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1. Einleitung

Die rdumliche Entwicklung in den Stadtregionen ist durch einen anhaltenden Suburbanisie-
rungs- und Zersiedlungsprozess gekennzeichnet. Die in der Vergangenheit entstandenen und
nach wie vor entstehenden dispersen Siedlungsstrukturen sind 6konomisch ineffizient und ver-
schwenderisch im Umgang mit Ressourcen und Energie. Zunehmende Uberlastungen im Stra-
Rennetz sowie Larm und Luftverschmutzung senken die Lebensqualitat fir die Bevolkerung
und bedrohen die Funktionsfahigkeit der Stadte. Verkehrsarme Siedlungsstrukturen mit einer
vertraglichen Dichte und ausgewogenen Nutzungsmischung kénnen zur Minderung dieser
Probleme beitragen. Die Nutzung des privaten Automobils sollte zugleich eingeschrénkt und
attraktive Angebote im 6ffentlichen Nahverkehr geschaffen werden. Fir eine nachhaltige Ent-
wicklung wird daher seit langem eine integrierte Fla&chennutzungs- und Verkehrsplanung ge-
fordert, die die Interdependenzen zwischen Siedlungs- und Verkehrsentwicklung berticksich-
tigt und wirksam ausnutzt.

In der Planungspraxis gehen Stadt- und Verkehrsplanung weitgehend noch getrennte Wege.
Bei planerischen Entscheidungen finden die komplexen Wechselwirkungen zwischen Flachen-
nutzung, Verkehr und Umwelt nur selten Berticksichtigung. Im Zuge der aufkommenden De-
batte um eine zukunftsfahige und nachhaltige Raumentwicklung gewinnen integrierte Simula-
tionsmodelle der Stadtentwicklung daher zusehends an Bedeutung. Durch ihren riickgekoppel-
ten, integrativen Ansatz bilden sie die komplexen Wechselwirkungen zwischen Siedlungsent-
wicklung, Verkehrsstruktur und Umweltauswirkungen ab und geben so wertvolle Informatio-
nen fiir ihr Verstandnis. Dynamische, integrierte Stadtsimulationsmodelle dienen zur Beant-
wortung der Frage, wie sich MalRnahmen der Flachennutzungs- und Verkehrsplanung langfris-
tig auf Standortwahl- und Mobilitatsentscheidungen von Unternehmen und Haushalten auswir-
ken und welche Folgen dies fur die Umwelt hat. Mit Hilfe verschiedener Szenarien lassen sich
die Wirkungen von Planungsalternativen vergleichen und in Relation zu den Kosten setzen,
bevor die MaBnahmen in die Realitdt umgesetzt werden. Obwohl integrierte Stadtsimulations-
modelle noch einen gewissen Weiterentwicklungsbedarf haben, stellen sie bereits heute ein
wichtiges vorausschauendes Planungs-, Simulations- und Bewertungsinstrument fur die Stadt-
entwicklungsplanung dar.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tiber das Verbundprojekt ILUMASS (Integrated Land Use-
Modelling and Transportation System Simulation). Nach der Einfuhrung in das als Mikrosimu-
lation realisierte Modellsystem erfolgt eine Diskussion der erforderlichen Mikrodaten. Um ei-
nen Einblick in die Simulation zu geben, werden anschlielend exemplarisch die Mikrosimula-
tionsmodule fur die Alterung von Personen und Wanderung von Haushalten erléutert. Der Dar-
stellung der Analysemdglichkeiten mit unterschiedlichen Szenarien folgt ein abschlieender
Ausblick auf die Zukunft integrierter Simulationsmodelle der Stadtentwicklung.
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2. Das Modellsystem ILUMASS

Das Projekt ILUMASS hat zum Ziel, ein mikroskopisches dynamisches Simulationsmodell
des Stadtverkehrs in ein umfassendes Modellsystem einzubetten, dass sowohl Veranderungen
der Flachennutzung als auch die daraus resultierenden Verénderungen in der Verkehrsnach-
frage abbildet. AuRerdem werden die Umweltauswirkungen von Verkehr und Flachennutzung
simuliert. Damit kdnnen auch die Auswirkungen der Umweltqualitat auf die Fl&chennutzung
abgebildet werden. ILUMASS wird als Mikrosimulation entwickelt, dass heil3t jeder einzelne
Akteur wird mit seinem Verhalten abgebildet.

