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ZUSAMMENFASSUNG

In dem Beitrag wird Uber laufende und geplante Forschungsprojekte zur
Entwicklung und Erprobung eines mikroskopischen Simulationsmodells
der Wechselwirkungen zwischen Flachennutzung, Verkehr und Umwelt in
Stadtregionen berichtet. Das Modell simuliert rdumliche Entscheidungen
von Individuen, Haushalten und Betrieben unter dem EinfluR technischer,
sozialer, 6konomischer und informationeller Restriktionen nach dem Prin-
zip der Mikrosimulation. Aus Griinden der praktischen Anwendbarkeit soll
es keine hohen Anspriiche in Bezug auf Daten- und Rechenzeitbedarf stel-
len und insbesondere keine aufwendigen Ortlichen Haushaltsbefragungen
erfordern. Diese Beschrankung erfordert innovative Methoden zur Gewin-
nung synthetischer Mikrodaten aus allgemein verfligbaren statistischen Da-
ten und eine sorgfaltige Abwagung des bei der Modellierung der taglichen
Mobilitat erforderlichen Detaillierungsgrads.

1. RAUMLICHE SIMULATIONSMODELLE

Die Diskussion ber umweltvertragliche raumliche Stadtentwicklung leidet
unter dem Mangel an konkreten und vergleichbaren Informationen tiber die
Vor- und Nachteile moglicher siedlungsstruktureller Leitbilder. Zwar be-
steht Einigkeit dariiber, dal} die gegenwartige Tendenz zu immer disperse-
ren Siedlungsformen mit ihrem grofRen Flachenverbrauch und hohem Ver-
kehrsaufkommen nicht nachhaltig ist. Aber die Frage, ob es statt dessen
richtiger ist, eine Rickkehr zu kompakten stadtischen Siedlungsformen
('Innenverdichtung’) anzustreben oder bestehende Siedlungskerne im Um-
land zu stérken (‘dezentrale Konzentration'), ist umstritten (First u.a., 1999;
Spiekermann, 1999). Die vorhandenen empirischen Untersuchungen des
Zusammenhangs zwischen Siedlungsstruktur und Verkehrsaufkommen
konnten nur einen geringen EinfluR der Siedlungsform auf das Verkehrs-
aufkommen nachweisen Dies konnte sich unter anderen Rahmenbedingun-
gen, etwa bei héheren Energiepreisen, dndern; in welchem Umfang, kann
nur mit Modellrechnungen herausgefunden werden.
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Modelle der stadtischen Flachennutzung gibt es seit den sechziger Jahren.
Ihr Einsatz in der Planungspraxis und ihr EinfluR 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, ausgeldst durch die Umweltdebatte, finden
integrierte, langfristige Planungsansatze neues Interesse. In der Offentlich-
keit wachst das BewuRtsein dafiir, dal die vorherrschenden Marktkrafte
mit grolRer Wahrscheinlichkeit zu noch disperseren, flachen- und energie-
verschwendenden Siedlungsformen flihren werden, und dal3 nur durch eine
Kombination von hoéher verdichteten und durchmischten Flachennutzungs-
strukturen und von Malinahmen zur Forderung des Offentlichen Nahver-
kehrs und zur Einddmmung des Autoverkehrs die langfristig erforderlichen
Reduktionsziele in den Bereichen Energieverbrauch und Treibhausgasaus-
stoR erreicht werden kénnen.

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 kdnnen mit den traditionellen hochaggregierten Verkehrsmodellen
nicht abgebildet werden. Die neuen aktivitatsorientierten Verkehrsnach-
fragemodelle bendtigen detaillierte Informationen (ber Haushalte und Ar-
beitsplatze. Neue staddtebauliche MaRRnahmen zur Forderung des offentli-
chen Nahverkehrs und des Ful3- und Fahrradverkehrs erfordern Informatio-
nen Uber die kleinrdumige Anordnung der Orte, an denen Aktivitaten aus-
geubt werden. Neue Konzepte des umweltvertraglichen Guterverkehrs in
Stadten (‘City-Logistik’) bendtigen Kenntnisse (ber die kleinrdumigen
Standorte von Versendern und Empfangern. Dartiber hinaus missen die
Modelle heute nicht nur soziobkonomische und verkehrliche, sondern auch
okologische Auswirkungen von Flachennutzungs- und Verkehrsplanungen
vorhersagen, und dies erfordert kleinrdumige Prognosen der Emissionen
stationdrer und mobiler Quellen und der aus ihnen resultierenden Immissi-
onen an den Wohnstandorten der betroffenen Einwohner.

