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ZUSAMMENFASSUNG 

In dem Beitrag wird über laufende und geplante Forschungsprojekte zur 

Entwicklung und Erprobung eines mikroskopischen Simulationsmodells 

der Wechselwirkungen zwischen Flächennutzung, Verkehr und Umwelt in 

Stadtregionen berichtet. Das Modell simuliert räumliche Entscheidungen 

von Individuen, Haushalten und Betrieben unter dem Einfluß technischer, 

sozialer, ökonomischer und informationeller Restriktionen nach dem Prin-

zip der Mikrosimulation. Aus Gründen der praktischen Anwendbarkeit soll 

es keine hohen Ansprüche in Bezug auf Daten- und Rechenzeitbedarf stel-

len und insbesondere keine aufwendigen örtlichen Haushaltsbefragungen 

erfordern. Diese Beschränkung erfordert innovative Methoden zur Gewin-

nung synthetischer Mikrodaten aus allgemein verfügbaren statistischen Da-

ten und eine sorgfältige Abwägung des bei der Modellierung der täglichen 

Mobilität erforderlichen Detaillierungsgrads. 

1.  RÄUMLICHE SIMULATIONSMODELLE  

Die Diskussion über umweltverträgliche räumliche Stadtentwicklung leidet 

unter dem Mangel an konkreten und vergleichbaren Informationen über die 

Vor- und Nachteile möglicher siedlungsstruktureller Leitbilder. Zwar be-

steht Einigkeit darüber, daß die gegenwärtige Tendenz zu immer disperse-

ren Siedlungsformen mit ihrem großen Flächenverbrauch und hohem Ver-

kehrsaufkommen nicht nachhaltig ist. Aber die Frage, ob es statt dessen 

richtiger ist, eine Rückkehr zu kompakten städtischen Siedlungsformen 

('Innenverdichtung') anzustreben oder bestehende Siedlungskerne im Um-

land zu stärken ('dezentrale Konzentration'), ist umstritten (Fürst u.a., 1999; 

Spiekermann, 1999). Die vorhandenen empirischen Untersuchungen des 

Zusammenhangs zwischen Siedlungsstruktur und Verkehrsaufkommen 

konnten nur einen geringen Einfluß der Siedlungsform auf das Verkehrs-

aufkommen nachweisen Dies könnte sich unter anderen Rahmenbedingun-

gen, etwa bei höheren Energiepreisen, ändern; in welchem Umfang, kann 

nur mit Modellrechnungen herausgefunden werden. 
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Modelle der städtischen Flächennutzung gibt es seit den sechziger Jahren. 

Ihr Einsatz in der Planungspraxis und ihr Einfluß auf Planungsentscheidun-

gen sind jedoch aufgrund des Wandels der Auffassung von Stellenwert und 

Aufgabe der Raumplanung - von umfassender, langfristiger Stadtentwick-

lungsplanung zu kurzfristiger, projektbezogener Aushandlungsplanung - 

gering geblieben. Heute jedoch, ausgelöst durch die Umweltdebatte, finden 

integrierte, langfristige Planungsansätze neues Interesse. In der Öffentlich-

keit wächst das Bewußtsein dafür, daß die vorherrschenden Marktkräfte 

mit großer Wahrscheinlichkeit zu noch disperseren, flächen- und energie-

verschwendenden Siedlungsformen führen werden, und daß nur durch eine 

Kombination von höher verdichteten und durchmischten Flächennutzungs-

strukturen und von Maßnahmen zur Förderung des öffentlichen Nahver-

kehrs und zur Eindämmung des Autoverkehrs die langfristig erforderlichen 

Reduktionsziele in den Bereichen Energieverbrauch und Treibhausgasaus-

stoß erreicht werden können.  

Allerdings stellen sich den Modellen heute neue Herausforderungen. Neue 

Verkehrsalternativen wie "Park-and-Ride" und "Kiss-and-Ride", Car-Shar-

ing, Fahrgemeinschaften, Gemeinschaftstaxis oder Rufbusse, neue Lebens-

stile und Arbeitsformen wie Teilzeit, Gleitzeit, Telearbeit und Teleshop-

ping können mit den traditionellen hochaggregierten Verkehrsmodellen 

nicht abgebildet werden. Die neuen aktivitätsorientierten Verkehrsnach-

fragemodelle benötigen detaillierte Informationen über Haushalte und Ar-

beitsplätze. Neue städtebauliche Maßnahmen zur Förderung des öffentli-

chen Nahverkehrs und des Fuß- und Fahrradverkehrs erfordern Informatio-

nen über die kleinräumige Anordnung der Orte, an denen Aktivitäten aus-

geübt werden. Neue Konzepte des umweltverträglichen Güterverkehrs in 

Städten ('City-Logistik') benötigen Kenntnisse über die kleinräumigen 

Standorte von Versendern und Empfängern. Darüber hinaus müssen die 

Modelle heute nicht nur sozioökonomische und verkehrliche, sondern auch 

ökologische Auswirkungen von Flächennutzungs- und Verkehrsplanungen 

vorhersagen, und dies erfordert kleinräumige Prognosen der Emissionen 

stationärer und mobiler Quellen und der aus ihnen resultierenden Immissi-

onen an den Wohnstandorten der betroffenen Einwohner. 

