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Zusammenfassung

Das in diesem Beitrag dargestellte Wohnungsmarkt-
Simulationsmodell ist Teil eines größeren Simulations-
modells, das gegenwärtig am lnstitut für Raumplanung
der Universität Dortmund im Rahmen eines Teilprojekts
des Sonderforschungsbereichs 26 Raumordnung und
Baumwirtschaft Münster entwickelt und erprobt wird.
Das Teilprojekt hat die Untersuchung der Auswirkungen
ökonomischer, sozialer und technischer Strukturverän-
derungen auf die kleinräumige Mobilität von Unterneh-
men und Haushalten und die Entwicklung der Siedlungs-
struktur in städtischen Regionen mit Hilfe eines räumli-
chen Mehrebenen-Simulationsmodells zum Ziel.

Das Wohnungsmarktmodell hat in diesem größeren
Modell die Aufgabe, die kleinräumige Bevölkerungs-
mobilität, d. h. die Wanderungen der Haushalte inner-
halb der Stadtregion, abzubilden. Es besteht im wesentli-
chen aus zwei Teilen: einem Fortschreibungs- oder Al-

terungsmodell, in dem die zeitabhängigen Veränderun-
gen von Haushalten und Wohnungen in einem Markoff-
modell mit dynamischen Übergangswahrscheinlich-
keiten prognostiziert werden, und dem eigentlichen
Wohnungsmarkt- oder Wanderungsmodell, in dem in-
dividuelle Marktvorgänge auf dem Wohnungsmarkt als
Such- und Entscheidungsprozesse von Nachfragern und
Anbietern mit Hilfe der Monte-Carlo-Technik simuliert
werden.

Das Modell wird gegenwärtig am Beispiel der Stadt-
region Dortmund erprobt. ln diesem Beitrag wird über
die Stellung des Wohnungsmarktmodells im Gesamt-
modell, über die ihm zugrundeliegenden Hypothesen,
über seine Struktur und Realisierung als Computerpro-
gramm und über die mit seiner Anwendung verbundenen
Daten- und Eichprobleme berichtet.
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Einleitung

Das Dortmunder Wohnungsmarktmodell ist ein Ab-
kömmling des Wohnungsmarktmodells des Battelle-
lnstituts für den Großraum Frankfurt. Aber wie viele Kin-
der ist es schon früh seine eigenen Wege gegangen.
Heute ist es ein eigenständiges Modell, das sich vom
Battelle-Modell in wesentlichen Aspekten seiner Zielset-
zung, Konzeption und Struktur unterscheidet.

Die Arbeit am Dortmunder Wohnungsmarktmodell be-
gann 1977 am lnstitut für Raumplanung der Universität
Dortmund im Rahmen eines Teilprojekts des Sonderfor-
schungsbereichs 26 Raumordnung und Raumwirtschaft
Münster der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Das
bis 1981 laufende Teilprojekt hat die Untersuchung der
Auswirkungen ökonomischer, sozialer und technischer
Strukturveränderungen auf die kleinräumige Mobilität
von Unternehmen und Haushalten und die Entwicklung
der Siedlungsstruktur in städtischen Regionen zum Ziel.
Hierzu wurde ein räumlich disaggregiertes dynamisches
Mehrebenen-Simulationsmodell entwickelt, das es er-
laubt,

o die Standortentscheidungen von Betrieben, Woh-
nungsbauinvestoren und Haushalten,

r die intraregionalen Wanderungs- und Pendlerbe-
wegungen,

o die Entwicklung der Flächennutzung sowie

o die Wirkung öffentlicher Planungseingriffe aus den Be-
reichen Bauleitplanung, lnfrastruktur, Gewerbean-
siedlung und Wohnungsbau

in einem konkreten regionalen Kontext nachzuvoll-
ziehen. Als Untersuchungsregion wurde die Stadtregion
Dortmund, bestehend aus der Stadt Dortmund und 19

Umlandgemeinden, mit insgesamt rund 2,4 Millionen
Einwohnern gewählt.

ln diesem größeren Simulationsmodell übernimmt das
Wohnungsmarktmodell die Aufgabe, die kleinräumige
Bevölkerungsmobilität, d. h. die Wanderungen von
Haushalten innerhalb der untersuchten Stadtregion, ab-
zubilden. Die Entscheidung, die intraregionalen Wan-
derungen als Marktvorgänge auf dem regionalen Woh-
nungsmarkt zu simulieren, beruht auf dem in vielen em-
pirischen Studien belegten Sachverhalt, daß Nahwan-
derungen innerhalb von Stadtregionen im Gegensatz zu
Fernwanderungen zwischen verschiedenen Regionen
fast ausschließlich von mit der Wohnung zusammenhän-
genden Gründen bestimmt werden, d. h. von der Wohn-
situation der Haushalte und ihren sich im Lebenszyklus
verändernden Wohnbedür{nissen und Wohnwünschen.
Folgerichtig wurde das Wohnungsmarktmodell im
wesentlichen als mikroanalytisches Modell des Wahlver-
haltens von Haushalten und Wohnungseigentümern un-
ter dem Einfluß ökonomischer und nichtökonomischer
Restriktionen konzi piert.

Entsprechend diesem Konzept wurde bei der Modellent-
wicklung große Sorgfalt auf die Abbildung der jeweiligen
Entscheidungssituation der Wohnu ngsmarktakteu re ver-
wendet, d. h. der Wohnsituation, Wohnbedürfnisse,
Wohnwünsche und Zahlungsbereitschaft der Haushalte
in den verschiedenen Phasen ihres Lebenszyklus auf der
Nachfrageseite und der ökonomischen und rechtlichen
Rahmenbedingungen der Wohnungsvergabe- und Preis-
bildungsentscheidungen der Wohnungseigentümer auf

der Angebotsseite. Das Modell unterscheidet sich von
anderen Wohnungsmarktmodellen - abgesehen von
seiner Einbindung in einen größeren Modellrahmen -
vor allem durch die Verwendung der stochastischen
Monte-Carlo-Technik zur Simulation des eigentlichen
Wohnungsmarktprozesses als einer kumulativen Abfol-
ge individueller Such- und Entscheidungsvorgänge von
Wohnungssuchenden und Wohnungsanbietern.

Die Forschungsgruppe ist dem Battelle-lnstitut e. V.
Frankf urt und der Stadt Frankf urt am Main f ür die Erlaub-
nis zu Dank verpflichtet, den Fortschreibungsteil des Bat-
telle-Wohnungsmarktsmodells, an dessen Entwicklung
derVerfasser bis 1976 beteiligtwar,zu übernehmen und
weiterzuentwickeln. Battelle gestattete ferner die Ver-
wendung von Teilen des 1969 bis 1973 vom Verfasser
zusammen mit anderen bei Battelle entwickelten Stadt-
simulationsmodells POLIS für die Teilmodelle der öffent-
lichen und privaten Bautätigkeit im gegenwärtigen
Modell.

Die folgende Darstellung des Dortmunder Wohnungs-
marktmodells enthält vier Kapitel. lm ersten Kapitel wird
ein Überblick über das Gesamtmodell, in das das Woh-
nungsmarktmodell eingebettet ist, gegeben. lm zweiten
Kapitel werden die wichtigsten dem Modell zugrunde-
liegenden Hypothesen über die Wirkungsweise des Woh-
nungsmarkts dargelegt, Kapitel drei, die eigentliche
Modellbeschreibung, enthält detaillierte Angaben über
die Modellstruktur, die wichtigsten Modellgleichungen
und die bei der Realisierung als Computerprogramm
verwendeten Rechenverfahren. lm vierten Kapitel wer-
den die Datenanforderungen des Modells und die Ei-
chung seiner Parameter sowie die sich daraus für die
Anwendung des Modells ergebenden Probleme dis-
kutiert.
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1. Das Wohnungsmarktmodell
im Gesamtmodell

Das in diesem Beitrag dargestellte Wohnungsmarkt-
Simulationsmodell ist Teil eines in der räumlichen und
zeitlichen Dimension mehrstufigen Simulationsmodells
bestehend aus

o einem makroanalytischen Modell der Entwicklung von
Wirtschaft und Bevölkerung in 34 Arbeitsmarkt-
regionen in Nordrhein-Westfalen (,,Regionen-
modell"),

o einem mikroanalytischen Modell der kleinräumigen
Standort- und Wanderungsentscheidungen in der in
29 Zonen untergliederten Stadtregion Dortmund
(,,Zonenmodell"),

o einem mikroanalytischen Modell der kleinräumigen
Flächennutzung in einzelnen Stadtbezirken Dort-
munds (,,Stadtbezi rksmodel l").