Die gegenwartig existierenden Modelle sind zu aggregiert, um diese Aus-
sagen machen zu kénnen:

- Typische Flachennutzungsmodelle berticksichtigen zu wenige Wirt-
schaftssektoren, soziodkonomische Gruppen und Wohnungstypen, um
neue Produktions- und Distributionstechniken und sich herausbildende
Lebensstile und Arbeitsformen abbilden zu kénnen.

- Die vorhandenen Modelle arbeiten durchweg mit relativ groflen Teilge-
bieten ('Zonen'), wobei angenommen wird, dal} alle Wohnstandorte, Ar-
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beitsplatze usw. homogen tber die gesamte Flache der Zone verteilt sind.
R&umliche Interaktionen zwischen den Zonen erfolgen tiber Netze, an die
die Zonen lediglich Uber ihre Mittel- oder Schwerpunkte angebunden
sind. Die Modelle beriicksichtigen keine topologischen Beziehungen und
ignorieren, dal} sozio-6konomische und 6kologische Auswirkungen raum-
lich kontinuierlich sind. Somit fehlt ihnen die radumliche Auflésung, ande-
re Umweltauswirkungen als Energieverbrauch und CO,-Emissionen vo-
rauszuschétzen. Algorithmen zur Berechnung von Immission aus Emissi-
onen wie Luftschadstoff- und Larmausbreitungsmodelle sowie Modelle
zur Berechnung von Oberflachen- und Grundwasserstromen erfordern ei-
ne hohere rdumliche Auflésung.

- Die vorhandenen Modelle sind zeitlich zu wenig differenziert. Ihre zeit-
lich-rekursive Struktur mit nur wenigen Simulationsperioden von zumeist
mehreren Jahren Lange bertcksichtigt nicht die Wechselwirkungen zwi-
schen langsamen und dauerhaften VVeranderungen der physischen Struktur
der Stadt, schnelleren und héufig revidierten Anderungen der genutzten
Aktivitatsstandorte und der fast verzogerungsfrei ablaufenden Anpassung
der Aktivitaten und Bewegungen im Lauf eines Tages.

Diese Herausforderungen verlangen eine grundlegend andere, mikroskopi-
sche Organisation von Flachennutzungs- und Verkehrsmodellen. Die sich
hierfir 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
raumliche Anwendungen befaldten sich mit rdumlicher Diffusion (Hager-
strand, 1968), stadtischer Flachennutzungsentwicklung (Chapin und Weiss,
1968), Verkehrsverhalten (Kreibich, 1979), Bevolkerungs- 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 jlingerer
Zeit hat die Mikrosimulation zunehmendes Interesse gefunden, weil mit ihr
auch Phanomene modelliert werden kénnen, die sich mit aggregierten Mo-
dellen nicht abbilden lassen, (Clarke, 1996). Heute sind mehrere mikroana-
lytische stadtische Flachennutzungs- 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 zellularen Auto-
maten. Zelluldre Automaten sind mit rdumlichen Einheiten oder 'Zellen'
verbundene Objekte. Zellulare Automaten folgen einfachen Reiz-
Reaktions-Regeln, nach denen sie ihren Zustand in Abh&ngigkeit vom Zu-
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stand benachbarter oder nahegelegener Zellen veréandern oder nicht. Durch
Hinzuflgung von Zufallsstorungen werden komplexe Muster erzeugt, die
realen Stadten sehr &hnlich sehen (White und Engelen, 1993; Batty und
Xie, 1994; Batty, 1997). Zelluldre Automaten mit komplexerem Verhal-
tensrepertoire werden multi-reaktive Agenten genannt. Multi-reaktive
Agenten sind komplexe Automaten mit der Fahigkeit, ihre Interaktionen zu
steuern; sie kénnen ihre Umwelt verandern, aber auch ihr eigenes Verhal-
ten, das heilt, sie kénnen 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
rdumlichen Modellen ist die Verkehrssimulation. Disaggregierte Ver-
kehrsmodelle modellieren die zur Ausiibung von Aktivitaten im Tagesab-
lauf getroffenen Mobilitatsentscheidungen fur jedes Individuum oder eine
Stichprobe von Individuen (Axhausen und Gérling, 1992; Ben Akiva u.a.,
1996). Aktivitatsorientierte Verkehrsmodelle Ubersetzen Aktivitatspro-
gramme der Mitglieder eines Haushalts in von der Wohnung ausgehende
Wegeketten, die aus einem oder mehren Wegen bestehen. So kénnen Ab-
héngigkeiten zwischen der Mobilitat der Haushaltsmitglieder und zwischen
den Wegen einer Wegekette sowie Wege, auf denen mehr als ein Ver-
kehrsmittel benutzt wird, modelliert werden. Aktivitatsorientierte Ver-
kehrsmodelle modellieren nicht nur den Verkehr in einer Spitzenstunde
oder am ganzen Tag, sondern Uber alle 24 Stunden des Tages, so dal auch
die Wahl der Abfahrtszeit modelliert werden kann. Disaggregierte Ver-
kehrsumlegungsmodelle bilden die Bewegungen von Fahrzeugen im Stra-
Rennetz mit bisher nicht gekanntem Detail mit Hilfe von Warteschlangen-
oder Zellulére-Automaten-Modellen ab. Beispiele hierfir 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. RAUMLICHE MIKRODATEN