Die gegenwärtig existierenden Modelle sind zu aggregiert, um diese Aus-

sagen machen zu können: 

- Typische Flächennutzungsmodelle berücksichtigen zu wenige Wirt-

schaftssektoren, sozioökonomische Gruppen und Wohnungstypen, um 

neue Produktions- und Distributionstechniken und sich herausbildende 

Lebensstile und Arbeitsformen abbilden zu können.  

- Die vorhandenen Modelle arbeiten durchweg mit relativ großen Teilge-

bieten ('Zonen'), wobei angenommen wird, daß alle Wohnstandorte, Ar-
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beitsplätze usw. homogen über die gesamte Fläche der Zone verteilt sind. 

Räumliche Interaktionen zwischen den Zonen erfolgen über Netze, an die 

die Zonen lediglich über ihre Mittel- oder Schwerpunkte angebunden 

sind. Die Modelle berücksichtigen keine topologischen Beziehungen und 

ignorieren, daß sozio-ökonomische und ökologische Auswirkungen räum-

lich kontinuierlich sind. Somit fehlt ihnen die räumliche Auflösung, ande-

re Umweltauswirkungen als Energieverbrauch und CO2-Emissionen vo-

rauszuschätzen. Algorithmen zur Berechnung von Immission aus Emissi-

onen wie Luftschadstoff- und Lärmausbreitungsmodelle sowie Modelle 

zur Berechnung von Oberflächen- und Grundwasserströmen erfordern ei-

ne höhere räumliche Auflösung.  

- Die vorhandenen Modelle sind zeitlich zu wenig differenziert. Ihre zeit-

lich-rekursive Struktur mit nur wenigen Simulationsperioden von zumeist 

mehreren Jahren Länge berücksichtigt nicht die Wechselwirkungen zwi-

schen langsamen und dauerhaften Veränderungen der physischen Struktur 

der Stadt, schnelleren und häufig revidierten Änderungen der genutzten 

Aktivitätsstandorte und der fast verzögerungsfrei ablaufenden Anpassung 

der Aktivitäten und Bewegungen im Lauf eines Tages. 

Diese Herausforderungen verlangen eine grundlegend andere, mikroskopi-

sche Organisation von Flächennutzungs- und Verkehrsmodellen. Die sich 

hierfür anbietende Methode ist die Mikrosimulation nach dem Monte-

Carlo-Prinzip.  

Mikrosimulation wurde in den Sozialwissenschaften zuerst von Orcutt u.a. 

(1961) zur Simulation von Sozialversicherungssysstemen angewandt. Erste 

räumliche Anwendungen befaßten sich mit räumlicher Diffusion (Häger-

strand, 1968), städtischer Flächennutzungsentwicklung (Chapin und Weiss, 

1968), Verkehrsverhalten (Kreibich, 1979), Bevölkerungs- und Haushalts-

entwicklung (Clarke u.a., 1980; Clarke 1981; Clarke und Holm 1987) und 

Wohnstandortwahl (Kain und Apgar, 1985; Wegener, 1985). Diese Anwen-

dungen blieben jedoch Experimente ohne tiefere Wirkung. Erst in jüngerer 

Zeit hat die Mikrosimulation zunehmendes Interesse gefunden, weil mit ihr 

auch Phänomene modelliert werden können, die sich mit aggregierten Mo-

dellen nicht abbilden lassen, (Clarke, 1996). Heute sind mehrere mikroana-

lytische städtische Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle in der Entwick-

lung. (Hayashi und Tomita 1989; Mackett 1990a; 1990b; Landis, 1994; 

Landis und Zhang, 1998a; 1998b; Waddell, 1998; 1999; Wegener und 

Spiekermann, 1996; Spiekermann und Wegener, 2000). 

Ein unterschiedlicher Ansatz entstand aus der Theorie der zellulären Auto-

maten. Zelluläre Automaten sind mit räumlichen Einheiten oder 'Zellen' 

verbundene Objekte. Zelluläre Automaten folgen einfachen Reiz-

Reaktions-Regeln, nach denen sie ihren Zustand in Abhängigkeit vom Zu-
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stand benachbarter oder nahegelegener Zellen verändern oder nicht. Durch 

Hinzufügung von Zufallsstörungen werden komplexe Muster erzeugt, die 

realen Städten sehr ähnlich sehen (White und Engelen, 1993; Batty und 

Xie, 1994; Batty, 1997). Zelluläre Automaten mit komplexerem Verhal-

tensrepertoire werden multi-reaktive Agenten genannt. Multi-reaktive 

Agenten sind komplexe Automaten mit der Fähigkeit, ihre Interaktionen zu 

steuern; sie können ihre Umwelt verändern, aber auch ihr eigenes Verhal-

ten, das heißt, sie können lernen (Ferrand, 2000). Der Unterschied zwi-

schen dem Verhalten multi-reaktiver Agenten und dem in Mikrosimulati-

onsmodellen generierten Entscheidungsverhaltgen ist gering. 

