuerst bei der Nachfragemodellierung nur Relationen zwischen Zellen berück-
sichtigt wurden, wurden später Personen zu Gruppen zusammengefasst, denen ein 
ähnliches Verkehrsverhalten unterstellt wurde (Kutter 1972). In den letzten Jahrzehn-
ten wurden zunehmend mikroskopische Modelle entwickelt, bei denen das Individu-
um im Mittelpunkt der Modellierung steht. 

Analog ORTUZAR UND WILLUMSEN (Ortuzar & Willumsen 1990) kann die Art des 
Verkehrsmodells (makroskopisch oder mikroskopisch) nach dem Grad der 
Aggregierung und dem Modellierungsgegenstand unterschieden werden. Während 
makroskopische Modelle verhaltenshomogene Gruppen als Aggregat modellieren, 
sind bei der mikroskopischen Modellierung Einzelpersonen der Modellierungsgegen-
stand. Daneben gibt es eine Unterscheidung zwischen den „Trip-based approaches“, 
den „Tour-based approaches“ und den „Activity-based approaches“ (vgl. 
(Timmermans & Arentze 2005)). 

Makroskopische Modelle bestehen im Wesentlichen aus den vier Stufen Verkehrser-
zeugung, -verteilung, -aufteilung und -umlegung. Rückkopplungen zwischen den ein-
zelnen Modellstufen sind derzeit Stand der Technik. Vereinfacht ausgedrückt arbeiten 
diese Modelltypen mit Wahrscheinlichkeiten des Eintretens von Aktivitäten verhal-
tenshomogener Gruppen. Eingangsgrößen sind dabei Erwartungswerte von Verhal-
tensweisen dieser Gruppen, die aus Erhebungen abgeleitet werden. Dabei gibt es 
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auch hier Unterschiede in den Eingangsgrößen: Während z. B. VISEM12 mit Wegeket-
ten arbeitet, werden in VENUS13 oder VISEVA14

Die mikroskopische Modellierung simuliert im Gegensatz zu den makroskopischen 
Ansätzen einzelne Individuen in einem Planungsraum über einen bestimmten Zeit-
raum. 

 Ausschnitte aus Wegeketten verwen-
det. In VISEVA, eines der gebräuchlichsten Modelle, werden diese Quell-Ziel-Gruppen 
(QZG) genannt. Dabei wird davon ausgegangen, dass Ortsveränderungen an einem 
Ort (Quelle) entstehen und an einem anderen Ort (Ziel) enden. QZG sind z. B. Woh-
nen-Arbeiten (W-A), Einkaufen-Wohnen (E-W) oder Arbeiten-Einkaufen (A-E). Grund-
sätzlich wird in drei QZG-Typen unterschieden: Der Heimatstandort ist die Quelle der 
Ortsveränderung (Typ 1), der Heimatstandort ist das Ziel der Ortsveränderung (2) und 
der Heimatstandort ist weder Quelle noch Ziel der Ortsveränderung (3). Es existieren 
derzeit verschiedene Einteilungen von QZG – gebräuchlich ist die Verwendung der 
15er-Systematik (Schiller 2007). 

Die Mikrosimulation in Deutschland auf Basis von Aktivitätenketten begann mit einer 
Modellanwendung im Rahmen der Generalverkehrsplanung in Nürnberg (Zumkeller 
& Poeck 1976). Die theoretischen Grundlagen dazu lieferte KUTTER (Kutter 1973). 
Anschließend entstand das Modell ORIENT (Sparmann 1980). Der Ansatz des Indivi-
dualverhaltensmodells (SOLO) wurde durch ZUMKELLER (Zumkeller 1989) umgesetzt. 
mobiTopp (Schnittger & Zumkeller 2006) ist eine Weiterentwicklung eines Individual-
verhaltensmodells und wird am IfV angewendet und optimiert. Derzeit sind auch wei-
tere mikroskopische Modelle im Einsatz, die von der TU Berlin und der ETH Zürich 
(MATSim) sowie vom DLR (TAPAS) entwickelt werden. Ebenso existieren mikroskopi-
sche Modelle im internationalen Raum wie z. B. PCATS (Kitamura et al. 2000), CEM-
DAP (Bhat et al. 2004), ALBATROSS (Arentze & Timmermans 2000), SMART (Stopher 
et al. 1996) oder TASHA (Miller et al. 2005). 

Die im deutschsprachigen Raum verwendeten mikroskopischen Modelle werden im 
Folgenden vorgestellt: 

MATSim ist ein aktivitätenbasiertes Verkehrsmodell und arbeitet mit der Annahme, 
dass der Verkehr ein Nebenprodukt der menschlichen Aktivität ist und durchgeführt 
wird, um bestimmte Bedürfnisse zu befriedigen (Meister et al. 2010). Die Verkehrs-

                                                  
12  VISEM® ist ein Produkt der PTV AG, Karlsruhe. 
13  VENUS® ist ein Produkt der IVV Gmbh & Co. KG, Aachen. 
14  VISEVA® ist ein Produkt der PTV AG, Karlsruhe. 
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nachfrage wird durch Agenten modelliert, die jeweils eine Person widerspiegeln und 
Entscheidungen über das individuelle Verhalten treffen. Dabei sind bei jedem Agen-
ten Aktivitätenpläne hinterlegt. Diese Aktivitätenpläne werden in einem integrierten 
Verkehrsnachfrage- und Verkehrsflussmodell simuliert und solange iterativ verändert, 
bis ein Nash-Gleichgewicht im Verkehrsnetz herrscht. Die Veränderungen der 
Aktivitätenpläne und die daraus resultierende Veränderung der Widerstände im Ver-
kehrsnetz werden in Form von Nutzenberechnungen bewertet. 

Im Folgenden wird der Modellablauf beschrieben: Im Rahmen der Verkehrsentste-
hung wird eine künstliche Population (Alter, Geschlecht, Erwerbstätigkeit) mit Ver-
kehrsmittelverfügbarkeit erzeugt. Anschließend werden die Aktivitätenketten und die 
typischen Aktivitätsdauern aus empirischen Erhebungen auf die Agenten gewichtet 
verteilt. Danach erfolgt mittels Monte-Carlo-Simulation die Zuordnung der sogenann-
ten Primärstandorte Arbeit und Ausbildung zu den Agenten. Die sekundären Aktivi-
tätsstandorte Freizeit und Einkaufen werden mit einer Nachbarschaftssuche ermit-
telt. Hierbei wird je nach Anzahl der sekundären Aktivitäten ein Kreis um den aktuel-
len Standort des Agenten gezogen und ein Ziel zufällig gewählt. Anschließend erhält 
jeder Agent einen Satz an Mobilitätswerkzeugen. Diese spiegeln die Verfügbarkeit 
von Verkehrsmitteln bzw. den ÖV-Zeitkartenbesitz wider. Auf dessen Basis wird ein 
Logit Modell zur Verkehrsmittelwahl aus empirischen Daten geschätzt und angewen-
det. Anschließend findet die Routenwahl im Verkehrsnetz statt. Das Modell wird kon-
figuriert mit Hilfe eines Zeitwahlmoduls, das die Aktivitätsdauern und Abfahrtszeiten 
variiert, und mit Hilfe eines Routenwahlmoduls, mit dem der kürzeste Weg zwischen 
Quelle und Ziel unter Berücksichtigung der zu dieser Zeit vorliegenden Widerstände 
im Verkehrsnetz (Dijstra-Algorithmus) ermittelt wird. Nach einer Simulation des Ver-
kehrsflusses im Netzmodell mit einem Warteschlangenmodell (first-in-first-out-
Schlange) werden für jeden Agenten über eine Nutzenberechnung die realisierten 
Aktivitäten bewertet. Die Aktivitätenpläne aller Agenten werden solange iterativ ver-
ändert, bis ein Gleichgewichtszustand im System erreicht ist. Eine detaillierte Be-
schreibung ist in RANEY UND NAGEL (Raney & Nagel 2006) zu finden. 

Ein weiteres mikroskopisches Modell ist TAPAS (Travel Activity Patterns Simulation), 
das vom DLR (vgl. (Cyganski & Justen 2007)) entwickelt wird. TAPAS beschäftigt sich 
mit der Abbildung der modellierten Personen, der Integration der räumlichen und 
zeitlichen Abfolge der Aktivitäten, der Ziel- und Verkehrsmittelwahl sowie der Abbil-
dung der Wirkungen von Maßnahmen hinsichtlich zeitlicher und finanzieller Budget-
restriktionen. Bei der Erzeugung der synthetischen Population wird der Haushaltskon-
text gewahrt. Nach einer regelbasierten Generierung der Personen (aus Daten der 
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Meldeämter) mit Erwerbsstatus (aus Mikrozensus) werden diese zu Haushalten zu-
sammengefasst, wobei hier verschiedene Annahmen bezüglich der Haushaltszusam-
mensetzung zu Grunde liegen (z. B. Höchstalter der Mutter etc.). Nach der Zuordnung 
von Mobilitätswerkzeugen (aus MiD), des Einkommens (aus Mikrozensus) und der 
Mobilitätsbudgets (aus EVS) beginnt die räumliche Verteilung der Haushalte im 
Untersuchungsraum. Basierend auf Untersuchungen zur Zeitverwendung werden die 
Aktivitätenmuster der synthetisch generierten Personen mittels einer Kombination 
von Sequenz- und Clusteranalysen in Gruppen ähnlicher Aktivitätenmuster eingeteilt. 
Mit Hilfe einer Clusteranalyse werden Kategorien, sog. Tagebuchklassen, ermittelt, 
hinter denen verschiedene Aktivitätenpläne liegen. Diese Aktivitätenpläne werden 
dann der Bevölkerung, die in 32 Personengruppen unterteilt wurde, unter Verwen-
dung von Wahrscheinlichkeiten zugeordnet. Anschließend wird die Zielwahl mit Hilfe 
eines Gelegenheitsmodells und die Verkehrsmittelwahl mit einem multinomialen 
Logit Ansatz ermittelt. In TAPAS wird versucht, diese beiden Schritte miteinander zu 
koppeln, um Wechselwirkungen abbilden zu können. Dabei werden sukzessiv zuerst 
für die höherwertigen Aktivitäten die Ziele und die Verkehrsmittel bestimmt. Im wei-
teren Verlauf werden anschließend in einem iterativen Prozess die Aktivitäten in der 
zweiten usw. Hierarchieebene unter Berücksichtigung der bereits bestimmten Ziele 
und Verkehrsmittel modelliert. Die erstellten Tagespläne mit der Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl werden hinsichtlich der zeitlichen Durchführbarkeit und der Vereinbarkeit 
mit dem zeitlichen und finanziellen Budget überprüft. Falls „Verstöße“ bei mindes-
tens einem der drei genannten Kriterien festgestellt werden, werden entweder die 
Tagespläne durch Anpassung der Start- oder Zielzeitpunkte bzw. Austausch des 
Aktivitätenplans verändert oder die Ziel- und Verkehrsmittelwahl modifiziert. 

Der in der hier vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz der Mikrosimulation beruht 
auf Arbeiten von ZUMKELLER (Zumkeller 1989), in denen das autonome individuelle 
Verkehrsverhalten als Ausgangspunkt der Verkehrsvorgänge betrachtet wurde. Dabei 
wurden die Wechselwirkungen zwischen der subjektiven Erfahrung des Einzelnen und 
der durch die Planung gestalteten Rahmenbedingungen (objektive Gegebenheiten) 
erforscht und modelliert. Zum einen fand dabei das Autonomieprinzip (Individuen 
reagieren autonom auf Rahmenbedingungen und Maßnahmen) und zum anderen das 
Querschnittprinzip (sozioökologische Zusammensetzung der Population) Anwendung. 
Intrapersonelle Zusammenhänge wurden analysiert, um auf Verhaltensänderungen 
zu schließen. 

Am Institut für Verkehrswesen wurde ein Modellkonzept entwickelt, das empirische 
Daten des Deutschen Mobilitätspanels (vgl. Kapitel 3.2.1.3) nutzt. Hierbei handelt es 
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sich um ein integriertes raumplanerisches und verkehrstechnisches mikroskopisches 
Verkehrsnachfrage- und -ablaufsimulationsmodell (mobiTopp). Es werden neben den 
Daten des Deutschen Mobilitätspanels, aus dem die Aktivitätenmuster abgeleitet 
werden, raumstrukturelle Einflüsse, die soziodemografische Struktur der Bevölkerung 
(Einwohner nach Alter, Geschlecht, Erwerbstätigkeit, Haushaltsgröße und Pkw-Besitz) 
sowie Pendlerverflechtungen15

Die Hauptkomponenten des Modells sind in mikroskopischen Versionen an die klassi-
schen vier Stufen des Vier-Stufen-Algorithmus angelehnt: Entstehung der Verkehrs-
nachfrage, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl und Routenwahl. Alle Teile sind mikrosko-
pisch miteinander verflochten, so dass sich ein in den genannten Diskretisierungs-
schritten unterteilter chronologischer Ablauf ergibt. Die Verknüpfung der Inputdaten 
mit der Verkehrsentstehung, Ziel- und Verkehrsmittelwahl zeigt 

 des Untersuchungsgebiets verwendet. 

Abbildung 8. 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 8: Ablauf der mikroskopischen Nachfragesimulation in mobiTopp 

                                                  
15  Die Pendlerverflechtungen resultieren aus einer Anwendung eines Gelegenheitsmodells auf die 

Daten zum Wohn- und Erwerbsort der Deutschen Bevölkerung der Bundesagentur für Arbeit 
(Bundesagentur für Arbeit 2006). 
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Im Einzelnen ergibt sich daraus folgender Ablauf: 

Auf Basis der soziodemografischen Strukturdaten je Verkehrszelle wird eine syntheti-
sche Bevölkerung generiert. Dabei wird aus dem Deutschen Mobilitätspanel eine ge-
zielte Unterstichprobe ermittelt. Die soziodemografische Struktur der Unterstichpro-
be entspricht im Rahmen einer Toleranz der der Bevölkerung je Verkehrszelle. Als 
Auswahlkriterien für die Unterstichprobe werden Raumtyp des Wohnortes, Größe 
kreuz Pkw-Besitz der Haushalte, Alter kreuz Geschlecht sowie Status der Erwerbstä-
tigkeit der Personen verwendet. 

In diesem Schritt wird auch bereits für den Arbeits- bzw. Ausbildungsort (= Pol16

Nach dem Synthetisieren der Haushalte und Personen findet die Simulation der fle-
xiblen Ziele (Freizeit, Einkauf, usw.) statt. Dabei wird die Verkehrsnachfrage im Minu-
tentakt modelliert. Startet eine Aktivität einer Person, so wird ausgehend von deren 
Standort mittels eines Gelegenheitsmodells das Ziel unter Berücksichtigung des mi-
nimalen Widerstands jeder Quelle-Ziel-Relation je nach Verkehrsmittelverfügbarkeit 
der Person ermittelt. Hier steht ein gekoppeltes Verfahren zur Zielwahl von 
WASSMUTH (Waßmuth 2001) zur Verfügung, bei dem in die Auswahl eines flexiblen 
Ziels auch der Widerstand zum nächsten Pol (Arbeit oder Wohnen) eingeht, da die 
meisten flexiblen Ziele zwischen den Polzellen liegen (vgl. 

) ei-
ner Person eine Verkehrszelle gewählt. Die modellierte Wohnort-Arbeitsort-Relation 
entspricht im Aggregat den Randverteilungen der Statistik der Arbeitsagentur für den 
untersuchten Raum und den Pendelweiten der selektierten Personen aus dem MOP. 

Zu diesem Zeitpunkt der Simulation liegen für jede Verkehrszelle die synthetisierten 
Haushalte mit den darin lebenden Personen mit ihren soziodemografischen Eigen-
schaften, dem Wohnort, dem Arbeits- bzw. Ausbildungsort sowie ihrem 
Aktivitätenmuster mit Beginn, Ende und Zweck vor. 

Abbildung 9). Die Zielwahl 
flexibler Ziele beinhaltet so eine gewisse Verteilungswahrscheinlichkeit zwischen den 
Polzellen, die empirisch belegt ist. 

                                                  
16  Ein Pol ist ein räumlicher Bezugspunkt einer Person. Neben der eigenen Wohnung werden Ar-

beits- oder Ausbildungsstätten regelmäßig von Personen aufgesucht und als Pol bezeichnet. 
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Quelle: Eigene Darstellung nach WASSMUTH (Waßmuth 2001) 

Abbildung 9: Lage eines flexiblen Ziels in räumlichen Bereichen 

Nach der Zielwahl findet die Verkehrsmittelwahlmodellierung statt. Hier wird ein 
multinomiales Logit Modell angewendet, das in der Regel auf Basis einer lokalen em-
pirischen Erhebung geschätzt wird. Für jede aus der Zielwahl ermittelte Quelle-Ziel-
Relation wird ein Verkehrsmittel modelliert, das der Person zum Zeitpunkt des We-
gebeginns zur Verfügung steht. Das bedeutet z. B., dass eine Person, die keinen Füh-
rerschein besitzt, nicht als Pkw-Fahrer unterwegs sein kann oder eine Person, die sich 
ohne Pkw an einem aushäusigen Ziel befindet, nicht mit dem Pkw weiterfahren kann. 

Nach diesen Schritten steht nun eine sogenannte Mikroliste zur Verfügung, in der 
neben den synthetisierten Haushalten und Personen mit ihren Eigenschaften auch 
die Aktivitäten jeweils mit Beginn und Ende sowie die Wege mit den jeweiligen Zielen 
und Verkehrsmitteln hinterlegt sind. 

KUHNIMHOF (Kuhnimhof 2007) verfeinerte das mikroskopische Modellkonzept, in-
dem er die Verkehrsnachfragesimulation über eine vollständige Woche ausdehnte 
und ermöglichte, neue Zusammenhänge bezüglich des Zeitbudgets zu modellieren 
und zu interpretieren. Dies bedingt die Abbildung eines längeren Zeitraums, da die 
individuelle Zeitverwendung von Tag zu Tag variiert. Dabei wurde nicht nur eine Dif-
ferenzierung des Zeitbudgets über eine Woche, sondern auch die Ganglinien der Ver-
kehrsnachfrage modelliert. Das Modell hat seine Stärke in der Abbildung der Varianz 
und Stabilität der Verkehrsmittelwahl. Mit Hilfe dieses Modells werden mikrosko-
pisch multimodale und monomodale Personen und Personengruppen abgebildet. 
Somit können Verkehrsmittelnutzerkreise und Nutzungshäufigkeiten zuverlässig ana-
lysiert werden. 
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MANZ (Manz 2005) entwickelte ein mikroskopisches Fernverkehrsmodell, das den 
zeitlichen Längsschnitt berücksichtigt. Der Modellzeitraum erstreckt sich über ein 
Jahr, da die Fernverkehrsereignisse17

Diese hier beschriebenen mikroskopischen Modelle ermitteln den Alltagsverkehr der 
Personen in einem abgegrenzten Planungsraum oder Fernverkehrsreisen. „Die anhal-
tenden Zersiedelungstendenzen bzw. die flächenhafte Ausdehnung der Städte und 
Stadtregionen und die damit verbundenen verkehrlichen Wirkungen erfordern es 
jedoch zunehmend, das Umland eines Planungsgebietes in Modellierungsaufgaben 
detailliert abzubilden.“ (Wittwer 2008). Für eine gesamtheitliche mikroskopische Mo-
dellierung der Verkehrsnachfrage eines Planungsraums sind dafür die Verkehre der 
Nicht-Einwohner des Planungsraums von essentieller Bedeutung. Modelle, die auf 
mikroskopische Art die vollständigen Verkehre abbilden, die in einem Planungsraum 
von den Nicht-Einwohnern durchgeführt werden, existieren derzeit nicht. 

 einer sehr großen Variabilität unterliegen und 
eher seltene Ereignisse darstellen. Das modulare Konzept der mikroskopischen Simu-
lation der Fernverkehrsnachfrage besteht aus sieben Modulen. Im ersten Modul zur 
Haushalts- und Personengenerierung finden soziodemografische Daten der zu simu-
lierenden Personen und regionale Spezifika der zu modellierenden Gemeinden Ein-
fluss. Im zweiten Modul „Reisehäufigkeiten“ werden, aufbauend auf den Haushalts- 
und Personendaten, alle Fernreisen für ein vollständiges Kalenderjahr für die Perso-
nen modelliert. Das dritte Modul „Fernreisetypen“ unterteilt die Reisen nach In- und 
Ausland, Anzahl der Übernachtungen und Art der Reise, wie Pauschal-/ Gruppenreise 
oder private Reise. Im vierten Modul „Saisonalität“ werden dann die Reisen im Jah-
reszyklus modelliert. Nach dem fünften Modul „Reiseeigenschaften“, das die Anzahl 
der Mitreisenden, die Anzahl der Etappen der Reise, die Reiseunterbrechungen, die 
Ausflüge am Reiseziel und die Gepäckmitnahme beinhaltet, werden mit Hilfe eines 
erweiterten Zielwahlmodells im sechsten Modul die Ziele der Reisen der generierten 
Personen bestimmt. Abschließend wird im siebten Modul „Verkehrsmittelwahl“ mit 
Hilfe eines Logit Modells das Verkehrsmittel der Reise modelliert. 

Bei der Anwendung von mikroskopischen Modellen wurden bisher die Verkehre der 
Nicht-Einwohner entweder extern aus makroskopischen Untersuchungen oder aus 
Kordonzählungen zugespielt. Diese Abbildung der Verkehre der Einwohner der Au-
ßenzellen ist nicht mikroskopisch und im Falle der Kordonzählung nur möglich, wenn 
die räumliche Ausdehnung des Planungsraums nicht allzu groß ist. Als weitere Mög-
lichkeit wurden im Rahmen einer mikroskopischen Simulation die Einwohner der Au-

                                                  
17  Fernreisen sind definiert als Fahrten mit einer Netzentfernung von mindestens 100 km. 
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ßenzellen solange in ihrer Quantität variiert, bis die Einfahrquerschnitte an den Gren-
zen des Planungsraums mit Zählwerten übereinstimmten (Schnittger 2007). Diese 
bisher genannten Methoden beinhalten keine Kausalität hinsichtlich der Prognose-
fähigkeit und Maßnahmensensitivität von Verkehrsmodellen, die zur Beurteilung von 
zukünftigen Entwicklungen oder zur Evaluierung von Maßnahmen dienen. 

Eine Modellierung des Mobilitätsverhaltens sämtlicher Einwohner der Außenzellen 
übersteigt meist die Leistungsfähigkeit der Computerhardware und ist darüber hinaus 
nicht erforderlich, da viele Wege simuliert werden, die für den Planungsraum nicht 
von Interesse sind. Für eine ganzheitliche mikroskopische Nachfragemodellierung ist 
es daher zielführender, ein Verfahren zu entwickeln, das nur die den Planungsraum 
betreffenden Verkehre der Nicht-Einwohner des Planungsraums modelltechnisch ab-
bildet. 
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4 Übertragbarkeit von Individualverhaltensdaten 

Bei der in dieser Arbeit verwendeten mikroskopischen Modellierung der Verkehrs-
nachfrage werden empirisch erhobene Individualverhaltensdaten synthetisch gene-
rierten Personen zugeordnet, die ähnliche soziodemografische Strukturen aufweisen. 
Da für die Modellierung der Einwohner der Außenzellen meist keine empirisch erho-
benen Wegeketten vorhanden sind, ist es notwendig, Mobilitätsstrukturen zu über-
tragen. 

Mit dem Deutschen Mobilitätspanel liegen empirische Daten über das Mobilitätsver-
halten der deutschen Bevölkerung vor. Die Modellierung der Einwohner der Außen-
zellen in dieser Arbeit sieht vor, Aktivitätenketten von Einwohnern aus vergleichba-
ren Räumen aus dem Deutschen Mobilitätspanel zu übernehmen. In diesen Daten 
sind Informationen über Raumtypisierungen enthalten, in denen sich die Haushalte 
der Personen befinden. 

4.1 Raumtypisierung 

Mit den in Kapitel 3.1 erläuterten Raumtypisierungen wird im Folgenden überprüft, 
inwieweit Individualverhaltensdaten wie Aktivitätenmuster und andere Mobilitäts-
kennwerte im Raum übertragbar sind. Dabei werden die Raumtypisierungen nach  

- BIK (10er Systematik der Regionsgrößenklassen) und  
- BBR (Siedlungsstruktureller Kreistyp) 

verwendet. 

Die BIK-Typisierung gibt nicht nur die Größe einer Gemeinde selbst an, sondern orien-
tiert sich an der Menge der Bevölkerung des Raums und den Pendlerverflechtungen. 
Dabei wird der Strukturtyp der Gemeinde (SGTYP) berücksichtigt.18

Die 10 verschiedenen BIK-Regionsgrößenklassen sind in 

 

Tabelle 1 zu sehen: 
  

                                                  
18  Es wird unterschieden in: Kernbereich, Verdichtungsbereich, Übergangsbereich, Peripherer Be-

reich 
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BIK Gemeindegröße (Regionsgrößenklasse) BIK 1-10 (802) 
1 Unter 2.000 Einwohner 
2 2.000 bis unter 5.000 Einwohner 
3 5.000 bis unter 20.000 Einwohner 
4 20.000 bis unter 50.000 Einwohner 
5 50.000 bis unter 100.000 Einwohner + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand) 
6 50.000 bis unter 100.000 Einwohner + SGTYP 1 (Ortskern) 
7 100.000 bis unter 500.000 Einwohner + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand) 
8 100.000 bis unter 500.000 Einwohner + SGTYP 1 (Ortskern) 
9 500.000 Einwohner und mehr + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand) 

10 500.000 Einwohner und mehr + SGTYP 1 (Ortskern) 

Quelle: Eigene Darstellung nach (BIK Aschpurwis + Behrens GmbH 2001) 

Tabelle 1: BIK-Regionen: Nomenklatur der Regionsgrößenklassen 

In Abbildung 10 sind die Regionsgrößenklassen grafisch für Deutschland dargestellt: 
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Quelle: (BIK Aschpurwis + Behrens GmbH 2001) 

Abbildung 10: Raumtypisierung nach BIK – Regionsgrößenklassen 
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Die Typisierung nach Siedlungsstrukturellen Kreistypen des BBR (Bundesamt für Bau-
wesen und Raumordnung) beinhaltet die Auflösung auf Kreisebene, da diese räumli-
che Einheit zur Darstellung von intraregionalen Raumstrukturen geeignet ist (Bucher 
et al. 2006). Dabei wird unterschieden in 

- Agglomerationsräume (4 Klassen),  
- Verstädterte Räume (3 Klassen) und  
- Ländliche Räume (2 Klassen). 