Mikrosimulation

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Umweltbelangen bei der Planung gibt es weltweit
ein wachsendes Interesse an integrierten Modellen zur Simulation von Siedlungsentwicklung,
Verkehr und Umweltauswirkungen. Gleichzeitig stellt die Nachhaltigkeitsdebatte zusétzliche
Anspriiche an die Entwicklung der Simulationsmodelle. Neue Verkehrsalternativen wie Park-
and-Ride oder Kiss-and-Ride, neue Verkehrsmittel wie Car-Sharing oder Anrufsammeltaxi so-
wie neue Lebensstile und Arbeitsorganisationen wie Teilzeitarbeit, Telearbeit oder Teleshop-
ping konnen nicht durch traditionelle vierstufige Verkehrsmodelle abgebildet werden. Neue
aktivitatsorientierte Verkehrsmodelle, die diese Anforderungen erfullen, bendtigen detaillierte
Informationen Uber Haushalte, Personen und Arbeitsplatze. Planungskonzepte auf Nachbar-
schaftsebene, die den 6ffentlichen Nahverkehr, das Radfahren oder zu FuR gehen fordern sol-
len, bendtigen genaue Informationen tber den Mikrostandort von Aktivitaten. Neue Konzepte
der Guterlogistik in der Stadt brauchen kleinrdumige Informationen tber den Standort der lo-
kalen Versorger und der Empfanger der Guter und Dienstleistungen. AulRerdem missen die
Modelle nicht nur in der Lage sein, sozio6konomische Folgen abzubilden, sondern auch die
umweltrelevanten Auswirkungen von Flachennutzungs- und Verkehrsmalihahmen zu simulie-
ren. Dazu mussen sowohl Emissionen als auch Immissionen, das heif8t die Auswirkungen auf
die Bevolkerung vorhergesagt werden.

Traditionelle Modelle sind zu aggregiert, um diesen Anforderungen gerecht zu werden. Ubli-
cherweise werden nur wenige Branchen, wenige Haushalts- und Wohnungstypen unterschie-
den. AulRerdem beschrankt sich die raumliche Ebene aggregierter Modelle Ublicherweise auf
statistische Bezirke oder Unterbezirke (Zonen), von denen angenommen wird, dass sich samt-
liche Eigenschaften einer Zone gleichmaRig tber ihre Flache verteilen. Rdumliche Interaktio-
nen zwischen den Zonen werden gewdhnlich tber Netze realisiert, die die Mittelpunkte der
Zonen miteinander verkniipfen. Zonenbasierte Modelle vernachlassigen topologische Bezie-
hungen und beachten nicht, dass soziokonomische Aktivitdten und Umweltauswirkungen
kleinrdumig stark differenzieren kénnen.

Mikroskopische Stadtsimulationsmodelle, die einzelne Akteure mit Hilfe der Monte-Carlo-
Mikrosimulation abbilden, Gberwinden diese Mé&ngel herkdmmlicher aggregierter Modelle. In
einer Mikrosimulation wird ein Makroprozess durch die Simulation vieler Mikroereignisse ab-
gebildet. Mikrosimulationsmodelle bilden menschliches Verhalten auf individueller Ebene ab.
Simuliert wird beispielsweise, wie Akteure aufgrund ihrer Préferenzen, Gewohnheiten oder in-
dividuellen Wahrnehmungen Entscheidungen treffen. Dabei werden Unsicherheiten, unvoll-
kommene Information sowie begrenzt verfligbare Ressourcen in Zeit und Geld beriicksichtigt.



Die Mikrosimulation wurde zun&chst in den Sozialwissenschaften entwickelt (Orcutt u.a.,
1961). Lange Zeit waren raumrelevante Anwendungen eher kleinere Experimente, die Phéno-
mene wie die rdumliche Ausbreitung, Verkehrsverhalten oder Wohnstandortwahl abbildeten.
Erst in neuerer Zeit hat die Mikrosimulation Einzug in integrierte Stadtsimulationsmodelle ge-
funden. In Nordamerika werden zur Zeit mehrere integrierte Stadtsimulationsmodelle entwi-
ckelt, so zum Beispiel das California Urban Futures Model (CUF) an der University of Califor-
nia in Berkeley (Landis, Zhang, 1998a, 1998b), das Integrated Land Use, Transport and En-
vironment Model (ILUTE) an mehreren kanadischen Universitaten (Miller, 2001), das Urban
Simulation Model (UrbanSim) an der University of Washington in Seattle (Waddell, 2000) so-
wie das Transport and Land Use Model Integration Program (TLUMIP) des amerikanischen
Bundesstaates Oregon. In Europa gibt es bisher nur wenige vergleichbare Entwicklungen, so
etwa das Learning-Based Transportation Oriented Simulation System (ALBATROSS) an nie-
derlandischen Universitaten (Arentze, Timmermans, 2000) sowie das hier beschriebene ILU-
MASS-Projekt.