Die am weitesten fortgeschrittene Anwendung der Mikrosimulation in 

räumlichen Modellen ist die Verkehrssimulation. Disaggregierte Ver-

kehrsmodelle modellieren die zur Ausübung von Aktivitäten im Tagesab-

lauf getroffenen Mobilitätsentscheidungen für jedes Individuum oder eine 

Stichprobe von Individuen (Axhausen und Gärling, 1992; Ben Akiva u.a., 

1996). Aktivitätsorientierte Verkehrsmodelle übersetzen Aktivitätspro-

gramme der Mitglieder eines Haushalts in von der Wohnung ausgehende 

Wegeketten, die aus einem oder mehren Wegen bestehen. So können Ab-

hängigkeiten zwischen der Mobilität der Haushaltsmitglieder und zwischen 

den Wegen einer Wegekette sowie Wege, auf denen mehr als ein Ver-

kehrsmittel benutzt wird, modelliert werden. Aktivitätsorientierte Ver-

kehrsmodelle modellieren nicht nur den Verkehr in einer Spitzenstunde 

oder am ganzen Tag, sondern über alle 24 Stunden des Tages, so daß auch 

die Wahl der Abfahrtszeit modelliert werden kann. Disaggregierte Ver-

kehrsumlegungsmodelle bilden die Bewegungen von Fahrzeugen im Stra-

ßennetz mit bisher nicht gekanntem Detail mit Hilfe von Warteschlangen- 

oder Zelluläre-Automaten-Modellen ab. Beispiele hierfür sind das Modell 

des Forschungsverbunds Verkehrssimulation und Umweltwirkungen (Bril-

on u.a., 1998) und das US-amerikanische TRANSIMS-Modell (Nagel u.a., 

1999; Barrett u.a., 1999).  

2.  RÄUMLICHE MIKRODATEN 

Räumliche Mikrosimulationsmodelle erfordern die genaue Verortung der 

im Modell abgebildeten Aktivitäten, das heißt Punktkoordinaten als Einga-

be. Die allermeisten für die Stadtplanung verfügbaren Daten sind jedoch 

räumlich aggregiert, das heißt liegen für Gebietsflächen unterschiedlicher 

Größe wie Gemeinden, Stadtbezirke, statistische Bezirke und -unterbezirke 

vor. Die Gewinnung echter Mikrodaten, etwa durch Haushalts- oder Be-

triebsbefragungen, ist aus Kosten- und Datenschutzgründen nur in den we-

nigsten Fällen möglich. Deshalb müssen in der Regel synthetische Mikro-

daten aus räumlich aggregierten Daten gewonnen werden. 
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Im folgenden wird eine Methode beschrieben, mit der aus für flächenhafte 

räumliche Bezugseinheiten vorliegenden sozioökonomischen Daten wie 

Haushalte, Arbeitsplätze oder Wohnungen mit Hilfe eines Geoinformati-

onssystems (GIS) synthetische Mikrodaten erzeugt werden können (Wege-

ner und Spiekermann, 1996; Spiekermann und Wegener, 2000). Die Me-

thode besteht in der Zuordnung einzelner Datenelemente wie Haushalte, 

Arbeitsplätze oder Wohnungen zu Rasterzellen unter Berücksichtigung der 

im GIS gespeicherten Flächennutzungskartierung. Hierzu sind zwei Schrit-

te erforderlich (siehe Abbildung 1): 

- Erzeugung einer Rasterdarstellung der Flächennutzung. Vektororientierte 

GIS bilden Flächennutzungsinformationen als Polygone mit unterschied-

lichen Flächennutzungskategorien ab. Zur Umwandlung der Polygone in 

Rasterzellen wird ein quadratisches Gitter über das Untersuchungsgebiet 

gelegt. Jede Rasterzelle des Gitters wird mit Hilfe eines Point-in-Polygon-

Algorithmus dem Polygon zugeordnet, in das ihr Mittelpunkt fällt. Diese 

Operationen sind heute in vielen GIS standardmäßig verfügbar. Als Er-

gebnis hat jede Rasterzelle zwei Merkmale: die Flächennutzungskategorie 

und die Zonennummer des Polygons, dem sie zugeordnet ist. Die Raster-

zellen bilden die Adressen für die Disaggregation der Zonendaten und die 

nachfolgende Mikrosimulation. Die Rasterweite hängt von der gewünsch-

ten räumlichen Auflösung der Mikrosimulation ab und ist lediglich durch 

die Speichergröße und Rechengeschwindigkeit des verwendeten Compu-

ter begrenzt. 