In Tabelle 2 ist die Klassifizierung zu sehen: 

BBR Gemeindegröße (Siedlungsstruktureller Kreistyp) BBR 1-9 
1 Kernstädte in Agglomerationsräumen 
2 Hochverdichtete Kreise in Agglomerationsräumen 
3 Verdichtete Kreise in Agglomerationsräumen 
4 Ländliche Kreise in Agglomerationsräumen 
5 Kernstädte in Verstädterten Räumen 
6 Verdichtete Kreise in Verstädterten Räumen 
7 Ländliche Kreise in Verstädterten Räumen 
8 Ländliche Kreise höherer Dichte 
9 Ländliche Kreise geringerer Dichte 

Quelle: Eigene Darstellung nach (BBR 2009) 

Tabelle 2: BBR-Regionen: Nomenklatur der Siedlungsstrukturellen Kreistypen 

Abbildung 11 zeigt die Einteilung der Kreise in Deutschland nach Siedlungsstrukturel-
len Kreistypen: 
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Quelle: (BBR 2009) 

Abbildung 11: Raumtypisierung nach BBR – Siedlungsstrukturelle Kreistypen 
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4.2 Analyse von Mobilitätskennziffern in unterschiedlicher 
Raumtypisierung 

Aus den jährlichen Erhebungen zum Deutschen Mobilitätspanel (Deutsches Mobili-
tätspanel 2007) stehen Daten über ca. 140.000 berichtete Personentage von 20.150 
Personen aus 10.850 Haushalten zur Verfügung, die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit hinsichtlich der Mobilitätskennwerte in unterschiedlichen Raumtypisierungen 
untersucht werden.19

Obwohl in den Daten des Deutschen Mobilitätspanels die Wege über 100 km Entfer-
nung nur einen geringen Prozentsatz von 1,3% aufwiesen

 

20

Zur Auswertung der Mobilitätskennziffern auf 

 und ggf. spezielle Auswer-
tungen verfälschen können, wurden diese dennoch in den Auswertungen beibehal-
ten, da Wege über 100 km eine Aussagekraft bezüglich der räumlichen Struktur ha-
ben. So sind in ländlichen Gebieten zum Teil Fahrten mit einer Distanz von mehr als 
100 km notwendig, um in einen Ballungsraum zu gelangen, z. B. für spezielle Einkäufe 
oder für kulturelle Freizeitaktivitäten. 

- Haushalts-, 
- Personen- und 
- Wegeebene 

wurden die empirischen Daten der Jahrgänge 1994 bis 2006 zu einem Datensatz zu-
sammengefasst und hinsichtlich der in Kap. 4.1 beschriebenen Raumtypisierung aus-
gewertet. 

Ziel dieser Auswertungen ist es, festzustellen inwieweit sich das Verkehrsverhalten 
der Einwohner bestimmter Raumtypen unterscheidet bzw. ähnlich ist, um daraus ab-
zuleiten, ob Verkehrsverhaltensmuster auf vergleichbare Raumtypen übertragbar 
sind. 

Zur besseren Lesbarkeit sind in den folgenden Auswertungen teilweise farbige Mar-
kierungen enthalten. 

                                                  
19  Diese Zahlenangaben beziehen sich auf die Jahre 1994-2006. 
20  Vgl. dazu (Manz 2005) 
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4.2.1 Auswertungen auf Haushaltsebene 

Auf Haushaltsebene wird der Pkw-Besitz in den Raumtypisierungen ausgewertet, der 
eine mobilitätsrelevante Eigenschaft eines Haushalts darstellt. Diagramm 1 zeigt den 
durchschnittlichen Pkw-Besitz untergliedert nach den BIK-Raumtypen. 

 

   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 1: Durchschnittlicher Pkw-Besitz nach Raumtypisierung: BIK 

Hier zeigt sich zum einen, dass der Pkw-Besitz abnimmt, je größer eine Gemeinde ist 
(BIK-Typen 1 bis 4 sowie 6, 8 und 10). Zum anderen wird aber deutlich, dass sich die 
Lage der Wohnung und der Pkw-Besitz beeinflussen. Der Pkw-Besitz von Haushalten, 
die am Ortsrand von Gemeinden über 50.000 Einwohner wohnen, ist höher als bei 
denen im Ortskern. Während der Pkw-Besitz von Haushalten, die in Gemeinden zwi-
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schen 50.000 und 100.000 Einwohner am Ortsrand wohnen (BIK 5), geringer ist als 
bei Haushalten in Gemeinden am Ortsrand mit mehr als 100.000 Einwohnern (BIK 7 
und 9), ist der Pkw-Besitz bei Gemeinden zwischen 50.000 und 100.000 Einwohner 
am Ortskern (BIK 6) höher als bei Haushalten in Gemeinden am Ortskern mit mehr als 
100.000 Einwohnern (BIK 8 und 10). Der Pkw-Besitz in Haushalten innerhalb der 
Raumtypen BIK 7 und 9 (mehr als 100.000 Einwohner am Ortsrand) und der Raumty-
pen BIK 8 und 10 (mehr als 100.000 Einwohner im Ortskern) ist ähnlich. 

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 2: Durchschnittlicher Pkw-Besitz nach Raumtypisierung: BBR 

Bei der Auswertung des Pkw-Besitzes in der Raumtypisierung nach BBR zeigt sich ein 
ähnliches Bild: Je ländlicher die Kreise bezogen auf die Siedlungsstruktur (BBR-
Kreistyp 1 bis 4 und 5 bis 7) sind, desto größer ist der Pkw-Besitz der Haushalte. Bei 
Ländlichen Kreisen außerhalb von Agglomerations- und Verstädterten Räumen ist der 
Pkw-Besitz vom Raumtyp nahezu unabhängig. 
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4.2.2 Auswertungen auf Personenebene 

Als Mobilitätskenngrößen, die auf Personenebene wirken, werden der Anteil der mo-
bilen Personen, die durchschnittliche Anzahl der Wege pro Person, die Verkehrsleis-
tung und das Verkehrszeitbudget in den o.g. Raumtypisierungen betrachtet. 

4.2.2.1 Mobile Personen 

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 3: Durchschnittlicher Anteil mobiler Personen nach Raumtypisierung: BIK 

Als mobile Personen werden die Personen betrachtet, die an einem Tag mindestens 
ein Mal das Haus verlassen. Der Mittelwert des Anteils der mobilen Personen pro Tag 
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über alle Raumtypen liegt in den MOP-Daten des Jahres 1994 bis 2006 bei 92%. In 
Diagramm 3 ist zu sehen, dass der Anteil der mobilen Personen differenziert nach der 
BIK-Raumtypisierung relativ ähnlich ist, wobei tendenziell festzustellen ist, dass je 
größer die Gemeinde ist, der Anteil der mobilen Personen zunimmt. Des Weiteren ist 
zu konstatieren, dass der Anteil der mobilen Personen, die am Ortsrand einer großen 
Gemeinde leben, geringer ist, als der im Ortskern lebenden Personen. 

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 4: Durchschnittlicher Anteil mobiler Personen nach Raumtypisierung: BBR 

 

Bei der Raumtypisierung nach BBR-Kreistypen ist ein deutlicherer Unterschied beim 
Anteil der mobilen Personen als bei der Raumtypisierung nach BIK festzustellen. Hier 
ist, unterschieden nach der Siedlungsstruktur, innerhalb der Agglomerationsräume 
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(BBR-Typ 1 bis 4), der Verstädterten Räume (BBR-Typ 5 bis 7) und der Ländlichen 
Kreise (höherer (BBR-Typ 9) und geringerer Dichte (BBR-Typ 10)) festzustellen, dass je 
ländlicher ein Kreis ist, der Anteil der mobilen Personen pro Tag abnimmt. 

4.2.2.2 Wegeanzahl 

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 5: Durchschnittliche Wegeanzahl nach Raumtypisierung: BIK 

Die durchschnittliche Anzahl der Wege pro Person nimmt mit der Größe der Gemein-
de, in der die Personen leben, zu (vgl. Diagramm 5). Dabei ist aber wiederum ein Un-
terschied bei den Personen festzustellen, die in den Gemeinden bis 50.000 Einwoh-
nern (BIK-Typ: 1 bis 4), in größeren Gemeinden am Ortsrand (BIK-Typen: 5, 7 und 9) 
und im Ortskern (BIK-Typen: 6, und 8) leben. Ausnahme ist der BIK-Typ 10 (Ortskern 
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von Gemeinden über 500.000 Einwohnern). Dort nimmt die Wegeanzahl im Vergleich 
zum BIK-Typ 8 (Ortskern von Gemeinden von 100.000 bis 500.000 Einwohnern) wie-
der leicht ab. 

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 6: Durchschnittliche Wegeanzahl nach Raumtypisierung: BBR 

Bei der Auswertung der durchschnittlichen Wegeanzahl pro Person und Tag nach 
BBR-Typen (Diagramm 6) ist eine leichte Tendenz hin zu einer geringeren Wegeanzahl 
festzustellen, je ländlicher die Kreise sind, in denen die Personen wohnen. Ausnahme 
dabei ist aber der Siedlungsstrukturelle Kreistyp 1 (Kernstädte in Agglomerations-
räumen), bei dem die durchschnittliche Anzahl der Wege im unteren Niveau liegt. 
Grundsätzlich ist jedoch die Streuung in den einzelnen BBR-Typisierungen relativ ge-
ring, so dass hier keine großen Unterschiede festzustellen sind. 
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4.2.2.3 Verkehrsleistung 

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 7: Durchschnittliche Verkehrsleistung nach Raumtypisierung: BIK 

Bei der Auswertung der Verkehrsleistung (zurückgelegte km pro Person und Tag) in 
der BIK-Raumtypisierung (Diagramm 7) kann in den BIK-Typen 1 bis 4 abgelesen wer-
den, dass je größer bzw. zentraler eine Gemeinde ist bzw. liegt, die Verkehrsleistung 
sinkt. BIK-Typen, die am Ortsrand von größeren Städten bzw. Ballungszentren liegen 
(Typen 5, 7 und 9), haben im Vergleich zu den Kernstädten (BIK-Typen 6, 8 und 10) 
eine höhere Verkehrsleistung. Die Ursache ist darin begründet, dass in den Ortsker-
nen die Ziele der Wege nicht so weit entfernt liegen und somit weniger Entfernung 
zurückzulegen ist, um die Aktivitäten zu erledigen. 
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 8: Durchschnittliche Verkehrsleistung nach Raumtypisierung: BBR 

Die Auswertung der Verkehrsleistung nach BBR-Typisierung bestätigt, dass je zentra-
ler der Wohnstandort liegt, desto geringer ist die Verkehrsleistung. In Diagramm 8 ist 
auch zu sehen, dass die Abweichung der Mittelwerte der einzelnen BBR-Typen mit  
-6,2 km/ Pers. u. Tag bzw. +7,7 km/ Pers. u. Tag im Vergleich zum Mittelwert (Streu-
ung 13,9 km/ Pers. u. Tag) über alle Raumtypen (38,8 km/ Pers. u. Tag) relativ groß 
ist. 
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4.2.2.4 Unterwegszeit 

Die Unterwegszeit pro Person und Tag, die im Mittel in Deutschland über die letzten 
Jahre konstant bei ca. 80 Minuten liegt (Zumkeller et al. 2007), weist über die einzel-
nen BIK-Regionsgrößenklassen (Diagramm 9) eine Streuung von fast 12 min/ Person 
und Tag auf. Tendenziell geht eine längere Unterwegszeit mit der zunehmenden Grö-
ße der Gemeinde einher. Ein Unterschied zwischen Ortskern und Ortsrand ist nicht 
eindeutig zu identifizieren.  

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 9: Unterwegszeit pro Person nach Raumtypisierung: BIK 

Deutlicher zeigt sich im Diagramm 10, dass die Unterwegszeit pro Person und Tag 
kleiner wird, je ländlicher ein Kreis ist. 
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 10: Unterwegszeit pro Person nach Raumtypisierung: BBR 

Diese Auswertungen zeigen, dass Unterschiede im Verkehrsverhalten der Personen 
existieren, die ihren Wohnstandort in unterschiedlichen Raumtypen haben. 
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4.2.3 Auswertungen auf Wegeebene 

Im Folgenden werden die berichteten Wege im MOP hinsichtlich der Raumtypisie-
rung und des Modal Splits, der Wegedauer und der Wegelängen ausgewertet. Dabei 
werden statistische Untersuchungen bezüglich der Signifikanz der Unterschiede zwi-
schen den Raumtypen durchgeführt. 

4.2.3.1 Modal Split 

Wie zu erwarten war, ergibt die Auswertung des Modal Splits (Diagramm 11), dass 
der ÖV die größeren Modal-Split-Anteile in den Kernen der Ballungsräume erreicht 
(BIK-Typisierung: 8 (11%) und 10 (ca. 16%)). Der ÖV-Anteil liegt am Ortsrand von Bal-
lungsräumen zwischen 6% und 7% und in Gemeinden mit weniger als 50.000 Einwoh-
nern zwischen 4% und 5%.  

Gleichzeitig hat der MIV in den Ballungsräumen im Ortskern einen geringeren Anteil 
als am Ortsrand. Mit abnehmender Einwohnerzahl einer Gemeinde wird dieser grö-
ßer (vgl. Diagramm 11).  

Der Anteil der Fußwege ist in den Ortskernen der Ballungsräume ebenfalls höher als 
an den Ortsrändern und als in den Gemeinden mit geringer Einwohnerzahl. Bei den 
Wegen mit dem Fahrrad ist aus den Ergebnissen kein eindeutiger Trend abzulesen. 
Dieser ist maßgeblich von Verkehrsangebot (Radwegenetz) und von der Topografie 
abhängig. 
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 11: Modal Split der Wege nach Raumtypisierung: BIK 

Bei der Raumtypisierung nach BBR ist der MIV-Anteil in den Kernstädten in Agglome-
rationsräumen und in Verstädterten Räumen ebenfalls niedriger als in den übrigen 
Raumtypen und als im Mittel. Der Fuß-Anteil und der ÖV-Anteil sind deshalb bei die-
sen Raumtypen erwartungsgemäß relativ hoch. 

Die Verdichteten und Hochverdichteten Kreise in Agglomerationsräumen und Ver-
städterten Kreisen weisen ebenso ein ähnliches Bild des Modal Splits auf wie die 
Ländlichen Kreise (vgl. Diagramm 12). Der ÖV-Anteil verringert sich, je ländlicher das 
Gebiet wird. Dies ist in der Regel auf das Verkehrsangebot des Öffentlichen Verkehrs 
in ländlichen Gebieten zurückzuführen. 
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BIK Regionsgrößenklasse BIK 1-10 (802)
1 Unter 2.000 Einw.

2 2.000 bis unter 5.000 Einw.

3 5.000 bis unter 20.000 Einw.

4 20.000 bis unter 50.000 Einw.

5 50.000 bis unter 100.000 Einw. + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

6 50.000 bis unter 100.000 Einw. + SGTYP 1 (Ortskern)

7 100.000 bis unter 500.000 Einw. + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

8 100.000 bis unter 500.000 Einw. + SGTYP 1 (Ortskern)

9 500.000 Einw. und mehr + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

10 500.000 Einw. und mehr + SGTYP 1 (Ortskern)
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 12: Modal Split der Wege nach Raumtypisierung: BBR 

4.2.3.2 Durchschnittliche Wegedauer 

Bei der durchschnittlichen Wegedauer eines Weges (Diagramm 13) in den BIK-
Typisierungen weist der Typ 10 „500.000 Einwohner und mehr + Strukturtyp der Ge-
meinde: 1 (Ortskern)“ mit Abstand den höchsten Wert mit 25,1 Minuten pro Weg 
auf. Dies liegt zum einem an dem hohen ÖV-Anteil (relativ hohe Zugangs- und Warte-
zeiten an den Haltestellen) und zum anderen an den vermehrt auftretenden Fußwe-
gen, die eine geringe Geschwindigkeit haben. 

Bei den BIK-Typen 5 bis 9 sind keine großen Unterschiede in den durchschnittlichen 
Wegedauern festzustellen. Sie liegen zwischen 23,3 und 23,6 Minuten pro Weg. 

0,0%

10,0%

20,0%

30,0%

40,0%

50,0%

60,0%

70,0%

80,0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Gesamt

An
te

ile
 d

er
 V

er
ke

hr
sm

itt
el

 in
 [%

]

Siedlungsstruktureller Kreistyp BBR 1-9

Modal Split

FUSS

RAD

MIV

ÖV

Sonst.

BBR Siedlungsstruktureller Kreistyp BBR 1-9
1 Kernstädte in Agglomerationsräumen

2 Hochverdichtete Kreise in Agglomerationsräumen

3 Verdichtete Kreise in Agglomerationsräumen
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5 Kernstädte in Verstädterten Räumen

6 Verdichtete Kreise in Verstädterten Räumen

7 Ländliche Kreise in Verstädterten Räumen

8 Ländliche Kreise höherer Dichte

9 Ländliche Kreise geringerer Dichte
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Bei den Gemeinden unter 50.000 Einwohnern ist festzustellen, dass je größer die 
Gemeinde ist, desto geringer werden die Wegedauern. Grund hierfür ist das Vorhan-
densein von Gelegenheiten in den größeren Gemeinden, so dass zur Erledigung von 
Aktivitäten keine weiten Strecken und somit keine größeren Wegedauern zurückge-
legt werden müssen (vgl. Diagramm 15). 

 
   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 13: Durchschnittliche Wegedauer nach Raumtypisierung: BIK 
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Die Auswertung der BBR-Typisierung nach durchschnittlicher Wegedauer zeigt ein 
differenzierteres Bild. Die Kernstädte haben, wie bei der BIK-Typisierung auch, mit 
25,2 Minuten pro Weg den höchsten Wert. 

Bei den restlichen Kreisen in Agglomerationsräumen liegt die durchschnittliche We-
gedauer zwischen 22,9 und 23,4 Minuten pro Weg. Die Dauer steigt, je ländlicher die 
Kreise werden. In ländlichen Kreisen ist die Attraktivität zur Erledigung der Aktivitäten 
meist geringer als in Kernstädten, so dass zunehmend längere Wege zurückgelegt 
werden, die mehr Zeit beanspruchen (vgl. Diagramm 16). 

Ein Unterschied zu der BIK-Typisierung ist bei den Ländlichen Kreisen und bei den 
Kreisen in Verstädterten Räumen zu sehen. Hier nehmen die durchschnittlichen We-
gedauern, je ländlicher ein Kreis wird, ab. Das Ergebnis nach BBR-Typen ist konträr zu 
den Ergebnissen der BIK-Typen zu sehen. Grund hierfür ist die Einteilung der Klassen, 
da in den BIK-Typen z. B. kleinere Orte unabhängig von der Einwohnerzahl zu den 
Ballungsräumen gezählt werden, wenn sie in der Nähe zu diesem liegen. 
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 14: Durchschnittliche Wegedauer nach Raumtypisierung: BBR 

4.2.3.3 Durchschnittliche Wegelänge 

Bei den Gemeinden bis 50.000 Einwohner nach BIK-Typisierung nimmt die durch-
schnittliche Wegelänge ab, je größer die Gemeinden sind. Die größten Wegelängen 
werden in Orten unter 2.000 Einwohnern gemessen. Des Weiteren sind die mittleren 
Wegelängen der Einwohner von Gemeinden über 50.000 Einwohnern am Ortsrand 
auf ähnlichem Niveau wie die der Einwohner von Gemeinden über 50.000 Einwoh-
nern im Ortskern. Dabei sind die Wegelängen am Ortsrand, wie in Diagramm 15 zu 
sehen ist, länger als im Ortskern. Begründet ist dies durch die höhere Anzahl an Gele-
genheiten in Ortskernen und somit die Orientierung der Einwohner dorthin. Daher 
resultieren größere Wegstrecken, die zurückgelegt werden. Am Ortsrand nehmen mit 
zunehmender Größe der Gemeinden die Wegelängen leicht ab, während in den Orts-
kernen mit zunehmender Größe die Wegelängen steigen. 
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 15: Durchschnittliche Wegelänge nach Raumtypisierung: BIK 

Bei der Raumtypisierung nach BBR erhöht sich die Wegelänge sowohl in den Agglo-
merationsräumen als auch in den Verstädterten und Ländlichen Räumen, je ländli-
cher die Kreise werden (vgl. Diagramm 16). Innerhalb der Agglomeration werden die 
Wegelängen größer, je dezentraler die Kreise liegen. 
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10 500.000 Einw. und mehr + SGTYP 1 (Ortskern)
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 16: Durchschnittliche Wegelänge nach Raumtypisierung: BBR 

Die bisher dargestellten deskriptiven Auswertungen zeigen, dass das Mobilitätsver-
halten der Einwohner in unterschiedlichen Raumtypen in den Mittelwerten vonei-
nander abweicht. Da die durchgeführten Wege und speziell die Wegelängen maßge-
bend die Mobilität beschreiben, wird im Folgenden geprüft, inwieweit sich statistisch 
die Mittelwerte der Wegelängen voneinander unterscheiden. Dies ist ein Indikator 
dafür, dass das Mobilitätsverhalten hinsichtlich der Wegelängen in den Raumtypen 
voneinander verschieden ist. 

4.2.3.4 t-Test der Wegelängenmittelwerte in den Raumtypisierungen 

Der t-Test gehört in der mathematischen Statistik zu der Gruppe der Hypothesen-
tests. Es handelt sich hier um einen Hypothesentest mit t-verteilter Testprüfgröße. 
Bei einem t-Test werden Hypothesen über Erwartungswerte einer oder zweier nor-
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malverteilter Grundgesamtheiten getestet. Im vorliegenden Fall der Wegelängen 
handelt es sich zwar streng genommen nicht um eine normalverteilte Grundgesamt-
heit, dennoch kann der t-Test als Maß für die Unabhängigkeit der Mittelwerte der 
Wegelängen herangezogen werden, da diese wegen des zentralen Grenzwertsatzes21

Abbildung 12

 
als normalverteilt angesehen werden können. Dabei wird im folgenden Fall jeweils 
zwischen zwei Raumtypen untersucht, ob sich die Standardabweichungen der beiden 
Verteilungen überlappen (vgl. ). Daraus kann geschlossen werden, ob 
die Mittelwerte der Wegelängen voneinander signifikant verschieden sind. 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 12: Schematische Darstellung eines t-Tests 

Der t-Wert berechnet sich wie folgt: 

� = � �! " ���! +" ��
#! � #��  

�� = (�! � 1) " �!� + (�� � 1) " ����! + �� � 2  

Formel 2:  Berechnung des t-Werts für zwei unabhängige Stichproben 

Die Nullhypothese in dieser Auswertung lautet demnach: Die Mittelwerte von zwei 
miteinander zu vergleichenden Raumtypen sind gleich. Ergibt sich aus den t-Tests 
eine signifikante Verschiedenheit, so kann die Nullhypothese verworfen werden. 

Tabelle 3 zeigt, dass die Mittelwerte der Wegelängen je BIK-Typ in den meisten Fällen 
hochsignifikant bzw. signifikant voneinander verschieden sind. Ausnahmen bilden 
                                                  
21  Der zentrale Grenzwertsatz besagt, dass die Mittelwerte unterschiedlicher, ausreichend großer 

����	
��
���������������������
����������������������������!��"�#��������������#���$���#*���"t-
	���������"��verteilt sind mit der Varianz s²/n. Dies gilt auch, wenn die Zufallsvariable nicht nor-
malverteilt ist. Daraus folgt, dass bei ausreichend großen Stichproben (bei Verkehrserhebungen 
üblicherweise gegeben) viele für die Normalverteilung entwickelte Methoden auch für Variablen 
angewendet werden können, die nicht normalverteilt sind. 

Mit:  ni Anzahl der Stichprobe i 

 $% Mittelwert der Stichprobe i 

 s Standardabweichung 

 si
2 Varianz der Stichprobe i 
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dabei, wie in Tabelle 3 zu sehen ist,22

- BIK-Typen 2 (2.000 bis 5.000 Einwohner) mit 5 (50.000 bis 100.000 Einwohner 
am Ortsrand), mit BIK-Typen 7 (100.000 bis 500.000 Einwohner am Ortsrand) 
und mit 9 (500.000 Einwohner und mehr am Ortsrand) sowie  

 die 

- BIK-Typen 5 (50.000 bis 100.000 Einwohner am Ortsrand) mit 7 (100.000 bis 
500.000 Einwohner am Ortsrand), 

- BIK-Typen 6 (50.000 bis 100.000 Einwohner am Ortskern) mit 8 (100.000 bis 
500.000 Einwohner am Ortskern) und  

- BIK-Typen 7 (100.000 bis 500.000 Einwohner am Ortsrand) mit 9 (500.000 
Einwohner und mehr am Ortsrand). 

Dies ist auch auf Grund der vorangestellten Auswertung zu erwarten, da Einwohner 
in diesen Raumtypen ähnliche Mittelwerte der mobilitätsbeschreibenden Kenngrö-
ßen aufweisen. Daraus kann schlussgefolgert werden, dass nicht die Einwohnerzahlen 
maßgebend für das Mobilitätsverhalten sind, sondern die Lage des Wohnstandortes 
zu einem Ballungsraum. 

 
Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 3: t-Test der Wegelängenmittelwerte nach Raumtypisierung: BIK 

                                                  
22  Die Signifikanz wurde in den Tabellen farbig hinterlegt: Keine farbige Markierung bedeutet „hoch 

signifikant“ (Signifikanzniveau < 0,01%), eine hellblaue Hinterlegung der Zahlen bedeutet „signifi-
kant“ (0,01% � Signifikanzniveau < 5%) und eine dunkelblaue Hinterlegung bedeutet „nicht signifi-
kant“. Dies gilt auch für die folgenden Auswertungen. 