Modelliiberblick

Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells. Nachdem die Daten fiir das Basisjahr
generiert wurden, wird das Simulationsmodell gestartet. Zunachst wird die Flachennutzung si-
muliert. Dieser Baustein umfasst die Standortwahl von Haushalten und Unternehmen, die de-
mografische Fortschreibung der Personen, die Fortschreibung der Unternehmen und das Ver-
halten von Investoren, die neue Gebaude errichten, den Bestand renovieren oder auch Gebaude
abreiRen. Uber die Verkehrsnetze wird die Erreichbarkeit von Arbeitsplatzen, von Gelegenhei-
ten zum Einkaufen oder flr Freizeitaktivitaten sowie von der Bevolkerung berechnet.
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In einem n&chsten Schritt wird die Verkehrsnachfrage von Personen und Unternehmen ermit-
telt. Fur die Personen werden Wochenplane aufgestellt, die sie in Koordination mit weiteren
Haushaltsmitgliedern zu realisieren versuchen. Die resultierende Verkehrsnachfrage wird dy-
namisch auf das Verkehrsnetz umgelegt, das heifl3t bei einer Verédnderung der Reisezeiten auf-
grund hohen Verkehrsaufkommens andert sich auch die Verkehrsnachfrage. Nachdem die Fahr-
ten auf das StraRennetz und das Netz des 6ffentlichen Personennahverkehrs umgelegt wurden,
werden die Umweltauswirkungen berechnet. Sowohl die Qualitat der Umwelt als auch die Be-
lastung der Verkehrsnetze haben Auswirkungen auf die Flachennutzung, weil die Standortent-
scheidungen von Haushalten, Unternehmen und Investoren durch sie beeinflusst werden.

Der in der Abbildung 1 grau unterlegte Bereich der Flachennutzung ist der Baustein, der vom
Institut fir Raumplanung an der Universitat Dortmund in Zusammenarbeit mit Spiekermann &
Wegener, Stadt- und Regionalforschung, Dortmund bearbeitet wird. Der Flachennutzungsteil
baut auf einem am Institut fir Raumplanung entwickelten Stadtsimulationsmodell auf, ist je-
doch mikroskopisch wie die Verkehrsteile von ILUMASS. Die Mikrosimulationsmodule um-
fassen Modelle der demographischen Entwicklung, Haushaltsbildung, Unternehmenslebens-
zyklen, Wohnungs- und Gewerbebau, Arbeitsplatzwechsel auf dem regionalen Arbeitsmarkt
und Wohnstandortwahl auf dem regionalen Wohnungsmarkt. Diese sind eng verkn(ipft mit den
von anderen Projektpartnern entwickelten Modulen zur Abbildung taglicher Aktivitatsmuster
und Personen- und Glterbewegungen sowie ihrer Umweltauswirkungen.

An ILUMASS beteiligen sich unter der Koordination des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt in Berlin (Institut fur Verkehrsforschung) Institute der Universitaten Aachen (Insti-
tut fir Stadtbauwesen), Bamberg (Institut flr Theoretische Psychologie), Dortmund (Institut
fur Raumplanung), Koln (Zentrum fur angewandte Informatik) und Wuppertal (Lehr- und For-
schungsgebiet Umweltvertragliche Infrastrukturplanung, Stadtbauwesen) sowie Spiekermann
& Wegener, Stadt- und Regionalforschung, Dortmund.

Siedlungsflachen

= Gemeindegrenzen

——— Statistische Bezirke

Abb. 2: Das 0stliche Ruhrgebiet als Untersuchungsregion



Das Simulationsmodell wird am Beispiel der Stadtregion Dortmund implementiert und getestet
(siehe Abbildung 2). Die Region im 6stlichen Ruhrgebiet umfasst 26 Gemeinden mit einer Be-
volkerung von 2,6 Millionen Einwohnern und 85.000 Unternehmen. Die meisten Daten sind
flr die 246 statistischen Bezirke verfugbar. Um Mikrostandorte der Wohnungen und Nicht-
wohnfl&chen festzulegen, wird die Untersuchungsregion auRerdem in Rasterquadrate von 100
x 100 Metern eingeteilt. Der Untersuchungsraum wird durch etwa 207.000 Rasterquadrate ab-
gedeckt.

3. Mikrodaten als Ausgangsdaten

Das ILUMASS-Modell wird durchgehend als Mikrosimulation entwickelt. Ein solches Modell
benodtigt Mikrodaten, also Informationen ber samtliche einzelnen Akteure, deren Verhalten
abgebildet werden soll, das heil3t Informationen Uber einzelne Haushalte und deren Personen,
uber Wohnungen sowie tber Unternehmen und die von ihnen genutzten Nichtwohnflachen.

Derartige Mikrodaten sind in der Regel nicht vorhanden, oder sie werden aus Datenschutzgriin-
den von den Statistikdmtern nicht verdffentlicht. Gewohnlich sind die bendtigten Daten nur in
grober Klassifizierung flr ganze Stadtteile oder auf Gemeindeebene verfiigbar. Folglich mus-
sen die Mikrodaten synthetisch generiert wird. Dazu werden die Informationen der amtlichen
Statistik sachlich und rdumlich disaggregiert. So wird eine synthetische Bevolkerung erzeugt,
die mit den verfligbaren Makrodaten der Bevdlkerung in der Untersuchungsregion statistisch
aquivalent ist.