- Zuordnung der sozioökonomischen Daten zu Rasterzellen. Als erstes wird 

jeder Flächennutzungskategorie ein für die zu verteilende Datengruppe 

spezifisches Gewicht zugewiesen, Mit diesem werden alle Rasterzellen 

dieser Flächennutzungskategorie gewichtet. Geteilt durch die Summe al-

ler Gewichte der Zone ergibt das die Wahrscheinlichkeit, mit der die Ras-

terzelle der Standort eines Datenelements ist. Durch Kumulierung der 

Wahrscheinlichkeiten erhält man für jede Rasterzelle einen Zahlenbe-

reich. Mittels eine Zufallszahlengenerators wird für jedes zu verteilende 

Datenelement eine Zufallszahl gezogen, und das Datenelement wird der 

Rasterzelle zugewiesen, in deren Zahlenbereich diese fällt. Das Ergebnis 

ist eine Rasterdarstellung der Verteilung der Datenelemente, in der jedes 

Datenelement einen 'Mikrostandort', das heißt eine X- und eine Y-Koor-

dinate in Rastereinheiten, hat.  

Mikrosimulation wird auch verwendet, um synthetische mehrdimensionale 

Verteilungen nichträumlicher sozioökonomischer Merkmale von Haushal-

ten, Arbeitsplätzen und Wohnungen aus Daten zu erzeugen, für die nur 

eindimensionale Randverteilungen vorliegen. Das Ergebnis ist eine sach-

lich und räumlich disaggregierte synthetische Mikrodatenbasis (siehe Ab-

schnitt 3.1). 
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Abb. 1:  Räumliche Disaggregierung räumlich aggregierter Daten 
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3.  MIKROSIMULATIONSBAUSTEINE 

In diesem Abschnitt werden beispielhaft drei grundlegende Bausteine eines 

mikroskopischen Modells von Flächennutzung, Verkehr und Umwelt in 

Stadtregionen beschrieben: die Mikrosimulation von Haushaltsentwick-

lung, Wohnungsmarkt und Mobilität.  

3.1  Haushaltsentwicklung  

Das Mikrosimulationsmodell der Haushaltsentwicklung bildet die Verände-

rungen von Haushaltsmerkmalen ab, die den Lebensstil eines Haushalts 

ausmachen. 

Lebensstil ist hier ein empirisches Konzept zur Charakterisierung des 

raumzeitlichen Verhaltens von Individuen. Der Lebensstil einer Person ist 

der räumliche Ausdruck ihrer Aktivitäten in Raum und Zeit im Rahmen der 

durch sie selbst und durch andere gesetzten Restriktionen (Salomon, 1983; 

1997). Das Lebensstilkonzept ist geeigneter zur Vorhersage von Verhalten 

als die herkömmliche Klassifikation von Marktsegmenten nach sozio-

demographischen und ökonomischen Variablen. Da ein gewählter Lebens-

stil Wunschvorstellungen in Bezug auf die Art zu leben (nämlich Aktivitä-

ten in Raum und Zeit auszuüben) ausdrückt, steht das von den Menschen 

tatsächlich an den Tag gelegte Verhalten im Einklang mit dieses Wunsch-

vorstellungen oder weicht auf Grund von Restriktionen von ihnen ab. Um 

die Reaktion einer Person auf neue Situation vorhersagen zu können, ist es 

gut, ihren Lebensstil zu kennen. 

In den Sozialwissenschaften werden Lebensstile gewöhnlich in der Form 

freiformatiger 'Erzählungen' dargestellt. Diese Darstellungsform ist offen 

und potentiell inhaltsreich, aber wenig geeignet für eine mathematische 

Modellierung. Deshalb müssen Lebensstile in eine quantitative Darstellung 

übersetzt werden, die soviel wie möglich von der Vielfalt der in der Reali-

tät existierenden Lebensstile bewahrt. Eine solche Darstellung ist die Dar-

stellung als 'unscharfe Objekte' (fuzzy objects). In dem Modell ist ein Le-

bensstil daher ein fuzzy object, das durch probabilistische Mitgliedsfunktio-

nen definiert wird. Eine Mitgliedsfunktion ist ein Vektor von Wahrschein-

lichkeiten, die angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Individuum 

mit einem spezifischen Lebensstil einer Kategorie eines klassifizierten 

Merkmals angehört.  

Die Wahrscheinlichkeiten der Mitgliedsfunktionen könnten in Haushaltsbe-

fragungen ermittelt werden. Wenn solche Befragungen nicht möglich sind, 

werden sie durch Expertenschätzungen festgelegt und durch Abgleich mit 

aus der amtlichen Statistik gewonnen Randverteilungen sozio-demogra-

phischer und ökonomischer Merkmale geeicht. Der Abgleich erfolgt eben-
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falls durch Mikrosimulation, indem eine synthetische Bevölkerung von In-

dividuen und Haushalten erzeugt wird, die soweit wie möglich mit den 

Mitgliedsfunktionen der Lebensstile sowie mit den aus der Statistik ge-

wonnenen Randverteilungen und der räumlichen Verteilung der Flächen-

nutzungen in jeder Zone der Stadtregion übereinstimmt (Moeckel und We-

gener, 2000).  

Haushalte werden im Modell in Listenform abgespeichert. Eine Liste ist 

eine Abfolge von Datensätzen mit Informationen über je einen Haushalt. 