Das ,,Regionenmodell" bildet die oberste Ebene der
dreistuf igen Modellhierarchie. Seine Aufgabe istdie Vor-
ausschätzung des sektoralen Arbeitsplatzangebots in
den 34 Arbeitsmarktregionen Nordrhein-Westfalens und
der Wanderungsströme zwischen ihnen auf der Grund-
lage exogener Wi rtschafts- und Bevölkerungsprognosen
für ganz Nordrhein-Westfalen.

Die Ergebnisse des Regionenmodells setzen die Rah-
menbedingungen für die Simulation der kleinräumigen
Standort- und Wanderungsentscheidungen von Be-
trieben, Wohnungsbauinvestoren und Haushalten im
nachfolgenden ,,Zonenmodell" auf der mittleren Ebene
der Modellhierarchie. Sein Untersuchungsgebiet ist die
Arbeitsmarktregion Dortmund bestehend aus Dortmund
selbst mit seinen zehn Stadtbezirken und zehn Nachbar-
gemeinden sowie neun Wohnortgemeinden außerhalb
der Arbeitsmarktregion Dortmund. Damit ist die Untersu-
chungsregion des Zonenmodells in 29 Zonen unter-
gliedert (Abb. 1).

Die unterste Ebene der Modellhierarchie wird durch das
,,Stadtbezirksmodell" gebildet, das sich noch im Ent-
wurfsstadium bef indet. Auf dieser Modellebene wird die
Feinverteilung der im Zonenmodell ermittelten öffentli-
chen und privaten Bautätigkeitauf Einzelstandorte inner-
halb der Zonen vorgenommen. Jede Zone oder Kom-
bination von Zonen kann Untersuchungsgebiet des
Stadtbezirksmodells sein, jedoch beschränkt sich die
Datener{assung f ü r das Stadtbezi rksmodel I gegenwärti g
auf die zehn Stadtbezirke Dortmunds.

Abb. 2 ist eine schematische Darstellung der bisher fer-
tiggestellten oberen zwei Modellebenen, des Regionen-
und des Zonenmodells, sowie ihrer wichtigsten Modell-
sektoren und Wirkungszusammenhänge. Beide Modelle
umfassen die Sektoren Arbeitsplätze, Bevölkerung,
Wohnungen und lnfrastruktur, das Zonenmodell außer-
dem auch alle übrigen Gebäude, Flächennutzung und
Verkehr. Die Pfeile in der Darstellung bezeichnen lnfor-
mationsflüsse, d.h. Wirkungszusammenhänge, die
breiten gerasterten Pfeile lnformationsflüsse zwischen
den Modellebenen.

Eine zentrale Rolle in beiden Modellen spielt der Begriff
der Attraktivitä!. Die Attraktivität einer Region, einer
Zone oder allgemein eines Objekts Iür eine Nutzung ist
ein gewichtetes Aggregat nutzungsspezifisch, d. h. aus

82

der Sicht an dieser Nutzung interessierter Gruppen, be-
werteter Merkmale der Region, der Zone oder des Ob-
jekts. Damit ist die Attraktivität eine wichtige Bestim-
mungsgrÖße fÜr alle Entscheidungen der simulierten
Modellakteure. lm Regionenmodell isl die Attraktivität
einer Region als Wanderungsziel hauptsächlich durch
ihr Arbeitsplatzangebot, ihr Lohnniveau und ihre Versor-
gung mit Wohnungen und haushaltsnaher lnfrastruktur
bestimmt; die Attraktivität einer Begion als lndustrle-
standort hängt von Faktoren wie Arbeitskräfteangebot,
finanziellen Fördermaßnahmen und Ausstattung mit
wirtschaftsnaher lnfrastruktur ab. lm Zonenmodell wird
die Attraktivität einer Zone als Standort für einen Unler-
nehmer oder Wohnungsbauinvestor durch Merkmale
wie Lage, Erschließung, ln{rastrukturausstattung und
Bodenpreis bestimmt, während die Attraktivität einer
Wohnung für einen Haushalt von ihrer Größe, Oualität
und Lage im Verhältnis zu ihrem Kauf- oder Mietpreis
abhängt.

Die Rückkopplung zwischen den drei Modellebenen er-
gibt sich aus ihrer Überlagerung mit der rekursiven zeitli-
chen Struktur des Modells. Abb. 3 verdeutlicht diese
Überlagerung: Die horizontalen Zeilen der Abbildung
stellen die drei räumlichen Ebenen dar, hier von unten
nach oben. Die vertikalen Spalten der Abbildung ent-
sprechen der bei rekursiven Modellen üblichen Unter-
scheidung zwischen Statusbeschreibung und Prozeßbe-
schreibung: Die Statusbeschreibungsteile beziehen sich
auf die Zeitpunkte am Anfang und am Ende jeder Simula-
tionsperiode, die Prozeßbeschreibungsteile auf die
Zeitinterval le dazwischen, d. h. die Simulationsperioden
selbst. ln diese ,,Matrix" sind die einzelnen Modellkom-
ponenten eingeordnet. Die Pfeile in der Abbildung be-
zeichnen sowohl die Abfolge der Verarbeitung als auch
Informationsf lüsse.

Die Simulation beginnt beim Symbol ,,Start" und durch-
läutt zunächst einen lnitialisierungsblock. Dann wird der
rekursive Zyklus des Modells erötf net. Der erste Durch-
lauf beglnnt mit der Statusbeschreibung des Basisjahrs
der Simulation. Die Statusbeschreibung wird zuerst auf
der untersten räumlichen Ebene, dann auf dem Wege
immer weiterer Aggregation auf der Zonenebene und
der Regionenebene ausgeführt. Auf der Regionenebene
beginnt die erste Simulationsperiode, d. h. die Be-
schreibung der Veränderungsprozesse zwischen dem
Basisjahr und dem Zeitpunkt t : .l 

. ln der Abbildung be-
deutet das den Wechsel von der linken zur rechten Spalte
der Darstellung. Von den Prozeßbeschreibungsteilen
des Modells wird zuerst das Regionenmodell ausgeführt.
Seine Ergebnisse bilden den lnput für das Zonenmodell,
und so fort, bis die Ergebnisse am Ende bis zur klein-
räum i gen Ebene des Stadtbezi rksmodel ls disaggregiert
sind. Damit ist die erste Simulationsperiode beendet.
Nun geht es wieder in die linke Spalte der Abbildung
hinüber. Das Modell beginnt, mit neuen Zustandswerten,
die nächste Statusbeschreibung. Auf diese Weise wech-
seln eine Aggregationsphase (Statusbeschreibung) und
eine Disaggregationsphase (Prozeßbeschreibung)
miteinander ab, bis die letzte Simulationsperiode durch-
laufen ist. Das Modell liefert noch eine Zusammenfas-
sung der Modellergebnisse und endet an der symboli-
schen Marke ,,Stop".



Abb. 1: Die Stadtregion Dortmund
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Abb 2: Regionenmodell und Zonenmodell
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2. Modellhypothesen

Da der Wohnungsmarkt im vorliegenden Forschungs-
projekt als Teil der räumlichen Stadtentwicklung
simuliert wird, sind die dem Wohnungsmarktmodell zu-
grundeliegenden Hypothesen eingebettet in eine Relhe
von Hypothesen über den Stadtentwicklungsprozeß
überhaupt. Diese allgemeineren Hypothesen werden im
folgenden zunächst zusammengefaßt:

Das Modellkonzept geht von der Grundannahme aus,
daß die Entwicklung der Siedlungsstruktur in hochindu-
striallsierten Ländern wie der Bundesrepublik Deutsch-
land durch zwei Tendenzen bestimmt wird:

o Der großräumige Agglomerationsprozeß führt zu
wachsender Polarisierung zwischen städtischen Ver-
dichtungsgebieten und ländlichen Entleerungsge-
bieten.

o Der kleinräumige Deglomerationsprozeß äußert sich
in zunehmender Abwanderung von Betrieben und
Haushalten aus den Kernstädten in die Ballungsrand-
zonen.