Die Informationen tber die synthetische Bevolkerung werden in fiinf Dateien abgelegt, die die
Bereiche Haushalte, Personen, Wohnungen, Unternehmen und Nichtwohnflachen beschreiben.
Diese Dateien sind sogenannte Listendateien, in denen ein Datensatz jeweils ein Datenobjekt,
das heif3t einen Haushalt, eine Person, eine Wohnung, ein Unternehmen oder eine Nichtwohn-
flache beschreibt.

Sachliche Disaggregierung

Die sachliche Disaggregierung der Makrodaten erfolgt durch iterative proportionale Anpassung
(Iterative Proportional Fitting) und Monte Carlo Sampling:

- Iterative Proportional Fitting. Gewdhnlich werden die Informationen von den Statistikamtern
in eindimensionalen Verteilungen fur statistische Bezirke oder Unterbezirke (Zonen) ausge-
geben. Diese Verteilungen kénnen zum Beispiel die Haufigkeit von Haushaltsgréfien oder
von Einkommensklassen beschreiben. Zur Generierung einer synthetischen Bevolkerung
werden jedoch mehrdimensionale Informationen bendétigt, beispielsweise die Einkommens-
verteilung verschiedener HaushaltsgroRen. Eindimensionale Verteilungen werden durch ite-
rative proportionale Anpassung (Deming, Stephan, 1940) in mehrdimensionale Verteilungen
transferiert. Dieser Ansatz, der auch RAS-Methode genannt wird, verandert eine bestehende
Matrix in der Weise, dass die Summen der Spalten und Reihen mit den bekannten eindimen-
sionalen Summen der amtlichen Statistik Gibereinstimmen, und dass die Abweichungen von
den urspriinglichen Einzelwerten in der Matrix minimiert werden. Diese Methode kann zur
Anpassung von zwei- oder mehrdimensionalen Matrizen verwendet werden. Fr die Generie-
rung der Wohnungen wurde zum Beispiel eine vierdimensionale Matrix mit den Randsum-
men Gebdudeart, Eigentumsform, WohnungsgroRe und Wohnungsqualitat geschatzt. Als



Ausgangsdaten wurde eine entsprechende Matrix der VVolkszéhlung von 1970 verwendet. Als
Randsummen wurden die verfugbaren eindimensionalen Verteilungen des Wohnungsbe-
stands im Jahr 2000 genutzt. Das Ergebnis der iterativen Anpassung war ein Mikrodatensatz
der Wohnungen im Jahr 2000.

- Monte Carlo Sampling. Bei der Generierung der synthetischen Bevdlkerung mussten Mikro-
daten mit sehr vielfaltigen Eigenschaften erzeugt werden. Hier lief3 sich eine Ausgangsmatrix
fiir ein iteratives proportionales Anpassen nicht aufstellen, weil entsprechende Mikrodaten
nicht vorlagen und nur mit erheblichen Unsicherheiten hatten geschétzt werden konnen. In
solchen Féllen wird Monte Carlo Sampling verwendet. Monte Carlo Sampling erlaubt die
Generierung von Mikrodaten mit einer nahezu unbegrenzten Anzahl von Eigenschaften (Wil-
son, Pownall, 1976). Monte Carlo Sampling ahnelt dem Ziehen eines Loses in einer Lotterie:
Mit Hilfe einer Zufallszahl und vorgegebener Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden Date-
nobjekten Eigenschaften zugeordnet. Abbildung 3 veranschaulicht das Verfahren. In dem
Beispiel wird zunéchst das Alter des Haushaltsvorstandes “gezogen”. Da sehr junge sowie
sehr alte Haushaltsvorstande eher zu kleinen Haushalten gehéren, wird die HaushaltsgréRRe in
Abhéngigkeit vom Alter des Haushaltsvorstandes gewéhlt. Nachdem das Alter der weiteren
Haushaltsangehorigen gewahlt wird, wird aufgrund der vorhandenen Informationen das
Haushaltseinkommen bestimmt. Abhangig von HaushaltsgroRe und Einkommen wird danach
die Anzahl der Fahrzeuge bestimmt und so weiter. Die Eigenschaften werden also in der Rei-
henfolge festgelegt, in der sie sich Ublicherweise beeinflussen. Viele der Wahrscheinlichkei-
ten werden, sofern sie nicht unmittelbar aus den amtlichen Statistiken entnommen werden
konnen, mit Hilfe der iterativen proportionalen Anpassung hergeleitet.

Wahle das Alter des Haushalts-
vorstands

Wahle die HaushaltsgroRe

Noch eine
Person ?

Waébhle das Alter der nachsten
Person

Wahle das Einkommen des

Haushalts M
Wahle die Anzahl der Fahrzeuge

Abb. 3: Monte Carlo Sampling

Raumliche Disaggregierung

Zur raumlichen Disaggregierung wurde eine GIS-gestiitzte Methode entwickelt, mit der rdum-
lich aggregierte soziodkonomische Daten wie Haushalte, Arbeitsplatze oder Wohnungen auf
Rasterzellen disaggregiert werden (Spiekermann, Wegener, 2000).