Raumliche Mikrosimulationsmodelle erfordern die genaue Verortung der
im Modell abgebildeten Aktivitaten, das heil3t Punktkoordinaten als Einga-
be. Die allermeisten fir die Stadtplanung verfiigbaren Daten sind jedoch
raumlich aggregiert, das heil3t liegen flr Gebietsflachen unterschiedlicher
Grolle wie Gemeinden, Stadtbezirke, statistische Bezirke und -unterbezirke
vor. Die Gewinnung echter Mikrodaten, etwa durch Haushalts- oder Be-
triebsbefragungen, ist aus Kosten- und Datenschutzgriinden nur in den we-
nigsten Fallen moglich. Deshalb mussen in der Regel synthetische Mikro-
daten aus rdumlich aggregierten Daten gewonnen werden.



Mikroskopische Simulation von Flachennutzung, Verkehr und Umwelt

Im folgenden wird eine Methode beschrieben, mit der aus fur flachenhafte
raumliche Bezugseinheiten vorliegenden soziodkonomischen Daten wie
Haushalte, Arbeitsplatze oder Wohnungen mit Hilfe eines Geoinformati-
onssystems (GIS) synthetische Mikrodaten erzeugt werden kénnen (Wege-
ner und Spiekermann, 1996; Spiekermann und Wegener, 2000). Die Me-
thode besteht in der Zuordnung einzelner Datenelemente wie Haushalte,
Arbeitsplatze oder Wohnungen zu Rasterzellen unter Beriicksichtigung der
im GIS gespeicherten Flachennutzungskartierung. Hierzu sind zwei Schrit-
te erforderlich (siehe Abbildung 1):

- Erzeugung einer Rasterdarstellung der Flachennutzung. Vektororientierte
GIS bilden Flachennutzungsinformationen als Polygone mit unterschied-
lichen Flachennutzungskategorien ab. Zur Umwandlung der Polygone in
Rasterzellen wird ein quadratisches Gitter tber das Untersuchungsgebiet
gelegt. Jede Rasterzelle des Gitters wird mit Hilfe eines Point-in-Polygon-
Algorithmus dem Polygon zugeordnet, in das ihr Mittelpunkt fallt. Diese
Operationen sind heute in vielen GIS standardmaRig verfiigbar. Als Er-
gebnis hat jede Rasterzelle zwei Merkmale: die Flachennutzungskategorie
und die Zonennummer des Polygons, dem sie zugeordnet ist. Die Raster-
zellen bilden die Adressen fiir die Disaggregation der Zonendaten und die
nachfolgende Mikrosimulation. Die Rasterweite hangt von der gewinsch-
ten radumlichen Auflésung der Mikrosimulation ab und ist lediglich durch
die SpeichergroRe und Rechengeschwindigkeit des verwendeten Compu-
ter begrenzt.

- Zuordnung der soziotkonomischen Daten zu Rasterzellen. Als erstes wird
jeder Flachennutzungskategorie ein fir die zu verteilende Datengruppe
spezifisches Gewicht zugewiesen, Mit diesem werden alle Rasterzellen
dieser Flachennutzungskategorie 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 erhdlt man fir jede Rasterzelle einen Zahlenbe-
reich. Mittels eine Zufallszahlengenerators wird fur jedes zu verteilende
Datenelement eine Zufallszahl gezogen, und das Datenelement wird der
Rasterzelle zugewiesen, in deren Zahlenbereich diese féllt. Das Ergebnis
ist eine Rasterdarstellung der Verteilung der Datenelemente, in der jedes
Datenelement einen 'Mikrostandort', das heif3t eine X- und eine Y-Koor-
dinate in Rastereinheiten, hat.