Diese zwei Tendenzen sind nicht unabhängig voneinan-
der; die kleinräumige Randwanderung (,,Stadtflucht") ist
die Kehrseite des großräumigen AgglomerationSprozes-
ses. lhre Hauptursachen sind:

o starke Nachfrage nach Geschoßflächen für tertiäre
Nutzungen in den Stadtzentren mit der Folge steigen-
der Bodenpreise und Mieten;

o abnehmende Attraktivität der Stadtzentren als Wohn-
standorte i nfol ge Verkeh rsüberlastu ng, Lärm, Luftver-
schmutzung, Mangel an Parkplätzen, Grün- und Er-
holungsflächen usw.;

o veränderte Lebens- und Konsumgewohnheiten auf-
grund steigender Einkommen und abnehmender Ar-
beitszeit mit folgenden Entwicklungstendenzen:

o kleinere Haushalte mit weniger Kindern,

. wachsendes lnteresse an Freizeitaktivitäten,
Reisen, Hobbies, Sport,

o höhere Ansprüche an Wohnfläche, Wohnkomfort
und Wohnlage,

o stärkere Beachtung von Umweltqualitäten wie
Ruhe, saubere Luft, Naturnähe,

o verbesserte Erreichbarkeit des Umlands durch neue
Straßen und Schnellbahnen sowie durch die weiterhin
zunehmende Motorisierung;

o anhaltende staatliche Förderung des Erwerbs von
Wohnungseigentum durch Sparprämien und Steuerer-
leichterungen;

o ein Steuer- und Finanzsystem, das die Gemeinden
zum Wettbewerb um Einwohner und Arbeitsplätze
zwingt.

Die Folgen des Exodus von Einwohnern und Arbeitsplät-
zen aus den Kernstädten sind Monofunktionalität der ln-
nenstädte, Entmischung der städtischen Funktionen,
räumliche Segregation sozialer Gruppen, hohe öffentli-
che Aulwendungen für lnfrastruktureinrichtungen und
den Nahverkehr und Zersiedlung in den Ballungsrand-
zonen. Zugleich bedeutet der Verlust von Einwohnern
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und Arbeitsplätzen für die Städte einen Verlust an Steu-
eraufkommen, so daß sie die Stadtllucht als eine gefähr-
liche Bedrohung ansehen müssen.

Die Folgen der Stadtflucht werden dort am stärksten
spürbar, wo auch der Ballungsraum als Ganzes, abwei-
chend vom großräumigen Agglomerationstrend, keine
Zuwachsraten mehr aufweist. Dies tritft für die großen
Städte des Ruhrgebiets, und damit auch fÜr Dortmund,
zu, welche als Folge des Niedergangs der Kohle- und
Stahlindustrie bereits seit fünfzehn Jahren Bevöl-
kerungs- und Arbeitsplatzverluste hinnehmen mußten,
während der Großteil des Wachstumspotentials des Lan-
des vor allem im tertiären Sektor von den Ballungszen-
tren an der Rheinschiene Düsseldorf und Köln aufge-
sogen wurde.

Die Frage ist, durch welche Theorie der Stadtentwicklung
nicht nur die Urbanisierung, sondern auch die Subur-
banisierung erklärt werden kann. ln diesem Projekt wird,
abweichend von älteren Stadtentwicklungstheorien, un-
terstellt, daß sich in der Entwicklung hochtechnisierter
moderner Stadtregionen in der Regel keine eindeutige
Zuordnungsfolge von den Betrieben des Basissektors
über die Wohnstandorte zu den Betrieben des Versor-
gungssektors mehr nachweisen läßt. Vielmehr werden
Standortentscheidungen der verschiedenen Nutzergrup-
pen unter gruppenspezifisch eingeschränkten lnforma-
tions- und Wahlmöglichkeiten aufgrund ebenfalls grup-
penspezifischer mehrdimensionaler Präferenzsysteme
gefällt, in denen Faktoren der Raumüberwindung eine
zwar immer noch bedeutende, aber gegenüber ortsge-
bundenen Faktoren mehr und mehr an Gewicht ver-
lierende Rolle splelen. Dies führt langf ristig zu einer un-
ter dem Aspekt der Baumüberwindung suboptimalen
Verteilung der Aktivitäten im Raum, besonders Iür be-
stimmte Nutzergruppen wie Berufspendler, SchÜler und
Hapsfrauen.

Räumliche Allokationsentscheidungen können öffentlich
oder privat sein. Öffentliche Allokationsentscheidungen
sind alle direkten lnvestitions- oder Baumaßnahmen der
Stadt oder anderer öffentlicher Planungsträger sowie
alle indirekten staatlichen oder kommunalen Maßnah-
men aus dem Bereich der Steuergesetzgebung und des
Bau- und .Bodenrechts einschließlich der Bauleit-
planung. Private Allokationsentscheidungen sind alle
nicht oder nur zum Teil durch öffentliche Planungsin-
strumente beeinflußbare Standortwahl-, Wanderungs-
oder Fahrtenentscheidungen der Betriebe, Haushalte
oder lndividuen. Sie machen den Marktsektor der räumli-
chen Stadtentwicklung aus. Er besteht im wesentlichen
aus drei Teilmärkten: dem Bau- und Bodenmarkt, dem
Wohnungsmarkt und dem Verkehrsmarkt.

Auf dem Wohnungsmarkt treffen Haushalte aul der Suche
nach Befriedigung ihrer Wohnbedürfnisse mit Woh-
nungseigentümern zusammen, die aus frÜher gemach-
ten Wohnungsbauinvestitionen Gewinn erzielen möch-
ten. Die Wohnungsbauinvestitionen selbst finden nicht
auf dem Wohnungsmarkt im engeren Sinne statt, son-
dern auf dem Bau- und Bodenmarkt, der mit dem Woh-
nungsmarkt zwar eng zusammenhängt, sich aber von
diesem vor allem dadurch unterscheidet, daß auf ihm die
Wohnnutzung mit allen übrigen Gebäude- und Flächen-
nutzungen in Konkurrenz liegt.

Bei der Nachbildung des Wohnungsmarkts im engeren
Sinne wurde von folgenden Hypothesen ausgegangen:



. Oie Ansprüche eines Haushalts an seine Wohnsitua-

tion sind abhängig von seiner Stellung im Lebenszy-

klus und seinem Einkommen.

o Oie Zulriedenheit eines Haushalts mit seiner Wohn-

siluation läßt sich durch eine mehrdimensionale
?rälerenzslruktur erfassen, in die die Wohnung, die
Wohnumgebung, die Lage in der Region und die Wohn-
kosten eingehen.

r Die Umzugsbereitschaft eines Haushalts ist um so
größer, je unzufriedener er mit seiner Wohnsituation
ist. Ein umzugswilliger Haushalt realisiert seine Um-
zugsabsicht dann, wenn die erreichbare Verbes-
serung seiner Wohnsituation die Mühe und Kosten des
Umzugs aufwiegt.

o Die lnformations- und Wahlmöglichkeiten auf dem
Wohnungsmarkt sind besonders für Haushalte mit ge-
ringem Einkommen sehr beschränkt. Es gibt auf dem
Wohnungsmarkt lokale und soziale Teilmärkte, die
durch ökonomische und nichtökonomische Barrieren
voneinander getrennt sind.

o Nach mehreren vergeblichen Versuchen, eine Woh-
nung zu finden, reduziert der Haushalt seine Ansprü-
che oder verzichtet auf den Umzug. Dabei müssen
häufig nicht befriedigte Lageansprüche durch Pendeln
kompensiert werden.

o Das Angebot auf dem Wohnungsmarkt ist in hohem
Maße unelastisch: Eine Mengenanpassung ist wegen
langer Planungs- und Bauzeiten nur mit starker Ver-
zögerung möglich. Auch eine Preisanpassung findet
während kurzer Marktperioden so gut wie nicht statt.

lnsgesamt ist der Wohnungsmarkt trotz aller staatlichen
Steuerungsversuche weit davon entfernt, die Wohnbe-
dürfnisse aller Bevölkerungsgruppen zu befriedigen,
vielmehr trägt er dazu bei, die räumliche und soziale
Segregation der Bevölkerungsgruppen zu verstärken.