Die Methode nutzt die im GIS vorgehaltenen Daten zur Flachennutzung und zu den Grenzen
der Gebietseinheiten, flr die die aggregierten Daten vorliegen (‘'Zonen'). Beide Datengruppen
werden so aufgerastert, dass jeder Rasterzelle der Untersuchungsregion genau eine Flachennut-
zungskategorie und eine Zonennummer zugewiesen werden. Dann wird jeder Flachennutzungs-
kategorie ein fur die zu verteilende Datengruppe spezifisches Gewicht zugewiesen. Mit diesen
Gewichten werden alle Rasterzellen entsprechend ihrer Flachennutzung belegt. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Rasterzelle der Standort eines Datenelements einer Zone ist, ergibt sich
aus ihrem Gewicht dividiert durch die Summe aller Gewichte der Zone.

Durch Kumulierung der Wahrscheinlichkeiten der Rasterzellen einer Zone erhélt man fir jede
Rasterzelle einen Zahlenbereich. Mittels eines Zufallszahlengenerators wird fir jedes zu ver-
teilende Datenelement einer Zone eine Zufallszahl gezogen, und das Datenelement wird der
Rasterzelle zugewiesen, in deren Zahlenbereich diese féllt. Das Ergebnis ist flr jedes Datenele-
ment ein zugewiesener Mikrostandort, das heif3t eine X- und eine Y-Koordinate in Rasterein-
heiten. Abbildung 4 zeigt als Ergebnis einer derartigen rdumlichen Disaggregierung die Bevol-
kerungsdichte von Rasterzellen fiir einen kleinen Ausschnitt der Stadtregion Dortmund.

Abb. 4: Bevolkerung als Rasterzellendichtekarte

4. Mikrosimulationsmodule der Flachennutzung

Nachdem die synthetischen Mikrodaten erzeugt wurden, kann das eigentliche Simulationsmo-
dell ausgefuihrt werden. Anhand der zwei Beispiele Alterung von Personen und Wanderungen
von Haushalten wird hier der Ablauf der Simulation der Flachennutzung verdeutlicht. Weitere
Module umfassen beispielweise die Bauentscheidungen der Investoren, das Wanderungsver-
halten von Unternehmen oder die Alterung des Geb&dudebestandes.



Alterung von Personen

Im Laufe der Jahre verdndern sich die Haushalts- und Altersstruktur der Bevolkerung. Die
durchschnittliche HaushaltsgroRe nimmt ab, die Lebenserwartung nimmt zu und die Geburten-
rate sinkt. Daher muss die synthetische Bevolkerung durch Hochzeit, Geburt von Kindern, Al-
terung usw. aktualisiert werden. Die demografische Fortschreibung wird durch wahrscheinlich-
keitstheoretische Ubergangsmodelle (Markoff-Modelle) abgebildet. Obwohl hinter vielen Er-
eignissen wie zum Beispiel einer Hochzeit Entscheidungen von Personen stehen, wird auf die
Verwendung eines Modells, in dem diese Entscheidungen explizit abgebildet werden, verzich-
tet, weil die Grunde, die zu diesen Entscheidung flhren, fur den Untersuchungszweck nicht
relevant sind.

Zunachst wird jede Person in jedem Jahr ein Jahr élter. Anhand des Alters kann, unterschieden
nach Frauen und Ménnern, die Uberlebenswahrscheinlichkeit aus der amtlichen Statistik ge-
wonnen werden. Die hohere Lebenserwartung von Frauen wird somit abgebildet. Die Bildung
von Paaren, die einen neuen Haushalt griinden, wird simuliert. Dazu werden Personen anhand
von Alter und Geschlecht ausgewahlt, die in eine imaginare Partnerbdrse kommen. Dort werden
(nach Alter, Geschlecht und radumlicher Nahe) wahrscheinliche Paare gebildet, die einen neuen
Haushalt griinden. Geburten werden in Abhdngigkeit vom Alter der Frau abgebildet. Dabei
wird berlcksichtigt, dass Frauen, die mit einem Partner zusammenleben, eine erheblich hohere
Wahrscheinlichkeit haben, ein Kind zur Welt zu bringen, als Frauen, die allein leben. Die Wahr-
scheinlichkeit der Trennung von Paaren sowie der Loslosung von Kindern aus dem elterlichen
Haushalts wird aus Alter und Geschlecht hergeleitet.