Mikrosimulation wird auch verwendet, um synthetische mehrdimensionale
Verteilungen nichtraumlicher soziookonomischer Merkmale von Haushal-
ten, Arbeitsplatzen und Wohnungen aus Daten zu erzeugen, fiir die nur
eindimensionale Randverteilungen vorliegen. Das Ergebnis ist eine sach-
lich und rdumlich disaggregierte synthetische Mikrodatenbasis (siehe Ab-
schnitt 3.1).
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Umwandlung von Flachendaten in Rasterdaten

Wahrscheinlichkeiten der Rasterzellen

5/n 5/n

Wahrscheinlichkeit

40 45-
44 49
105-| 110-
109 | 114

151- [@152-
151 [161

Zahlenintervalle

Umwandlung von Zonendaten in Mikrodaten

1487 Datenelemente

Flachennutzungstypen

B Wohnen, hohe Dichte
[ Wohnen, niedrige Dichte
8 Industrie

[ Freiraum

Gewichte
&l 10

— 5
== 1
— 1

n Gewicht aller Zonen

100
@ 50 Datenelemente
10

Abb. 1: Raumliche Disaggregierung raumlich aggregierter Daten
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3. MIKROSIMULATIONSBAUSTEINE

In diesem Abschnitt werden beispielhaft drei grundlegende Bausteine eines
mikroskopischen Modells von Flachennutzung, Verkehr und Umwelt in
Stadtregionen beschrieben: die Mikrosimulation von Haushaltsentwick-
lung, Wohnungsmarkt und Mobilitéat.

3.1 Haushaltsentwicklung

Das Mikrosimulationsmodell der Haushaltsentwicklung bildet die Verande-
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 rdumliche Ausdruck ihrer Aktivitaten in Raum und Zeit im Rahmen der
durch sie selbst und durch andere gesetzten Restriktionen (Salomon, 1983;
1997). Das Lebensstilkonzept ist geeigneter zur VVorhersage von Verhalten
als die herkdbmmliche Klassifikation von Marktsegmenten nach sozio-
demographischen und 6konomischen Variablen. Da ein gewahlter Lebens-
stil Wunschvorstellungen in Bezug auf die Art zu leben (ndmlich Aktivita-
ten in Raum und Zeit auszutiben) ausdriickt, steht das von den Menschen
tatsachlich 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 kdnnen, ist es
gut, ihren Lebensstil zu kennen.

In den Sozialwissenschaften werden Lebensstile gewdhnlich in der Form
freiformatiger 'Erzdhlungen’ dargestellt. Diese Darstellungsform ist offen
und potentiell inhaltsreich, aber wenig geeignet fur eine mathematische
Modellierung. Deshalb miissen Lebensstile in eine quantitative Darstellung
ubersetzt werden, die soviel wie moglich von der Vielfalt der in der Reali-
tat 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 angehort.

Die Wahrscheinlichkeiten der Mitgliedsfunktionen kénnten in Haushaltsbe-
fragungen ermittelt werden. Wenn solche Befragungen nicht mdglich sind,
werden sie durch Expertenschatzungen festgelegt und durch Abgleich mit
aus der amtlichen Statistik gewonnen Randverteilungen sozio-demogra-
phischer und 6konomischer Merkmale geeicht. Der Abgleich erfolgt eben-
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falls durch Mikrosimulation, indem eine synthetische Bevolkerung von In-
dividuen und Haushalten erzeugt wird, die soweit wie moglich mit den
Mitgliedsfunktionen der Lebensstile sowie mit den aus der Statistik ge-
wonnenen Randverteilungen und der rdumlichen Verteilung der Flachen-
nutzungen in jeder Zone der Stadtregion Ubereinstimmt (Moeckel und We-
gener, 2000).

Haushalte werden im Modell in Listenform abgespeichert. Eine Liste ist
eine Abfolge von Datensatzen mit Informationen Uber je einen Haushalt.
Haushalte kénnen in beliebiger Reihenfolge in der Liste angeordnet sein,
da durch Zeiger effizientes Suchen in der Liste ermdglicht wird. Datensétze
enthalten Haushaltsmerkmale und Zeiger auf andere Datensétze in einer
mit der Haushaltsliste verketten weiteren Liste mit Merkmalen der den
Haushalten angehdrenden Personen.