BIK Regionsgrößenklasse BIK 1-10 (802) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,730 13,300 14,160 6,100 16,600 9,060 20,820 9,260 19,940

<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
3,870 5,400 0,090 9,080 0,990 10,900 1,340 9,490

0,0001 <,0001 0,9322 <,0001 0,3212 <,0001 0,1802 <,0001
2,700 -3,390 7,820 -3,380 10,180 -2,800 8,530

0,0069 0,0007 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
-4,790 5,310 -5,370 6,590 -4,790 4,680
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

7,950 0,800 9,780 1,110 8,610
<,0001 0,426 <,0001 <,0001 <,0001

-9,500 -0,710 -8,930 -2,630
<,0001 0,480 <,0001 0,009

11,930 0,440 10,520
<,0001 0,659 <,0001

-11,170 -2,910
<,0001 0,004

9,730
<,0001

6 50.000 bis unter 100.000 Einw. 
+ SGTYP 1 (Ortskern)

7 100.000 bis unter 500.000 Einw. 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

8 100.000 bis unter 500.000 Einw.
+ SGTYP 1 (Ortskern)

9 500.000 Einw. und mehr 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

10 500.000 Einw. und mehr 
+ SGTYP 1 (Ortskern)

3 5.000 bis unter 20.000 Einw.

4 20.000 bis unter 50.000 Einw.

5 50.000 bis unter 100.000 Einw. 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

2 2.000 bis unter 5.000 Einw.

t-Wert
t-Test der Wegelängenmittelwerte in den BIK-Klassen

Signifikanzniveau

1 Unter 2.000 Einw.
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Ein ähnliches Bild zeigt sich auch bei der Auswertung nach BBR-Typisierung (vgl. Ta-
belle 4): 

Das Gros der Mittelwerte der Wegelängen bei den jeweils zwei betrachteten BBR-
Typen ist hoch signifikant bzw. signifikant voneinander verschieden. Nicht signifikant 
voneinander verschieden sind die BBR-Typen: 

- BBR-Typ 1 (Kernstädte in Agglomerationsräumen) und 5 (Kernstädte in Ver-
städterten Räumen) 

- BBR-Typ 3 (Verdichtete Kreise in Agglomerationsräumen) mit 6 (Verdichtete 
Kreise in Verstädterten Räumen) und mit 7 (Ländliche Kreise in Verstädterten 
Räumen) 

- BBR Typ 7 (Ländliche Kreise in Verstädterten Räumen) mit 8 (Ländliche Kreise 
höherer Dichte) und mit 9 (Ländliche Kreise geringerer Dichte) 

- BBR-Typ 8 (Ländliche Kreise höherer Dichte) mit 9 (Ländliche Kreise geringerer 
Dichte) 

 
Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 4: t-Test der Wegelängenmittelwerte nach Raumtypisierung: BBR 

Dabei zeigt sich auch, dass Kernstädte, Verdichtete Kreise und Ländliche Kreise un-
tereinander teilweise nicht signifikante Unterschiede aufweisen. Das deutet darauf 
hin, dass die räumliche Umgebung das Mobilitätsverhalten beeinflusst. 

BBR Siedlungsstruktureller Kreistyp BBR 1-9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-7,660 -9,750 -15,660 -0,320 -11,680 -12,840 -12,400 -12,600
<,0001 <,0001 <,0001 0,7479 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

-3,600 -10,380 4,860 -3,340 -6,090 -5,990 -6,600
0,000 <,0001 <,0001 0,001 <,0001 <,0001 <,0001

-6,910 7,300 1,040 -1,940 -2,040 -2,820
<,0001 <,0001 0,2984 0,0522 0,041 0,005

12,990 8,140 5,100 4,990 4,020
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

-7,180 -9,060 -9,090 -9,480
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001

-3,460 -3,440 -4,190
0,001 0,001 <,0001

-0,130 -1,010
0,8963 0,3142

-0,870
0,3843

7 Ländliche Kreise 
in Verstädterten Räumen

8 Ländliche Kreise höherer Dichte

9 Ländliche Kreise geringerer Dichte

4 Ländliche Kreise 
in Agglomerationsräumen

5 Kernstädte 
in Verstädterten Räumen

6 Verdichtete Kreise 
in Verstädterten Räumen

1 Kernstädte
in Agglomerationsräumen

2 Hochverdichtete Kreise
in Agglomerationsräumen

3 Verdichtete Kreise 
in Agglomerationsräumen

t-Test der Wegelängenmittelwerte in den BBR-Klassen
Signifikanzniveau

t-Wert
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Um zu prüfen, ob innerhalb eines Raumtyps Unterschiede in den Wegelängenmittel-
werten vorhanden sind, wurden einwohnerstarke Städte in Deutschland untersucht. 
Dabei wurden Großstädte ausgewählt, deren Haushalte im MOP mit einer ausrei-
chenden Stichprobe vorhanden waren und die sich in demselben Raumtyp befinden. 
Die in Tabelle 5 aufgeführten Städte befinden sich im Raumtyp 1 (Kernstädte in Agg-
lomerationsräumen) nach BBR-Typisierung und Raumtyp 10 (500.000 Einwohner und 
mehr + SGTYP 1) nach BIK-Typisierung. 

Die Nullhypothese in dieser Auswertung lautet: Die Wegelängenmittelwerte von zwei 
miteinander zu vergleichenden Städten sind gleich. Ergibt sich aus den t-Tests eine 
signifikante Verschiedenheit, so kann die Nullhypothese verworfen werden. 

 
Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 5: t-Test der Wegelängenmittelwerte von Städten in einem Raumtyp 

Die Ergebnisse der Tabelle 5 zeigen, dass bis auf einige Ausnahmen die Mittelwerte 
der Wegelängen in den betrachteten Städten nicht signifikant voneinander verschie-
den sind. Das bedeutet, dass die Nullhypothese nicht verworfen werden kann. 

Gleichzeitig kann anhand der Ergebnisse auch davon ausgegangen werden, dass Ähn-
lichkeiten zwischen diesen betrachteten Städten in den Wegelängenmittelwerten 
vorhanden sein können. 

t-Wert
Signifikanz-

niveau

-2,420
0,015
4,59 -6,26

 <,0001  <,0001
3,800 -6,12 -0,900
0,000  <,0001 0,3691
4,21 -6,17 0,090 -0,990

 <,0001  <,0001 0,9243 0,3198
0,870 -2,690 -2,230 1,970 2,430

0,3819 0,007 0,026 0,049 0,015
-1,290 -0,550 -4,05 -4,42 -4,59 -1,900
0,1953 0,5795 <,0001 <,0001 <,0001 0,0581
1,280 -3,280 -2,070 -1,770 -2,340 0,290 2,470

0,1989 0,001 0,038 0,0766 0,019 0,7684 0,014
1,630 -3,310 -1,700 -1,160 -1,690 0,540 2,200 0,320

0,1023 0,001 0,0898 0,2471 0,0906 0,5907 0,028 0,7479
1,680 -3,530 -1,390 -1,040 -1,630 0,720 2,840 0,520 0,110

0,0924 0,000 0,1636 0,2991 0,1039 0,4696 0,005 0,6064 0,9154
-2,270 -3,96 0,960 0,410 1,070 -1,130 -2,960 -0,970 -0,540 -0,460
0,024 <,0001 0,3367 0,6831 0,2824 0,2570 0,003 0,3322 0,5924 0,6454
0,350 -2,080 2,450 2,390 2,780 0,400 -1,470 0,750 0,870 1,160 -1,490

0,7287 0,038 0,014 0,017 0,005 0,6884 0,1425 0,4562 0,3860 0,2481 0,1369
0,230 -1,590 -1,920 -1,920 -2,220 -0,350 1,150 0,640 0,700 0,960 -1,220 -0,040

0,8184 0,1113 0,0533 0,0545 0,026 0,7239 0,2507 0,5236 0,4817 0,3354 0,2233 0,9713
0,380 -1,800 -1,850 1,840 -2,170 -0,240 -1,360 0,530 0,620 0,880 -1,140 0,090 -0,110

0,7038 0,0711 0,0647 0,0660 0,030 0,8086 0,1724 0,5991 0,5368 0,3775 0,2525 0,9258 0,9154
0,810 -2,540 -2,050 -1,870 -2,330 0,000 -1,890 0,290 0,510 0,730 -1,100 0,400 -0,360 0,250

0,4180 0,011 0,041 0,0612 0,020 0,9995 0,0584 0,7713 0,6104 0,4678 0,2701 0,6888 0,7196 0,8042
1,150 -2,470 -1,050 0,810 1,230 -0,480 -1,990 -0,320 -0,040 0,050 -0,380 0,790 -0,670 -0,600 -0,480

0,2495 0,014 0,2956 0,4186 0,2174 0,6337 0,046 0,7494 0,9713 0,9604 0,7004 0,4268 0,5042 0,5468 0,6288

Vergleich der Wegelängenmittlewerte von einwohnerstarken Städten Deutschlands
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Anhand der Auswertungen der Wegelängenmittelwerte konnte gezeigt werden, dass 
die Mittelwerte der Wegelängen zwischen den Raumtypen meist signifikant bzw. 
hochsignifikant voneinander verschieden sind und innerhalb eines Raumtyps in der 
Regel nicht signifikant voneinander verschieden sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
die Wegelängenmittelwerte auch von den Raumtypen der Wohnstandorte der Perso-
nen abhängen. 

4.2.4 Analyse der Wegelängenverteilung 

Ein weiterer Indikator, der die Mobilitätbedürfnisse von Einwohnern eines Gebiets 
beschreibt, ist die Wegelängenverteilung. Im Gegensatz zu den Mittelwerten be-
schreiben die Verteilungen, ob die Wege tendenziell eher in der Nähe enden oder ob 
die Aktivitäten in weiteren Entfernungsklassen liegen. Des Weiteren geben sie Auf-
schluss über die Entfernung zu den ausgeübten Gelegenheiten. Je höher der Anteil 
der kurzen Wege ist, desto mehr Aktivitäten werden in der Nähe durchgeführt und 
desto höher ist die Attraktivität des Wohnstandortes. 

Im Folgenden sind die Wegelängenverteilungen der einzelnen Raumtypisierungen 
(BIK und BBR) aufgeführt. 

4.2.4.1 Wegelängenverteilung nach Raumtypisierung BIK und BBR 

In Diagramm 17 ist die Wegelängenverteilung der Wege in 10 km-Schritten in der BIK-
Typisierung zu sehen. Betrachtet man die Wege, die kürzer als 10 km sind, so fällt auf, 
dass in den Ballungsräumen die kurzen Wege anteilig höher sind als in den Gemein-
den am Ortsrand von Ballungsräumen. In den Gemeinden mit unter 50.000 Einwoh-
nern nehmen die Anteile der kurzen Wege (<10 km) mit zunehmender Einwohnerzahl 
zu. Berücksichtigt man nur alle Wege unter 40 km, so bestätigt sich das o. g. Bild; die 
Ausprägungen mindern sich jedoch ab. Werden nur die Wege z. B. über 40 km in Be-
tracht gezogen, so ist der Anteil der BIK-Typen 1 bis 5 (Spannweite von 4,8% bis 7,1%) 
höher als der der BIK-Typen 6-10 (Spannweite 3,7% bis 4,6%). Die Tendenz, dass in 
den peripheren Gemeinden tendenziell weiter entfernte Ziele aufgesucht werden als 
in den Ballungsräumen, zeigt sich auch hier. 
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 17: Wegelängenverteilung nach Raumtypisierung: BIK 

Die Auswertung der Wegelängen nach BBR-Typen zeigt, dass der Anteil der Fahrten 
unter 10 km bei den Kernstädten (BBR-Typ 1 und 5) am größten ist, während mit zu-
nehmender Peripherie die Anteile der Wege unter 10 km abnehmen. Betrachtet man 
den Anteil der Wege unter 20 km, zeigt sich ein ähnliches Bild (BBR-Typ 1 und 5 mit 
jeweils rund 92%): Je dezentraler ein Kreis, desto geringer der Anteil der kurzen We-
ge. Werden alle Wege über 40 km zusammengefasst, so haben die ländlichen BBR-
Typen einen höheren Anteil als die Übrigen (Typ 4: 7,0%, Typ 7: 5,2%, Typ 8: 5,4% und 
Typ 9: 6,6%). Dies zeigt, dass die Bewohner ländlich gelegener Kreise weitere Stre-
cken zurücklegen, um ihre Aktivitäten zu absolvieren, als die Bewohner urbaner Krei-
se. 
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BIK Regionsgrößenklasse BIK 1-10 (802)
1 Unter 2.000 Einw.

2 2.000 bis unter 5.000 Einw.

3 5.000 bis unter 20.000 Einw.

4 20.000 bis unter 50.000 Einw.

5 50.000 bis unter 100.000 Einw. + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

6 50.000 bis unter 100.000 Einw. + SGTYP 1 (Ortskern)

7 100.000 bis unter 500.000 Einw. + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

8 100.000 bis unter 500.000 Einw. + SGTYP 1 (Ortskern)

9 500.000 Einw. und mehr + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

10 500.000 Einw. und mehr + SGTYP 1 (Ortskern)
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   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 18: Wegelängenverteilung nach Raumtypisierung: BBR 

4.2.4.2 Chi²-Test (�²-Test) 

Um die Abhängigkeiten oder die Unterschiede der einzelnen BIK- bzw. BBR-Typen 
voneinander identifizieren zu können, wird ein �²-Test durchgeführt. „Um zu prüfen, 
ob eine kategorielle Variable in zwei oder mehreren Gruppen die gleiche Verteilung 
hat, steht der Chi-Quadrat-Homogenitätstest zur Verfügung.“ (Brannath & Futschik 
2001). „Mit dem Homogenitätstest wird überprüft, ob signifikante Unterschiede zwi-
schen den Grundgesamtheiten von Verteilungen mehrerer Stichproben (k) bezüglich 
des untersuchten Merkmals vorliegen.“ (Schendera 2004). Der ��-Test stellt also das 
Maß der Abweichung dar. Es wird die Abweichung der empirischen Klassenhäufigkeit 
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von den erwarteten Häufigkeiten gemessen, die von der zu prüfenden Hypothese Ho 
resultieren. Dabei wird eine zweidimensionale Häufigkeitsverteilung (Wegelängen-
verteilung der einzelnen BIK- bzw. BBR-Typen) auf die Hypothese der Unabhängigkeit 
der beiden betrachteten Merkmale getestet. 

Der ��-Wert ergibt sich aus der Summe der Produkte aus der absoluten Abweichung 
der empirischen Häufigkeit (n) und der erwarteten Häufigkeit (m) bezüglich der zu 
erwarteten relativen Abweichung über alle Verteilungen und Raumtypen: 

&² = '"*
,-! ' (�,/ � �,/)²�,/

0
/-!  

Formel 3:  Berechnung des ��-Werts 

Während die Raumtypisierung wie bisher verwendet wird (BIK 1-10 und BBR 1-9), 
beschränkt sich die Wegelängenverteilung hierbei auf folgende Einteilung: 

Wegelängen- 
klasse 

Alle Wege 

von über 
[km] 

bis ein-
schließlich 

[km] 
1 0 10 
2 10 20 
3 20 30 
4 30 40 
5 40 50 
6 50 60 
7 60 70 
8 70 80 
9 80 90 
10 90 100 
11 100 200 
12 200 ... 

Tabelle 6: Einteilung der Wegelängenklassen für den ��-Test 

4.2.4.2.1 Homogenitätstest der Raumtypen 

In Tabelle 7 ist das Ergebnis des �²-Tests der Wegelängenverteilung in der Raumtypi-
sierung nach BIK dargestellt. Es soll geprüft werden, ob die Wegelängenverteilung 
vom Raumtyp abhängt. 

Mit:  R Anzahl der Raumtypen 

 C Klassen der Verteilung 
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Die Auswertung des ��-Tests der Wegelängenverteilungen jeweils zweier BIK-
Raumtypen zeigt, dass alle getesteten bilateralen Beziehungen der Wegelängenver-
teilungen hoch signifikant bzw. signifikant voneinander verschieden sind. 

 
Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 7: ��-Test der Wegelängenverteilung nach Raumtypisierung: BIK  

Vergleicht man die Wegelängenverteilungen jeweils zweier BBR-Raumtypisierungen, 
so zeigt sich auch hier, dass die Wegelängenverteilungen mit Ausnahme der BBR-
Raumtypen 7 mit 8 und mit 9 und 8 mit 9 hoch signifikant voneinander verschieden 
sind (vgl. Tabelle 8). 

Die BBR-Raumtypen Ländliche Kreise in Verstädterten Räumen (7) verglichen mit den 
Raumtypen Ländliche Kreise geringer Dichte (9) unterschieden sich nicht signifikant. 
Das lässt darauf schließen, dass Ähnlichkeiten in der Wegelängenverteilung in diesen 
Raumtypen vorhanden sind. 

BIK Regionsgrößenklasse BIK 1-10 (802) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100,853 302,095 349,777 226,579 792,180 105,140 1273,441 99,065 953,383
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

182,957 185,702 94,740 473,414 32,514 733,046 38,527 375,135
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0006 <0,0001 <0,0001 <0,0001

68,747 145,607 348,061 295,693 778,727 206,264 858,183
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

70,463 238,325 287,858 490,587 226,854 490,229
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

220,017 145,060 254,658 155,875 99,288
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

630,344 60,901 616,795 310,634
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

1067,833 68,337 564,090
<0,0001 <0,0001 <0,0001

1116,425 447,428
<0,0001 <0,0001

718,478
<0,0001

�������	
��	��
��ängenverteilungen in den BIK-Klassen

7

1

2

3

10 500.000 Einw. und mehr 
+ SGTYP 1 (Ortskern)

500.000 Einw. und mehr 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

9

50.000 bis unter 100.000 Einw. 
+ SGTYP 1 (Ortskern)
100.000 bis unter 500.000 Einw. 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)
100.000 bis unter 500.000 Einw.
+ SGTYP 1 (Ortskern)

8

6

5.000 bis unter 20.000 Einw.

20.000 bis unter 50.000 Einw.

50.000 bis unter 100.000 Einw. 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

��@\���
Signifikanzniveau

Unter 2.000 Einw.

2.000 bis unter 5.000 Einw.

4

5
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Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 8: ��-Test der Wegelängenverteilung nach Raumtypisierung: BBR 

Die Untersuchungen der Wegelängen zeigen, dass sich die Wegelängenverteilungen 
in den Raumtypen unterscheiden. Bis auf die Ausnahme in den Kreisen im Ländlichen 
Raum (BBR) zeigen die Tests, dass die Grundgesamtheiten der Stichproben der Raum-
typen einen signifikanten Unterschied in den Verteilungen aufweisen.  

4.2.4.2.2 Homogenitätstest der Raumtypisierung nach Erhebungsjahren 

Um die These der unterschiedlichen Verhaltensweisen von Personen in verschiede-
nen Raumtypen zu stützen, wurden die Wegelängenverteilungen in den einzelnen 
Raumtypen über die einzelnen Jahre miteinander verglichen. Dabei wurden die MOP-
Daten der einzelnen Jahre ab dem Jahr 2000 miteinander in einem ��-Test unter-
sucht. Hier ist zu beachten, dass die Fallzahlen in den einzelnen Raumtypen-Klassen 
teilweise gering ausfallen können. Die Auswertungen zeigen, dass im Vergleich zweier 
Jahre die Wegelängenverteilungen in demselben Raumtyp bei einem Signifikanz-
niveau von 5% meistens nicht signifikant voneinander verschieden sind. Als Beispiel 
dieser Auswertung, die über alle BIK- bzw. BBR-Typisierungen gemacht wurde, ist in 
der folgenden Tabelle 9 der ��-Test der BBR-Klasse 1 (Kernstädte in Agglomerations-
räumen) angegeben. 

BBR Siedlungsstruktureller Kreistyp BBR 1-9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
550,674 655,625 811,127 178,819 562,343 618,567 515,564 507,046
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

122,164 201,604 567,883 139,204 82,720 88,594 119,347
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

103,851 545,535 135,693 45,275 64,154 54,322
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

677,516 251,279 97,981 102,160 96,506
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

395,073 520,115 411,283 411,785
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

56,610 46,914 44,259
<0,0001 <0,0001 <0,0001

22,927 11,745
0,0181 0,3831

26,510
0,0054

Kernstädte
in Agglomerationsräumen

1

3

��@\���
Signifikanzniveau

7

8

4

5

6

�������	
��	��
��ängenverteilungen in den BBR-Klassen

Ländliche Kreise geringerer Dichte9

Hochverdichtete Kreise
in Agglomerationsräumen
Verdichtete Kreise 
in Agglomerationsräumen
Ländliche Kreise 
in Agglomerationsräumen
Kernstädte 
in Verstädterten Räumen
Verdichtete Kreise 
in Verstädterten Räumen
Ländliche Kreise 
in Verstädterten Räumen

Ländliche Kreise höherer Dichte

2
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Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 9: ��-Test der Wegelängenverteilung nach Erhebungsjahren in der BBR-Typisierung 
1 (Kernstädte in Agglomerationsräumen) 

Obwohl wegen der Heterogenität der Bevölkerung erwartet werden könnte, dass bei 
den Wegelängenverteilungen zwischen den Jahren signifikante Unterschiede in den 
einzelnen Raumtypisierungen festzustellen sind, zeigt das Ergebnis, dass die Personen 
in dem Raumtyp meist nicht signifikant unterschiedliche Wegelängenverteilungen 
aufweisen. 

Statistisch kann grundsätzlich keine Ähnlichkeit von Verteilungen nachgewiesen wer-
den. In den Auswertungen der Wegelängenverteilungen zwischen den Raumtypen 
konnten bis auf wenige Ausnahmen hoch signifikante bzw. signifikante Unterschiede 
festgestellt werden. Der Vergleich der Wegelängenverteilungen mehrerer Erhebungs-
jahre hat gezeigt, dass innerhalb eines Raumtyps meist keine signifikanten Unter-
schiede vorliegen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das Verkehrsverhalten 
der Einwohner eines Raumtyps hinsichtlich der Wegelängenverteilungen ähnlich ist. 

4.3 Analyse der Aktivitätenmuster 

Aktivitätenmuster beschreiben die Folge von durchgeführten Aktivitäten einer Person 
über einen Zeitraum (meist Tag). Im Folgenden werden die MOP-Daten nach den 
zwölf häufigsten Aktivitätenmustern ausgewertet, da die räumliche Invarianz von 
Verhaltensmerkmalen leichter nachweisbar wird, wenn geschlossene Wegeketten 
betrachtet werden (Zumkeller & Seitz 1994). Die Aktivitätenmuster für einen Tag wei-
sen eine sehr hohe Variation auf. Insgesamt gibt es im MOP über 11.500 unterschied-
liche Aktivitätenmuster. 

Wert
Signifikanz

JAHR 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
13,320 18,340 20,588 16,771 34,832 22,315
0,2729 0,0740 0,0379 0,1148 0,0003 0,0220

10,618 12,681 9,390 20,087 15,376
0,4758 0,3147 0,5860 0,0442 0,1659

12,188 9,510 17,102 21,493
0,3497 0,5750 0,1049 0,0286

13,470 24,320 12,763
0,2637 0,0115 0,3091

13,854 15,633
0,2412 0,1553

12,931
0,2979

�������	
��	��
��ängenverteilungen in der BBR-Klasse 1 
(Kernstädte in Agglomerationsräumen):

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006
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Mit der Untersuchung der Aktivitätenmuster soll gezeigt werden, inwiefern die 
Aktivitätenmuster in unterschiedlichen Raumtypen differieren: 

In Diagramm 19 ist zu sehen, dass bei Personen in BIK-Typen 6, 8 und 10 jeweils im 
Ortskern die Aktivitätenmuster „Wohnen-Freizeit-Wohnen“ und „Wohnen-Einkauf-
Wohnen“ prozentual höher vertreten sind, als die in den entsprechenden BIK-Typen, 
die am Ortsrand liegen. Die reinen Arbeitswegeketten „Wohnen-Arbeit-Wohnen“ 
sind bei den Personen, die am Ortsrand leben höher, als bei denen im Ortskern. Das 
liegt daran, dass diese Personen oft längere Arbeitswege zurücklegen und eher weni-
ger Dreieckswege durchführen. 

 
 

   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 19: Verteilung der Aktivitätenmuster nach Raumtypisierung: BIK 

Gesamt BIK 1 BIK 2 BIK 3 BIK 4 BIK 5 BIK 6 BIK 7 BIK 8 BIK 9 BIK 10
in % in % in % in % in % in % in % in % in % in % in %

Wohnung-Freizeit-Wohnung 10,7% 12,1% 11,6% 10,4% 9,7% 10,5% 13,0% 10,0% 11,1% 9,3% 10,8%

Wohnung-Einkauf-Wohnung 9,3% 9,2% 8,3% 9,0% 7,9% 8,1% 11,5% 7,2% 10,7% 8,8% 10,1%

Wohnung-Arbeit-Wohnung 8,2% 11,0% 9,5% 7,5% 7,9% 9,7% 7,5% 7,8% 6,9% 9,0% 8,2%

Wohnung-Einkauf-Wohnung-
Freizeit-Wohnung 3,6% 2,8% 2,9% 3,8% 3,6% 3,6% 4,1% 3,0% 3,7% 3,2% 3,9%

Wohnung-Wohnung 3,5% 3,2% 4,4% 3,4% 2,8% 3,2% 4,4% 4,1% 3,3% 3,9% 3,3%

Wohnung-Ausbildung-
Wohnung 2,8% 3,8% 3,3% 3,1% 2,8% 3,9% 2,0% 2,7% 2,6% 3,3% 2,1%

Wohnung-Arbeit-Wohnung-
Freizeit-Wohnung 2,4% 2,6% 2,4% 2,5% 2,8% 2,4% 1,9% 2,5% 1,8% 2,4% 2,4%

Wohnung-Freizeit-Wohnung-
Freizeit-Wohnung 2,2% 2,8% 2,3% 2,3% 2,6% 1,9% 1,6% 2,0% 2,4% 1,7% 2,2%

Wohnung-Einkauf-Wohnung-
Einkauf-Wohnung 2,1% 2,0% 1,5% 2,1% 1,7% 2,1% 2,5% 1,7% 2,2% 1,8% 2,5%

Wohnung-Ausbildung-
Wohnung-Freizeit-Wohnung 2,1% 1,9% 2,2% 2,4% 2,3% 2,9% 1,6% 2,1% 2,0% 2,2% 1,6%

Wohnung-Arbeit-Wohnung-
Einkauf-Wohnung 1,9% 2,0% 2,2% 2,3% 1,8% 2,0% 2,1% 1,6% 1,4% 1,9% 1,9%

Wohnung-Freizeit-Freizeit-
Wohnung 1,5% 1,1% 2,0% 1,4% 1,6% 1,1% 1,6% 1,5% 1,6% 1,3% 1,6%

Restliche Muster 49,9% 45,6% 47,5% 49,6% 52,7% 48,5% 46,3% 53,7% 50,3% 51,2% 49,3%

Aktivitätenmuster

BIK Regionsgrößenklasse BIK 1-10 (802)
1 Unter 2.000 Einw.