Haushalte können in beliebiger Reihenfolge in der Liste angeordnet sein, 

da durch Zeiger effizientes Suchen in der Liste ermöglicht wird. Datensätze 

enthalten Haushaltsmerkmale und Zeiger auf andere Datensätze in einer 

mit der Haushaltsliste verketten weiteren Liste mit Merkmalen der den 

Haushalten angehörenden Personen. 

Im Haushaltsentwicklungsmodell werden simultan für Haushalte und Per-

sonen folgende Haushaltsereignisse simuliert (siehe Abbildung 2):  

- Geburt, Altern, Tod 

- Haushaltsgründung, Haushaltsauflösung 

- Heirat/Partnerschaft, Scheidung/Trennung, Auszug/Zuzug eines Kin-

des/Angehörigen 

- Neuer Job, Ruhestand, Arbeitslosigkeit 

- Einkommensveränderung 

Obwohl Haushaltsereignisse in der Realität das Ergebnis von mehr oder 

weniger rationalen Entscheidungen sind, werden sie nicht als solche model-

liert, sondern als Übergänge, das heißt als Folge allein des Zeitablaufs (vgl. 

Wegener, 1985). Ein Übergang ist ein Wechsel von einem Zustand in einen 

anderen. Typische Übergänge sind zum Beispiel Veränderungen des Haus-

haltsstatus in Bezug auf Alter oder Größe als Funktion der Wahrschein-

lichkeit von Ereignissen wie Altern/Tod, Geburt eines Kindes, Auszug oder 

Zuzug eines Angehörigen. Selbst Ereignisse, die offensichtlich das Ergeb-

nis bewußter Entscheidungen sind wie Heirat oder Scheidung, werden als 

Übergänge modelliert, da die Gründe, die zu ihnen geführt haben, im Mo-

dell nicht abgebildet sind.  

Einige Ereignisse resultieren in der Auflösung eines Haushalts oder in der 

Gründung eines neuen Haushalts. Andere Ereignisse wie zum Beispiel der 

Antritt einer neuen Beschäftigung oder der Verlust des Arbeitsplatzes wer-

den durch Ereignisse wie Neueinstellungen oder Entlassungen im hier nicht 

dargestellten Teilmodell Betriebe ausgelöst. Veränderungen des Einkom-

mens sind die Folge derartiger arbeitsplatzbezogener Ereignisse.  
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Abb. 2:  Mikrosimulation der Haushaltsentwicklung: ein Jahr 

 

Neben diesen direkten Abhängigkeiten könnten auch komplexere Zusam-

menhänge zwischen Haushaltsereignissen und ökonomischen Entwicklun-

gen im Modell abgebildet werden. So könnte das vermehrte Auftreten von 

Haushalten mit zwei Erwerbstätigen zum Teil auf Lebensstilentscheidun-

gen beruhen, zum Teil aber auch die Folge steigender Wohnkosten und 

stagnierender Realeinkommen sein. Aus ähnlichen Gründen könnten junge 

Erwachsene ihren Auszug aus dem Elternhaus hinausschieben und später 

heiraten und Kinder bekommen. Die Chancen auf dem Arbeitsmarkt spie-

len für derartige Haushaltsentscheidungen eine erhebliche Rolle. 

Start 

 

Auswahl Person 
(Alter, Geschlecht, Tätigkeit) 

 

Ende 

 
 
 
 

Noch ein 
Haushalt? 

 
 
 
 

Ja 
 
 
 
 

Langfristige 
Anpassung 
 
 
 
 Informationen vom 
Teilmodell Betriebe 
 
 
 
 

Noch eine 
Person? 

 
 
 
 

Ja 

 
 
 
 

Auswahl Haushalt 
(Lebensstil, Mikrostandort) 

 

Nein 

 
 
 
 
Nein 

 
 
 
 

Demographische Ereignisse 
- Personen: 
   - Altern 
   - Geburten 
   - Todesfälle 
- Haushalte: 
   - Heirat/Partnerschaft 
   - Scheidung/Trennung 
   - Zuzug/Auszug Person 

 

Ökonomische Ereignisse 
- Personen: 
   - Neuer Arbeitsplatz 
   - Ruhestand 
   - Arbeitslosigkeit 
- Haushalte: 
   - Einkommensveränderung 

 

Fortschreibung der Listen: 
- Personen 
- Haushalte 
   - mit Wohnung  
   - ohne Wohnung 
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3.2  Wohnungsmarkt  

Das Modell des Wohnungsmarkts bildet das Suchverhalten und die Wahl-

entscheidungen von Haushalten auf dem regionalen Wohnungsmarkt ab: 

von Haushalten, die aus der Region wegziehen (Fortzug), in die Region 

zuziehen (Zuzug), zum ersten Mal in eine Wohnung einziehen (Einzug) 

oder von einer Wohnung in eine andere umziehen (Umzug).  