3. Modellstruktur

lm Zonenmodell werden die intraregionalen Standort-
wahlentscheidungen von Betrieben, Wohnungsbauinve-
storen und Haushalten und die aus ihnen resultierenden
Wanderungs- und Pendlerbewegungen simuliert. Dies
schließt die Simulation der wichtigsten Veränderungen
von Arbeitsplätzen, Einwohnern, Wohnungen, öffentli-
chen Einrichtungen und der Flächennutzung im Zeitab-
lauf ein. Diese Veränderungen können verursacht wer-
den durch

o Alterung,

o Wanderungen,

o öffentliche Planungseingrifle,

o private Bautätigkeit.

Diese vier Arten von Veränderungen werden in vier ge-
trennten Teilmodellen behandelt; sie bilden die Grund-
bausteine des Prozeßbeschreibungsteils des Zonen-
modells.

Die beiden letzten von ihnen betreffen Anderungen der
Flächennutzung und des Gebäudebestands. Sie werden
hier nur kurz skizziert. Die beiden ersten enthalten das
Wohnungsmarktmodell. Abb. 4 zeigt die Abfolge der Teil-
modelle im Zonenmodell und der wichtigsten Berech-

nungsschritte in den beiden für den Wohnungsmarkt
relevanten Teilmodel len.

3.1 Teilmodell Fortschreibung

ln den Wohnungsmarktteilen des Zonenmodells werden
die Veränderungen des Haushalts- und Wohnungsbe-
stands in den Zonen mit Ausnahme der durch öffeniliche
oder private Bautätigkeit verursachten Veränderungen
simuliert.

Die Haushalte jeder Zone werden im Modell als eine
mehrdimensionale Verteilung von nach den Merkmalen

o Nationalität (lnländer, Ausländer),

o Alter des Haushaltsvorstands (1G-19, 30-59, 60 * Jah-
re),

o Größe (1 , 2, 3,4, 5 + Personen),

o Einkommen (ohne, niedrig, mittel, hoch)

klassifizierten Haushaltstypen dargestellt. ln ähnlicher
Weise werden die Wohnungen typisiert nach den Merk-
malen

o Gebäudeart (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus),

o Eigentumsform (Eigentum, Miete, SozialerWohnungs-
bau),

o Qualität (sehr schlecht, schlecht, mittel, gut),

o Größe (1,2,3, 4,5* Zimmer).

Alle Veränderungen von Haushalten und Wohnungen
während der Simulation werden für diese 120 Haushalts-
typen und 120 Wohnungstypen berechnet (Typenlein-
struktur). Zusätzlich werden die je 120 Haushalts- und
Wohnungstypen für die Verwendung in der Wohnungs-
versorgungsmatrix zu je maximal 30 Haushalts- und
Wohnungstypen aggregiert (Typengrobstruktur).

Die Wohnungsversorgungsmatrix HW einer Zone stellt
die Belegung der Wohnungen einer Zone mit Haushalten
dar. Jedes Element der Matrix enthält die Anzahl der
Haushalte eines bestimmten Typs, die in dieser Zone in
Wohnungen eines bestimmten Typs wohnen, die gesam-
te Matrix enthält alle mit einer Wohnung versorgten
Haushalte bzw. alle mit einem Haushalt belegten Woh-
nungen (Abb. 5). Außerdem gibt es für jede Zone einen
Vektor H mit Haushalten, die zur Zeil keine eigene Woh-
nung haben, und einen Vektor W mit im Augenblick nicht
belegten Wohnungen. Am Anfang jeder Simulations-
periode enthält der Vektor H die Haushalte, die in Unter-
miete leben, im Vektor W können von der letzten Periode
übriggebliebene leere Wohnungen oder seit der letzten
Periode fertiggestellte neue Wohnungen enthalten sein.

Alle Veränderungen von Haushalten und Wohnungen
einer Zone während einer Simulationsperiode können
als Bewegungen innerhalb oder zwischen der Matrix HW
und den beiden Vektoren H und W dargestellt werden.

lm ersten Teilmodell, dem Fortschreibungsmodell oder
Alterungsmodell, werden diejenigen Veränderungen der
Arbeitsplätze, Einwohner, Haushalte und Wohnungen
ausgeführt, deren Ursachen in biologischen oder techni-
schen Grundgegebenheiten oder in langfristigen
sozioökonomischen Trends liegen, d. h. die für das
Modell allein zeitabhängig sind. Hierzu gehören bei den
Haushalten die Veränderungen des Haushaltsstatus im
Lebenszyklus durch Geburt, Altern, Tod, Heirat odtjr
Scheidung sowie alle damit zusammenhängenden Haus-
haltsauflösungen und -neugründungen, außerdem Ver-
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Abb. 5: Haushalte und Wohnungen einer Zone

änderungen der Nationalität durch Einbürgerung sowie
alle Einkommensveränderungen. Bei den Wohnungen
gehören dazu der Verfall des Wohnungsbestands durch
Alterung sowie ein Teil der lnstandhaltungs-, Moder-
nisierungs- und Abrißvorgänge. Alle durch Wanderungs-
entscheidungen verursachten Veränderungen der Woh-
nungsbelegung dagegen werdeh im nachfolgenden Teil-
modell Wanderungen ausgeführt.

Dieser Zweiteilung liegt folgende Überlegung zugrunde:
ln der Realität werden beide Arten von Veränderungen,
zumindest teilweise, durch Einzelentscheidungen von I n-
dividuen und Haushalten ausgelöst und folgen in einem
kontinuierlichen Strom vielfältig miteinander verknüpfter
Ereignisse aufeinander. Die Abbildung aller dieser Ver-
knüpfungen im Modell ist jedoch nicht erforderlich, da
unterstellt wird, daß kleinräumige Wanderungen durch
den Haushaltsstatus bestimmt werden und nicht umge-
kehrt. Es ist daher möglich, die Veränderungen des
Haushaltsstatus und die Wanderungen nacheinander,
.jeweils mit einem spezifisch geeigneten Modell, zu
simulieren.

Das Teilmodell Fortschreibung dient deshalb dazu,
Haushalte und Wohnungen um eine Simulationsperiode
fortzuschreiben, ohne den Bezug zwischen Haushalten
und Wohnungen, nämlich die Wohnungsbelegung, zu
verändern. Dies geschieht in einem Markoftmodell mit
dynamischen Übergangswahrscheinl ichkeiten zwischen
den Haushalts- bzw. Wohnungstypen. Dieser Modellteil
wurde vom Battelle-Wohnungsmarktmodell übernom-
men und weiterentwickelt.

Die Übergangswahrscheinlichkeiten werden folgender-
maßen berechnet: Die zeitabhängigen Veränderungen
des Haushalts- und Wohnungsbestands können auf eine
begrenzte Zahl von Ereignissen zurückgeführt werden,
die einem Haushalt oder einer Wohnung in einer Zeitein-
heit mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zustoßen.
Für diese sogenannten Elementarereignisse werden die
Wahrscheinlichkeit ihres Eintreffens und die voraus-
sichtliche zukünftige Entwicklung dieser Wahrschein-
lichkeiten modellextern geschätzt, und zwar gesondert
für 1ede der drei Haushaltsaltersgruppen und der vier
Qualitätsstufen bei den Wohnungen. Bisher wurden fünf-
zehn Elementarereignisse für die Haushalte festgelegt:

o Einbürgerung,
o Altern,

Anzohl Houslnttstype n

Anzoh[ Wohnungstypen

HW Housholte mil Wohnung

H Houshotte ohne $rbhnung

W Wohnmgen olne Houdtotte

o Heirat,

o Geburt (lntänder),
o Geburt (Ausländer),
o Zuzug Angehöriger,
o Tod,

o Tod (Kind),

o Heirat (Kind),

o Auszug Kind,
o Scheidung,
o Einkommenssteigerung,
o Einkommensverringerung,
o Ende Erwerbstätigkeit,
o Beginn Erwerbstätigkeit;

und drei für die Wohnungen:

r Alterung (Verfall),
o Modernisierung,
o Abriß.