Abbildung 5 zeigt die Alterspyramide im Laufe der Simulationen. Gezeigt werden das Basisjahr
2000 und das letzte Jahr des Simulationszeitraums in ILUMASS 2030. Zur Verdeutlichung der
langfristigen Konsequenzen der gegenwartig wirkenden demographischen Prozesse wird zu-
sétzlich das Jahr 2100 gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die abnehmende Zahl an Kindern, die
auf die riicklaufigen Geburtenraten zurtick zu fiihren ist. Von 2000 bis 2100 steigt das Durch-
schnittsalter von 41,3 auf 44,8 Jahre. Im Jahr 2100 wird die Gruppe der 60- bis 65-Jahrigen die
starkste Bevolkerungsgruppe ausmachen. Das Verhéltnis von Personen im erwerbsfahigen Al-
ter zu Rentnern sinkt innerhalb von 100 Jahren von 4,0 auf 2,6.
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Abb. 5: Simulierte Alterspyramiden fur die Jahre 2000, 2010 und 2100



Wanderungen von Haushalten

Das Modell des Wohnungsmarkts bildet das Suchverhalten und die Wahlentscheidungen von
Haushalten auf dem regionalen Wohnungsmarkt ab: von Haushalten, die aus der Region weg-
ziehen (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 fiir die Mikrosimulation in vier miteinander verknipften Listen
organisiert:

- Die erste Liste ist die Liste der Haushalte mit der mit ihr verketteten Liste der Haushaltsange-
horigen aus dem Teilmodell der Haushaltsentwicklung.

- Die zweite Liste enthalt Wohnungen mit ihren Merkmalen (Gebaudeart, Grolie, Eigentums-
form, Qualitat) und ihrem Mikrostandort aus dem Teilmodell der Fortschreibung des Woh-
nungsbestands.

- Die dritte Liste enthalt Zeiger zu Haushalten in der Haushaltsliste, die derzeit ohne Wohnung
sind — am Ende einer Simulationsperiode sind Haushalte in dieser Liste obdachlos.

- Die vierte Liste enthalt Zeiger zu derzeit leeren Wohnungen in der Wohnungsliste.

Das Modell der Wanderungen von Haushalten ist eine Monte-Carlo-Simulation der Transakti-
onen auf dem Wohnungsmarkt. Eine Markttransaktion ist jede erfolgreich abgeschlossene Ope-
ration, 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 (Wohnungsnachfrage) und Hausbe-
sitzer auf der Suche nach Wohnungsmietern oder Wohnungskaufern (Wohnungsangebot). Eine
Wohnungsmarkttransaktion hat vier Phasen (siehe Abbildung 6):

Wohnungsnachfrage Wohnungsangebot
Auswahl Haushalt Auswahl Wohnung
- Fortzug - Wohngebiet
- Zuzug - Wohnungstyp
- Neuer Haushalt +
- Umzug

+ Auswahl Haushalt
- Zuzug
Auswahl Wohnung - Neuer Haushalt
- Wohngebiet - Umzug
- Wohnungstyp

Nein

Fortschreibung der Listen

Fortschreibung der Listen - Haushalte:

- Haushalte: - mit Wohnungen
- mit Wohnung - ohne Wohnung
- ohne Wohnung - Wohnungen

- Wohnungen
- bewohnt
- leer

Noch ein
Haushalt?

Nein

- bewohnt
- leer

Abb. 6: Mikrosimulation der Wanderungen von Haushalten



In der Auswahlphase wird ein wohnungssuchender Haushalt oder ein wohnungsanbietender
Hausbesitzer fur die Simulation ausgewahlt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Haushalt aus-
gewahlt wird, ist eine Funktion seiner Zufriedenheit mit seiner gegenwartigen Wohnung.

In der Suchphase sucht der Haushalt eine Wohnung oder der Hausbesitzer einen Mieter oder
Ké&ufer. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Haushalt in einem bestimmten Wohngebiet sucht,
ist eine Funktion der Attraktivitat dieser Gegend aus der Sicht des Haushalts. Die Wahrschein-
lichkeit, dass der Haushalt eine bestimmte Wohnung in Betracht zieht, ist eine Funktion ihrer
Attraktivitat aus der Sicht des Haushalts.

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

In der Ausfiihrungsphase werden alle aus der Transaktion resultierenden Anderungen der Zu-
ordnung von Haushalten und Wohnungen ausgefuhrt. Bezogene Wohnungen werden aus der
Liste der Zeiger zu leeren Wohnungen entfernt, frei gewordene Wohnungen in ihr eingetra-
gen. Neu einziehende Haushalte werden aus der Liste der Zeiger zu Haushalten ohne Woh-
nung gestrichen und mit einer Wohnung verknilpft, umziehende Haushalte von ihrer alten
Wohnung getrennt und mit ihrer neuen Wohnung verknipft.

Die Attraktivitat einer Wohnung fur einen Haushalt ist eine gewichtete mehrdimensionale
Funktion der Attraktivitét ihrer Lage, ihrer Qualitat und ihres Kaufpreises bzw. ihrer Miete in
Relation zum Haushaltseinkommen. Die Attraktivitaten der Lage und Qualitat einer Wohnung
sind mehrdimensionale Funktionen der Merkmale des Wohngebiets und der Wohnung.