2 2.000 bis unter 5.000 Einw.

3 5.000 bis unter 20.000 Einw.

4 20.000 bis unter 50.000 Einw.

5 50.000 bis unter 100.000 Einw. + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

6 50.000 bis unter 100.000 Einw. + SGTYP 1 (Ortskern)

7 100.000 bis unter 500.000 Einw. + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

8 100.000 bis unter 500.000 Einw. + SGTYP 1 (Ortskern)

9 500.000 Einw. und mehr + SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

10 500.000 Einw. und mehr + SGTYP 1 (Ortskern)
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Auch bei der Raumtypisierung nach BBR zeigt sich, dass die Aktivitätenmuster jeweils 
bei den Ländlichen Kreisen, den Verdichteten Kreisen und den Kernstädten ähnlich 
sind (Diagramm 20). 

 
 

   Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 
 

 
Diagramm 20: Verteilung der Aktivitätenmuster nach Raumtypisierung: BBR 

  

Gesamt BBR 1 BBR 2 BBR 3 BBR 4 BBR 5 BBR 6 BBR 7 BBR 8 BBR 9
in % in % in % in % in % in % in % in % in % in %

Wohnung-Freizeit-Wohnung 10,7% 11,1% 10,1% 10,4% 9,9% 10,4% 11,1% 10,4% 10,9% 10,9%

Wohnung-Einkauf-Wohnung 9,3% 10,5% 9,2% 9,0% 9,7% 9,8% 8,6% 7,6% 8,8% 9,7%

Wohnung-Arbeit-Wohnung 8,2% 7,8% 7,9% 8,4% 10,1% 7,5% 7,6% 9,0% 9,1% 9,5%

Wohnung-Einkauf-Wohnung-
Freizeit-Wohnung 3,6% 4,1% 3,1% 3,5% 3,2% 3,5% 3,6% 3,0% 3,4% 4,0%

Wohnung-Wohnung 3,5% 3,1% 3,3% 4,0% 3,0% 3,2% 3,8% 3,4% 3,5% 3,9%

Wohnung-Ausbildung-
Wohnung 2,8% 2,2% 2,5% 3,0% 3,6% 2,8% 3,0% 3,9% 2,6% 2,4%

Wohnung-Arbeit-Wohnung-
Freizeit-Wohnung 2,4% 2,3% 2,4% 2,5% 2,5% 1,9% 2,3% 2,8% 2,4% 2,6%

Wohnung-Freizeit-Wohnung-
Freizeit-Wohnung 2,2% 2,3% 2,0% 2,3% 1,6% 2,3% 2,3% 2,2% 2,4% 2,5%

Wohnung-Einkauf-Wohnung-
Einkauf-Wohnung 2,1% 2,5% 1,9% 2,0% 2,2% 2,1% 2,0% 1,6% 1,9% 2,6%

Wohnung-Ausbildung-
Wohnung-Freizeit-Wohnung 2,1% 1,6% 2,0% 2,3% 2,4% 2,4% 2,3% 2,4% 1,8% 2,2%

Wohnung-Arbeit-Wohnung-
Einkauf-Wohnung 1,9% 1,8% 1,8% 1,7% 2,2% 1,5% 1,9% 1,9% 2,1% 2,6%

Wohnung-Freizeit-Freizeit-
Wohnung 1,5% 1,7% 1,5% 1,2% 1,1% 1,6% 1,6% 1,5% 1,3% 1,3%

Restliche Muster 49,9% 49,2% 52,4% 49,6% 48,4% 51,3% 49,7% 50,1% 49,8% 46,0%

Aktivitätenmuster

BBR Siedlungsstruktureller Kreistyp BBR 1-9
1 Kernstädte in Agglomerationsräumen

2 Hochverdichtete Kreise in Agglomerationsräumen

3 Verdichtete Kreise in Agglomerationsräumen

4 Ländliche Kreise in Agglomerationsräumen

5 Kernstädte in Verstädterten Räumen

6 Verdichtete Kreise in Verstädterten Räumen

7 Ländliche Kreise in Verstädterten Räumen

8 Ländliche Kreise höherer Dichte

9 Ländliche Kreise geringerer Dichte
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Anschließend wurden die 12 häufigsten Wegemuster in den Raumtypisierungen ei-
nem �²-Test unterzogen, der zeigen soll, ob die Verteilungen in den einzelnen Raum-
typen signifikant voneinander verschieden sind. 

Beim ��-Test der Aktivitätenketten bei jeweils zwei betrachteten BIK-Typen zeigt sich, 
wie in Tabelle 10 zu sehen ist, dass bis auf eine Ausnahme die Anteile der Aktivitäten-
ketten voneinander hoch signifikant bzw. signifikant voneinander verschieden sind. 

 

Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 10: ��-Test der 12 häufigsten Aktivitätenmuster in der BIK-Typisierung 

Ebenso zeigt der ��-Test der Aktivitätenmuster bei den BBR-Typen bis auf eine Aus-
nahme eine hochsignifikante bzw. signifikante Verschiedenheit der Aktivitätenmuster 
im Vergleich zweier Raumtypen (vgl. Tabelle 11). 

BIK Regionsgrößenklasse BIK 1-10 (802) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
55,431 121,488 89,226 48,938 168,792 87,046 187,038 63,927 184,429

<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
73,912 59,287 50,951 115,703 18,105 134,495 37,655 137,220

<0,0001 <0,0000 <0,0001 <0,0001 0,0792 <0,0001 <0,0001 <0,0001
43,303 50,140 109,371 63,220 119,512 58,282 148,760

<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
48,246 159,088 54,093 145,045 69,124 145,931

<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
141,522 46,656 136,302 25,070 158,704
<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,009 <0,0001

116,417 56,922 117,199 56,401
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

142,145 34,550 149,836
<0,0001 0,000 <0,0001

144,317 97,660
<0,0001 <0,0001

147,796
<0,0001

9 500.000 Einw. und mehr 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

10 500.000 Einw. und mehr 
+ SGTYP 1 (Ortskern)

6 50.000 bis unter 100.000 Einw. 
+ SGTYP 1 (Ortskern)

7 100.000 bis unter 500.000 Einw. 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

8 100.000 bis unter 500.000 Einw.
+ SGTYP 1 (Ortskern)

3 5.000 bis unter 20.000 Einw.

4 20.000 bis unter 50.000 Einw.

5 50.000 bis unter 100.000 Einw. 
+ SGTYP 2/3/4 (Ortsrand)

��@\���
�������	
��	��	�äufigsten Aktivitätenmuster in den BIK-KlassenSignifikanzniveau

1 Unter 2.000 Einw.

2 2.000 bis unter 5.000 Einw.
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Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 11: ��-Test der 12 häufigsten Aktivitätenmuster in der BBR-Typisierung 

4.4 Schlussfolgerung 

Mit den Daten des Deutschen Mobilitätspanels wurden die Kenngrößen der Mobilität 
(durchschnittliche Wegeanzahl, Verkehrsleistung, Unterwegszeit, Modal Split, Wege-
dauer, Wegelänge und Wegelängenverteilungen) von Personen in unterschiedlichen 
Raumtypen23

Mit den durchgeführten Auswertungen und Tests der MOP-Daten ist es gelungen, 
festzuhalten, dass  

 im Hinblick auf die Übertragbarkeit von Individualdaten untersucht. 
Neben den deskriptiven Auswertungen der Mittelwerte dieser Kenngrößen wurden 
statistische Tests durchgeführt, um eine signifikante Verschiedenheit der Messwerte 
zu prüfen. 

- die Mittelwerte der Mobilitätskenngrößen zwischen den Raumtypen wesent-
lich differieren, 

                                                  
23  Die Auswertungen wurden sowohl in den Raumtypisierungen nach BIK als auch nach BBR durch-

geführt. 

BBR
Siedlungsstruktureller 
Kreistyp BBR 1-9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

83,543 110,761 121,987 52,968 156,687 285,347 81,541 70,228
 <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001

21,702 45,836 20,259 420,978 950,119 21,541 32,840
0,027  <0,0001 0,042  <0,0001  <0,0001 0,028 0,001

39,239 28,001 23,018 45,176 21,677 30,664
 <0,0001 0,003 0,018  <0,0001 0,027 0,001

52,953 81,767 47,726 41,798 44,424
 <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001

27,856 82,798 42,147 48,940
0,0034  <0,0001  <0,0001  <0,0001

88,232 41,656 57,645
 <0,0001  <0,0001  <0,0001

58,948 96,590
 <0,0001 <0,0001

17,844
0,0853

9 Ländliche Kreise 
geringerer Dichte

5 Kernstädte 
in Verstädterten Räumen

6 Verdichtete Kreise 
in Verstädterten Räumen

7 Ländliche Kreise 
in Verstädterten Räumen

3 Verdichtete Kreise 
in Agglomerationsräumen

4 Ländliche Kreise 
in Agglomerationsräumen

8 Ländliche Kreise 
höherer Dichte

��@\���
�������	
��	��	�äufigsten Aktivitätenmuster in den BBR-KlassenSignifikanzniveau

1 Kernstädte
in Agglomerationsräumen

2 Hochverdichtete Kreise
in Agglomerationsräumen
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- die Mittelwerte der Wegelängen und die Wegelängenverteilungen zwischen 
den Raumtypen meist signifikant bzw. hochsignifikant voneinander verschie-
den sind, 

- die Mittelwerte der Wegelängen in deutschen Großstädten, die in demselben 
Raumtyp liegen, meist nicht signifikant voneinander verschieden sind, 

- die Wegelängenverteilung innerhalb der Raumtypen über die verschiedenen 
Jahre in der Regel nicht signifikant voneinander verschieden sind und 

- die 12 häufigsten Aktivitätenmuster zwischen den Raumtypen hoch signifikant 
bzw. signifikant voneinander verschieden sind. 

Diese Auswertungen zeigen, dass Personen, die in raumstrukturell verschiedenen 
Wohnstandorten leben, unterschiedliche Mobilitätskenngrößen aufweisen. Daraus 
wird abgeleitet, dass das Mobilitätsbedürfnis der Personen neben dem Pkw-Besitz 
und weiteren sozidemografischen Eigenschaften auch vom Raumtyp des Wohnstand-
ortes abhängt. Für bestimmte Räume, in denen keine empirischen Daten vorliegen, 
können somit Aktivitätenmuster von Personen für die mikroskopische Modellierung 
aus anderen gleichen Raumtypen verwendet werden. Dies ist eine Voraussetzung, um 
das Verkehrsverhalten der Einwohner der Außenzellen modellieren zu können, da in 
der Regel aus Kostengründen dort keine Erhebungen durchgeführt werden. Als Input 
für die mikroskopische Abbildung des Verkehrsverhaltens der Einwohner der Außen-
zellen werden somit Aktivitätenmuster verwendet, die aus dem gleichen Raumtyp 
wie die Außenzellen stammen. 
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5 Abgrenzung des Untersuchungsgebiets 

Für die Modellierung des Verkehrs im Planungsraum sind auch die für den Planungs-
raum relevanten Fahrtbeziehungen, die von Nicht-Einwohnern des Planungsraums 
durchgeführt werden, von Bedeutung. Da bei der mikroskopischen Nachfragemodel-
lierung alle Personen ausgehend von ihrem Wohnort modelliert werden, ist es not-
wendig zu wissen, welche räumliche Ausdehnung das Untersuchungsgebiet mindes-
tens haben muss bzw. wie viele Personen zu berücksichtigen sind. 

Bei der Abgrenzung eines Untersuchungsgebiets sind sowohl die Pendlerverflechtun-
gen, die ein Maß für die Attraktivität eines Ziels darstellen, als auch die Raumtypisie-
rung entscheidend. FRÖHLICH (Fröhlich 2008) stellte in seiner Arbeit fest, dass die 
Einwohner ihre Wohnzonen verlassen, wenn gut erreichbare Arbeitsplätze außerhalb 
einer Zone vorhanden sind. Diese Theorie wird auch bei den BIK-Typen, die Pendler-
verflechtungen explizit für die Raumkategorisierung verwenden (vgl. Kap 3.1.2), be-
rücksichtigt. 

Die Pendelwege bestimmen maßgebend die Mobilität der Personen und somit auch 
die Einzugsbereiche von Planungsräumen. Bei Betrachtung der Wegeanzahl je Zweck 
im MOP kann festgestellt werden, dass ca. 20% aller Wege zum Zweck Arbeit ge-
macht werden. Bei der Untersuchung der zurückgelegten Wegstrecke pro Person und 
Tag nach Zweck wird etwa ein Drittel der Verkehrsleistung für den Zweck Arbeit auf-
gebracht.24

Die Pendlerverflechtungen geben einen Aufschluss darüber, welche Einzugsbereiche 
die Gemeinden bzw. Großräume haben. Wie in 

 

Abbildung 13 zu sehen ist, konzentrie-
ren sich die Pendelbeziehungen in Deutschland weitgehend auf die Ballungsräume 
bzw. auf zentrale Orte. Um Aussagen über eine Abgrenzung eines Untersuchungsge-
biets treffen zu können, werden im Folgenden die Pendlerverflechtungen analysiert. 

„Als Pendler gelten Beschäftigte, deren Wohnortgemeinde nicht mit dem gemeinde-
bezogenen Sitz des Beschäftigungsbetriebs übereinstimmt. Zu einem bestimmten 
Stichtag werden die Beschäftigung anzeigenden Informationen aus dem Meldever-
fahren zur Sozialversicherung von der Bundesanstalt für Arbeit regional nach dem 
Arbeitsort über die Betriebsnummer und nach dem Wohnort über die Anschrift des 
Versicherten zugeordnet“ (Bundesagentur für Arbeit 2006). 

                                                  
24  Bei diesen Auswertungen (MOP-Daten der Jahrgänge 1994-2006) wurden nur die Wege zu einer 

Aktivität ohne den nach Hause-Weg und Sonstige Wege betrachtet. 
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Quelle: (BBR 2005) 

Abbildung 13: Pendlerverflechtungen in Deutschland 

5.1 Auswertung der Pendlerverflechtungen 

Das Statistik-Datenzentrum der Bundesagentur für Arbeit veröffentlicht zum 30. Juni 
jeden Jahres die Statistik über Pendlerströme sozialversicherungspflichtig Beschäftig-
ter auf Kreis-/ Gemeindeebene. Dabei werden die Pendlerverflechtungen nach Krei-
sen/ Gemeinden aufgeschlüsselt (Bundesagentur für Arbeit 2006). In der vorliegen-
den Arbeit werden die Datensätze des Jahres 2006 untersucht. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass in den Folgejahren ähnliche Verflechtungen vorliegen. 

Ziel der Aufbereitung der Daten ist es, das Maß der Pendlerverflechtungen der ein-
zelnen Gemeinden untereinander zu identifizieren. Gemeinden, in denen sehr viele 
Arbeitsplätze zur Verfügung stehen, haben in der Regel auch eine hohe Anzahl an 
flexiblen Gelegenheiten (Freizeit, Einkaufen etc.). Mit Hilfe dieser Indikatoren kann 
die Attraktivität einer Gemeinde beschrieben werden. 

Um die Abgrenzung des Untersuchungsgebiets festzulegen, ist der Einzugsbereich 
eines Planungsraums zu definieren. In Gemeinden mit hohen Einpendlerzahlen gibt 
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es in der Regel viele Arbeitsplätze. Daher konzentrieren sich die weiteren Untersu-
chungen auf die Einpendlerzahlen der jeweiligen Gebietskörperschaft(en). 

Die Wahl der Ausdehnung des Untersuchungsgebiets hängt maßgeblich von der Auf-
gabenstellung eines Projekts ab: Bei Großprojekten (z. B. Autobahnplanung etc.) ist 
ein weiträumiges Territorium zu wählen, während bei der städtischen Verkehrspla-
nung das Untersuchungsgebiet so abzugrenzen ist, dass nur der Einflussbereich auf 
die Stadt abgebildet werden muss (Schnabel & Lohse 1997b). Innerhalb des definier-
ten Untersuchungsgebiets ist eine Zelleneinteilung vorzunehmen, deren Größe von 
der räumlichen Lage und vom Planungsraum abhängig ist (Steierwald & Heinz 1981). 
Die Einteilung der Verkehrszellen im Planungsraum sollte zudem eine kleinere räum-
liche Ausdehnung haben als in den Außenzellen. Mit zunehmender Entfernung vom 
Planungsraum nehmen die räumlichen Ausdehnungen der Verkehrszellen zu, so dass 
die Detaillierung geringer wird. Wichtig bei der Zelleneinteilung ist darüber hinaus, 
dass für die jeweiligen Zellen geeignete, für die Modellierung benötigte Strukturdaten 
der Einwohner zur Verfügung stehen. Die Einteilung der Verkehrszellen erfolgt in der 
Regel nach politischen Grenzen und statistischen, verkehrstechnischen, strukturellen 
und geografischen Gesichtspunkten (Forschungsgesellschaft für Straßen- und Ver-
kehrswesen 1991). Die Ermittlung der Verkehrsnachfrage sowohl im Planungsraum 
als auch in den Außenzellen erfolgt auf Basis der vorzunehmenden Zelleneinteilung. 

Als ideale Detaillierung für die Untersuchung werden die Kreise angesehen, da die 
Auswertung auf Gemeindeebene teilweise zu kleinräumig ist. Das heißt aber nicht, 
dass in der Praxis die Einteilung des Untersuchungsgebiets nur auf Kreisebene erfol-
gen muss. 

Ziel dieser Berechnungen ist es, eine räumliche Abgrenzung des Untersuchungsge-
biets zu definieren, die mindestens bei der Modellierung der Verkehrsnachfrage eines 
Planungsraums untersucht werden muss, um alle für den Planungsraum relevanten 
Verkehre zu berücksichtigen.  
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Zur Abgrenzung des Untersuchungsgebiets wird eine Berechnungsmethode darge-
legt, der folgende Annahmen zu Grunde liegen: 

- Maximale Ausdehnung der Außenzellen: Ring um die Grenzen des Planungs-
raums mit einer Entfernung von 100 km. Alle Beziehungen innerhalb dieses 
Ringes werden berücksichtigt. 

- Berücksichtigung von Pendelbeziehungen zwischen den Gebietskörperschaften 
von mehr als 100 Personen. 

- Summe aus dem Verhältnis der Pendler zwischen den Gebietskörperschaften 
zu den Gesamtauspendlern am Wohnort und dem Verhältnis der Pendler zwi-
schen den Gebietskörperschaften zu den Gesamteinpendlern am Arbeitsort ist 
größer als 5%. 

Um abschätzen zu können, welche Pendelentfernungen zurückgelegt werden, wur-
den aus großen deutschlandweiten Befragungen zum Mobilitätsverhalten (MID (Ku-
nert et al. 2003), MOP (Zumkeller et al. 2007) und INVERMO (Manz 2005)) die Ar-
beitswege genauer untersucht. In Diagramm 21 ist die Wegelängenverteilung der Ar-
beitswege in Deutschland aggregiert in 10 km-Schritten zu sehen. Dabei zeigt sich, 
dass je nach Untersuchung 98,7% bis 99,5% aller Arbeitswege in Deutschland unter 
100 km (einfache Entfernung) liegen (vgl. Tabelle 12). 

 
Quelle: Eigene Berechnungen nach o.g. Daten  

Diagramm 21: Pendelentfernungen aus Erhebungen zu INVERMO, MID und MOP 
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Pendelentfernung 
Sum. Häufigkeit in 

[%]  
INVERMO 

Sum. Häufigkeit in 
[%]  
MID 

Sum. Häufigkeit in [%]  
MOP 

0< km =<10 58.11% 59.68% 61.14% 
10< km =<20  78.99% 79.24% 81.16% 
20< km =<30 88.72% 89.14% 89.38% 
30< km =<40 92.83% 94.26% 93.94% 
40< km =<50 95.40% 96.63% 96.10% 
50< km =<60 96.74% 97.95% 97.37% 
60< km =<70 97.58% 98.73% 98.24% 
70< km =<80  98.14% 99.10% 98.67% 
80< km =<90 98.45% 99.32% 98.97% 
90< km =<100 98.72% 99.54% 99.28% 
100< km =<110 98.85% 99.65% 99.36% 
110< km =<120 98.98% 99.75% 99.46% 
120< km =<130 99.11% 99.85% 99.54% 
130< km =<140 99.13% 99.85% 99.61% 
140< km =<150 99.28% 99.92% 99.70% 
150< km =<200 99.52% 100.00% 99.80% 
200< km =<300 99.70% 100.00% 99.93% 
300< km 100.00% 100.00% 100.00% 

Quelle: Eigene Berechnungen nach o.g. Daten  

Tabelle 12: Summierte Pendelanteile in km-Klassen aus den Erhebungen zu INVERMO, MID 
(2002) und MOP (Jahrgänge 1994 bis 2006) 

Da Fernverkehrsfahrten häufig mit mindestens 100 km Entfernung definiert werden 
(vgl. auch (Manz 2005)), bietet es sich an, die maximale Abgrenzung für die Ermitt-
lung der Verkehrsnachfrage der Außenzellen mit 100 km zu begrenzen. 

Als weiteres Abgrenzungskriterium werden in den folgenden Berechnungen nur Be-
ziehungen zwischen einzelnen Kreisen mit mehr als 100 Pendlern berücksichtigt. 
Pendelbeziehungen unter 100 Personen stellen zum einen keine wesentlichen Ver-
flechtungen dar, zum anderen sind dies meist Pendlerverflechtungen mit großen Ent-
fernungen, bei denen die Personen in einem Ort den Erstwohnsitz haben und in dem 
anderen Ort arbeiten, wo auch deren Zweitwohnsitz ist. Dies gilt auch für fast alle 
Pendlerverflechtungen über 100 km. Diese Fälle stellen keine täglichen Pendler dar, 
sondern fahren u. U. nur am Wochenende und sind in dem Fernverkehrsmodell von 
MANZ (Manz 2005) enthalten. 

Es werden als weiteres Kriterium alle Pendelbeziehungen verworfen, die eine geringe 
Bedeutung für den Planungsraum haben. Das betrifft alle Pendelbeziehungen, bei 
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denen die Summe der Verhältnisse zwischen den Pendlern der betrachteten Land-
kreise zu den Gesamtauspendlern am Landkreis des Wohnorts und zwischen den 
Pendlern der betrachteten Landkreise zu den Gesamteinpendlern am Landkreis des 
Arbeitsortes kleiner ist als die 5%-Fraktile. Formel 4 zeigt diesen Zusammenhang: 

���3�������
��� 3�� 4��3������ �, 67�����������3��� 4��3����� ��
���� � + ���3�������
��� 3�� 4��3������ �, 67�����������3��� 4��3����� ���������� 6 < 5% 

Formel 4:  Pendelbeziehung ohne Bedeutung für den Planungsraum 

Hierbei erwies sich die 5%-Fraktile, die mit Hilfe von Sensitivitätsuntersuchungen 
festgelegt wurde, als zielführend. Alle Beziehungen, die unter diese Kategorie fallen, 
sind von so kleiner Bedeutung, dass sie keinen Einfluss auf die Verkehrsnachfrage ha-
ben. 

Diese Berechnungen werden für jeden Kreis in Deutschland durchgeführt und visuali-
siert. Da in der Geodatenbasis nur Luftlinienentfernungen zwischen den Gebietskör-
perschaften vorlagen, ist eine Umrechnung von der Luftlinienentfernung zu Netzent-
fernung nötig. Der Umrechnungsalgorithmus wird aus Auswertungen der Dateline-
Erhebungen (Obermayer 2005) entnommen und lautet wie folgt: 

: = �0,046 " 4�(@) + 1,156 Mit: y Entfernung im Verkehrsnetz 

   x Luftlinienentfernung 
Formel 5:  Berechnung der Fahrtweiten im Verkehrsnetz auf Basis von Luftlinienentfernung 

Unter Berücksichtigung der verkehrsmittelunabhängigen Netzentfernung ist es mög-
lich, eine Software-Anwendung zu implementieren, die für alle Landkreise und Kreis-
freien Städte in Deutschland das nach obigen Kriterien definierte Einzugsgebiet hin-
sichtlich der Pendlerverflechtungen abbildet. Dabei wird davon ausgegangen, dass 
die flexiblen Ziele (Einkaufen, Freizeit etc.) die festen Ziele (Pendelbeziehungen) in 
ihrer räumlichen Ausdehnung nicht übersteigen. Dies wird durch die Auswertung der 
MOP-Daten der Jahre 1994-2006 bestätigt: Hier liegt die mittlere Entfernung, die für 
einen Einkaufsweg zurückgelegt wird, bei ca. 5,4 km und für einen Freizeitweg bei ca. 
8,5 km. Der mittlere Arbeitsweg liegt bei einer Entfernung von ca. 17,2 km. 

5.2 Räumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebiets an Beispielen 

Anhand von zwei Beispielen wird das Untersuchungsgebiet nach den oben genannten 
Kriterien abgebildet. Dabei wird zum einen die Stadt Mannheim, eine der zentralen 
Gebietskörperschaften der Metropolregion Rhein-Neckar, und zum anderen der Ne-
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ckar-Odenwald-Kreis, der ebenfalls in der Metropolregion Rhein-Neckar liegt, jedoch 
eher ländlich geprägt ist und keine großen Einpendlerzahlen aufweist, betrachtet. 