Haushalte und Wohnungen sind für die Mikrosimulation in vier miteinan-

der verknüpften Listen organisiert:  

- Die erste Liste ist die Liste der Haushalte mit der mit ihr verketteten Liste 

der Haushaltsangehörigen aus dem Modell der Haushaltsentwicklung 

(siehe Abschnitt 3.1). 

- Die zweite Liste enthält Haushalte ohne Wohnung - am Ende einer Simu-

lationsperiode sind Haushalte in dieser Liste obdachlos.  

- Die dritte Liste enthält Wohnungen mit ihren Merkmalen (Gebäudeart, 

Größe, Eigentumsform, Qualität) und ihrem Mikrostandort. 

- Die vierte Liste enthält leere Wohnungen.  

Wohnungen altern und verfallen und sind von Investorenentscheidungen 

über Neubau, Modernisierung und Abriß betroffen, die in anderen hier 

nicht beschriebenen Modellteilen simuliert werden.  

Das Modell des Wohnungsmarkts ist eine Monte-Carlo-Simulation der 

Transaktionen auf dem Wohnungsmarkt. Eine Markttransaktion ist jede 

erfolgreich abgeschlossene Operation, infolge derer ein Haushalt in eine 

Wohnung einzieht, aus einer Wohnung auszieht oder von einer Wohnung 

in eine andere umzieht. Es gibt zwei Typen von Akteuren auf dem Woh-

nungsmarkt: Haushalte auf der Suche nach einer Wohnung (Wohnungs-

nachfrage) und Hausbesitzer auf der Suche nach Wohnungsmietern oder 

Wohnungskäufern (Wohnungsangebot). Eine Wohnungsmarkttransaktion 

hat vier Phasen (siehe Abbildung 3): 

- In der Auswahlphase wird ein wohnungssuchender Haushalt oder ein 

wohnungsanbietender Hausbesitzer für die Simulation ausgewählt. Die 

Wahrscheinlichkeit, daß ein Haushalt ausgewählt wird, ist eine Funktion 

seiner Zufriedenheit mit seiner gegenwärtigen Wohnung.  

- In der Suchphase sucht der Haushalt eine Wohnung oder der Hausbesitzer 

einen Käufer oder Mieter. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Haushalt in 

einem bestimmten Wohngebiet sucht, ist eine Funktion der Attraktivität 

dieser Gegend aus der Sicht des Haushalts. Die Wahrscheinlichkeit, daß 

der Haushalt eine bestimmte Wohnung in Betracht zieht, ist eine Funktion 

ihrer Attraktivität aus der Sicht des Haushalts. 
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Abb. 3:  Mikrosimulation des Wohnungsmarkts: ein Jahr 
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Die Attraktivität einer Wohnung für einen Haushalt ist eine gewichtete 

mehrdimensionale Funktion der Attraktivität ihrer Lage, ihrer Qualität und 

ihres Kaufpreises bzw. ihrer Miete in Relation zum Haushaltseinkommen. 

Die Attraktivitäten der Lage und Qualität einer Wohnung sind mehrdimen-

sionale Funktionen der Merkmale des Wohngebiets und der Wohnung.  

3.3  Verkehr  

Die Mikrosimulation des Verkehrsverhaltens simuliert für jedes Mitglied 

jeden Haushalts die Auswahl eines Aktivitätsprogramms und für jeden 

Weg des Aktivitätsprogramms eine Startzeit, ein Ziel, das benutzte Ver-

kehrsmittel und die benutzte Route (siehe Abbildung 4): 

- Auswahl Haushalt. Als erstes wird räumlich zufällig ein Haushalt aus der 

Haushaltsliste (siehe Abschnitt 3.1) zur Bearbeitung ausgewählt. Jeder 

ausgewählte Haushalt ist definiert durch seine Haushaltsmerkmale und 

seinen Lebensstil und durch die persönlichen Merkmale seiner Mitglieder. 

Die Haushaltsmerkmale schließen seinen Wohnstandort ein. Alle Stand-

orte im Modell sind Mikrostandorte (siehe Abschnitt 2). 

- Auswahl Person. Als nächstes wird das erste Haushaltsmitglied zur Bear-

beitung ausgewählt. Für jede erwerbstätige Person des Haushalts ist der 

Mikrostandort des Arbeitsplatzes bekannt. Für Schüler und Studierende 

ist der Standort der Schule bzw. der Universität bekannt. 

- Auswahl Aktivitätsprogramm. Je nach Alter, Geschlecht, Tätigkeit und 

Arbeits- bzw. Ausbildungsplatz des Haushaltsmitglieds wird aus einem 

Katalog von Aktivitätsprogrammen eines ausgewählt. Ein Aktivitätspro-

gramm ist eine zeitliche Abfolge von Wegeketten im Lauf eines Tages. 

- Bestimmung von Pkw-Besitz und -verfügbarkeit. Je nach den Merkmalen 

des Haushalts und des Haushaltsmitglieds wird festgelegt, ob es über ei-

nen Pkw verfügt oder nicht. 