Im Haushaltsentwicklungsmodell werden simultan fur Haushalte und Per-
sonen folgende Haushaltsereignisse simuliert (siehe Abbildung 2):

- Geburt, Altern, Tod
- Haushaltsgriindung, Haushaltsauflésung

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

- Neuer Job, Ruhestand, Arbeitslosigkeit
- Einkommensverénderung

Obwohl Haushaltsereignisse in der Realitat das Ergebnis von mehr oder
weniger rationalen Entscheidungen sind, werden sie nicht als solche model-
liert, sondern als Ubergénge, das heift als Folge allein des Zeitablaufs (vgl.
Wegener, 1985). Ein Ubergang ist ein Wechsel von einem Zustand in einen
anderen. Typische Ubergange sind zum Beispiel Veranderungen des Haus-
haltsstatus in Bezug auf Alter oder GroRe als Funktion der Wahrschein-
lichkeit von Ereignissen wie Altern/Tod, Geburt eines Kindes, Auszug oder
Zuzug eines Angehdrigen. Selbst Ereignisse, die offensichtlich das Ergeb-
nis bewul3ter Entscheidungen sind wie Heirat oder Scheidung, werden als
Uberginge modelliert, da die Griinde, die zu ihnen gefiihrt haben, im Mo-
dell nicht abgebildet sind.

Einige Ereignisse resultieren in der Auflésung eines Haushalts oder in der
Grundung eines neuen Haushalts. Andere Ereignisse wie zum Beispiel der
Antritt einer neuen Beschaftigung oder der Verlust des Arbeitsplatzes wer-
den durch Ereignisse wie Neueinstellungen oder Entlassungen im hier nicht
dargestellten Teilmodell Betriebe ausgelost. Verdnderungen des Einkom-
mens sind die Folge derartiger arbeitsplatzbezogener Ereignisse.
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1 Auswahl Haushalt
] (Lebensstil, Mikrostandort)

'] - Personen:

41 - Altern

- Geburten

1 - Todesfalle

=11 - Haushalte:

- Heirat/Partnerschaft

- Scheidung/Trennung
Zuzug/Auszug Person

Ry R

Langfristige
Anpassung

=] Okonomische Ereignisse
1] - Personen:

%] - Neuer Arbeitsplatz i
- Ruhestand B3 Informationen vom
=] - Arbeitslosigkeit T Teilmodell Betriebe
4 - Haushalte: iy

=1 - Einkommensveranderung

Fortschreibung der Listen:
- Personen
- Haushalte

- mit Wohnung

- ohne Wohnung

'

Ja

Noch eine
Person?

Nein

Ja

Noch ein
Haushalt?

i Nein

Abb. 2: Mikrosimulation der Haushaltsentwicklung: ein Jahr

Neben diesen direkten Abhangigkeiten kénnten auch komplexere Zusam-
menhénge zwischen Haushaltsereignissen und 6konomischen Entwicklun-
gen im Modell abgebildet werden. So kénnte das vermehrte Auftreten von
Haushalten mit zwei Erwerbstatigen zum Teil auf Lebensstilentscheidun-
gen beruhen, zum Teil aber auch die Folge steigender Wohnkosten und
stagnierender Realeinkommen sein. Aus ahnlichen Griinden konnten junge
Erwachsene ihren Auszug aus dem Elternhaus hinausschieben und spater
heiraten und Kinder bekommen. Die Chancen auf dem Arbeitsmarkt spie-
len fur derartige Haushaltsentscheidungen eine erhebliche Rolle.
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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 fur die Mikrosimulation in vier miteinan-
der verknUpften Listen organisiert:

- Die erste Liste ist die Liste der Haushalte mit der mit ihr verketteten Liste
der Haushaltsangehorigen aus dem Modell der Haushaltsentwicklung
(siehe Abschnitt 3.1).

- Die zweite Liste enthélt Haushalte ohne Wohnung - am Ende einer Simu-
lationsperiode sind Haushalte in dieser Liste obdachlos.

- Die dritte Liste enthdlt Wohnungen mit ihren Merkmalen (Gebdudeart,
GroRe, Eigentumsform, Qualitat) und ihrem Mikrostandort.

- Die vierte Liste enthélt leere Wohnungen.

Wohnungen altern und verfallen und sind von Investorenentscheidungen
uber Neubau, Modernisierung und Abri3 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
Wohnungskaufern (Wohnungsangebot). Eine Wohnungsmarkttransaktion
hat vier Phasen (siehe Abbildung 3):

- In der Auswahlphase wird ein wohnungssuchender Haushalt oder ein
wohnungsanbietender Hausbesitzer fir die Simulation ausgewéhlt. Die
Wabhrscheinlichkeit, dal} ein Haushalt ausgewahlt wird, ist eine Funktion
seiner Zufriedenheit mit seiner gegenwartigen Wohnung.