5.2.1 Beispiel 1: Untersuchungsgebiet für die Gebietskörperschaft 
„Kreisfreie Stadt Mannheim“ 

Am Beispiel Mannheim zeigt sich, dass das Untersuchungsgebiet um das Oberzent-
rum Mannheim relativ groß ist. Durch die Auswertung der Pendelbeziehungen ergibt 
sich, dass auch weiter entfernt gelegene Gebiete wie z. B. Neustadt an der Weinstra-
ße über Pendelbeziehungen einen Bezug zu Mannheim haben (vgl. Abbildung 14). 

 
Quelle: Eigene Berechnung nach Daten der BAA (Bundesagentur für Arbeit 2006) 

Abbildung 14: Untersuchungsgebiet der Kreisfreien Stadt Mannheim nach 
Pendlerverflechtungen 

Bei einer Modellierung der Verkehrsnachfrage in Mannheim sind alle Gebiete, die 
nach den definierten Kriterien Beziehungen zu Mannheim aufweisen und farbig dar-
gestellt sind, zu berücksichtigen. 
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5.2.2 Beispiel 2: Untersuchungsgebiet für die Gebietskörperschaft 
„Neckar-Odenwald-Kreis“ 

Betrachtet man nun einen eher ländlichen Kreis, wie z. B. den Neckar-Odenwald-
Kreis, der ebenfalls in der Metropolregion Rhein-Neckar liegt, so sind hier nur Pendel-
relationen zu einigen direkt benachbarten Kreisen zu sehen. Die Hauptverkehrsbezie-
hungen entstehen und enden im Kreis selbst. Starke Pendlerverflechtungen aus ande-
ren benachbarten Kreisen sind nicht festzustellen. 

 
Quelle: Eigene Berechnung nach Daten der BAA (Bundesagentur für Arbeit 2006) 

Abbildung 15: Untersuchungsgebiet des Neckar-Odenwald-Kreises nach Pendlerverflechtungen 

Bei einer Modellierung der Verkehrsnachfrage ist in diesem Fall mindestens der 
Main-Tauber-Kreis und der Rhein-Neckar-Kreis als räumlicher Umgriff des Untersu-
chungsgebiets zum Planungsraum Neckar-Odenwald-Kreis zu berücksichtigen. 

5.3 Zusammenfassung 

Diese beiden Beispiele zeigen, dass mit Hilfe der hier entwickelten Methodik zur Ab-
grenzung der Außenzellen je nach Planungsräumen eine unterschiedliche räumliche 
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets berücksichtigt werden muss. Bei Ballungs-
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räumen mit großem Einzugsgebiet ist die räumliche Ausdehnung der Außenzellen 
größer zu wählen (z. B. Mannheim) als bei ländlicheren Gemeinden oder Kreisen (z. B. 
Neckar-Odenwald-Kreis). 

Die Beispiele von unterschiedlichen Gebietskörperschaften von differierender Größe 
und Raumstruktur zeigen, dass die angewendete Methode je nach Größe und Attrak-
tivität der Gebietskörperschaft sensitiv reagiert. Die hier exemplarisch dargestellten 
Beispiele zeigen die Praxistauglichkeit der Methodik, die im Rahmen dieser Arbeit auf 
alle Kreise bzw. Kreisfreien Städte in Deutschland angewendet wurde und ausgege-
ben werden kann. Es ist auch ohne großen Aufwand möglich, die Methode zu diffe-
renzieren und auf Gemeindeebene auszudehnen, allerdings ist die Kreisebene vor 
allem für die Abbildung der Außenzellen auf Grund der politischen Abgrenzung und 
Strukturdatenverfügbarkeit eine sinnvolle Ebene. 

Die mit Hilfe dieser Methode ermittelte räumliche Ausdehnung der Außenzellen und 
somit des Untersuchungsgebiets ist bei der mikroskopischen Modellierung der Ver-
kehrsnachfrage mindestens zu berücksichtigen. Die Einwohner, die in diesen Außen-
zellen wohnen, sind bei der Nachfrageberechnung des Planungsraums zu modellie-
ren. 
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6 Verfahren zur Ermittlung der für den Planungsraum 
relevanten Verkehrsnachfrage 

Mit Hilfe der Übertragbarkeit der Individualdaten und der Abgrenzungen des Unter-
suchungsgebiets liegen die Voraussetzungen vor, um die Verkehrsnachfrage der Ein-
wohner der Außenzellen mikroskopisch zu modellieren. Auf Basis des folgenden Ver-
kehrsnachfragemodells der Einwohner der Außenzellen werden alle Wege dieser Per-
sonen modelliert, die zu einem bestimmten Planungsraum Bezug haben. Es finden 
also alle Verkehrsbeziehungen Berücksichtigung, die von den Einwohnern der Außen-
zellen durchgeführt werden und im Planungsraum enden, dort beginnen oder diesen 
durchqueren. 

Grundsätzlich wird bei der mikroskopischen Nachfragemodellierung jeder Haushalt 
und jede darin lebende Person berücksichtigt, indem alle durchgeführten Wege sowie 
deren Ziele und die benutzen Verkehrsmittel modelliert werden. Für diese Modellie-
rung in einem Planungsraum ist der Haushaltskontext von großer Bedeutung, da die 
Wege der Personen und vor allem die benutzten Verkehrsmittel von der Verfügbar-
keit im Haushalt abhängen. 

Bei der Modellierung der für den Planungsraum relevanten Verkehre der Einwohner 
der Außenzellen ist der Haushaltskontext eher von untergeordneter Bedeutung. Die 
weiter entfernt liegenden Ziele, die diese Fragestellung hauptsächlich betrifft, haben 
eine höhere Priorität, als die alltäglichen, meist kürzeren Wege. Somit kann davon 
ausgegangen werden, dass in der Regel die Verkehrsmittel innerhalb des Haushalts-
kontextes gezielt für die priorisierten Wege verteilt werden. Das vorliegende Modell 
verwirft daher im Gegensatz zur mikroskopischen Modellierung des Planungsraums 
den Haushaltskontext und modelliert alle Personen einzeln. Es wäre nicht zielfüh-
rend, einen gesamten Haushalt zu modellieren, wenn z. B. nur die älteste Person ei-
nen weiter entfernten Weg in den Planungsraum unternimmt und die Personen des 
restlichen Haushalts keine Wege mit Bezug zum Planungsraum aufweisen. 

Das entwickelte Modell ist sowohl für die Modellierung eines einzelnen Tages als 
auch für einen längeren Zeitraum geeignet und kann in allen vorhandenen Modellty-
pen integriert werden. Derzeit existieren Mikrosimulationsmodelle, die die Verkehrs-
nachfrage der Einwohner eines Planungsraums über eine ganze Woche modellieren 
(Kuhnimhof 2007). Auch hier kann das vorliegende Modell integriert werden. 
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6.1 Vorüberlegungen 

Bei der mikroskopischen Nachfragemodellierung der Einwohner des Planungsraums 
stehen also die Haushalte und die darin lebenden Personen im Mittelpunkt. Ausge-
hend von den Aktivitätenmustern jeder Person werden für die daraus resultierenden 
Wege die Ziele und die verwendeten Verkehrsmittel modelliert. Bei der Abbildung 
der Verkehrsnachfrage der Einwohner der Außenzellen sind nur die Wege interes-
sant, die den Planungsraum betreffen. Somit ist es nicht zielführend, alle Wege aller 
Personen der Außenzellen zu modellieren, da somit eine Datenmenge generiert wür-
de, deren Informationen nicht benötigt werden. Darüber hinaus würde die Modellie-
rung der Verkehrsnachfrage aller Einwohner der Außenzellen Zeit und Rechenkapazi-
tät benötigen, die für die Bearbeitung von Projekten hinderlich wäre. 

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell unterscheidet die in den Außenzel-
len wohnenden Personen in zwei grundsätzliche Typen: 

- Personen, die ihre Arbeits- bzw. Ausbildungsstelle (feste Aktivitäten) im Pla-
nungsraum haben oder außerhalb des Planungsraums haben und diesen auf 
dem Weg dorthin durchfahren (= relevanter Pol für Planungsraum) und 

- Personen, die ihre Arbeitsstelle außerhalb des Planungsraums haben und auf 
dem Weg dorthin diesen nicht durchfahren (= nicht relevanter Pol für Pla-
nungsraum). Diese Personen können nur flexible Aktivitäten (z. B. Einkauf, 
Freizeit und Dienstleistung) im Planungsraum durchführen. 

Haben in den Außenzellen wohnende Personen einen Arbeits- oder Ausbildungsplatz 
im Planungsraum oder durchqueren den Planungsraum auf dem Weg zum Pol, so 
werden sämtliche Wege dieser Person analog zur Nachfragemodellierung des Pla-
nungsraums modelliert. Dies ist sinnvoll, da neben den festen Zielen auch viele flexib-
le Ziele zwischen den Polen Wohnen und Arbeiten bzw. Ausbildung liegen (vgl. Abbil-
dung 9). Somit ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass flexible Ziele von Personen mit 
relevantem Pol für den Planungsraum im Planungsraum liegen und berücksichtigt 
werden müssen. 

Bei den restlichen Personen, also bei allen Personen, die auf ihrem Weg zur Arbeit 
oder zur Ausbildung den Planungsraum nicht berühren, werden nur die Wege zu den 
flexiblen Aktivitäten modelliert, da nur diese durch den Planungsraum führen könn-
ten. 

Vereinfachend werden für diesen Modellstrang nur einzelne Aktivitätenmusterab-
schnitte der Personen berücksichtigt. Diese Vereinfachung kann vorgenommen wer-
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den, da weit entfernte Ziele selten nennenswerte Dreieckswege25

Tabelle 13

 enthalten. Falls 
dies doch der Fall ist, haben diese Wege zwischen weit entfernten Zielen keinen gro-
ßen räumlichen Umgriff. Die weit entfernten Wege von Personen von einer Aktivität 
zur Nächsten (hier wurde von einer Entfernung von 40 km ausgegangen) weisen in 
81% der Fälle einen sofortigen Rückweg mit ebenfalls einer größeren Distanz aus, 
ohne dass dazwischen ein (kurzer) Weg liegt (vgl. ).26

 

 

Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 13: Anzahl der Wege zwischen zwei weit entfernten Zielen im MOP 

Im Modellteil für die Einwohner der Außenzellen ohne relevanten Pol für den Pla-
nungsraum werden somit nur die Hinwege modelliert und die Rückwege durch Spie-
gelung generiert. Die Dauer der Aktivität wird jeweils aus den Aktivitätenmustern in 
der Verkehrsnachfrageentstehung übernommen. 

6.2 Modellüberblick 

In Abbildung 16 ist die mikroskopische Verkehrsnachfragemodellierung eines Unter-
suchungsgebiets im Überblick dargestellt. Grundsätzlich wird in diesem Ansatz unter-

                                                  
25  Dreieckswege sind Wegeketten mit mehr als einem Ziel zwischen dem Hin- und Rückweg.  
26  Bei diesen Auswertungen wurden nur Wege betrachtet, die nicht zum Zweck Arbeit oder Ausbil-

dung gemacht werden, da im vorliegenden Modell diese Wege nach einem anderen Vorgehen 
modelliert werden. Da das MOP nicht georeferenziert ist, kann nur über die Entfernung abge-
schätzt werden, ob es sich um weit entfernte Wege von z. B. Außenzellen in einen Planungsraum 
handelt. 

Anzahl der Wege 
zwischen zwei 
weit entfernten 
Zielen

Wege mit 40 km 
Entfernung

0 81,2%
1 9,2%
2 6,0%
3 2,0%
4 0,9%
5 0,3%
6 0,2%
7 0,1%
8 0,1%
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teilt in die Modellierung des Verkehrsverhaltens der Einwohner des Planungsraums, 
der Einwohner der Außenzellen und in die Modellierung des Fernverkehrs. 

Im Folgenden wird das Modell für Einwohner der Außenzellen, das im Rahmen dieser 
Arbeit erstellt wurde, detailliert beschrieben. 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 16: Überblick zur mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellierung 

Der grundsätzliche Ablauf der Nachfragemodellierung ist in der Abbildung 17 
(Waßmuth 2001) zu sehen. In der mikroskopischen Modellierung laufen die drei Mo-
dellschritte wie folgt ab: 

- Verkehrsentstehung:  Generierung der Aktivitätenmuster und der Pole. 
- Zielwahl:  Modellierung der Ziele der Wege. 
- Verkehrsmittelwahl:  Modellierung der Verkehrsmittel zu den Wegen. 

Verkehrsnachfragemodellierung

Einwohnerverkehr 
der Außenzellen
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(Einkauf, Freizeit, Dienstleistung)
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relevanten Polen
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PR  relevanten Wegen zu 
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Quelle: (Waßmuth 2001) 

Abbildung 17: Ablauf der Verkehrsnachfragemodellierung 

Die Verkehrsentstehung beinhaltet die Generierung aller in den Außenzellen woh-
nenden Personen mit deren sozioökonomischen Merkmalen, der Verkehrsmittelver-
fügbarkeit und deren Aktivitätenmuster sowie die Lage der Pole (Arbeiten oder Aus-
bildung). Dabei gibt es zahlreiche Möglichkeiten, diese zu modellieren (vgl. Kapitel 
3.3). Neben der Generierung der Verkehrsentstehung aus mikroskopischen Modell-
implementierungen, wie zum Beispiel von KUHNIMHOF (Kuhnimhof 2007), 
GRINGMUTH (Gringmuth 2006) oder MATSIM (Nagel 2005), kann diese auch mit 
mobiTopp generiert werden (Schnittger & Zumkeller 2004). In dieser Arbeit wurde 
die Verkehrsentstehung mit mobiTopp simuliert. 

Für die folgende Modellierung der Verkehrsnachfrage der Einwohner der Außenzellen 
wird davon ausgegangen, dass alle synthetisch generierten Einwohner der Außenzel-
len mit den Personeneigenschaften und Aktivitätenmustern sowie den Zellen der Ar-
beits- und Ausbildungsplätze zur Verfügung stehen. 

In dem hier entwickelten Modell zur Verkehrsnachfragemodellierung der Einwohner 
der Außenzellen (vgl. Abbildung 16) wird nun nach Personen unterschieden, die feste 
Ziele im Planungsraum haben oder auf dem Weg zu diesen festen Zielen den Pla-
nungsraum durchqueren. Bei diesem Modellteil steht die Person im Mittelpunkt und 
es wird analog zum Planungsraum jede Person mit sämtlichen Wegen mikroskopisch 
modelliert. 
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Bei den Personen, die in den Außenzellen wohnen und nur flexible Ziele im Planungs-
raum haben können, wird nur von den für den Planungsraum relevanten Wegen aller 
Personen ausgegangen, die mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mo-
dells abgebildet werden. 

Anschließend findet eine Verkehrsmittelwahlmodellierung statt, in der zu allen We-
gen ein Verkehrsmittel modelliert wird. Das Resultat ist eine Datenbank mit allen für 
den Planungsraum relevanten Wegen und den gewählten Verkehrsmitteln. 

6.3 Modellierung des Verkehrs der Einwohner der Außenzellen 

Die beiden Modellstränge für die Einwohner der Außenzellen mit und ohne für den 
Planungsraum relevanten Pol werden im Folgenden beschrieben. Da die Identifikati-
on der für den Planungsraum relevanten Wege für beide Modellstränge von Bedeu-
tung ist, wird diese vorab beschrieben. 

6.3.1 Relevante Wege für den Planungsraum 

Viele Wege der Einwohner der Außenzellen berühren den Planungsraum nicht, da die 
meisten Wege intrazonale Wege oder Wege in die umliegenden Zonen sind. Diese Art 
der Wege ist für die zu Grunde liegende Aufgabenstellung uninteressant und kann 
unberücksichtigt bleiben. Für die Modellierung der Wege der Einwohner der Außen-
zellen ist zu identifizieren, ob die Wege-Beziehungen zwischen zwei Zellen den Pla-
nungsraum berühren. 

Grundsätzlich sind alle Wege für den Planungsraum relevant, die entweder im Pla-
nungsraum beginnen und/ oder dort enden. Des Weiteren können Wege für den Pla-
nungsraum relevant sein, wenn sie weder dort beginnen noch enden, aber durch die-
sen führen. Abbildung 18 verdeutlicht den Zusammenhang grafisch. Betrachtet man 
zum Beispiel eine Relation von Wegen FW1,Z1 zwischen dem Wohnort „Wohnen1“ und 
dem Ziel „Ziel1“, so gibt es mehrere Routen (Route 1A, 1B und 1C). Während die Rou-
ten 1B und 1C für den Planungsraum relevant sind und bei der Nachfragemodellie-
rung berücksichtigt werden müssen, ist die Route 1A nicht für den Planungsraum re-
levant und kann vernachlässigt werden. 
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Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 18: Schematische Darstellung von für den Planungsraum relevanten Wegen 

Das zweite Beispiel der Abbildung 18 zeigt zwei benutzte Routen (Route 2A und 2B) 
zwischen dem Wohnort „Wohnen2“ und dem Ziel „Ziel2“, die beide nicht für den Pla-
nungsraum relevant sind. Bei der Modellierung der Nachfrage können beide vernach-
lässigt werden, da diese die Netze im Planungsraum nicht belasten. Grundsätzlich 
werden mit zunehmender Entfernung der Wohnzelle vom Planungsraum die relevan-
ten Wege für den Planungsraum weniger, da die Umwegigkeit der Routen, die durch 
den Planungsraum führen, zunimmt. 

Um die Relevanz einer Relation für den Planungsraum zu ermitteln, wird der Anteil 
der Berührung des Planungsraums eingeführt, der beschreibt, in welchem Maß der 
Planungsraum berührt wird. Dieser Anteil der Berührung des Planungsraums ist maß-
geblich vom Verkehrsangebot abhängig, so dass das Verkehrsnetz berücksichtigt 
werden muss. 

Wohnen1

Ziel1 Verkehrs-
netz

Route 1A
ohne 
Berührung
des PR

Route 2A
ohne Berührung
des PR                

Planungsraum
PR

nicht relevant

Wohnen2

Ziel2

nicht      
relevant nicht relevant

Route 2B
ohne Berührung 
des PR

Route 1B
mit Berührung

des PR Route 1C
mit Berührung
des PR
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6.3.2 Anteil der Berührung des Planungsraums 

Der Anteil der Berührung des Planungsraums abi,j je Quelle-Ziel-Relation kann mit 
Hilfe einer Umlegungsrechnung bestimmt werden. Dabei werden jeweils alle Relatio-
nen von jeder Außenzelle zu jeder anderen Zelle berücksichtigt. 

Im Rahmen einer Umlegung werden je Relation in einem operationalen Netzmodell 
(MIV und ÖV) eine bestimmte Anzahl der Fahrten umgelegt. Die Anzahl der Fahrten 
ist abhängig von der Anzahl der Außenzellen. Liegt idealerweise bereits ein belastetes 
Verkehrsnetz vor, kann neben den bereits vorhandenen Verkehrsmengen auf den 
Netzen je Relation eine so kleine Anzahl von Fahrten zusätzlich umgelegt werden, 
dass das Gesamtergebnis der Belastungen auf den Netzen nicht verfälscht wird. 

Anschließend können dann z. B. mit Hilfe von Verkehrsspinnenauswertungen27

Abbildung 19

 alle in 
den Planungsraum einfahrenden Ströme mit ihren Quellen und ihren Zielen ermittelt 
werden (vgl. ). Dabei sind alle Kanten am Kordon des Planungsraums zu 
berücksichtigen. Alle in den Planungsraum einströmenden Fahrten können anschlie-
ßend je Relation ermittelt werden. 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 19: Ermittlung des Anteils der Berührung des Planungsraums 
                                                  
27  Mit Hilfe von Verkehrsspinnen können die Quellen und Ziele der Fahrten über eine oder mehrere 

Kanten (=Strecken) in einem Verkehrsumlegungsmodell ermittelt werden. 
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Der Anteil der Berührung des Planungsraums je Relation abi,j wird jeweils aus dem 
Quotienten der Summe aller in den Planungsraum einströmenden Fahrten aus den 
Verkehrsspinnenauswertungen und der bei der Umlegung eingespeisten Gesamt-
menge an Fahrten je Relation ermittelt (vgl. Formel 6). Dabei ist zu beachten, dass auf 
Grund der Führungen der Verkehrsnetze die Fahrten mehrmals in den Planungsraum 
einströmen können. Bei der Analyse der Verkehrsspinnen sind diese einströmenden 
Fahrten nur einmalig zu berücksichtigen. 

��,,/AB = �,,/AB,CD
�,,/AB,EFG 

Mit:  abVM
i,j Anteil der Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j für  Verkehrsmittel  

 VM (MIV oder ÖV). 

 nVM,Sp
i,j Anzahl der Fahrten (aus der Verkehrsspinnenauswertung Sp) der Relation der Zellen i und j  

 für Verkehrsmittel VM (MIV oder ÖV), die den Planungsraum berühren. 

 nVM,Ges
i,j Anzahl der Gesamtfahrten der Relation der Zellen i und j für Verkehrsmittel VM (MIV oder  

 ÖV). 

Formel 6: Berechnung des Anteils der Berührung des Planungsraums je Verkehrsmittel 

Da zu diesem Zeitpunkt der Nachfragemodellierung noch keine Verkehrsmittelpräfe-
renzen für die Fahrtrelationen vorhanden sind und es sich in der Regel bei derartigen 
Fahrten um weitere Distanzen handelt, spielen die beiden Verkehrsträger MIV und 
ÖV eine wesentliche Rolle. Die Verkehrsträger Fuß und Rad bleiben auf Grund der 
großen Distanzen unberücksichtigt. 

Zur Ermittlung des Anteils der Berührung des Planungsraums aller Relationen der Zel-
len i und j gibt es unter Berücksichtigung der Verkehrsmittel mehrere Möglichkeiten. 

Idealerweise ist der Anteil der Berührung des Planungsraums für den MIV und den ÖV 
durchzuführen und ein kombinierter Anteil aus beiden unter Berücksichtigung des 
Modal Splits wie folgt zu ermitteln: 
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��,,/ = ��,,/BHA " ���,,/BHA + ��,,/ÖA " ���,,/ÖA
���,,/BHA + ���,,/ÖA  

Mit:  abi,j Anteil der Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j 

 abMIV
i,j Anteil der Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j für  

 Verkehrsmittel (MIV) 

 AntMIV
i,j MIV-Anteil der Relation oder vereinfachend ein zur Verfügung stehender Mittelwert 

 oder geeignete Annahmen  

 abÖV
i,j Anteil der Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j für  

 Verkehrsmittel (ÖV) 

 AntÖV
i,j ÖV-Anteil der Relation oder vereinfachend ein zur Verfügung stehender Mittelwert oder  

 geeignete Annahmen 

Formel 7: Berechnung des Anteils der Berührung des Planungsraums - Möglichkeit 1 

Da in der Praxis oft kein großräumiges, die Außenzellen umspannendes operationales 
Netzmodell für den ÖV zur Verfügung steht, wird vereinfachend angenommen, dass 
bezüglich der Zielwahl für weiter entfernte Strecken, um die es in diesem Fall geht, 
der ÖV sich nicht grundlegend anders verhält als der MIV, da sowohl das MIV- aber 
auch das ÖV-Netz tendenziell radial auf ein Zentrum ausgerichtet sind. Beim ÖV-Netz 
fehlen hingegen in der Regel die tangentialen Verbindungen im Vergleich zum MIV-
Netz. 

Da im Verkehrsmittelwahlmodell die Verkehrsträger auf Basis der verkehrsmittelspe-
zifischen Widerstände bestimmt werden, ist es nicht zwingend notwendig den ÖV bei 
der Ermittlung des Anteils der Berührung des Planungsraums zu berücksichtigen. So-
fern bei Praxisanwendungen nur ein die Außenzellen umspannendes operationales 
Netzmodell für den MIV vorliegt, berechnet sich der Anteil der Berührung des Pla-
nungsraums wie folgt: 

��,,/ = ��,,/BHA " ���,,/BHA + ��,,/BHA " ���,,/ÖA
���,,/BHA + ���,,/ÖA = ��,,/BHA  

Mit:  abi,j Anteil der Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j 

 abMIV
i,j Anteil der Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j für  

 Verkehrsmittel (MIV) 

 AntMIV
i,j MIV-Anteil der Relation oder vereinfachend ein zur Verfügung stehender Mittelwert 

 oder geeignete Annahmen  

 AntÖV
i,j ÖV-Anteil der Relation oder vereinfachend ein zur Verfügung stehender Mittelwert oder  

 geeignete Annahmen 

Formel 8: Berechnung des Anteils der Berührung des Planungsraums - Möglichkeit 2 
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Aus Formel 8 resultiert, dass nur der Anteil der Berührung des Planungsraums im MIV 
berücksichtigt wird, da sich die MIV- und ÖV-Anteile egalisieren. Üblicherweise liegt 
der Modal-Split-Anteil des MIV weitaus höher als der des ÖV. Als Beispiel können hier 
Auswertungen des MOP der Jahre 1994 bis 2006 angegeben werden (vgl. Tabelle 14), 
bei denen der MIV-Anteil bei Fahrten über 10 km bei 84% und der ÖV-Anteil bei 13% 
liegt.28 Betrachtet man Fahrten über 50 km, so liegt der MIV-Anteil bei 81% und der 
ÖV-Anteil bei 16%.29

Der reziproke Fall, in dem nur ein operationales, die Außenzellen umspannendes 
Netzmodell für den ÖV zur Verfügung steht und nicht für den MIV, erlaubt nicht die 
Annahme, nur das ÖV-Netz zu verwenden. Da sich das ÖV-Netz an den existierenden 
Schienenverbindungen orientiert, würden so Verbindungen vor allem im ländlichen 
Raum unterbewertet, für die nur ein Straßennetz zur Verfügung steht. Die folgenden 
Auswertungen der 

 

Tabelle 14 zeigen, dass der ÖV-Anteil je nach Entfernung des We-
ges zwischen 13% und 18% variiert, während der MIV-Anteil zwischen 78% und 84% 
liegt. 