Bei den Haushalten treffen nicht alle Elementarereignis-
se alle Haushalte in gleichem Maße. Einige Ereignisse
betreffen nur Einpersonenhaushalte, andere nur Mehr-
personenhaushalte, einige nur Kinder, andere nur Er-
wachsene. Einige Ereignisse bei den Haushalten ziehen
Ereignisse bei den Wohnungen nach sich und umge-
kehrt: Wo Haushalte aufgelöst werden, stehen Wohnun-
gen leer, und wo Wohnungen abgerissen werden, wer-
den Haushalte auf die Straße gesetzt.

Die Elementarereignisse der Wohnungen umfassen nur
diejenigen Veränderungen des Wohnungsbestands, die
in jedem Wohngebiet unter normalen Bedingungen er-
wartet werden können, d. h. normalen Gebäudeverfall
durch Alterung, soweit er nicht durch lnstandsetzungsar-
beiten der Bewohner oder Eigentümer aufgehalten wird,
Einzelmodernisierungen durch die Eigentümer und Ab-
risse wegen Baufälligkeit. Zusätzlich treten Moder-
nisierung und Abriß später im Teilmodell der privaten
Bautätigkeit auf: Modernisierung als mögliche Beaktion
der Wohnungsbauinvestoren auf die Nachfragesituation
auf dem Wohnungsmarkt, Abriß bei Verdrängung von
Wohnnutzung durch gewerbliche Nutzungen. Darüber
hinaus sind Modernisierung und Abriß mögliche
Planungseingrifle im Teilmodell der öffentlichen
Bautätigkeit.

NH

NW

N\vN!Y

NH

H
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Die Eintritlswahrscheinlichkeiten der Elementarereig-
nisse werden dann zu Übergangsquolen HH und WW für
die Haushalts- und Wohnungstypen der Typengrobstruk-
tur aggregiert. lhre Berechnung erfolgt f ür jede Zone neu
aul der Grundlage der Typenteinstruktur ihrer Haushalte
und Wohnungen. Die Übergangsquoten sind definiert als
die Wahrscheinlichkeit, daß ein Haushalt oder eine Woh-
nung eines bestimmten Typs in einer Simulationsperiode
in einen anderen Typ überwechselt. Die meisten Elemen-
tarereignisse sind unabhängig voneinander, so daß ihre
Wahrscheinlichkeiten multiplikativ aggregiert werden
können; andere schließen einander aus, d. h. ihre Wahr-
scheinlichkeiten sind komplementär. Die Multiplikation
der Wohnungsversorgungsmatrix HW mit den beiden
Übergangsquotenmatrizen HH und WW ergibt die um
eine Periode tortgeschriebene Matrix HW (Abb. 6).
Dieses Verfahren impliziert die Hypothese, daß für alle
Haushalte eines bestimmten Typs die gleichen Über-
gangsquoten gelten, unabhängig vom Typ der Wohnung,
in dem sie leben, und umgekehrt.

Besondere Vorkehrungen sind für Ereignisse erforder-
lich, durch die die Gesamtzahl der Haushalte oder Woh-
nungen der Zone verändert wird. Solche Ereignisse sind
Heirat oder Heirat eines Kindes, Scheidung, Tod, Auszug
eines Kindes oder Abriß einer Wohnung. Einige dieser
Ereignisse erzeugen einen neuen Haushalt ohne Woh-
nung oder eine leere Wohnung, d. h. erfordern eine An-
derung der Vektoren H oder W. Darüber hinaus werden
auch Haushalte ohne Wohnung älter, und auch leere
Wohnungen altern, d. h. die Vektoren H und W müssen
selber fortgeschrieben werden.

Darüber hinaus werden alle inflationsabhängigen, d. h.
im Modell rein zeitabhängigen Veränderungen der für
das Modell relevanten Preise wie Lebenshaltungsko-
sten, Fahrtkosten, Baukosten, Mieten (bzw. Mietgleich-
werte bei Eigentumswohnungen) und Bodenpreise aus-
geführt sowie die Einkommen der Haushalte fortge-
schrieben. Aus der Entwicklung der Wohnkosten und der

übrigen Lebenshaltungskoslen wird sodann {Ür jeden
Haushaltstyp der mittlere Anteil der Wohnkosten am Ein-
kommen, d. h. seine ,,Mietzahlungsbereitschaft" in der
laufenden Periode geschätzt.

3.2 Teilmodell Wanderungen

lm zweiten Teilmodell, dem Wanderungsmodell, werden
kleinräumige Wanderungsentscheidungen simuliert.
,,Wanderungen" sind mit einem Wohnungswechsel ver-
bundene Ortsveränderungen von Haushalten. Folglich
ist das kleinräumige Wanderungsmodell das eigentliche
Wohnungsmarktmodell.

Beim Eintritt in das TeilmodellWanderungen liegtfolgen-
de Situation vor: Alle Haushalte und Wohnungen sind um
eine Simulationsperiode fortgeschrieben, d. h. sie re-
präsentieren den Zustand des Haushalts- und Woh-
nungsbestands am Ende der laufenden Simulations-
periode. Mit einer Einschränkung: Noch ist kein Haushalt
in eine andere Wohnung gezogen. Mit anderen Worten:
Alle Haushalte sind um eine Simulationsperiode in ihrem
Lebenszyklus fortgeschritten - sie sind älter geworden,
haben vielleicht Kinder bekommen, ihr Enkommen hat
sich erhöht- aber ihre Wohnung ist immer noch dieselbe
oder hat sich vielleicht sogar verschlechtert. Zugleich
sind die Ansprüche der Haushalte in bezug auf Wohnf lä-
che, Wohnkomfort und Wohnumfeld während der abge-
laufenen Periode allgemein weiter gestiegen. Man darf
annehmen, daß viele Haushalte, die zu Beginn der
Simulationsperiode noch zufrieden mit ihrer Wohnsitua-
tion waren, nun mit ihr unzufrieden sind und sie gern
verbessern würden. Diese Haushalte sind die potentiel-
len Umzügler der jetzt beginnenden Wohnungsmarkt-
simulation.

Die potentiellen Umzüglerhaushalte einer Zone sind mit
in der Matrix HW der Zone enthalten. Daneben gibt es
Haushalte ohne eigene Wohnung: Untermieter oder
neugegründete Haushalte oder Haushalte, die ihre Woh-
nung unfreiwillig verlassen mußten. Sie sind im Vektor H

NW
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ÄnzohI Houshottstypen

Anzoht Wohnungstypen

Houshotte mit !!bhnung
Ubergongsryoten Houshotle

Ubergongsquoten Wohnurgen
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}lH
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Abb. 6: Fortschreibung der Haushalte und Wohnungen einer Zone als Markoff.modell
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der Zone gespeichert. Darüber hinaus wurden vom
Hegionenmodell zwei zusätzliche Vektoren übermittelt:
Der Vektor ZH enthält Haushalte, die während der
Simulationsperiode von anderen Regionen in die Unter-
suchungsregion zuwandern, und der Vektor AH Haushal-
te, die aus der Region fortziehen. Beide Vektoren sind
von einem anderen, hier nicht dargestellten Modellteil,
der Schnittslelle zum Begionenmodell, demographisch
fortgeschrieben, so daß sie mit den Haushalten der
Region altersmäßig vergleichbar sind. Zuwanderer-
haushalte werden im Modell wie Haushalte ohne Woh-
nung -behandelt, nur daß sie keiner besonderen Zone
zugeordnet sind. Abwandererhaushalte sind von lnteres-
se, weil sie eine Wohnung freimachen.