Abbildung 7 ist ein Beispiel flr die raumliche Verteilung der Wanderungen von Haushalten in
der Stadtregion. Gezeigt sind Quelle und Ziel der — zuféllig ausgewéhlten — ersten einhundert
Umziige zwischen der Stadt Dortmund und seinem Umland von insgesamt rund 90.000 Umzd-
gen und rund 200.000 Wanderungen tiberhaupt.

Abb. 7: Nahwanderungen im 6stlichen Ruhrgebiet (Beispiele)
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5. Analyse von Szenarien

Der Zweck eines Stadtsimulationsmodells liegt in der Prognose der zukiinftigen rdumlichen
und verkehrlichen Entwicklung in der betrachteten Untersuchungsregion. Kurz-, mittel- und
langfristige Wirkungen planerischer und politischer MaRnahmen lassen sich im Vorfeld ihrer
Realisierung vergleichend analysieren und bewerten. Es gilt hierbei jene Malinahmenpro-
gramme zu identifizieren, welche den Zielen einer nachhaltigen Raumentwicklung am ehesten
entsprechen bzw. ein weiteres Abweichen von diesen Zielen verhindern.

Die MaRnahmenprogramme werden als Szenarien in das Simulationsmodell eingegeben. Dabei
wird zwischen lokalen und globalen Szenarien unterschieden. Lokale Szenarien enthalten pla-
nungsrechtliche VVorgaben der Bauleitplanung oder spezifische zumeist verkehrliche Investiti-
onsprojekte und -programme. Globale Szenarien hingegen bilden verénderte tiberregionale in-
stitutionell-organisatorische, rechtliche und ékonomische Rahmenbedingungen ab, die auf die
Entwicklung in der Gesamtregion einwirken.

Bei der Dortmunder Anwendung reicht der Prognosezeitraum bis zum Jahr 2030. Als Referenz-
szenario flr die Analyse und Bewertung der Szenarien dient das Basisszenario. Das Basissze-
nario gibt die dem jetzigen Trend folgende zukunftige raumliche und verkehrliche Entwicklung
in der Stadtregion unter der Annahme der aller Wahrscheinlichkeit nach durchgefiihrten Mal3-
nahmen der Flachennutzungs- und Verkehrsplanung wieder. Fir die Flachennutzung bestim-
men die Festsetzungen der aktuellen Gebietsentwicklungspléne die Flachen, auf denen gebaut
werden darf. Als verkehrliche MalRnahmen sind im Basisszenario jene Projekte enthalten, die
aller Voraussicht nach realisiert werden.

In einem ersten Schritt werden Szenarien berechnet, die sektoral der Flachennutzungsplanung,
der regionalen Verkehrsplanung oder tiberregionalen Politikfeldern zugeordnet werden kénnen.
In den Szenarien Dezentrale Konzentration und Kompakte Stadtregion werden die Wirkungen
einer im Vergleich zum Basisszenario beschrankenden Flachenneuausweisung auf ausgewahlte
Versorgungsschwerpunkte bzw. auf die Kernstadte der Untersuchungsregion analysiert. Das
verkehrsplanerische Szenario Qualitatsoffensive OPNV sieht eine Verbesserung des Angebots
im 6ffentlichen Nahverkehr vor, wéhrend zum Beispiel in einem Szenario Einflihrung einer
Shopping-Maut restriktive MalRnahmen gegeniiber dem motorisierten Individualverkehr ge-
plant sind. Die Szenarien Liberalisierung der Ladenéffnungszeiten und Erhéhung der Mineral-
Olsteuer enthalten als tberregional diskutierbare Politiken ebenfalls untersuchenswerte Mal3-
nahmen.

Ausschliel3lich sektorale Strategien werden eine nachhaltige Raumentwicklung jedoch nicht
herbeifthren. Im Sinne einer integrierten Planung bedarf es abgestimmter MaRnahmenbiindel
aus allen Politikfeldern. In einem zweiten Schritt werden daher Kombinationsszenarien entwi-
ckelt, welche Synergieeffekte erwarten lassen. Hier versprechen siedlungsstrukturelle Mal3nah-
men wie die dezentrale Konzentration bei gleichzeitiger Umsetzung der Qualitatsoffensive im
Offentlichen Nahverkehr gute Ergebnisse. Weitere MaRnahmen wie die Erhdhung der Mineral-
Olsteuer oder die Einfuhrung einer Shopping-Maut lassen sich hinzufugen.