 
Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten der MOP-Jahrgänge 1994 bis 2006 

Tabelle 14: Modal Split nach Verkehrsmittel und Wegelänge im MOP 

Der so für jede Relation ermittelte Anteil der Berührung des Planungsraums abi,j wird 
der weiteren Berechnung zu Grunde gelegt. 
                                                  
28  Die restlichen 3% setzten sich aus Fuß-, Rad- und sonstigen Verkehrsmittelanteilen zusammen. 
29  Fuß-, Rad- und sonstiger Verkehrsmittelanteil liegt bei 3%. 

MIV ÖV
Weitere 

(Fuß, Rad, sonstige 
Verkehrsmittel)

Alle Wege 59,6 8,1 32,3
Wege > 5 km 81,0 13,4 5,7
Wege > 10 km 83,7 13,4 2,8
Wege > 20 km 84,4 13,6 2,0
Wege > 30 km 83,3 14,6 2,0
Wege > 40 km 82,4 15,4 2,2
Wege > 50 km 81,3 16,2 2,5
Wege > 60 km 80,8 16,4 2,8
Wege > 70 km 80,6 16,3 3,1
Wege > 80 km 79,7 17,0 3,3
Wege > 90 km 78,5 17,8 3,7
Wege > 100 km 77,7 18,1 4,2

Anteil am Gesamtverkehr in %

Verkehrsmittel
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6.3.3 Modellierung der Einwohner der Außenzellen mit relevantem Pol 
für den Planungsraum 

Ein Pol ist ein räumlicher Bezugspunkt einer Person. Neben der eigenen Wohnung 
werden Arbeits- oder Ausbildungsstätten regelmäßig von Personen aufgesucht. Per-
sonen, die in den Außenzellen wohnen, haben einen für den Planungsraum relevan-
ten Pol, wenn: 

- der Pol im Planungsraum liegt oder  
- der Weg zum Pol durch den Planungsraum führt. 

Anhand des Anteils der Berührung des Planungsraums wird für jede Relation zwi-
schen den Polen (Wohnen - Arbeiten/ Ausbildung) jeder in den Außenzellen wohnen-
den Person mittels Monte-Carlo-Simulation entschieden, ob der Weg für den Pla-
nungsraum relevant ist. Der Anteil der Berührung des Planungsraums je Relation liegt 
im Wertebereich [0,1]. Ist der Anteil der Berührung des Planungsraums für eine Rela-
tion vom Wohnort zum Pol einer Person gleich null, so ist dieser Pol für den Planungs-
raum nicht relevant. Ist der Anteil der Berührung des Planungsraums für eine Wohn-
ort-Pol-Relation einer Person gleich eins, so ist der Pol immer relevant. Liegt der An-
teil der Berührung des Planungsraums zwischen null und eins, wird mit Hilfe einer 
Zufallszahl modelliert, ob der Pol einer zu simulierenden Person für den Planungs-
raum relevant ist. 

Bei allen Personen, die einen relevanten Pol für den Planungsraum haben, werden 
alle Wege bzw. Aktivitäten über den gesamten Untersuchungszeitraum (entweder 
einen Tag oder länger) modelliert. Im Gegensatz zu den Personen im Planungsraum 
werden nur die einzelnen Personen und nicht die gesamten Haushalte in den Außen-
zellen modelliert, weil davon ausgegangen werden kann, dass die anderen Haus-
haltsmitglieder nicht zwingend Wege im Planungsraum unternehmen. Die restlichen 
Haushaltsmitglieder, sofern sie keinen relevanten Pol für den Planungsraum haben, 
fallen unter die Kategorie der in den Außenzellen wohnenden Personen ohne rele-
vanten Pol für den Planungsraum (vgl. 6.3.4) und werden dort berücksichtigt. 

Für jede flexible Aktivität einer Person mit relevantem Pol für den Planungsraum wird 
mit einem Gelegenheitsmodell (Attraktivitätenmodell) ein Ziel simuliert (Schnabel & 
Lohse 1997a). Dabei fließen die Gelegenheiten jeder Zielzelle und die Widerstände 
(hauptsächlich Entfernung, aber auch Kosten etc. sind möglich) von der Ausgangszelle 
zu jeder Zielzelle ein. Die allgemeine Form der Berechnung ist der Formel 9 zu ent-
nehmen. 
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�,|/I =
7,IJ,,/KL

M 7,IJ,,/KL,
 

Mit:  Pk
i|j Wahlwahrscheinlichkeit der Wahl der Zelle i für Personen aus der Zelle j für Verkehrszweck k 

Gk
i Quantifizierte Gelegenheit der Zelle i für den Verkehrszweck k 

wi,j Reisewiderstand zwischen den Zellen i und j 

^k Exponent differenziert nach Verkehrszweck k 

Formel 9: Gelegenheitsmodell 

Nachdem die Zielzellen der Aktivitäten simuliert wurden, werden die Verkehrsmittel 
zu den Wegen mit einem nutzenmaximierten Discrete Choice Modell, einem 
Conditional Logit Modell, modelliert, in das die Eigenschaften der Alternativen ein-
fließen. Die Alternativen sind alle zur Verfügung stehenden Verkehrsmittel. Dabei 
werden vereinfachend dieselben Variablen und Parameter verwendet, die für den 
Planungsraum geschätzt wurden.30

Formel 10

 Die allgemeine Form der Berechnung der Wahr-
scheinlichkeiten nach BEN-AKIVA und LERMAN (Ben-Akiva & Lerman 1985) ist der 

 zu entnehmen: 

�N,, = �OP,QM �OP,Q,  

Mit:  Pn,i Wahrscheinlichkeit des Verkehrsmittels i für Person n 

 Un,i Nutzen des Verkehrsmittels i für Person n 

 i Verkehrsmittel 

Formel 10: Conditional Logit Modell 

Der Nutzen des Verkehrsmittels berechnet sich aus Formel 11: 
  

                                                  
30  Da in der Regel in den Außenzellen keine Befragungen durchgeführt werden, stehen meist keine 

Primärdaten zur Schätzung der Parameter zur Verfügung. Vereinfachend werden die Parameter 
aus dem Planungsraum übernommen. Dies ist zulässig, da unter anderem die Entfernungen und 
Kosten der Relation mit in die Berechnungen einfließen und so die lokalen Gegebenheiten abge-
bildet werden können. 
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RN,, = S, + STCU " �V,,/ + STCUWX " �V,,/Y!+. . . +SZ,\F " ^���, + S_`GZ " a���, 
Mit: Un.i Nutzen des Verkehrsmittels i für Person n 

 _i Konstante des Verkehrsmittels i 

 _ASj Koeffizient der alternativenspezifischen Variablen ASj 

ASi,j Alternativenspezifische Variable j des Verkehrsmittels i 

_time Koeffizient der Alternativeneigenschaft Reisezeit 

Timei Alternativeneigenschaft Reisezeit des Verkehrsmittels i 

_cost Koeffizient der Alternativeneigenschaft Reisekosten 

Costi Alternativeneigenschaft Reisekosten des Verkehrsmittels i 

Formel 11: Nutzenberechnung 

Die Modellierung aller Wege der Einwohner der Außenzellen mit für den Planungs-
raum relevanten Polen beinhaltet noch keine Rechenzeitersparnis gegenüber den 
bisherigen Modellierungsansätzen. Inhaltlich ist diese Vorgehensweise jedoch nötig, 
da Personen mit Pol im Planungsraum auch Wege in der näheren Arbeits- oder Aus-
bildungsumgebung durchführen. Derartige Wege sollen nicht vernachlässigt werden. 

Für eine anschließende Routenwahl oder Umlegung der Wege der Einwohner der Au-
ßenzellen mit für den Planungsraum relevanten Polen ist darauf zu achten, dass nur 
die Wege zu flexiblen Zielen umgelegt werden, die auch den Planungsraum betreffen 
(vgl. Kapitel 6.3.4.3). Diese Wege können mit Hilfe des Anteils der Berührung des Pla-
nungsraums und einer Monte-Carlo-Simulation selektiert werden. 

Die Modellierung der Einwohner der Außenzellen ohne für den Planungsraum rele-
vanten Polen wird im Folgenden beschrieben. 

6.3.4 Modellierung der Einwohner der Außenzellen ohne relevanten Pol 
für den Planungsraum 

Ziel dieses Modells ist, den Verkehr der Einwohner der Außenzellen im Planungsraum 
sinnvoll abzubilden und gleichzeitig Rechenleistung und Rechenzeit gegenüber den 
bisherigen Modellierungsansätzen zu sparen. Im Wesentlichen konzentriert sich das 
Modell darauf, die Stufe der Zielwahlmodellierung so zu erweitern, dass nur die Ver-
kehre, die den Planungsraum betreffen, weiterverfolgt und die übrigen Wege verwor-
fen werden. 

Die folgenden Modellschritte werden für alle Einwohner in den Außenzellen ange-
wendet, die keinen relevanten Pol für den Planungsraum haben (vgl. Kapitel 6.3.3). 
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6.3.4.1 Zielwahlmodell für die Einwohner der Außenzellen 

Für das Zielwahlmodell der Wege der Einwohner der Außenzellen ohne relevanten 
Pol werden deren Aktivitäten einzeln betrachtet. Im Rahmen der Zielwahl wird das 
Gelegenheitsmodell (vgl. Formel 9 (Seite 95)) um den Anteil der Berührung des Pla-
nungsraums erweitert. Dieser beschreibt den Anteil der Fahrten von einer Quelle in 
den Außenzellen zu einem Ziel im Untersuchungsgebiet, die den Planungsraum be-
treffen. Das erweiterte Gelegenheitsmodell zeigt Formel 12. Pabk

i|j beschreibt die 
Wahlwahrscheinlichkeit der Zelle i für den Verkehrszweck k für Personen aus der Au-
ßenzelle j unter der Maßgabe, dass der Planungsraum betroffen ist. 

���,|/I =
b
cd

7,IJ,,/KL
M 7,IJ,,/KL, e

fg " ��,,/ 

Mit:  Pabk
i|j Wahlwahrscheinlichkeit der Zelle i für den Verkehrszweck k für Personen aus der Außenzelle j  

 unter der Maßgabe, dass der Planungsraum betroffen ist 

Gk
i Quantifizierte Gelegenheit für den Verkehrszweck k der Zelle i 

wi,j Reisewiderstand zwischen den Zellen i und j 

^k Exponent differenziert nach Verkehrszweck k 

abi,j Anteil der Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j 

Formel 12: Erweitertes Gelegenheitsmodell 

Um nur die Wege der Einwohner der Außenzellen mit Bezug zum Planungsraum mo-
dellieren zu können, werden getrennt nach Wegezweck die Wahlwahrscheinlichkei-
ten Pabk

i|j für alle Zielzellen je Außenzelle aufsummiert. Diese Summe PWk
PR|j ist die 

Wahlwahrscheinlichkeit der den Planungsraum betreffenden Wege je Verkehrszweck 
und Außenzelle. PWk

PR|j hat einen Wertebereich von [0,1]. Tendenziell liegt die 
Wahlwahrscheinlichkeit eines für den Planungsraum relevanten Weges PWk

PR|j im 
unteren Wertebereich. Bei einem Wert von eins würden alle Wege von den Außen-
zellen zu allen anderen Zellen durch den Planungsraum führen. Formel 13 stellt die-
sen Zusammenhang dar: 
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��h*|/I = ' ���,|/I
, = '

b
cd

7,IJ,,/KL
M 7,IJ,,/KL, e

fg " ��,,/,  

Mit:  PWk
PR|j Wahlwahrscheinlichkeit der den Planungsraum (PR) betreffenden Wege aus der Zelle j für  

 den Verkehrszweck k 

 Pabk
i|j Wahlwahrscheinlichkeit der Zelle i für Personen aus der Zelle j unter der Maßgabe, dass  

 für den Verkehrszweck k der Planungsraum betroffen ist 

 Gk
i Quantifizierte Gelegenheit für den Verkehrszweck k der Zelle i 

 wi,j Reisewiderstand zwischen den Zellen i und j 

 ^k Exponent differenziert nach Verkehrszweck k 

 abi,j Anteil des Berührung des Planungsraums der Relation der Zellen i und j 

Formel 13: Wahlwahrscheinlichkeit eines für den Planungsraum relevanten Weges 

 

Der endgültigen Zielwahl für jede Aktivität der Einwohner der Außenzellen wird eine 
Monte-Carlo-Simulation vorgeschaltet, in der mit Hilfe der Wahlwahrscheinlichkeit 
eines für den Planungsraum relevanten Weges PWk

PR|j geprüft wird, ob dieser Weg 
für den Planungsraum relevant ist oder nicht. Ist der Weg nicht relevant, ist also die 
Zufallszahl größer als PWk

PR|j, wird dieser verworfen. Für derartige Wege resultiert 
kein weiterer Simulationsaufwand. Es wird die Rechenkapazität sowie Rechenleistung 
und –zeit verringert. 

Für alle Wege, die nach dem Schritt der vorgeschalteten Monte-Carlo-Simulation für 
den Planungsraum relevant sind, also die Zufallszahl kleiner als PWk

PR|j ist, wird nach 
dem Verfahren des erweiterten Gelegenheitsmodells (Formel 12 (Seite 97)) ein Ziel 
des Weges bestimmt. Dies geschieht wiederum mit einer Monte-Carlo-Simulation. 
Durch dieses Verfahren werden nur die Wege simuliert, die durch den Planungsraum 
führen. 

Das Ablaufdiagramm der Zielwahlmodellierung aller Personen, die in den Außenzellen 
leben, ist in Abbildung 20 zu sehen: 
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Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 20: Ablaufdiagramm der Zielwahl für die Einwohner der Außenzellen 

Grundsätzlich lassen sich bei der Zielwahl drei gängige Herangehensweisen identifi-
zieren. Neben dem weit verbreiteten Gravitationsansatz (Ortuzar & Willumsen 1990) 
lassen sich auch Nutzenmaximierungsansätze, bei denen die einzelnen Gelegenheiten 
bezüglich ihres Nutzens und des Aufwands der Anreise gegeneinander abgewogen 
werden, und Modelle nach der Theorie der „Intervening Opportunities“ unterschei-
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den31

6.3.4.2 Verkehrsmittelwahlmodell 

 (Cyganski & Justen 2007). Einige Autoren haben bewiesen, dass sich Gelegen-
heits- und Nutzenindikatoren zwar in ihren theoretischen Ansätzen unterscheiden, 
aber formal äquivalent sind (vgl. (Bhat et al. 2002) oder (Bleisch 2005)). Für das hier 
gewählte Verfahren wurde ein Gelegenheitsmodell verwendet, da es sich bei den 
Wahlentscheidungen um losgelöste Ereignisse (Teile aus den Wegeketten) der ein-
zelnen in den Außenzellen wohnenden Personen handelt. Da nicht die gesamten We-
geketten modelliert werden, sondern nur die Hin- und Rückwege, ist es nicht nötig, 
das Verhalten der einzelnen Personen in sich konsistent abzubilden, sondern ausrei-
chend, die einzelnen Wege mit ihren Wahrscheinlichkeiten repräsentativ darzustel-
len. 

Nachdem alle für den Planungsraum relevanten Wegeziele der Einwohner der Au-
ßenzellen feststehen, können die benutzten Verkehrsmittel modelliert werden. Da für 
den Raum der Außenzellen in der Regel keine Befragungen oder weitere Daten zur 
Verfügung stehen, die auf eine Bestimmung der Verkehrsmittelwahlparameter 
schließen lassen, wird das Verkehrsmittelwahlmodell für den Planungsraum über-
nommen. Dabei wird unterstellt, dass das Verhalten der Bewohner der Außenzellen 
in der Verkehrsmittelwahl mit dem der Einwohner des Planungsraums ähnlich ist.  

Die Verkehrsmittelwahl zu den in Kap. 6.3.4.1 ermittelten Wegen wird analog der in 
den Außenzellen lebenden Personen mit relevantem Pol für den Planungsraum mit 
einem nutzenmaximierten Discrete Choice Modell (Conditional Logit Modell) model-
liert. Dabei fließen die Eigenschaften der Alternativen, also alle zur Verfügung ste-
henden Verkehrsmittel, mit ein. Die allgemeine Form der Berechnung der Wahr-
scheinlichkeiten nach BEN-AKIVA und LERMAN (Ben-Akiva & Lerman 1985) ist der 
Formel 10 (Seite 95) und der Formel 11 (Seite 96) zu entnehmen. 

Als Ergebnis stehen nunmehr alle für den Planungsraum relevanten Wege der Ein-
wohner der Außenzellen mit ihren Zielen und Verkehrsmitteln zur Verfügung. Diese 
Daten können einzeln in einer sogenannten Mikroliste eingesehen werden und/ oder 
aggregiert in einer Nachfragematrix weiterverarbeitet werden. 

                                                  
31  Hier wird davon ausgegangen, dass aus der Unkenntnis der Personen nicht die kürzesten bzw. 

widerstandsminimalen Ziele gewählt werden, sondern auch Unwahrscheinlichere. 
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6.3.4.3 Routenwahl bzw. Umlegung und Kalibrierung der 
Nachfrageergebnisse 

Werden die Ergebnisse der Nachfrageberechnung für die Einwohner der Außenzellen 
im operationalen Verkehrsnetz umgelegt bzw. wird eine Routenwahl für die Quelle-
Ziel-Beziehungen durchgeführt, müssen die Verkehre aus den Außenzellen den Pla-
nungsraum berühren. Dies ist notwendig, da bei der Nachfragemodellierung nur die 
Wege der Einwohner der Außenzellen berücksichtigt werden, die den Planungsraum 
betreffen. Umfahrungen des Planungsraums sind zu vermeiden. Dies kann z. B. durch 
eine geeignete Wahl der Anbindungen der Außenzellen am Rande des Planungsraums 
gelöst werden. Dabei sind folgende ambivalente Punkte einzuhalten: 

- Die Anbindungen der Außenzellen sind so nah an die Grenze des Planungs-
raums zu legen, dass keine Umfahrungen des Planungsraums bei einer Umle-
gung möglich sind. 

- Die Anbindungen der Außenzellen sind so weit vom Planungsraum weg zu le-
gen, dass die relevanten Straßen, die von der jeweiligen Außenzelle in den Pla-
nungsraum führen, sinnvoll belastet werden können. 

In der Praxis kann das auch so gelöst werden, dass keine großen tangentialen Netz-
elemente außerhalb des Planungsraums und gleichzeitig nur Radialstraßen zum Pla-
nungsraum vorhanden sind. In der Regel handelt es sich hierbei um Straßen in den 
Kategorien Bundesstraße bzw. Bundesautobahn, die ohne großen Aufwand zu selek-
tieren sind. Unter Berücksichtigung nur dieser Netzelemente können bei der Routen-
wahl bzw. Umlegung sämtliche Fi,j, die aus der Nachfragemodellierung resultieren, in 
Belastungen dargestellt werden. 

Mit Hilfe des Vergleichs der modellierten und erhobenen Belastungen an den Gren-
zen des Planungsraums (Kordon) kann das Nachfragemodell kalibriert werden. Bei 
einer Abweichung der modellierten bzw. gezählten Werte am Kordon bzw. an einzel-
nen Querschnitten kann das Nachfragemodell mit Hilfe von veränderten Zielwahlpa-
rametern aller oder ausgewählter Außenzellen kalibriert werden. Hierzu sind Iterati-
onsläufe notwendig. 

Stimmen die gezählten bzw. modellierten Werte am Kordon im Rahmen einer gewis-
sen Toleranzgrenze überein, kann das hier vorgestellte Nachfragemodell der Bewoh-
ner der Außenzellen als kalibriert angesehen werden. 
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7 Anwendung des Modells 

Um die Praxistauglichkeit des in Kapitel 6 beschriebenen Nachfragemodells für die 
Einwohner der Außenzellen zu testen, wurde für ein ausgesuchtes Gebiet im Mann-
heimer Norden das Modell angewendet. Die modellierten Daten wurden dann an-
schließend mit Daten aus einer Kordonbefragung im selben Gebiet verglichen, um die 
Güte des Modells zu testen. 

Darüber hinaus wurde das entwickelte Nachfragemodell für das Verkehrsmodell der 
Metropolregion Rhein-Neckar eingesetzt. Die Verkehrsnachfrage der Einwohner der 
Außenzellen, die Verkehr in der Metropolregion Rhein-Neckar (=Planungsraum) 
durchführen, wurden mit Hilfe des hier entwickelten Nachfragemodells ermittelt und 
in das Projekt zur „Integrierten Nachfrageanalyse und Prognose des Verkehrs in der 
Metropolregion Rhein-Neckar“ eingearbeitet. Ziel dieser Untersuchung war es, die 
aktuelle Ausgangslage des Verkehrsgeschehens zu ermitteln und eine Prognose der 
zukünftigen Verkehrssituation im Jahr 2030 sowie eine belastbare Basis für Maßnah-
menbeurteilungen bereitzustellen. Basis dieser mikroskopischen Modellierung waren 
empirische Daten, die im Rahmen einer Regionalpanelerhebung in der Metropolregi-
on gewonnen wurden. Aufbauend auf den empirischen Befragungsdaten und den 
Daten des Deutschen Mobilitätspanels wurde die Verkehrsnachfrage abgebildet und 
mit Belastungswerten sowohl im öffentlichen Personenverkehr (ÖV) als auch im mo-
torisierten Individualverkehr (MIV) kalibriert. Neben der Modellierung aller 2,36 Mio. 
Einwohner der Metropolregion Rhein-Neckar mit dem Nachfragemodell mobiTopp32 
wurde der Verkehr der Einwohner der Außenzellen (ca. 15,76 Mio. Einwohner) der 
Metropolregion Rhein-Neckar mit dem hier vorgestellten Modell errechnet. Die 
Quantifizierung der für den Planungsraum relevanten Fernverkehrsnachfrage, die 
durch die Einwohner im „Rest der Welt“ entsteht, erfolgte durch das Mikrosimulati-
onsmodell des Fernverkehrsverhaltens CustoMiner.33

                                                  
32  mobiTopp ist eine Software, die von der INOVAPLAN GmbH in Zusammenarbeit mit dem Institut 

für Verkehrswesen am KIT erstellt wurde (vgl. (Schnittger & Zumkeller 2006) und (Kagerbauer & 
Zumkeller 2009)). 

 

33  CustoMiner® ist eine Software der STRATA GmbH, die am Institut für Verkehrswesen der Universi-
tät Karlsruhe entwickelt wurde (vgl. (Manz 2005)). 
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7.1 Inputdaten für die Modellanwendung 

Die Abgrenzung des Untersuchungsgebiets beruht zum einen auf der Ermittlung der 
Pendlerverflechtung aus Kapitel 5 und zum anderen aus Restriktionen, die den Fern-
verkehr betreffen. In Abbildung 21 sind der Planungsraum der Metropolregion Rhein-
Neckar (rotes Polygon) und die Fernzellen (blaue Schraffur) zu sehen. Zwischen die-
sen beiden Flächen liegen die Außenzellen, an denen das Modell angewendet worden 
ist. 

Die unterschiedlichen Gelb-/Braun-Stufen in den Landkreisen im und um den Pla-
nungsraum zeigen die Intensitäten der Pendlerverflechtungen der Landkreise/ Kreis-
freien Städte in der Metropolregion nach den in Kapitel 5.1 definierten Kriterien. Sie 
beschreiben die minimale räumliche Ausdehnung der Außenzellen. 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 21: Abgrenzung des Untersuchungsgebiets für die Metropolregion Rhein-Neckar 

Der für das Projekt gewählte räumliche Umgriff des Untersuchungsgebiets ist wegen 
folgender Punkte größer gewählt, als hinsichtlich der Pendlerverflechtungen nötig 
gewesen wäre: 
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- Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell kann der räumliche 
Umgriff der Außenzellen ohne große Nachteile bezüglich der Rechendauer er-
weitert werden. Die Genauigkeit der Abbildung der für den Planungsraum re-
levanten Verkehrsnachfrage wird so erhöht. 

- Da der Planungsraum mit einer relativ großen Fläche von ca. 5.600 m² ein grö-
ßeres Einzugsgebiet hat als kleine Planungsräume, ist es sinnvoll, die räumliche 
Ausdehnung der Außenzellen zu vergrößern. 

- Durch die überlappungsfreie Integration der Verkehrsnachfrage der Einwohner 
des Planungsraums, der Fernverkehrsnachfrage und der Verkehrsnachfrage 
der Einwohner der Außenzellen, die sich in einer Ausdehnung von ca. 100 km 
zwischen dem Planungsraum und den Fernzellen erstreckt, wird das Gesamt-
bild der Alltagsverkehrsnachfrage komplettiert. Dabei werden alle räumlichen 
Bereiche abgedeckt. 

Aus diesen Überlegungen heraus wurde eine Zelleneinteilung gewählt, die innerhalb 
des Planungsraums sehr kleinräumig ist. Teilweise sind die Zellen kleiner als Stadttei-
le. Mit zunehmender Entfernung vom Planungsraum wird die räumliche Ausdehnung 
größer. An der Grenze zum Planungsraum gibt es Zellen auf Gemeindeebene, in der 
Peripherie auf Kreisebene und schließlich großräumige Fernzellen. Die Zellengröße 
wurde so gewählt, dass die Verkehrsbeziehungen innerhalb einer Zelle vernachlässigt 
werden können, ohne die Aussagekraft der Untersuchung zu gefährden (Steierwald & 
Heinz 1981). 

Die Abbildung 22 zeigt die verwendete Zelleneinteilung. 
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Quelle: Zelleneinteilung aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des Verkehrs in der Metropolregion 
Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Abbildung 22: Zelleneinteilung 

Das Untersuchungsgebiet besteht aus insgesamt 1.158 Zellen, wobei die 291 Ge-
meinden des Planungsraums in 890 Zellen eingeteilt sind. Des Weiteren gibt es 14 
Fernzellen und 254 Außenzellen. Diese Zellen wurden analog Kapitel 6.3.4.3 an die 
operationalen Netzmodelle (MIV und ÖV) angebunden. 
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Für jede Zelle34 Abbildung 22 (vgl. ) wurden die Strukturdaten ermittelt. Dabei handelt 
es sich um: 

- Einwohner nach Geschlecht kreuz fünf Altersklassen. 
- Haushaltsgrößen (1-, 2-, 3- sowie 4 und mehr Personenhaushalt) kreuz Pkw-

Besitz (kein, 1 sowie 2 und mehr Pkw). 
- Erwerbstätigkeit nach Vollzeit, Teilzeit und keine Arbeit. 