Auf der Wohnungsseite ist die Situation einfacher. Eine
Wohnung kann entweder bewohnt oder leer sein. lm er-
steren Fall ist sie in der Matrix HW, im zweiten Fall im
Vektor W der Zone enthalten. Zu Beginn der Wohnungs-
marktsimulation enthält der Vektor W leere Wohnungen,
die entweder in der abgelaufenen Simulationsperiode
durch Haushaltsauf lösungen f reigeworden oder als
Leerwohnungen aus früheren Perioden übriggeblieben
sind. Außerdem kann der Vektor W neue oder moder-
nisierte Wohnungen enthalten, die in früheren Perioden
begonnen und in der abgelaufenen Periode fertiggestellt
worden sind.

Mit der Matrix HW und den Vektoren H und W jeder Zone
sowie den beiden Vektoren ZH und AH ist die Situation
auf dem Wohnungsmarkt der Region zu Beginn der Woh-
nungsmarktsimulation vollständig abgebildet. Dabei
repräsentieren die Vektoren H und ZH die Wohnungs-
nachfrage, die Vektoren W und AH das Wohnungsange-
bot. Die Matrix HW ist wegen der engen Verbindung zwi-
schen Wohnungsangebot und Wohnungsnachfrage über
die bei Umzügen freiwerdenden Wohnungen sowohl der
Nachfrage als auch dem Angebot zuzurechnen. Aller-
dings steht zu diesem Zeitpunkt noch nicht fest, welche
von den Haushalten in der Matrix HW tatsächlich wäh-
rend dieser Simulationsperiode umziehen.

Abb. 7 veranschaulicht die Situation zu Beginn der Woh-
nungsmarktsimulation, wie sie im Computer abgebildet
wird. Anders als im Fortschreibungsmodell müssen jetzt
lnformationen über alle Zonen gleichzeitig verfügbar
sein, da mit den Wanderungen lnteraktionen zwischen
ihnen simuliert werden. Deshalb wird die Matrix HW
durch Hinzutügung der Zonendimension dreidimen-
sional, und aus den Vektoren H und W werden
zweidimensionale Matrizen. ln allen Vektoren und Ma-
trizen wird die Typengrobstruktur mit bis zu 30 Haus-
halts- bzw. Wohnungstypen verwendet.

Abb. 7 enthält noch einige weitere Vektoren und Ma-
trizen. Sie liefern die zur Abbildung der Entscheidungs-
situation der Haushalte und Wohnungseigentümer not-
wendigen lnformationen und werden im folgenden be-
sch rieben.

Wie in Kapitel 2 ausgeführt, beruht das Wohnungsmarkt-
modell auf der Annahme, daß alle Haushalte im Rahmen
ihrer eingeschränkten lnformations- und Wahlmöglich-
keiten danach streben, ihre Wohnsituation oder genauer
ihre subjektive Einschätzung ihrer Wohnsituation, d. h.
ihre Wohnzufriedenheit, zu verbessern.

Die Zufriedenheit eines Haushalts mit seiner Wohnsitua-
tion ist gleich der Attraktivitäl der Wohnung f ür den Haus-
halt. Die Attraktivität der Wohnungen aus der Sicht der
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Haushalte wird im Modell durch eine mehrdimensionale
Präferenzfunktion mit den Dimensionen oder Teilattrak-
tivitäten,,Woh nu ng",,,Zone" (Woh nu ngsumf eld),,, La ge
zum Arbeitsplatz" und ,,Miete" (Wohnkosten) ausge-
drückt. Zwei dieser vier Dimensionen sind selbst mehr-
dimensional:

o Die Teilattraktivität,,Wohnung" ist aus den Merkmalen
zusammengesetzt, die einen Wohnungstyp defi nieren:
Gebäudeart, Eigentumsform, Zimmerzahl und
Qualitätsstufe.

o Die Teilattraktivität ,,Zone" umfaßt mehrere aus den
Statusvariablen der Zonen ausgewählte oder zusam-
mengesetzte lndikatoren. Das Modell enthält lÜr jede
Zone etwa 300 Statusvariablen aus den Bereichen Be-
völkerung, Arbeitsplätze, Gebäude, öffentliche Ein-
richtungen, Verkehr und Flächennutzung, welche stets
auf den neuesten Stand der Simulation lortge-
schrieben und auf einer Datei bereitgehalten werden.
Außerdem werden Erreichbarkeitsindizes, die die
Lage der Zone zu den Arbeitsplätzen, Versorgungs-,
Bildungs- und Erholungseinrichtungen in anderen
Zonen ausdrücken, berechnet und ebenfalls auf der
Datei gespeichert.

Die Bewertung und Zusammenfassung der Attraktivitäts-
merkmale ertolgt mit Hilfe des aus der Nutzwertanalyse
bekannten additiven Nutzungsmodells der multiattri-
butiven Nutzentheorie (MAUT). Die dabei erforderlichen
drei Rechenschritte sind in Abb. 8 dargestellt. Die in der
Abbildung verwendeten Namen und Funktionen haben
nur Beispielcharakter:

t/v 
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Schritt 1: Aus den die Wohnung oder Zone be-
schreibenden Variablen V werden durch Er-
zeugungslunktionen Attraktivitätsmerkmale
(,,Attribute") A gebildet.

Schritt 2: Die Attribute A werden mit Hilfe von Nutzen-
lunktionen bewertet, d. h. in Teilnutzenwerte
UA transformiert.

Schritt 3: Die Teilnutzenwerte UA werden mit Hilfe von
Gewichtungsfunktionen zu einem Gesamt-
nutzenwert U aggregiert.

Es gibt so viele Präferenzsysteme wie Haushaltstypen,
da die Haushaltstypen je nach ihrer Größe, Stellung im
Lebenszyklus und Einkommen unterschiedliche Wohn-
bedürfnisse und Wohnwünsche haben. die Präferenzsy-
steme der Haushaltstypen unterscheiden sich daher in
ihren Attributen, Nutzenfunktionen und Gewichten. Mehr
noch, die Präferenzsysteme verändern sich in der Zeit in
dem Maße, in dem die Anspruchsniveaus steigen und
neue Bedürfnisse entdeckt werden, und diese Verän-
derungen sind nicht für alle Haushalte gleich.

Zur Erleichterung der Formulierung und Eingabe einer
großen Zahl m u ltiattri butiver, zeitvarianter Präferenzsy-
steme wurde eine Eingabesprache bestehend aus Er-
zeugungsfunktionen, Nutzenfunktionen und Gewich-
tungsfunktionen entwickelt. Das Simulationsmodell liest
diese Funktionen und verarbeitet sie, als wären sie ein
Teil des Computerprogramms des Simulationsmodells.
Die Sprache erlaubt die Eingabe der drei Funktionstypen
in einfacher mathematischer Notation ähnlich den Bei-
spielfunktionen in Abb. 8 unter Verwendung symboli-
scher Variablennamen. Zu jeder Nutzenfunkiion gehört
eine Erzeugungsfunktion, jedoch können sich mehrere
Nutzenfunktionen auf ein und dieselbe Erzeugungsfunk-
tion beziehen. Die eingegebenen Erzeugungs- und
Nutzenfunktionen gelten für alle Haushaltstypen, d. h.

alle Haushaltstypen können alle eingegebenen Er-
zeugungs- und Nutzenfunktionen verwenden. Die Ge-
wichtungsfunktionen dagegen sind für jeden Haushalts-
typ verschieden: Mit ihrer Hilfe werden für jeden Haus-
haltstyp relevante Teilbewertungen, d. h. Kombina-
tionen von Attributen und Nutzenfunktionen, ausgewählt
und gewichtet zu übergeordneten Nutzenmaßen zusam-
mengefaßt. Für verschiedene Zeitpunkte der Simulation
können unterschiedliche Gewichtungsfunktionen mit un-
terschiedlichen Attributen, Nutzenfunktionen oder Ge-
wichten vorgegeben werden. Das verarbeitende Pro-
gramm interpoliert zwischen entfernten Zeitpunkten, so
daß auch allmähliche Veränderungen der Präferenzen
eingegeben werden können.