Die vergleichende Analyse und Bewertung der Szenarien erfolgt anhand unterschiedlicher
Messindikatoren der Wirkungsebenen Flachennutzung, Bevolkerung, Wirtschaft, Verkehr und
Umwelt. Bisherige Auswertungen zeigen, dass eine Verbesserungen des Angebots im 6ffentli-
chen Nahverkehr allein in einer infrastrukturell gut ausgestatteten Region wie der Stadtregion
Dortmund insgesamt nur zu marginalen Verénderungen im Modal Split flhrt. Eine
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Flachennutzungsplanung, die nachhaltige Raumentwicklungskonzepte zur Forderung einer de-
zentralen Konzentration oder kompakten Stadtregion verfolgt, bewirkt allein ebenfalls kaum
nennenswerte verkehrliche Effekte. Verkehrsarme Siedlungsstrukturen entstehen nur durch ein
integriertes Vorgehen von Flachennutzungs- und Verkehrsplanung. Bisherige Ergebnisse zei-
gen jedoch auch, dass lokale Strategien durch globale MalRnahmen wie die Erhdhung der Mi-
neralGlsteuer sowie die Herabsetzung oder Abschaffung der Pendlerpauschale bzw. Eigenheim-
zulage unterstitzt werden mussen, um eine nachhaltige Mobilitat in den Stadten herbeizufiih-
ren.

6. Fazit

Das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung des Verkehrs in Stadten kann also nicht allein durch
isolierte Flachennutzungs- oder VerkehrsmaBnahmen erreicht werden. Solange weiterhin im-
mer Haushalte aus den Kernstadten in niedrig verdichtete Umlandgemeinden abwandern, so-
lange weiterhin Gewerbegebiete an Autobahnauffahrten am Stadtrand ausgewiesen werden, so-
lange weiterhin groRflachige, nicht in die Stadtstruktur integrierte Einzelhandelseinrichtungen
zugelassen werden, muss mit weiteren Zunahmen der mit dem Pkw unternommenen Fahrten
und zurtickgelegten Entfernungen gerechnet werden. Deshalb ist die Forderung nach einer bes-
seren Integration von Flachennutzungs- und Verkehrsplanung so dringlich wie nie.

Allerdings herrschen selbst unter Fachleuten nur unklare Vorstellungen tber die Wechselwir-
kungen zwischen stadtischen Siedlungsstrukturen und Mobilitat. Nur zu oft werden die Stan-
dortentscheidungen von Haushalten und Unternehmen als gegeben und unveranderlich angese-
hen und die Aufgabe des Verkehrsplaners darin, so gut wie moglich mit deren verkehrlichen
Folgen zurecht zu kommen. Nicht selten werden allerdings auch zu hohe Erwartungen mit der
verkehrsmindernden Wirkung verdichteter, durchmischter Stadtstrukturen verbunden. Es kann
inzwischen als erwiesen gelten, dass nur eine Kombination siedlungsstruktureller und verkehr-
licher MaRnahmen zu wesentlichen Fortschritten in Richtung auf nachhaltige Mobilitat in Stad-
ten flhrt (siehe Lautso u.a., 2004).

Mathematische Simulationsmodelle, in denen die Wechselwirkungen zwischen Siedlungsstruk-
tur und Mobilitat in Stadtregionen abgebildet werden, kdnnen einen Beitrag zur Identifizierung
verkehrsarmer Siedlungsstrukturen und der zur Sicherung ihrer verkehrsminderen Wirkungen
notwendigen verkehrlichen MaRnahmen leisten.

In diesem Beitrag wurde ein Mikrosimulationsmodell der Flachennutzung in Stadtregionen als
Teil eines integrierten Modells zur Simulation von Flachennutzung, Verkehr und Umwelt in
Stadtregionen vorgestellt. Das Modell erlaubt die Anwendung mikroskopischer Modellierungs-
techniken zur Abbildung der Auswirkungen von Siedlungsstruktur- und Verkehrsplanungs-
mafRnahmen auf Standortwahlentscheidungen und Mobilitat von Haushalten und Unternehmen.
Die hohere raumliche und zeitliche Auflésung mikroskopischer Modelle macht sie geeigneter,
auch Verhaltensanderungen im Nahbereich sowie im Tagesverlauf sowie kleinrdumige Um-
weltauswirkungen wie Luftbelastung und Verkehrslarm aus der Sicht der betroffenen Bewoh-
ner vorherzusagen.

Neben Aussagen Uber die Auswirkungen der untersuchten Szenarien wird das Projekt auch In-
formationen tber die wahrscheinliche Zukunft von Stadtsimulationsmodellen liefern. Mit sei-
nem durchgehend mikroskopischen Ansatz ist es Teil einer kleinen Gruppe von innovativen
Projekten, die sich mit der Exploration von Mikrosimulationstechniken fur die Stadtplanung

12



befassen. Noch ist keines der in diesen Projekten entwickelten Mikrosimulationsmodelle der
raumlichen Stadtentwicklung voll einsatzfahig. Vereinzelt wird berichtet, dass die bei der Ver-
wirklichung der Mikrosimulationsmodelle aufgetretenen Schwierigkeiten in Bezug auf Daten-
beschaffung, Modelleichung und Rechenzeiten erheblich sind. Es kénnte sein, dass die Zukunft
von Stadtsimulationsmodellen nicht in einer in jeder Hinsicht extremen Disaggregierung aller
modellierten Objekte und Prozesse besteht, sondern in einer differenzierten Kombination je
nach Notwendigkeit aggregierter oder disaggregierte Modellkomponenten.
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