Für jede Zelle wurden Gelegenheiten ermittelt, die die Attraktivitäten der Zellen bei 
der Modellierung widerspiegeln. Die Arbeitsplätze wurden aus den Daten der Ar-
beitsagentur ermittelt. Die Ausbildungsplätze wurden aus Statistiken zu Schulplätzen, 
der jugendlichen Bevölkerung und Entfernungsverteilungen für Ausbildung aus dem 
MOP in einem Gelegenheitsmodell entwickelt. Die Gelegenheit „Geschäftlich“ resul-
tiert aus einer Funktion aus den Einwohnern und den Arbeitsplätzen in der Zelle. Die 
Gelegenheit „Einkauf“ wird aus einer Funktion von Einwohnern in Verbindung mit der 
Analyse der Fläche der Gewerbestandorte je Zelle ermittelt. Die Gelegenheit „Frei-
zeit“ orientiert sich an den Einwohnern und den Freizeitgelegenheiten, ebenso wie 
die Gelegenheit „Dienstleistung“, die maßgeblich aus den Einwohnern ermittelt wird. 
Somit standen für jede Zelle die Gelegenheiten 

- Arbeit, 
- Ausbildung, 
- Geschäftlich, 
- Einkauf, 
- Freizeit und  
- Dienstleistung  

zur Verfügung. 

Für den Planungsraum lagen operationale Verkehrsnetze für die Verkehrsmittel MIV 
und ÖV vor. Die Straßen im MIV sind mit verschiedenen Variablen belegt. Neben der 
Länge sind die Anzahl der Fahrstreifen je Richtung, die Geschwindigkeiten und die 
Kapazitäten hinterlegt. Das operationale Netzmodell für den Planungsraum ist in Ab-
bildung 23 oben zu sehen. 

                                                  
34  Die folgenden Strukturdaten wurden für alle Zellen im Planungsraum und in den Außenzellen 

ermittelt. Für die Fernzellen wurden keine Einwohner- und Haushaltsdaten ermittelt, da die Per-
sonen bereits in der Nachfragemodellierung des Fernverkehrs berücksichtigt sind.  
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Quelle: MIV-Netzmodell aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des Verkehrs in der Metropolregion 
Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Abbildung 23: Operationale Netzmodelle für MIV und ÖV 
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Für den ÖV wurde ein digitales Netz inklusive Fahrplänen erstellt, das auf Fahrplanda-
ten des Verkehrsverbundes Rhein-Neckar (VRN) beruht. Darin sind die Linien, Linien-
routen und die Fahrzeiten aller Fahrzeuge im ÖV sowie der Tarif hinterlegt. Die Belas-
tungen sollten im regional bedeutsamen ÖV-Schienennetz dargestellt und kalibriert 
werden. Die Abbildung 23 unten zeigt das operationale Schienen-Netzmodell. 

Des Weiteren wurde ein einfaches deutschlandweites operationales Fernstraßen-
netzmodell für die Ermittlung der Anteile der Berührung des Planungsraums der Ein-
wohner der Außenzellen je Quelle-Ziel-Relation und je Außenzelle verwendet. Dieses 
mit der Fernverkehrsnachfrage belastete Netz lag bereits kalibriert vor, so dass zu-
sätzlich zu den vorhandenen Fi,j je Relation nur noch kleine Mengen an Fahrten umge-
legt werden mussten. Daraus konnten die Anteile der Berührung des Planungsraums 
je Relation und Außenzellen mittels Verkehrsspinnen ermittelt werden. Die Ermitt-
lung des Anteils der Berührung des Planungsraums aller Relationen wurde analog der 
Beschreibung in Kapitel 6.3.2 durchgeführt. 

Die Umlegung zur Ermittlung der Anteile der Berührung des Planungsraums durch die 
Einwohner der Außenzellen je Relation wurde im MIV durchgeführt. Für den ÖV stand 
kein großräumiges operationales Netzmodell zur Verfügung, so dass vereinfachend 
die Anteile der Berührung des Planungsraums nur aus dem MIV berechnet wurden 
(vgl. Formel 8 (Seite 92)). 

Aus den operationalen Netzmodellen wurden die Widerstandsmatrizen (vor allem 
Reisezeit, Entfernung und Kosten) für die Verkehrsträger Fuß, Rad, MIV und ÖV abge-
leitet, die jeweils für jede Quelle-Ziel-Beziehung aus den Umlegungen bzw. aus Luftli-
nienentfernungen mit Umwegfaktoren resultieren. Diese Widerstände sind maßge-
bender Input für die Modellierung der Verkehrsnachfrage, da sie sowohl in die Ziel-
wahl als auch in die Verkehrsmittelwahl einfließen. 

Für den MIV und den ÖV wurden die Widerstände für die Reisezeit aus den operatio-
nalen Netzmodellen entwickelt, so dass gilt: 

J,,/ = ' JII i j�� 

Mit:  wij Gesamtwiderstand des Weges von Zelle i nach Zelle j 

 wk Widerstand der Kante k 

 k Alle Kanten zwischen den Zellen i und j 

Formel 14: Ermittlung der Widerstände zwischen den Zellen i und j 
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Die Reisezeitrelation für den Fußverkehr wurde aus der Luftlinienentfernung der Zel-
lenschwerpunkte und einem Umwegfaktor sowie der mittleren Gehgeschwindigkeit 
(abgeleitet aus dem MOP) ermittelt. Analog dazu wurde auch die Reisezeitmatrix für 
den Radverkehr berechnet. Hier spielte neben der Luftlinienentfernung, dem 
Umwegfaktor und der Radfahrgeschwindigkeit auch die Zugangszeit zum Fahrrad ei-
ne Rolle. Die Entfernungs- und Reisezeitmatrizen für die Verkehrsträger MIV und ÖV 
resultierten aus den operationalen Netzmodellen. 

Aus der Entfernungsmatrix MIV wurde, unter der Annahme von Kostensätzen pro km, 
eine Kostenmatrix erstellt. Diese Kostenmatrix beinhaltet die Kosten, die bei einer 
Fahrt entstehen. Die Kostenmatrix für den ÖV stammte aus dem Tarifplan des VRN 
bzw. der Deutschen Bahn AG. Für die Kostenmatrizen Fahrrad bzw. Fuß wurde davon 
ausgegangen, dass dem Nutzer keine Kosten für eine Fahrt entstehen. 

Die Pendelbeziehungen sind ebenfalls Inputdaten für die mikroskopische Modellie-
rung, um den Arbeitsplatz bzw. den Ausbildungsplatz einer Person zu ermitteln. Die 
Pendlermatrizen sind Randverteilungen der aggregierten Pendler- bzw. Ausbildungs-
ströme von einer Wohnzelle zu einer Arbeitszelle. Diese Pendlerverflechtungen wa-
ren Input zur räumlichen Verteilung der Arbeits- bzw. Ausbildungsplätze der Einwoh-
ner im Untersuchungsgebiet. 

Zur Erstellung der Pendlermatrizen „Arbeit“ wurden Daten der BUNDESAGENTUR 
FÜR ARBEIT (Bundesagentur für Arbeit 2006) mit den Beziehungen von Wohn- und 
Arbeitsort so aufbereitet, dass Pendlermatrizen für den Berufsverkehr dargestellt 
werden können. Da die Angaben der Bundesagentur für Arbeit nur auf Gemeinde-
ebene bzw., je weiter entfernt diese liegen, auf Kreis- bzw. Bundeslandebene vorlie-
gen, wurde ein Gelegenheitsmodell vorgeschaltet, um aus den Einwohnern jeder Zel-
le und den Arbeitsplätzen jeder Zelle die Pendelrelationen zu ermitteln. Bei der Mo-
dellerstellung dienten als Widerstandsmatrizen die ermittelten Reisezeiten. Das Mo-
dell wurde aus den beschriebenen Daten geschätzt und auf Gemeindeebene zusam-
mengefasst, so dass eine Eichung mit den Daten der Bundesagentur für Arbeit vorge-
nommen werden konnte. Nach der Modelleichung wurde mit den ermittelten Para-
metern auf Zellenebene eine Pendlermatrix für die Arbeitsplätze erstellt. Analog dem 
obigen Vorgehen entstand eine Pendlermatrix „Ausbildung“ mit einem Gelegen-
heitsmodell, das als Randbedingungen die Schüler, Studenten bzw. die in Ausbildung 
befindlichen Personen sowie die Schul- und Ausbildungsplätze in den Zellen beinhal-
teten. Die Modelleichung fand mit einer Wegelängenverteilung von Ausbildungswe-
gen, die aus dem MOP resultiert, statt. Die so ermittelte Pendlermatrix für die Ausbil-
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dungsplätze steht als Eingangsgröße für die mikroskopische Nachfragesimulation zur 
Verfügung.  

Alle diese Daten sind Input für die Ermittlung der Verkehrsnachfrage sowohl der Ein-
wohner der Außenzellen, die den Planungsraum betreffen, als auch der Einwohner 
des Planungsraums. 

Zur Berechnung der Verkehrsnachfrage in den Außenzellen werden als Grundlage die 
synthetisch generierten Personen mit ihren Aktivitätenmustern benötigt (Verkehrs-
entstehung). Analog zur Berechnung der Verkehrsentstehung des Planungsraums 
wurden für diese Anwendung die synthetischen Personen mit der Software 
mobiTopp35

7.2 Praxistest des Modells in Mannheim 

 generiert. Somit stehen für alle Einwohner der Außenzellen die Wohn- 
und Arbeits- bzw. Ausbildungszellen („Feste Pole“) sowie deren Aktivitätenmuster 
fest, die im Weiteren Verwendung finden. 

Um in einer Testanwendung die Ergebnisse des in Kapitel 6 entwickelten Modells in 
einem überschaubaren Raum zu überprüfen, wird der Planungsraum verkleinert. Die-
ser Planungsraum wurde gewählt, da für seinen Kordon empirische Verkehrsbefra-
gungsdaten vorliegen. Ziel des Praxistests für den verkleinerten Planungsraum ist, die 
Ergebnisse aus der Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Modells mit empi-
risch erhobenen Daten zu vergleichen, um so Aussagen über die Praxistauglichkeit 
dieses Modells zu erhalten. 

7.2.1 Empirische Daten 

Die Stadt Mannheim hat eine Kordonbefragung, die im Rahmen der Westumfahrung 
Mannheim erstellt wurde, zur Verfügung gestellt, die die Verkehrsbeziehungen in 
einem Gebiet nördlich von Mannheim (Mannheim - Sandhofen und Mannheim -
Friesenheimer Insel) erhoben hat (vgl. Abbildung 24 (roter Punkt = Planungsraum) 
und Abbildung 25). 
  

                                                  
35  Grundsätzlich kann die Verkehrsentstehung auch mit anderen Algorithmen oder Programmen 

berechnet werden. 
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Zelleneinteilung  aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des 
Verkehrs in der Metropolregion Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Abbildung 24: Lage des Planungsraums der Testanwendung 

 
Quelle: Eigene Darstellung des Netzmodells aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des Verkehrs in 
der Metropolregion Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Abbildung 25: Planungsraum der Testanwendung im Norden von Mannheim mit 
Kordonbefragungsstellen 
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So wurden die Fahrzeuge an den in der Abbildung 25 mit roten Pfeilen gekennzeich-
neten Stellen nach der Quelle, dem Ziel und dem Zweck der Fahrt befragt. Die so er-
haltenen Primärdaten wurden mit Hilfe von Verkehrszählungen und Verkehrsbelas-
tungen auf einen durchschnittlichen Werktag hochgerechnet (R+T Topp Skoupil Küch-
ler und Partner 2002). Aus diesen Primärdaten können der Ziel- und der Durchgangs-
verkehr bezogen auf den Planungsraum Mannheim - Sandhofen und Mannheim -
Friesenheimer Insel (dunkelblaue Umrandung in Abbildung 25) ausgewertet werden. 

Für den ÖV wurde vom Verkehrsverbund Rhein-Neckar (VRN) eine Verkehrsbefra-
gung in den Fahrzeugen im Verbundgebiet aus dem Jahr 2006 zur Verfügung gestellt. 
Darin sind hochgerechnet die Quellen, Ziele und Zwecke der ÖV-Fahrten abgebildet. 
Diese Daten wurden hinsichtlich des Quell- und Zielverkehrs bezogen auf den Pla-
nungsraum Mannheim -Sandhofen und Mannheim - Friesenheimer Insel ausgewer-
tet. Der Durchgangsverkehr konnte aus den Daten nicht ermittelt werden, da dazu 
die Linienverläufe und die Routenwahl der Wege im ÖV benötigt würden und diese 
nicht zur Verfügung standen. 

7.2.2 Modellanwendung 

Für die Anwendung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells wurden die 
beiden Zellen im Norden von Mannheim Mannheim - Sandhofen und Mannheim -
Friesenheimer Insel als Planungsraum gewählt und die restlichen 1.142 Zellen, ausge-
nommen der 14 Fernzellen, als Außenzellen betrachtet. 

Mit den Input-Daten aus Kapitel 7.1 wurde analog des Verfahrens in Kapitel 6 die für 
den Planungsraum relevante Verkehrsnachfrage der Einwohner der Außenzellen mo-
delliert. Den Ablauf zeigt Abbildung 20. 

Anhand des kalibrierten deutschlandweiten operationalen Fernstraßennetzmodells 
für die Ermittlung der Anteile der Berührung des Planungsraums der Einwohner der 
Außenzellen wurde je Quelle-Ziel-Relation eine Verkehrsmenge von 0,01 Fahrten um-
gelegt. Es wurde deshalb eine derart kleine Menge an zusätzlichem Verkehr gewählt, 
da das Straßennetz bereits kalibrierte Verkehrsnachfragebelastungen enthält. Mit 
Hilfe dieser kleinen Menge an Fahrten werden die Größenordnungen der tatsächli-
chen Belastungen nicht wesentlich verändert. Nach einer Gleichgewichtsumlegung 
dieser Nachfrage im operationalen Netzmodell wurden an allen Einfahrten zum Pla-
nungsraum (Kordonbefragungsstellen 1-8 aus Abbildung 25) Verkehrsspinnen errech-
net. Diese Verkehrsspinnen beschreiben alle Quellen und alle Ziele der Fahrten über 
eine bestimmte Kante (hier: Kanten der Kordonpunkte). Eine Gesamtdatei aller Rela-
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tionen, die den Planungsraum betreffen, wurde durch Summation aller Verkehrsspin-
nen erstellt. Der Anteil der Berührung des Planungsraums abi,j jeder Relation der Zel-
len i und j ergab sich aus der Division der Anzahl der zusätzlichen eingespeisten Fahr-
ten, die in den Kordon einfahren, durch die Gesamtzahl der zusätzlichen Fahrten je 
Relation (in diesem Fall 0,01). Formel 6 (Seite 91) zeigt den Zusammenhang mathe-
matisch. 

Anschließend fand die Zielwahlmodellierung für die Einwohner der Außenzellen statt. 
Für alle Personen, die einen für den Planungsraum relevanten Pol haben, wurden 
sämtliche Wege eines Tages analog zu den Einwohnern des Planungsraums model-
liert. Das Verfahren ist in Kapitel 6.3.3 beschrieben. 

Für alle Personen, deren Pol keinen Bezug zum Planungsraum hat oder die keinen 
Arbeits- oder Ausbildungspol haben, wurde der erweiterte Gelegenheitsansatz ange-
wendet (vgl. Kap. 6.3.4). Im Rahmen der Zielwahlmodellierung wird der Anteil der 
Berührung des Planungsraums bei der Modellierung der für den Planungsraum rele-
vanten Ziele (vgl. Formel 12 (Seite 97)) berücksichtigt. Nach der Monte-Carlo-
Simulation (vgl. Kap. 6.3.4.1 und Formel 13 (Seite 98)) steht fest, ob ein Weg für den 
Planungsraum relevant ist oder nicht. Ist dieser nicht relevant, wird der Weg verwor-
fen, ist dieser relevant, wird er für die Verkehrsmittelwahl gespeichert. 

Zur Kalibrierung des Zielwahlexponents ^k differenziert nach Verkehrszweck k wur-
den in einem ersten Schritt die aus einer Haushaltsbefragung in der Metropolregion 
Rhein-Neckar geschätzten Werte verwendet und anhand der Kordonbefragungsdaten 
kalibriert.36 Tabelle 15 In  sind die nach der Kalibrierung resultierenden Zielwahlpara-
meter für die Testanwendung zu sehen: 
Gelegenheit 
(Zweck des Weges) 

Zielwahlexponent 
�K 

Geschäftlich/ Dienstlich 3,35 
Einkaufen 7,98 
Freizeit, Dienstleistung (Holen und Bringen)37 6,25  

Quelle: Eigene Berechnungen 

Tabelle 15: Zielwahlparameter für die Testanwendung 

                                                  
36  Vereinfachend wurde für jede Gelegenheit nur ein Zielwahlexponent verwendet. Oftmals unter-

scheiden sich die Zielwahlparameter auch nach Raumtyp und Verkehrsmittelverfügbarkeit. 
Grundsätzlich ist dies in dem hier vorgestellten Modell auch möglich. 

37  In der Erhebung sind diese beiden Zwecke zusammengefasst. 
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Anschließend wurden für die relevanten Wege die Verkehrsmittel im Rahmen eines 
Conditional Logit Modells bestimmt (vgl. Formel 10 (Seite 95) und Formel 11 (Seite 
96)). Zuerst wurde ein Mitfahrer-Modell aus den Erhebungen in der Metropolregion 
Rhein-Neckar geschätzt, das die alternativenspezifischen Variablen 

- Pkw-Besitz im Haushalt, 
- Geschlecht, 
- Führerscheinbesitz, 
- Zeitpunkt des Weges, 
- Zweck (Einkauf und Freizeit), 
- Reisezeitverluste durch Mitfahren, 
- Verkehrsmittel des Hinweges (falls es einen gab), 
- Wegeziel in der selben Zelle sowie eine 
- Konstante 

verwendet. 

Die Koeffizienten der Alternativeneigenschaften wurden aus der Erhebung im Pla-
nungsraum ermittelt. Somit konnten die Mitfahrer ermittelt werden. Alle anderen 
Verkehrsmittelnutzungen wurden ebenfalls mit einem Conditional Logit Modell ge-
schätzt.  

Dabei wurden neben den  

- Konstanten der Verkehrsmittel, 
- Reisekosten der Verkehrsmittel und  
- Reisezeiten der Verkehrsmittel 

auch die alternativenspezifischen Variablen 

- Verkehrsmittelverfügbarkeit (Rad, Persönliche Pkw-Verfügbarkeit) und 
- ÖV-Zeitkarte 

berücksichtigt. 

Das Verkehrsmittelwahlmodell wurde aus der Erhebung im ursprünglichen Planungs-
raum der Metropolregion Rhein-Neckar geschätzt und für die Modellierung der Ein-
wohner der Außenzellen angewendet. 

Mit Hilfe dieser Modellteile konnte die für den Planungsraum relevante Verkehrs-
nachfrage der Einwohner der Außenzellen ermittelt und mit den Primärdaten aus der 
Kordonerhebung verglichen werden. 
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7.2.3 Vergleich der Erhebung (Kordonbefragung) und des Modells 

Zur Überprüfung des Modells werden im Folgenden die Daten aus der Kordonbefra-
gung und dem Modell so aufbereitet, dass der Zielverkehr sowie der Durchgangsver-
kehr ermittelt werden kann. Da bei der Kordonbefragung nur die einfahrenden Wege 
erfasst wurden, konnte nur der Ziel- und Durchgangsverkehr abgeleitet werden. In 
der Verkehrsplanungspraxis wird in der Regel angenommen, dass der Quellverkehr in 
etwa dem Zielverkehr entspricht, sofern der Beobachtungszeitraum über mindestens 
einen Tag geht. Der Eckwert der Verkehrsnachfrage für den Planungsraum ergibt sich 
somit aus zweimal dem Zielverkehr und dem Durchgangsverkehr. 

Tabelle 16 zeigt die Eckwerte sowie den Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehr getrennt 
nach Verkehrsmitteln MIV und ÖV. Für die Verkehrsmittel Rad und Fuß liegen keine 
Erhebungsdaten vor. Für den Verkehr der Außenzellen spielen diese jedoch eine un-
tergeordnete Rolle, da die Entfernungen überwiegend zu groß werden. Der Rad- und 
der Fußverkehr der Einwohner der Außenzellen spielt wegen der Entfernung auch 
eine untergeordnete Rolle für den Planungsraum. In der Verkehrsplanung ist zudem 
in der Regel die Visualisierung des Rad- und Fußverkehrs in Form von Belastungsplä-
nen nicht erforderlich. 

 
Quelle: Eigene Berechnungen 

Tabelle 16: Eckwerte der modellierten und erhobenen Daten nach Verkehrsmitteln 

Die Eckwerte für den MIV zeigen, dass die Abweichungen der modellierten Daten und 
der erhobenen empirischen Daten im niedrigen einstelligen Prozentbereich sind, so 
dass festgestellt werden kann, dass das Modell die Erhebung abbildet. 

Eckwert 
der Nicht-Einwohner des PR

Ziel- (=Quellverkehr) 
der Nicht-Einwohner des PR

Durchgangsverkehr
der Nicht-Einwohner des PR

Pkw-Fahrten/Tag Pkw-Fahrten/Tag Pkw-Fahrten/Tag

Kordonbefragung 66.870 19.111 28.648

Modell 68.545 20.255 28.035

Eckwert 
der Nicht-Einwohner des PR

Ziel- (=Quellverkehr) 
der Nicht-Einwohner des PR

Durchgangsverkehr
der Nicht-Einwohner des PR

Personen-Fahrten/Tag Personen-Fahrten/Tag Personen-Fahrten/Tag

VRN-Befragung 7.868 und k.A. 3.843 k.A.

Modell 10.935 3.415 4.105

MIV

ÖV
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Der Vergleich im ÖV zeigt, dass der Quell- bzw. der Zielverkehr ebenfalls mit einer 
tolerierbaren Abweichung übereinstimmen. Der Durchgangsverkehr konnte aus der 
Erhebung des VRN nicht ermittelt werden, da die Linienverläufe nicht zur Verfügung 
standen. 

Tabelle 17 zeigt die Eckwerte differenziert nach Zwecken im MIV.38

 

 

Quelle: Eigene Berechnungen 

Tabelle 17: Eckwerte der modellierten und erhobenen Daten nach Zweck im Verkehrsmittel 
MIV 

Auch hier ist festzustellen, dass das Modellergebnis der in der Kordonbefragung ge-
messenen Nachfrage weitgehend entspricht. Die resultierenden Unterschiede in den 
Belastungszahlen zwischen Erhebung und Modell sind auch vor dem Hintergrund der 
Varianz der Ergebnisse in den Erhebungen zu interpretieren. Eine Ursache für die 
Abweichung beim Ausbildungsverkehr kann in den Angaben der Personen liegen. Da 
es sich in diesem Fall um Ausbildungsverkehre im MIV handelt, sind in der Regel Per-
sonen betroffen, die sich in einer Berufsausbildung befinden. Werden diese Personen 
am Straßenrand angehalten und zum Zweck ihrer Fahrt befragt, geben sie in der Re-
gel an, dass sie zur Arbeit fahren, obwohl sie im eigentlichen Sinne zur Berufsausbil-
dung unterwegs sind. Diese These wird durch Auswertungen des MOP bestätigt, in 
denen die Verhältnisse der Wege zum Zweck Beruf und Ausbildung ähnlich zu denen 
des hier verwendeten Modells sind. 

                                                  
38  Auf die Darstellung des ÖV wurde verzichtet, da nur geringe Fallzahlen vorliegen und für den 

Durchgangsverkehr keine Informationen existieren. 

Gesamt ZV (=QV) DV Gesamt ZV (=QV) DV

Arbeit/ Geschäftlich 42.876 11.557 19.762 42.580 11.650 19.280

Ausbildung 481 69 343 1.995 595 805

Einkaufen 8.347 3.310 1.727 7.940 2.915 2.110

Freizeit/ Service 15.166 4.175 6.816 16.030 5.095 5.840

Gesamt: 66.870 19.111 28.648 68.545 20.255 28.035

Pkw-Fahrten/Tag

MIV
Kordonbefragung Modell
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7.2.4 Schlussfolgerung 

Die Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Modells auf einen kleineren Pla-
nungsraum im Norden von Mannheim und der Vergleich der Ergebnisse mit Primär-
daten haben gezeigt, dass das Modell die Verhältnisse im Planungsraum abbildet. 

Da dieser erste Praxistest erfolgreich durchgeführt worden ist, wurde das hier entwi-
ckelte Modell auch in dem Projekt „Integrierte Verkehrsnachfrageanalyse und Prog-
nose der Verkehrsentwicklung in der Metropolregion Rhein-Neckar“ im Auftrag der 
Metropolregion Rhein-Neckar angewendet. 

7.3 Praxisanwendung des Modells in der Metropolregion Rhein-
Neckar 

Beim Einsatz des Modells zur Ermittlung der für den Planungsraum der Metropolregi-
on Rhein-Neckar relevanten Verkehrsnachfrage der Einwohner der Außenzellen wur-
den die in Kapitel 7.1 beschriebenen Inputdaten verwendet. Der Planungsraum um-
fasste die gesamte Metropolregion Rhein-Neckar (vgl. Abbildung 21). Der Ablauf der 
Modellierung erfolgte analog Kapitel 7.2 mit dem Unterschied, dass die räumliche 
Abgrenzung und der daraus resultierende Anteil der Berührung des Planungsraums 
abi,j jeder Relation der Zellen i und j auf den Planungsraum angepasst wurden. 