Die zwei verbleibenden Dimensionen der Wohnzu-
friedenheit haben jede nur ein Attribut. Die Teilattrak-
tivität ,,Lage zum Arbeitsplatz" wird durch die Variable
,,Erreichbarkeit des Arbeitsplatzes", ausgedrückt als
mittlere Reisezeit aus ÖPNV und Straßenverkehr, im
Modell repräsentiert. Eine typische Nutzenfunktion für
dieses Merkmal ist in Abb. 9 wiedergegeben.:

Die besondere Berücksichtigung der Lage der Wohnung
zum Arbeitsplatz trägt der Tatsache Rechnung, daß dies
das für Haushalte mit Abstand wichtigste Lagemerkmal
ist und vielleicht das einzige, das überhaupt eine wirk-
same Restriktion bei der Wahl eines Wohnstandorts bil-
det. Weitere Lagemerkmale sind, wie erwähnt, in Form
der Erreichbarkeitsindizes unter den Merkmalen der At-
traktivitätsd i mension,,Zone" enthalten.

0 15 30 45 60 min

Abb. 9: Nutzenfunktion Erreichbarkeit des Arbeitsplat-
zes (Beispiel)

Die zweite Attraktivitätsdimension mit nur einem Attribut
ist die Teilattraktivität ,,Miete". lhr einziges Attribut ist
die Miete bzw. der Mietgleichwert der Wohnung ein-
schließlich Nebenkosten im Verhältnis zur Mietzahlungs-
bereitschaft des Haushalts. Die dazugehörige Nutzen-
funktion sieht etwa so aus wie die in Abb. 10:

50 75 1m n5 150 0/o

Abb. 10: Nutzenfunktion Wohnkosten im Verhältnis zur
Mietzah lungsbereitschaft (Beispiel)

Die Matrizen UW, UZ, RZ und M und die Vektoren AP und
MB (vgl. Abb" 7) dienen dazu, die vier Dimensionen der
Wohnzuf rieden heit wäh rend der Wohnu ngsmarktsi mu la-
tion zu ermitteln: UW und UZ enthalten die Teilattrak-
tivitäten ,,Wohnung" und ,,Zone" aller Wohnungen bzw.
Zonen aus der Sicht aller Haushaltstypen. Diese Teilat-
traktivitäten verändern sich während der Simulations-
periode nicht und können daher bereits im Statusbe-
schreibungsteil des Modells im voraus berechnet wer-
den. Die Teilattraktivität ,,Lage zum Arbeitsplatz" wird
mit Hilfe des Vektors AP der Arbeitsplätze der Zonen und
der Reisezeitmatrix RZ berechnet, aus Speicherplatz-
gründen jedoch immer erst dann, wenn sie benötigt wird.
Dasselbe gilt für die Teilattraktivität ,,Miete": Sie wird
jeweils bei Bedarf aus der Miete der Wohnung und der
Mietzahlungsbereitschaft des Haushalts berechnet. Die
Mieten sämtlicher Wohnungstypen aller Zonen sind in
der Matrix M, die Mietzahlungsbereitschaft aller Haus-
haltstypen im Vektor MB gespeichert und im Teilmodell
Fortschreibung auf den neuesten Stand gebracht wor-
den.

Mit dem lnhalt der in Abb. 7 dargestellten Vektoren und
Matrizen sind alle vom Modell für die Simulation des
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eigentlichen Wohnungsmarktprozesses benÖtigten ln-
formationen beisammen.

Dlese Simulation wirft eine Reihe schwieriger methodi-
scher Probleme auf. Erslens ist zu Beginn der Woh-
nungsmarktsimulation noch nrcht bekannt, welche Haus-
hälte der Matrix HW sich schließlich zu einem Umzug
entschließen werden, denn das hängt nicht zuletzl davon
ab, welches Wohnungsangebot sie auf dem Wohnungs-
markt vorf inden. Das Wohnungsangebot jedoch ist eben-
falls noch weitgehend unbekannt, da es zum großen Teil
aus Wohnungen besteht, die erst im Verlauf des Woh-
nungsmarkts von umziehenden Haushalten f reigemacht
werden, d. h. von eben den Umzugsentscheidungen ab-
hängt, die noch unbekannt sind. Mit anderen Worten: Der
Wohnungsmarkt stellt, im Unterschied zu vielen anderen
Märkten, ein kompliziertes Kettentauschsystem dar.
Zweitens ist die lnformation der Marktteilnehmer über
den Wohnungsmarkt im allgemeinen sehr gering. Das
heißt vor allem, daß die wohnungssuchenden Haushalte
nur einen relativ kleinen Ausschnitt des Wohnungsange-
bots prüfen, ehe sie eine Entscheidung fällen. Drittens
gibt es auf dem Wohnungsmarkt keinen wirklichen Wett-
bewerb: Eine angebotene Wohnung wird nicht an den
meistbietenden Haushalt vergeben, sondern häufig an
den ersten nachfragenden Haushalt oder nach änderen,
zum Teil nichtökonomischen Kriterien.

Zur Überwindung dieser Schwierigkeiten wird für die
Simulation des Wohnungsmarkts das Verfahren der
Monte-Carlo-Simulation verwendet. Die Wahl dieser
Simulationstechnik beruht auf der Annahme, daß der
Wohnungsmarktprozeß ausreichend genau durch die
Simulation einer repräsentativen Stichprobe von Markt-
vorgängen simuliert werden kann. Zu diesem Zweck be-
steht das Modell aus einer Abfolge von Auswahlopera-
tionen, mit denen hypothetische Marktvorgänge erzeugt
werden. Der AuswahlprozeB wird durch Wahrscheinlich-
keitsverteilungen so gesteuert, daß die ausgewählten
Marktvorgänge repräsentativ lür den gesamten Markt-
prozeß sind.

Technisch ausgedrückt bedeutet das Monte-Carlo-
Verlahren das wiederholte Spielen einer Roulettepartie,
bei der bestimmte Zahlenkombinationen größere Ge-
winnchancen haben als andere. lm Computer wird das
durch die Projektion einer gleichverteilten Zufallszahl
auf eine kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung mit
den gewünschten Eigenschaften nachgeahmt.

Diese stochastische Simulationstechnik hat viele Vor-
teile. Wie keine andere erlaubt sie das simultane Einge-
hen auf objektive und subjektive, ökonomische und nicht-
ökonomische Bestimmungsgründe der individuellen
Entscheidungssituation der wandernden bzw, nichtwan-
dernden Haushalte, die Berücksichtigung ihrer be-
schränkten lnformations- und Auswahlmöglichkeiten bei
der Wohnungssuche sowie die Verarbeitung psy-
chologisch begründeter Hypothesen über ihr Verhalten
bei erfolgreichen oder erfolglosen Sucherfahrungen.
lnsbesondere erlaubt sie, die für die Entwicklung der
Siedlungsstruktur so bedeutsame Entscheidung der
Haushalte zwischen Fernpendeln und Nahwandern
durch explizite Berücksichtigung des Arbeitsplatzstand-
orts bei der Wohnstandortwahl im Modell sichtbar zu ma-
chen. lm übrigen löst das Monte-Carlo-Verfahren das
Problem der Darstellung von Wohnungstauschketten auf
einfache und natürliche Weise.
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Ein Marktvorgang ist jede erlolgreich abgeschlossene
Transaktion auf dem Wohnungsmarkt, durch die eine
Wanderung ausgelöst wird. Ein Marktvorgang kann auf
zweierlei Weise beginnen: Ein Haushalt beschließt, nach
einer Wohnung zu suchen (,,Wohnungssuche"), oder ein
Wohnungseigentümer beschließt, eine Wohnung auf
dem Wohnungsmarkt anzubieten (,,Wohnungsange-
bot"). ln beiden Fällen kann es sich um unterschiedliche
Wanderungsfälle handeln: Der Haushalt kann die Region
verlassen (,,Fortzug"), in die Begion zuziehen
(,,Zuzug"), erstmalig eine eigene Wohnung beziehen
(,,Einzug") oder von einer Wohnung in eine andere um-
ziehen (,,Umzug"). Für den WohnungseigentÜmer, der
eine Wohnung anbietet, sind nur die letzten drei Wan-
derungsfäl le von lnteresse.