- In der Suchphase sucht der Haushalt eine Wohnung oder der Hausbesitzer
einen Kaufer oder Mieter. Die Wahrscheinlichkeit, da ein Haushalt in
einem bestimmten Wohngebiet sucht, ist eine Funktion der Attraktivitét
dieser Gegend aus der Sicht des Haushalts. Die Wahrscheinlichkeit, da
der Haushalt eine bestimmte Wohnung in Betracht zieht, ist eine Funktion
ihrer Attraktivitat aus der Sicht des Haushalts.
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Wohnungsnachfrage Wohnungsangebot

Auswahl Haushalt Auswahl Wohnung

-] - Fortzug ;] - Wohngebiet
¥ - Zuzug m
=] - Neuer Haushalt
- Umzug

- - Wohnungstyp

2] - zuzug
u e <3 - Neuer Haushalt
-x] - Wohngebiet B ] - Umzug
] - Wohnungstyp

1 Auswahl Wohnung

Fortschreibung der Listen

Fortschreibung der Listen - Haushalte:
- Haushalte: - mit Wohnungen

- mit Wohnung - ohne Wohnung

- ohne Wohnung - Wohnungen
- Wohnungen - bewohnt

- bewohnt - leer

- leer

Noch eine
Wohnung?

Nein

Abb. 3: Mikrosimulation des Wohnungsmarkts: ein Jahr

-In der Entscheidungsphase entscheidet der Haushalt ob er die angebotene
Wohnung akzeptiert oder nicht. Er akzeptiert sie, wenn sich hierdurch
seine Wohnzufriedenheit wesentlich verbessert. Andernfalls tritt er in eine
neue Suchphase ein. Nach mehreren erfolglosen Versuchen gibt er die
Suche auf und bleibt in seiner alten Wohnung. Die erforderliche Verbes-
serung der Wohnzufriedenheit nimmt mit jedem erfolgreichen Versuch zu
und mit jedem erfolglosen Versuch ab, das heif3t, der Haushalt palit seine
Anspriiche den Verhéltnissen auf dem Wohnungsmarkt an.

- In der Ausfuhrungsphase werden alle aus der Transaktion resultierenden
Anderungen der Zuordnung von Haushalten und Wohnungen ausgefiihrt.
Bezogene Wohnungen werden aus der Liste der leeren Wohnungen ent-
fernt, frei gewordene Wohnungen in ihr eingetragen. Neu einziehende
Haushalte werden aus der Liste der Haushalte ohne Wohnung gestrichen
und mit einer Wohnung verkniipft, umziehende Haushalte von ihrer alten
Wohnung getrennt und mit ihrer neuen Wohnung verknipft.
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Die Attraktivitat einer Wohnung fur einen Haushalt ist eine gewichtete
mehrdimensionale Funktion der Attraktivitat ihrer Lage, ihrer Qualitat und
ihres Kaufpreises bzw. ihrer Miete in Relation zum Haushaltseinkommen.
Die Attraktivitaten der Lage und Qualitat einer Wohnung sind mehrdimen-
sionale Funktionen der Merkmale des Wohngebiets und der Wohnung.

3.3 Verkehr

Die Mikrosimulation des Verkehrsverhaltens simuliert fur jedes Mitglied
jeden Haushalts die Auswahl eines Aktivitatsprogramms und fir jeden
Weg des Aktivitatsprogramms eine Startzeit, ein Ziel, das benutzte Ver-
kehrsmittel und die benutzte Route (siehe Abbildung 4):

- Auswahl Haushalt. Als erstes wird raumlich zufallig ein Haushalt aus der
Haushaltsliste (siehe Abschnitt 3.1) zur Bearbeitung ausgewahlt. Jeder
ausgewahlte Haushalt ist definiert durch seine Haushaltsmerkmale und
seinen Lebensstil und durch die personlichen Merkmale seiner Mitglieder.
Die Haushaltsmerkmale schlieRen seinen Wohnstandort ein. Alle Stand-
orte im Modell sind Mikrostandorte (siehe Abschnitt 2).

- Auswahl Person. Als nachstes wird das erste Haushaltsmitglied zur Bear-
beitung ausgewahlt. Fur jede erwerbstatige Person des Haushalts ist der
Mikrostandort des Arbeitsplatzes bekannt. Fir Schiiler und Studierende
ist der Standort der Schule bzw. der Universitat bekannt.