Der Focus der folgenden Beschreibung liegt auf der Kalibrierung des Modells an Hand 
von Zähldaten ohne zur Verfügung stehende Kordonbefragungen. Grundsätzlich ist es 
besser, das Modell an Kordonbefragungsdaten zu kalibrieren. Meist liegen jedoch in 
der Praxis, wie es auch bei diesem Projekt der Fall war, nur Belastungszählwerte vor, 
so dass das Modell mit Hilfe von Screenlines39

                                                  
39  Screenlines dienen zur Kalibrierung eines Modells anhand von Streckenzählwerten. Ihr Verlauf 

entspricht häufig natürlichen Gegebenheiten, z.B. einem Fluss oder einem Bahnkörper. Eine 
Screenline gruppiert alle Strecken, die sie schneiden. Kumulierte Belastungen werden dann mit 
kumulierten Zählwerten verglichen. 

 kalibriert werden kann. Bei der Kali-
brierung des Modells für die Einwohner der Außenzellen anhand von Belastungen 
wurde davon ausgegangen, dass sowohl die Nachfrage der Einwohner des Planungs-
raums als auch die Nachfrage im Fernverkehr kalibriert vorliegen. Die Verkehrsnach-
frage der Einwohner des Planungsraums wird über Eckwerte der Verkehrsnachfrage 
(Wege pro Person und Tag, zurückgelegte Entfernung pro Person und Tag, verbrachte 
Zeit im Verkehrssystem pro Person und Tag etc.), Wegelängenverteilungen und Mo-
dal-Split-Werte kalibriert. Die Fernverkehrsnachfrage ist kalibriert an einer Fernver-
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kehrsbefragung und an Belastungen des Fernverkehrsnetzes (vgl. (Manz 2005)). Die 
Verkehrsnachfrage der Einwohner der Außenzellen war somit der letzte fehlende 
Baustein, um den Verkehr einer Region gesamtheitlich abbilden zu können. 

Für die Ermittlung des für den Planungsraum relevanten Verkehrs der Bewohner der 
Außenzellen wurde der Anteil der Berührung des Planungsraums anhand eines kalib-
rierten vereinfachten deutschlandweiten Netzmodells mit den Hauptverkehrsstraßen 
ermittelt. Dazu wurde, wie bereits in Kapitel 6.3.2 und 7.2.2 beschrieben, eine so 
kleine Menge an Fi,j je Relation als Zusatznachfragematrix im operationalen Netzmo-
dell umgelegt, dass die Kantenbelastungen nicht wesentlich verändert wurden. Durch 
die Analyse aller in den Planungsraum einfließenden Zusatzbelastungen je Relation 
mit Hilfe einer Verkehrsspinnenanalyse konnte dann der Anteil der Berührung des 
Planungsraums je Relation berechnet werden. Die Zielwahlmodellierung fand analog 
des in Kapitel 6.3 beschriebenen Verfahrens statt. Anhand der Belastungen an den 
Straßennetzkanten im Kordon wurden anschließend die Zielwahle`
��������^k diffe-
renziert nach Verkehrszweck k (vgl. Formel 12 (Seite 97)) iterativ kalibriert. Da keine 
Zielwahlexponenten für die Einwohner der Außenzellen aus Befragungen vorliegen, 
wurden ausgehend von den Zielwahlexponenten für den Planungsraum diese prozen-
tual verändert, bis die Belastungen am Kordon des Planungsraums aus den modellier-
ten Daten mit den gezählten Daten übereinstimmten. In Tabelle 18 sind die Exponen-
ten aufgeführt, die verwendet wurden. 
Gelegenheit 
(Zweck des Weges) 

Zielwahlexponent 
�K 

Geschäftlich/ Dienstlich 8,90 
Einkaufen 14,71 
Freizeit 13,23 
Dienstleistung (v.a. Holen und Bringen) 13,40 

Quelle: Eigene Berechnungen 

Tabelle 18: Zielwahlparameter für die Praxisanwendung 

In Abbildung 26 sind die Summen der Belastungen am Kordon des Planungsraums im 
Vergleich zu den gezählten Werten (ZW) zu sehen. Die Abweichung in der Summe 
beträgt bei insgesamt 1,05 Mio. modellierten MIV-Wegen knapp 20.000 Fahrzeuge. 
Das sind ca. 2%. Die Abweichung ist so gering, dass das Modell als hinreichend kalib-
riert anzusehen ist. 

Die Verkehrsbelastungen in Abbildung 26 beinhalten die Kfz-Fahrten pro Tag aller 
Personen sowohl des Planungsraums als auch der Außenzellen sowie des Fernver-
kehrs. 
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Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis des Netzmodells aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und 
Prognose des Verkehrs in der Metropolregion Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Abbildung 26: Belastungen am Kordon des Planungsraums im MIV 

Betrachtet man die Nachfragesegmente am Kordon des Planungsraums (vgl. Tabelle 
19), so zeigt sich, dass die Einwohner der Außenzellen dort den größten Anteil an 
Fahrten aufweisen. Auch dies erscheint plausibel, da die Einwohner der Außenzellen 
in den zum Planungsraum angrenzenden Zellen ihren Alltagsverkehr auch im Pla-
nungsraum verrichten und für sie diese Grenze zum Planungsraum nicht wahrge-
nommen wird. Analog haben auch die Einwohner des Planungsraums einen relativ 
hohen Anteil. Dieser ist allerdings geringer als der der Einwohner der Außenzellen, 
was an der Attraktivität des Planungsraums mit den Zentren Mannheim, Heidelberg 
und Ludwigshafen liegt. Die Ergebnisse zeigen, dass rund doppelt so viele 
kordonüberschreitende Fahrten von den Einwohnern der Außenzellen gemacht wer-
den, als von den Einwohnern des Planungsraums. Dabei ist allerdings auch das Ver-
hältnis der Einwohneranzahl des Planungsraums (ca. 2,3 Mio.) und die der Außenzel-
len (ca. 16 Mio.) zu berücksichtigen. 
  

Belastungen in DTVw
Belastungen (Bel.) im Modell
in Kfz-Fa./Tag

Zählwerte (ZW) 
in Kfz-Fa./Tag

Differenz
Bel-ZW

Abweichung [%]
Bel und ZW

Außenkordon 1.044.783                                       1.029.982                                       14.801                      1,4%
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Quelle: Eigene Berechnung  auf Basis des Projekts „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des Verkehrs in der Metro-
polregion Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Tabelle 19: Belastungen im Kordon um den Planungsraum nach Nachfragesegmenten 
(Einwohner des Planungsraums und der Außenzellen sowie Fernverkehr) 

Abbildung 27 zeigt einen Ausschnitt des Kordons des Planungsraums mit den Belas-
tungen aus den Nachfragesegmenten. Wie zu erwarten, sind die Belastungen durch 
die Einwohner der Außenzellen an den Hauptverkehrsstraßen (Autobahnen) wesent-
lich größer als auf dem nachgeordneten Straßennetz. Je mehr sich die Straßen im 
Zentrum des Planungsraums befinden, desto höher wird der Anteil der Verkehrsbe-
lastung, die durch die Einwohner des Planungsraums verursacht werden. Auch der 
Vergleich der gezählten mit den modellierten Belastungswerten an den einzelnen 
Kanten zeigt, dass das Modell nicht nur am Kordon in der Summe, sondern auch an 
den einzelnen Kanten im Rahmen der Toleranz realitätsnahe Belastungen liefert. 

Einwohner des PR [Pkw-Fa./Tag) 230.777                        
Einwohner der AZ [Pkw-Fa./Tag) 542.937                        
Fahrten im FV [Pkw-Fa./Tag] 132.765                        
Lkw-Verkehr [Lkw-Fa./Tag] 138.304                        
Gesamtverkehr [Kfz-Fa./Tag] 1.044.783                     

Belastungen im Kordon um den Planungsraum
nach Nachfragesegmenten
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Netzmodells aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des 
Verkehrs in der Metropolregion Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Abbildung 27: Belastungen der Kanten nach Nachfragesegmenten (Einwohner des 
Planungsraums und der Außenzellen sowie Fernverkehr) 

Betrachtet man bei der Wegelängenverteilung nur die Wege der Einwohner der Au-
ßenzellen, die für den Planungsraum relevant sind, so weicht diese von der Form ei-
ner Wegelängenverteilung ab, wie man sie von den Einwohnern des Planungsraums 
kennt. Dort überwiegen die kurzen Wege und mit zunehmender Entfernung nehmen 
die Anteile der Wege ab. Würde man alle Wege der Einwohner der Außenzellen be-
trachten, wäre dies sicher auch so. Da aber die Wege, die in den Außenzellen begin-
nen und dort enden ohne den Planungsraum zu berühren, hier nicht aufgeführt sind, 
sind die in Diagramm 22 gezeigten Verteilungen plausibel. Die kurzen Wege fehlen. 
Der Peak der Wege je Zweck liegt dort, wo die jeweilige Attraktivität der Orte im Pla-
nungsraum am größten ist. So verwundert es auch nicht, dass für die Einkaufs-, Frei-
zeit- und Dienstleistungswege der höchste Anteil bei 40 km Entfernung liegt. Mit ei-
nem Durchmesser des Planungsraums von ca. 50 km in Nord-Süd-Richtung und der 
zentralen Lage der Hauptorte Mannheim, Ludwigshafen und Heidelberg in der Mitte 
des Planungsraums sind das die meist aufgesuchten Orte von Einwohnern der Außen-
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zellen im Planungsraum, so dass sich diese Wegelängenverteilungen erwartungsge-
mäß ergeben. 

 
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung  aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des Verkehrs in 
der Metropolregion Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Diagramm 22: Wegelängenverteilung der für den Planungsraum relevanten Verkehre der 
Einwohner der Außenzellen nach Zweck 

Die Peaks beim Ausbildungsverkehr sind nicht so eindeutig zuzuordnen. Während der 
größte Peak ebenfalls bei 40 km liegt, wobei es sich in der Regel um die Studienorte 
Mannheim und Heidelberg handelt, gibt es einen zweiten, etwas kleineren Peak bei 
ca. 20 km. Dieser wird dadurch verursacht, dass die Ausbildungsorte im handwerkli-
chen Bereich eher in einer näheren Umgebung liegen. 

Aus einem ähnlichen Grund liegt die Spitze der Ganglinie Arbeit auch in einem Be-
reich um ca. 20 km. Der Anteil der weiteren Fahrten ist aber höher als im Vergleich zu 
anderen Zwecken, da Pendelwege oft auch längere Fahrten beinhalten. Die geschäft-
lichen Wege sind meist Wege im näheren Umfeld (Handwerker etc.). 

Im anschließenden Verkehrsmittelmodell werden für alle den Planungsraum betref-
fenden Wege der Einwohner der Außenzellen die Verkehrsmittel analog der Formel 
10 (Seite 95) mit einem Conditional Logit Modell modelliert. Die alternativenspezi-
fischen Variablen und die Koeffizienten werden aus der Verkehrsmittelwahlmodellie-
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rung des Planungsraums übernommen, da für die Einwohner der Außenzellen man-
gels Primärdaten keine originären Schätzungen möglich sind. 

Die Ergebnisse des Modal Split zeigen, dass die Anwendung dieses Modells für die 
Außenzellen plausible Werte liefert (vgl. Tabelle 20). 

 
Quelle: Eigene Berechnung  aus dem Projekt: „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose des Verkehrs in der Metropolre-
gion Rhein-Neckar“ (Kagerbauer & Zumkeller 2009) 

Tabelle 20: Modal Split der für den Planungsraum relevanten Wege der Einwohner der 
Außenzellen 

Der Fuß- und Radverkehr spielt bei der Betrachtung der für den Planungsraum rele-
vanten Wege der Einwohner der Außenzellen eine untergeordnete Rolle. Meist han-
delt es sich hier um kurze Wege, die direkt am Kordon des Planungsraums liegen. Mit 
ca. 12% ÖV-Anteil und insgesamt ca. 85% MIV-Anteil werden die Fahrten zwischen 
MIV und ÖV aufgeteilt. Dabei spielt der MIV eine wesentlich größere Rolle als der ÖV. 
In diesem speziellen Fall ist das ÖV-Angebot an den Achsen zwischen Frankfurt, 
Mannheim, Ludwigshafen, Heidelberg, Karlsruhe und Stuttgart besser als in den länd-
lichen Räumen, vor allem im östlichen Planungsraum. Die meisten Wege im Bereich 
zwischen 20 und 40 km werden, sofern sie nicht direkt von urbanem Raum zu urba-
nem Raum gehen, aus Angebotsgründen mit dem MIV bewältigt. 

Die Ergebnisse dieser Praxisanwendung der Modellierung der Wege der Einwohner 
der Außenzellen zeigen, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell praxis-
tauglich ist. Die Anwendung im Projekt „Integrierte Nachfrageanalyse und Prognose 
der Verkehrsnachfrage in der Metropolregion Rhein-Neckar“ und in der Berechnung 
einiger Planungsfälle zu diesem Projekt hat dies ebenfalls bestätigt. 

Fuß 0,6%
Rad 2,4%
MIV als Fahrer 76,4%
MIV als Mitfahrer 8,4%
ÖV 12,2%
Summe 100,0%

Modal Split der für den PR relevanten Wege 
der Einwohner der Außenzellen
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Mikroskopische Verkehrsmodelle bilden die Verkehrsnachfrage einzelner Individuen 
in einem bestimmten Raum ab. Dadurch ist die Bewertung von Maßnahmen möglich, 
die auf der Individualebene wirken. Das ist besonders in Zukunft wichtig, da das Ver-
halten der Personen einer größeren Vielfalt unterliegen wird (intrapersonelle Va-
rianz), d. h. Personen werden nicht nur ein Verkehrsmittel nutzen, sondern mehrere – 
sei es nur auf einem Weg (Intermodalität) oder über mehrere Tage (Multimodalität). 
Des Weiteren werden die Ansprüche der Bevölkerung an die Mobilitätssysteme zu-
nehmend höher, so dass die vorhandene Infrastruktur hinsichtlich verbesserter Nut-
zungsmöglichkeiten und Auslastungen zu optimieren ist (Arrondierung). Auch die 
demografischen Veränderungen in der Gesellschaft wirken sich auf die Verkehrsnach-
frage und die Gestaltung der Infrastruktur aus. Eine zunehmende Anzahl von älteren 
Menschen hat ein hohes Mobilitätsbedürfnis und nimmt ihre (Auto-)Mobilität mit ins 
Alter. Das Verkehrsverhalten der jungen Personen wird zunehmend variabler (Multi-
modalität), so dass flexible verkehrsmittelübergreifende Angebote immer mehr an 
Bedeutung gewinnen. Dabei sind zukunftsweisende Mobilitätsangebote wie z. B. Car-
Sharing und Elektromobilität zu berücksichtigen. Auch verkehrliche Auswirkungen 
dieser Veränderungen können mit der mikroskopischen Modellierung erfasst werden. 

Zur Beschreibung des Verkehrsverhaltens der Einwohner des Planungsraums und zur 
Beschreibung des Fernverkehrs stehen bereits geeignete mikroskopische Modelle zur 
Verfügung. Das Ziel dieser Dissertation war es, den für den Planungsraum relevanten 
Verkehr der Einwohner der Außenzellen überlappungsfrei mit der Fernverkehrsnach-
frage abzubilden, um damit ein ganzheitliches mikroskopisches Modell zu erhalten. 
Die Anzahl der Einwohner der Außenzellen ist wesentlich größer als die der Einwoh-
ner des Planungsraums, so dass ein Modell zu entwickeln war, das die Verkehrsnach-
frage der Einwohner der Außenzellen im Planungsraum im Spannungsfeld zwischen 
angemessener Rechenzeit und präziser Modellierung abbildet. Dabei wurden in dem 
entwickelten Modell nur die für den Planungsraum relevanten Wege der Einwohner 
der Außenzellen berücksichtigt, ohne dass die Personen- und Haushaltseigenschaften 
dieser verloren gehen. 

Die Übertragbarkeit von Mobilitätsdaten innerhalb von Raumtypen konnte mit Aus-
wertungen der Daten des Deutschen Mobilitätspanels belegt werden. So sind Wege-
längenverteilungen sowohl in den BIK- als auch in den BBR-Raumtypen meist signifi-
kant voneinander verschieden, während die Wegelängenmittelwerte von Personen 
aus Städten, die in einem Raumtyp liegen, nicht signifikant voneinander verschieden 



Zusammenfassung und Ausblick 

 

126 

sind. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Aktivitätenmuster von Einwohnern in 
verschiedenen Raumtypisierungen sowohl nach BIK als auch nach BBR meist signifi-
kant voneinander verschieden sind. Darüber hinaus weisen Personen, die in unter-
schiedlichen raumstrukturellen Gebietskörperschaften (Kreise oder Gemeinden) le-
ben, im Wesentlichen unterschiedliche Mobilitätskenngrößen auf. Das Verkehrsver-
halten und die Aktivitätenmuster der Personen sind auch vom Raumtyp des Wohn-
standorts abhängig. Die Aktivitätenmuster sind Grundlage für die mikroskopische 
Verkehrsnachfragemodellierung. Da für die Einwohner der Außenzellen eines Pla-
nungsraums in der Regel keine empirischen Mobilitätsdaten vorliegen, ist die Über-
tragbarkeit von Aktivitätenmustern von Personen aus vergleichbaren Raumtypen ei-
ne wichtige Voraussetzung für das Verkehrsnachfragemodell. 

Im zweiten Teil der Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die deutschlandweit für 
jeden Landkreis die mindestens zu untersuchende räumliche Ausdehnung des Unter-
suchungsgebiets beschreibt. Diese räumliche Abgrenzung der Außenzellen ist eben-
falls Grundlage für die Modellierung der Verkehrsnachfrage der Einwohner der Au-
ßenzellen. 

Das im dritten Teil der Arbeit entwickelte Modell zur Ermittlung der Verkehrsnachfra-
ge der Einwohner der Außenzellen beinhaltet zum einen die Modellierung sämtlicher 
Wege der Personen, die einen Pol im Planungsraum haben oder deren Weg zum Pol 
durch den Planungsraum führt. Dieser Modellteil geht von den Personen aus, die 
Wege unternehmen und läuft analog zu dem Modell der Einwohner des Planungs-
raums ab. Zum anderen werden nur die Wege der Einwohner aus den Außenzellen 
ohne relevanten Pol für den Planungsraum berücksichtigt, die im Planungsraum en-
den oder durch diesen führen. Basis zur Ermittlung eines für den Planungsraum rele-
vanten Weges ist der Anteil der Berührung des Planungsraums. In einer Umlegungs-
rechnung wird eine bestimmte Menge an Fahrten zwischen sämtlichen Relationen 
ausgehend von jeder Außenzelle umgelegt. Anschließend wird je Relation geprüft, 
wie viele Fahrten durch den Planungsraum führen und daraus der Anteil der Berüh-
rung des Planungsraums abgeleitet. Im Zielwahlmodell wird dieser Anteil der Berüh-
rung des Planungsraums integriert, so dass nur für den Planungsraum relevante We-
ge weiterverfolgt werden. Alle übrigen Wege der Personen in den Außenzellen wer-
den nicht berücksichtigt, so dass der Modellierungsaufwand reduziert werden kann. 
Nach der Zielwahl findet die Verkehrsmittelwahl statt, die nach den bewährten Ver-
fahren abläuft. Bei diesem entwickelten Modellansatz wird also im Gegensatz zur 
Modellierung der Einwohner des Planungsraums, bei der alle Personen mit allen We-
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gen berücksichtigt werden, nur von den für den Planungsraum relevanten Wegen 
aller Personen ausgegangen. 

Bei der Anwendung dieses Modells treten Zeitersparnisse gegenüber den bisherigen 
Modellierungsansätzen auf. Die Modellierung von 2,3 Mio. Einwohnern für den Pla-
nungsraum der Region Rhein-Neckar mit der Software mobiTopp dauert ca. 24 Stun-
den. Würde man diese Art der Modellierung auf die Einwohner der Außenzellen (16 
Mio. Einwohner) übertragen, wäre der Zeitaufwand für die Modellierung hinsichtlich 
einer Projektabwicklung immens. Wendet man das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Modell an, so dauert die Modellierung der für den Planungsraum relevanten 
Wege der Einwohner der Außenzellen ca. 24 Stunden für eine Vollsimulation aller 
16 Mio. Einwohner. Die Modellierung einer Stichprobe von 10% aller Einwohner dau-
ert ca. 2-3 Stunden, so dass eine Kalibrierung des Modells schnell vonstattengehen 
kann.  

Ergänzend zu diesem Modell sind Erweiterungen denkbar, die sich mit der Modellie-
rung von Dreieckswegen oder sämtlichen Wegen einer Person, die einen Weg im Pla-
nungsraum durchführt, beschäftigen. Auch könnten personenspezifische Merkmale, 
wie z. B. eine höhere Affinität zu weiter entfernten Wegen nach Familien- bzw. Bil-
dungsstand, berücksichtigt werden. Das hier vorliegende Modell liefert praxistaugli-
che Ergebnisse – eine Verfeinerung hinsichtlich der o.g. Merkmale würde die mikro-
skopischen Auswertungsmöglichkeiten der Daten erhöhen. 

Mit diesem Modell steht nun die Grundlage für eine schnelle und aufgabenorientierte 
Modellierung der für den Planungsraum relevanten Wege der Einwohner der Außen-
zellen zur Verfügung. Das entwickelte Modell ermöglicht zudem die Erstellung von 
Prognosen in den Außenzellen analog zum Planungsraum und es werden Auswirkun-
gen von Maßnahmen, die über den Planungsraum hinaus wirken, berücksichtigt. 
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Glossar: Erläuterung der wichtigen verwendeten Begriffe 

Agenda Liste mit Aktivitäten, die über einen bestimmten Zeitraum 
durchgeführt werden oder geplant sind. 

Aktivität Eine durchgeführte oder geplante Tätigkeit, die mit einem 
Ortswechsel verbunden ist.  

Aktivitätenmuster Folge von durchgeführten oder durchzuführenden Aktivitä-
ten einer Person über einen Zeitraum (meist Tag). 

Anteil der Berührung  Beschreibt den Anteil der Fahrten Fi,j von einer Quelle i zu  
des Planungsraums einem Ziel j, die den Planungsraum berühren (~ Berührung 
abi,j des Planungsraums). 

 ��,,/ = TNklmn oFp qlmpZFNQ,UrstüutvPw xsy z{}PvPwyt}v~y
TNklmn oFp qlmpZFNQ,U  

Attraktivität Ist das Maß der Anziehung einer Zelle für einen bestimmten 
Zweck. Sie berechnet sich aus der Gelegenheit dividiert 
durch den Widerstand hoch einem Zielwahlparameter. 

Außenzelle Die Außenzellen stellen den räumlichen Bereich außerhalb 
des Planungsraums bis zu den Fernzellen dar. Darin werden 
die Verkehre abgebildet, die von Einwohnern der Außenzel-
len entstehen und Bezug zum Planungsraum haben. (~ Be-
zug zum Planungsraum) 

Berührung des  Eine Fahrt berührt den Planungsraum, wenn diese außer- 
Planungsraums halb des Planungsraums beginnt und im Planungsraum  
 endet oder diesen durchquert. 

Bezug zum Fahrten haben einen Bezug zum Planungsraum, wenn die- 
Planungsraum se im Planungsraum enden, beginnen oder diesen durch-
 queren. 

Fernzellen Die Fernzellen (FZ) stellen den räumlichen Bereich am Rand 
des Untersuchungsgebiets dar. Sie spiegeln den „Rest der 
Welt“ wider. Hier sind nur die Fernverkehre enthalten, die 
Bezug zum Planungsraum haben. (~ Bezug zum Planungs-
raum) 

Feste Ziele siehe Pol 
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Flexible Ziele Räumliche Ziele von Aktivitäten, die nicht an einen festen 
Ort gebunden sind. Darunter fallen alle Aktivitäten mit Aus-
nahme von Wohnen, Arbeit und Ausbildung. 

Gelegenheiten Stellt eine Messgröße zur Quantifizierung des Anziehungs-
potentials einer Zelle dar (z. B. Freizeit oder Einkauf). 

Kordon Ein Kordon ist ein System von Zählstellen, das ein Erhe-
bungsgebiet umschließt und die Erfassung des gebietsüber-
schreitenden Verkehrs ermöglicht. 

Makroskopische Bei den makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen wer- 
Modelle den die Verkehrsentstehung, die Verkehrsverteilung und  
 Verkehrsaufteilung von Aggregaten modelliert. 

Mikroskopische Bei den mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellen wer- 
Modelle den die Verkehrserzeugung, die Zielwahl und die Verkehrs-
 mittelwahl von einzelnen Personen modelliert. 

Monte-Carlo- Wahl einer von mehreren zur Verfügung stehenden Alterna- 
Simulation tiven, die in Form einer kumulierten Verteilungsfunktion 
 vorliegen, mit Hilfe von Zufallszahlen. 

Planungsraum Der Planungsraum beinhaltet den räumlichen Umgriff, in 
dem alle relevanten Verkehre abgebildet werden und für 
dessen (verkehrlichen) Bereich in der Regel Handlungskon-
zepte erarbeitet werden sollen. 

Pol Räumlicher Schwerpunkt des individuellen Mobilitätsge-
schehens, der regelmäßig aufgesucht wird, um die Aktivitä-
ten Wohnen, Arbeiten oder Ausbildung durchzuführen. 

Raumtypisierung Raumtypen stellen die planmäßige Ordnung von Gebiets-
einheiten dar und beschreiben räumlich begrenzte Gebiete 
mit ähnlichen Gegebenheiten und Zielsetzungen. In dieser 
Arbeit wird die Raumtypisierung nach BIK (Regionsgrößen-
klassen (BIK10)) und BBR (Siedlungsstruktureller Kreistyp) 
verwendet.  

Relevanter Pol Ein Pol ist für den Planungsraum relevant, wenn auf der 
Fahrt dorthin der Planungsraum berührt wird (~ Berührung 
des Planungsraums). 
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Untersuchungsgebiet Das Untersuchungsgebiet (UG) schließt die Fernzellen, die 
Außenzellen und den Planungsraum mit ein.  

Verkehrsspinnen Mit Hilfe von Verkehrsspinnen können die Quellen und Ziele 
der Fahrten über eine oder mehrere Kanten (=Strecken) in 
einem Verkehrsumlegungsmodell ermittelt werden. 

Zelle (=Bezirk) Eine Verkehrszelle ist eine abgegrenzte Raumeinheit, die ein 
Teilgebiet verkörpert, in dem die Personen bei der Ver-
kehrsmodellierung abgebildet werden. 
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