- Bestimmung der Startzeit. Der erste Weg der ersten Wegekette wird aus-

gewählt. Die Startzeit ist eine stochastische Variation der ursprünglich 

angestrebten Startzeit. 

- Zielwahl. Das Ziel des Weges wird mit Hilfe eines Logit-Modells ausge-

wählt. Die möglichen Ziele sind ebenfalls Mikrostandorte. Generalisierte 

Reisekosten zu den möglichen Zielen werden als logistische Summe der 

stochastischen Minimalrouten (siehe unten) der in Frage kommenden 

Verkehrsarten berechnet. Die berücksichtigten Verkehrsarten sind Fuß, 

Fahrrad, öffentlicher Nahverkehr und Auto (sofern vorhanden, siehe 

oben). Für Berufs- und Ausbildungswege sind die Ziele bekannt. 
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Abb. 4:  Mikrosimulation des Verkehrs: ein Tag 
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- Verkehrsmittelwahl. Das benutzte Verkehrsmittel wird mit Hilfe eines 

Logitmodells aufgrund der generalisierten Kosten der stochastischen Mi-

nimalrouten (siehe unten) der verfügbaren Verkehrsarten zum gewählten 

Ziel ausgewählt.  

- Routenwahl. Die benutzte Route ist die stochastische Minimalroute der 

gewählten Verkehrsart. Die stochastische Minimalroute ist die Minimal-

route, bei deren Ermittlung zu jedem Streckenwiderstand und jeder War-

te- und Umsteigezeit im öffentlicher Nahverkehr eine stochastische Stör-

größe addiert wird. 

- Umlegung. Für jede Strecke des Verkehrsnetzes wird die Zahl der auf ihr 

im Lauf eines Tages verkehrenden Personen und Fahrzeuge in Zehnminu-

tenintervallen festgehalten. 

- Fortschreibung der Streckenreisezeiten. Nach jedem Weg werden die 

Reisezeiten aller benutzen Strecken als Funktion ihrer Fahrzeugbelastung 

neu berechnet. 

Falls auf einem Weg erhebliche Stauzeiten auftreten, kann Anpassungsver-

halten wie zeitliche Verschiebung des Weges oder Änderung von Ver-

kehrsart oder Route simuliert werden. Nach jedem Weg wird der nächste 

Weg der Wegekette ausgeführt. Nach jeder Wegekette wird die nächste 

Wegekette der Person ausgeführt. Nach jeder Person wird die nächste Per-

son des Haushalts bearbeitet. Nach jedem Haushalt wird der nächste Haus-

halt ausgewählt. Um langfristiges Lernen zu berücksichtigen, werden In-

formationen über die mittleren Streckenreisezeiten jedes Tageszeitinter-

valls der laufenden Simulationsperiode in der nachfolgenden Simulations-

periode verwendet. 

Ein Ziel des beschriebenen Ansatzes der Mikrosimulation des Verkehrs ist 

eine realistische Umlegung von Wegen auf Verkehrsarten und Routen ohne 

aufwendige Iterationen, da sich im TRANSIMS-Projekt (Nagel et al., 

1999) gezeigt hat, daß die Rechenzeitanforderungen iterativer Umlegungs-

verfahren in großen Verkehrsnetzen ein erhebliches Problem darstellen.  

4.  DAS GESAMTMODELL  

Die drei im vorigen Abschnitt beschriebenen Mikrosimulationsmodelle 

stehen stellvertretend für weitere ähnlich aufgebauter Modellbausteine zur 

Mikrosimulation anderer Prozesse der räumlichen Stadtentwicklung wie 

der Entwicklung des Gebäudestands und der Bautätigkeit und der Entwick-

lung und Standortentscheidungen von Betrieben im produzierenden Ge-

werbe, im Einzelhandel und im Dienstleistungsbereich. 
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Es ist geplant, diese Mikrosimulationsbausteine in das vorhandene Simula-

tionsmodell der räumlichen Stadtentwicklung (Wegener, 1998) zu integrie-

ren. Wegen seiner modularen Struktur, ist das Modell besonders gut zur 

Aufnahme neuer Komponenten geeignet. Die Mikrosimulationsmodelle 

von Haushaltsentwicklung und Verkehr ersetzen die derzeit vorhandenen 

aggregierten Teilmodelle, und die Mikrosimulation des Wohnungsmarkts 

ersetzt das vorhandene Mikrosimulationsmodell des Wohnungsmarkts, das 

bisher noch nicht mit Mikrostandorten arbeitet.  

Änderungen ergeben sich bei der Datenbasis des Modells. Gegenwärtig 

enthält diese nach der Simulation die Ergebnisse aller Perioden auf Zonen-

basis zur Analyse und Präsentation in Diagrammen und Karten. In den 

Mikrosimulationsmodellen der Haushaltsentwicklung und des Wohnungs-

markts dagegen geben die Listen von Haushalten, Personen und Wohnun-

gen stets den jeweils aktuellen Zustand wieder, und das Mikrosimulations-

modells des Verkehrs speichert lediglich die Verkehrströme des letzten si-

mulierten Tages. Deshalb müssen die Mikrosimulationsergebnisse nach 

jeder Periode in aggregierter Form in die Datenbasis übertragen werden. 