- Auswahl Aktivitatsprogramm. Je nach Alter, Geschlecht, Tatigkeit und
Arbeits- bzw. Ausbildungsplatz des Haushaltsmitglieds wird aus einem
Katalog von Aktivitatsprogrammen eines ausgewdhlt. Ein Aktivitatspro-
gramm ist eine zeitliche Abfolge von Wegeketten im Lauf eines Tages.

- Bestimmung von Pkw-Besitz und -verfligbarkeit. Je nach den Merkmalen
des Haushalts und des Haushaltsmitglieds wird festgelegt, ob es tber ei-
nen Pkw verfiigt oder nicht.

- Bestimmung der Startzeit. Der erste Weg der ersten Wegekette wird aus-
gewdhlt. Die Startzeit ist eine stochastische Variation der urspriinglich
angestrebten Startzeit.

- Zielwahl. Das Ziel des Weges wird mit Hilfe eines Logit-Modells ausge-
waéhlt. Die moglichen Ziele sind ebenfalls Mikrostandorte. Generalisierte
Reisekosten zu den moéglichen Zielen werden als logistische Summe der
stochastischen Minimalrouten (siehe unten) der in Frage kommenden
Verkehrsarten berechnet. Die berucksichtigten Verkehrsarten sind Fuf3,
Fahrrad, offentlicher Nahverkehr und Auto (sofern vorhanden, siehe
oben). Fir Berufs- und Ausbildungswege sind die Ziele bekannt.
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22| Auswahl Haushalt
(Lebensstil, Mikrostandort)

== Auswahl Person
(Alter, Geschlecht, Tatigkeit)
Auswahl Aktivitatsprogramm
(Wegeketten)

Festlegung Pkw-Besitz und
-Verfugbarkeit

Festlegung Startzeit der
Wegekette (0-24 h)

Langfristige Anpassung

P Festlegung Startzeit des
Weges (0-24 h)

Zielwahl*
(Mikrostandort, Logit)

Verkehrsmittelwahl*
(Logit)

Kurzfristige Anpassung

Routenwahl
:| (stochastiche Minimalroute)

Umlegung von Personen und
Fahrzeugen auf Strecken

v

Fortschreibung Streckenreise-
zeiten (10-Minuten-Intervalle)

Noch ein
Weg?

Nein

Noch eine
Wegekette?

Nein

* Vorausschau auf nachste(n) Weaq(e)

Ja Noch eine

Person?

Nein

Ja

Noch ein
Haushalt?

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 verfligbaren Verkehrsarten zum gewahlten
Ziel ausgewabhlt.

- Routenwahl. Die benutzte Route ist die stochastische Minimalroute der
gewahlten Verkehrsart. Die stochastische Minimalroute ist die Minimal-
route, bei deren Ermittlung zu jedem Streckenwiderstand und jeder War-
te- und Umsteigezeit im o6ffentlicher Nahverkehr eine stochastische Stor-
groRe addiert wird.

- Umlegung. Fur 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 Anderung von Ver-
kehrsart oder Route simuliert werden. Nach jedem Weg wird der néchste
Weg der Wegekette ausgefiinrt. Nach jeder Wegekette wird die ndchste
Wegekette der Person ausgefuihrt. Nach jeder Person wird die nachste Per-
son des Haushalts bearbeitet. Nach jedem Haushalt wird der néchste Haus-
halt ausgewahlt. Um langfristiges Lernen zu berlcksichtigen, werden In-
formationen Uber 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, dal® die Rechenzeitanforderungen iterativer Umlegungs-
verfahren in groBen Verkehrsnetzen ein erhebliches Problem darstellen.

4. DAS GESAMTMODELL

Die drei im vorigen Abschnitt beschriebenen Mikrosimulationsmodelle
stehen stellvertretend fir weitere ahnlich aufgebauter Modellbausteine zur
Mikrosimulation anderer Prozesse der rdumlichen Stadtentwicklung wie
der Entwicklung des Geb&udestands und der Bautétigkeit 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 rdumlichen 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.

Anderungen ergeben sich bei der Datenbasis des Modells. Gegenwartig
enthalt diese nach der Simulation die Ergebnisse aller Perioden auf Zonen-
basis zur Analyse und Présentation 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 Verkehrstréme des letzten si-
mulierten Tages. Deshalb missen die Mikrosimulationsergebnisse nach
jeder Periode in aggregierter Form in die Datenbasis (ibertragen werden.