Für die Berechnung kleinräumiger Umweltindikatoren sind die Mikro-

standorte der Emissionsquellen und der Wohnstandorte der betroffenen 

Bevölkerung erforderlich. Diese Information liegen im integrierten Mikro-

simulationsmodell für die stationären Emissionquellen und die betroffene 

Bevölkerung differenziert nach sozioökonomischen Gruppen, Beschäfti-

gung und Wohn-, Büro- und Gewerbeflächen vor. Für die Berechnung der 

Emissionen des Verkehrs müssen die linearen Emissionsquellen (Ver-

kehrsbelastungen der Straßen- und Bahnstrecken nach Fahrzeugkategorien) 

von der im Verkehrsmodell verwendeten Vektordarstellung in Rasterdar-

stellung transformiert werden.  

Es ist geplant, mit Hilfe von im EU-Projekt SPARTACUS entwickelten 

rasterbasierten Umweltmodellen (LT Consultants, 1998; Spiekermann und 

Wegener, 1999) die Luftbelastung durch verschiedene Schadstoffe und die 

Lärmbelastung durch den Verkehr zu berechnen und den Mikrostandorten 

der Haushalte einzelner Bevölkerungsgruppen zuzuordnen. Darüber hinaus 

sollen weitere Umweltindikatoren wie Luftschadstoff- und Lärmemissio-

nen stationärer Quellen, Flächenverbrauch, Mikroklima und Beeinträchti-

gung schutzwürdiger Biotope berechnet werden. 

Abbildung 5 zeigt das integrierte Mikrosimulationsmodell im Ablauf einer 

typischen Modellanwendung. Die rechte Hälfte des Diagramms zeigt die 

traditionellen Elemente der Stadtplanung wie Flächennutzung, Haushalte 

und Betriebe und Verkehr, die linke Hälfte die Auswirkungen der mensch-

lichen Aktivitäten auf die Umwelt. 
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Abb. 5:  Simulation von Flächennutzung, Verkehr und Umwelt 
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bzw. ein digitales Geländemodell eingegeben. Mit Hilfe der im Abschnitt 2 

beschriebenen Methode werden die sozioökonomischen Daten individuali-

siert und Mikrostandorten zugeordnet. Das Mikrosimulationsmodell selbst 

erzeugt sozioökonomische und ökologische Indikatoren, die einzelnen 

Zielbereichen zugeordnet und mittels eines Bewertungsverfahrens im Hin-

blick auf soziale, ökologische und ökonomische Nachhaltigkeit bewertet 

werden. 

5.  SCHLUSSBEMERKUNGEN 

In diesem Beitrag wurde ein Konzept für ein integriertes Mikrosimulati-

onsmodell von Flächennutzung, Verkehr und Umwelt in Stadtregionen 

vorgestellt.  

Die als Beispiele vorgestellten Mikrosimulationsbausteine der Haushalts-

entwicklung, des Wohnungsmarkts und des Verkehrs erlauben die Anwen-

dung mikroskopischer Modellierungstechniken im Zusammenhang mit 

Veränderungen in Lebenszyklus und Standortwahlentscheidungen von 

Haushalten. Dies eröffnet neue Möglichkeiten der Modellierung der Aus-

wirkungen langfristiger Lebensstilentscheidungen auf mittel- und kurzfris-

tige Entscheidungen über Standortwahl und Mobilität.  

Die Verwirklichung des Modellkonzepts trägt dazu bei, daß Modelle der 

räumlichen Stadtentwicklung menschliches Verhalten realistischer abbilden 

und besser auf mögliche Flächennutzungs- und Verkehrsmaßnahmen rea-

gieren. Die höhere räumliche und zeitliche Auflösung mikrosopischer Mo-

delle macht sie geeigneter, auch kleinräumige Umweltauswirkungen wie 

Luftbelastung und Verkehrslärm aus der Sicht der betroffenen Bewohner 

vorherzusagen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung für ihren Einsatz in 

einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Stadtplanung. 

Ein Hauptziel der Anwendung des Modells wird die Untersuchung von 

städtebaulichen Leitbildern wie 'Innenverdichtung' oder 'dezentrale Kon-

zentration' sein (Fürst u.a., 1999; Spiekermann, 1999). Die Debatte über 

diese Leitbilder leidet unter der Unsicherheit darüber, ob die Rückkehr zu 

dichten, durchmischten, fußgängerfreundlichen Siedlungsformen tatsäch-

lich zu einer Verringerung der mit dem Auto zurückgelegten Entfernungen 

führen würde, das heißt in welchem Maße Haushalte, die in solche Wohn-

gebiete ziehen, auch ihren Lebensstil und damit ihr Mobilitätsverhalten än-

dern würden. Die Anwendung des Modells könnte dazu beitragen, durch 

bessere Informationen über die Auswirkungen vorgeschlagener Maßnah-

men die Rationalität dieser Debatte zu erhöhen.  
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