Fur die Berechnung kleinrdumiger Umweltindikatoren sind die Mikro-
standorte der Emissionsquellen und der Wohnstandorte der betroffenen
Bevolkerung erforderlich. Diese Information liegen im integrierten Mikro-
simulationsmodell fir die stationdren Emissionquellen und die betroffene
Bevolkerung differenziert nach sozio6konomischen Gruppen, Beschéfti-
gung und Wohn-, Biro- und Gewerbeflachen vor. Fir die Berechnung der
Emissionen des Verkehrs mussen die linearen Emissionsquellen (Ver-
kehrsbelastungen der StraRen- 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
Larmbelastung durch den Verkehr zu berechnen und den Mikrostandorten
der Haushalte einzelner Bevolkerungsgruppen zuzuordnen. Darlber hinaus
sollen weitere Umweltindikatoren wie Luftschadstoff- und Larmemissio-
nen stationdrer Quellen, Flachenverbrauch, Mikroklima und Beeintrachti-
gung schutzwirdiger Biotope berechnet werden.

Abbildung 5 zeigt das integrierte Mikrosimulationsmodell im Ablauf einer
typischen Modellanwendung. Die rechte Halfte des Diagramms zeigt die
traditionellen Elemente der Stadtplanung wie Flachennutzung, Haushalte
und Betriebe und Verkehr, die linke Halfte die Auswirkungen der mensch-
lichen Aktivitaten auf die Umwelt.
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Abb. 5: Simulation von Flachennutzung, Verkehr und Umwelt

Die Modellanwendung beginnt mit der Aufstellung von Szenarien exoge-
ner Entwicklungen in den Bereichen Politik, Wirtschaft und Bevolkerung
sowie mit der Definition zu untersuchender MaRnahmen. Als néchstes
werden die bendtigten soziobkonomischen und Okologischen Daten sowie
die Daten Uber die Verkehrsinfrastruktur in ein Geoinformationssystem
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bzw. ein digitales Geldndemodell eingegeben. Mit Hilfe der im Abschnitt 2
beschriebenen Methode werden die soziobkonomischen Daten individuali-
siert und Mikrostandorten zugeordnet. Das Mikrosimulationsmodell selbst
erzeugt sozio6konomische und Okologische Indikatoren, die einzelnen
Zielbereichen zugeordnet und mittels eines Bewertungsverfahrens im Hin-
blick auf soziale, 6kologische und 6konomische Nachhaltigkeit bewertet
werden.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

In diesem Beitrag wurde ein Konzept fir ein integriertes Mikrosimulati-
onsmodell von Flachennutzung, 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
Veranderungen in Lebenszyklus und Standortwahlentscheidungen von
Haushalten. Dies erdffnet neue Mdoglichkeiten der Modellierung der Aus-
wirkungen langfristiger Lebensstilentscheidungen auf mittel- und kurzfris-
tige Entscheidungen tber Standortwahl und Mobilitat.

Die Verwirklichung des Modellkonzepts tragt dazu bei, dall Modelle der
raumlichen Stadtentwicklung menschliches Verhalten realistischer abbilden
und besser auf mogliche Flachennutzungs- und VerkehrsmaRnahmen rea-
gieren. Die hohere raumliche und zeitliche Auflésung mikrosopischer Mo-
delle macht sie geeigneter, auch kleinrdumige Umweltauswirkungen wie
Luftbelastung und Verkehrslarm aus der Sicht der betroffenen Bewohner
vorherzusagen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fir ihren Einsatz in
einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Stadtplanung.

Ein Hauptziel der Anwendung des Modells wird die Untersuchung von
stddtebaulichen Leitbildern wie ‘Innenverdichtung' oder 'dezentrale Kon-
zentration' sein (First u.a., 1999; Spiekermann, 1999). Die Debatte tber
diese Leitbilder leidet unter der Unsicherheit dartiber, ob die Rickkehr zu
dichten, durchmischten, fuBgangerfreundlichen Siedlungsformen tatsach-
lich zu einer Verringerung der mit dem Auto zurtickgelegten Entfernungen
fihren wurde, das heiflt in welchem Male Haushalte, die in solche Wohn-
gebiete ziehen, auch ihren Lebensstil und damit ihr Mobilitatsverhalten an-
dern wirden. Die Anwendung des Modells konnte dazu beitragen, durch
bessere Informationen Uber die Auswirkungen vorgeschlagener Mal3nah-
men die Rationalitat dieser Debatte zu erhéhen.
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