Die Wohnungsmarktsimulation beginnt mit der Wahl der
Art des Marktvorgangs und des Wanderungsfalls. Bei der
Wahl der Art des Marktvorgangs wird vorläufig ange-
nommen, daß der Vorgang ,,Wohnungssuche" ebenso
häuf ig vorkommt wie der Vorgang ,,Wohnungsangebot",
doch kann dieses Verhältnis bei Bedarf verändert wer-
den. Die Wahl des Wanderungsfalls erfolgt proportional
zu den insgesamt von jedem Wanderungsfall auszufüh-
renden Wanderungen, d. h. im Verhältnis der Summen
der Vektoren AH, ZH und H für die ersten drei Wan-
derungsfälle. Für den vierten Wanderungsfall ,,Umzug"
muß eine vorläufige Schätzung des Anteils der UmzÜgler
in der Matrix HW vorgegeben werden.

Nach der Auswahl des Wanderungsfalls werden die
übrigen Parameter des Marktvorgangs festgelegt. Eine
Transaktion auf dem Wohnungsmarkt ist vollständig
definiert, wenn die folgenden sechs Parameter bekannt
sind:

IH

IW

lz
LZ

JW

JZ

Haushaltstyp
Alter Wohnungstyp
Alte Zone
Arbeilszone
Neuer Wohnungstyp
Neue Zone

Ein Umzug zum Beispiel ist die Wanderung eines Haus-
halts vom Typ lH, dessen Haushaltsvorstand in der Zone
LZ arbeitet, von einer Wohnung vom Typ lW in der Zone
lZ in eine Wohnung vom Typ JW in der Zone JZ. Für die
ersten drei Wanderungsfälle brauchen nicht alle sechs
Parameter bestimmt zu werden: FÜr Haushalte ohne
Wohnung kann kein lW angegeben werden, für Zuwan-
dererhaushalte auch kein lZ, dagegen wird angenom-
men, daß die Zuwanderer bereits einen Arbeitsplatz in
LZ haben. Bei Abwandererhaushalten sind nur lH, lW und
lZ von lnteresse.

ln Abb. 11 sind für jeden Wanderungsfall bei Wohnungs-
suche und Wohnungsangebot die zur Definition eines
Marktvorgangs erforderlichen Auswahlschritte darge-
stellt. ln jedem Auswahlschritt wird ein zusätzlicher
Parameter bestimmt, bis die Markttransaktion vollstän-
dig definiert ist.

ln Abb" 12 sind die bei den einzelnen Schritten verwen-
deten Auswahlwahrscheinlichkeiten angegeben, genau-
er die relative, d. h. noch nicht auf eins normalisierte
Wahrscheinlichkelt, daß ein bestimmter Parameterwert
ausgewählt wird. Zur Verdeutlichung hier ein Beispiel:
lm Fall des umzugswilligen Haushalts (Spalte ,,Woh-
nungssuche", Zeile ,,Umzug") werden zunächst der
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Abb. 1'l : Marktvorgänge im Wohnungsmarktmodell

Haushaltstyp lH und Zone und Typ der bisherigen Woh-
nung (lZ, lW) ausgewählt. Diese ersten drei Auswahl-
schritte zeigen, daß Haushalte, die mit ihrer Wohnsitua-
tion unzufrieden sind, häufiger ausgewählt werden als
andere. lm nächsten Schritt wird gef ragt, in welcher Zone
LZ der Haushaltsvorstand des ausgewählten Haushalts
seinen Arbeitsplatz hat. Dieser Schritt stellt eigentlich
ein einfaches Fahrtenverteilungs- oder Pendlermodell
dar. Die ausgewählte Arbeitszone spielt später bei der
Wahl der neuen Wohnzone eine Rolle. Aber erst Überlegt
der Haushalt, welchen Wohnungstyp er unter Berück-
sichtigung seiner Wohnpräferenzen UW und der Ange-
botssituation auf dem Wohnungsmarkt anstreben soll.
Dabei muß er für die Miete vorerst einen Durchschnitts-
wert ansetzen, da die Miete eines Wohnungstyps in den
einzelnen Zonen unterschiedlich ist, und die neue Wohn-
zone noch nicht feststeht. Die Wahl der Zone erfolgt im
letzten Auswahlschritt: Es wird eine ZoneJZ gesucht, die
nahe genug an LZ liegt, für den Haushalt eine möglichst
hohe Attraktivität besitzt und mindestens eine leere Woh-
nung vom Typ JW zu einem annehmbaren Mietpreis ent-
hält.

Die übrigen Wanderungsfälle der Abb. l2 können in ähn-
licher Weise interpretiert werden. Die vier Dimensionen
der Wohnzufriedenheit UW, UZ, UL und UM werden
grundsätzlich additiv verknüpft. Wenn jedoch eine der
vier Teilattraktivitäten den Wert null hat, wird die gesam-
te Wohnzufriedenheit null gesetzt. Hierdurch wird sicher-
gestellt, daß nur Wohnungen ausgewählt werden, die in
allen vier Dimensionen mindestens akzeptable Werte
aufweisen. Das heißt, daß unter Umständen auch eine
multiplikative Verknüpfung sinnvoll sein könnte.

Wenn der Marktvorgang vollständig definiert ist, kann die
eigentliche Wanderungsentscheidung getällt werden.

Sie steht außer Frage für Abwandererhaushalte: Sie
wandern ab. Die übrigen Haushalte vergleichen ihre bis-
herige Wohnsituation mit derjenigen Wohnsituation, die
sie bei Annahme der angebotenen Wohnung gewinnen
würden. Das Modell unterstellt, daß sie annehmen, wenn
sie ihre Wohnsituation so erheblich verbessern können,
daß die Mühe und Kosten des Umzugs wettgemacht wer-
den.

Die Frage, was eine erhebliche Verbesserung ist, muß im
Verlauf der Modelleichung herausgefunden werden. Das
Maß f ür die Verbesserung ist die Differenz zwischen der
Zuf riedenheit mit der alten Wohnsituation und der erwar-
teten Zufriedenheit mit der neuen Wohnsituation. Zuwan-
dererhaushalte und Haushalte ohne Wohnung erhalten
eine fiktive ,,alte" Wohnzufriedenheit, die der durch-
schnittlichen Wohnzufriedenheit aller Haushalte der
Region entspricht.

lst die erreichbare Verbesserung erheblich, entschließt
sich der Haushalt zur Wanderung. ln diesem Fall werden
alle erforderlichen Anderungen in HW, H, ZH, AH und W
ausgeführt. Dabei zeigt sich ein großer Vorteil des ange-
wendeten Simulationsverfahrens: Die durch Umzug oder
Abwanderung freiwerdenden Wohnungen erscheinen
sofort wieder in der Matrix W als leere Wohnungen und
stehen damit im Wohnungsangebot zur Verfügung.

lst die erreichbare Verbesserung zu gering, lehnt der
Haushalt ab. Dann macht der wohnungssuchende Haus-
halt noch zwei weitere Versuche, eine Wohnung zu fin-
den. Bei jedem Versuch ist er mit einer geringeren Ver-
besserung zufrieden, d. h. er reduziert seine AnsprÜche.
Auf keinen Fall jedoch akzeptiert er eine Wohnung, durch
die sich seine Wohnsituation verschlechtern wÜrde.
Nach drei erfolglosen Versuchen gibt der Haushalt auf
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Monte-Carlo-Simulation des Wohnungs-

und verzichtet auf einen Umzug. Die positiven oder
negativen Sucherfahrungen eines jeden Haushalts wer-
den gespeichgrt, so daß andere Haushalte desselben
Typs von ihnen lernen können.

Wird eine von einem Wohnung.seigentümer auf dem
Markt angebotene Wohnung von einem Haushalt abge-
lehnt, versucht der Wohnungseigentümer, einen an-
deren Haushalt zu finden, aber während der laufenden
Simulationsperiode senkt er die Miete der Wohnung
nicht. Wird eine Wohnung nacheinander von allen Haus-
haltstypen abgelehnt, wird sie als nicht absetzbar be-
zeichnet und für diese Simulationsperiode aus dem
Markt genommen.

Bei allen Marktvorgängen versucht das Modell so früh
wie möglich zu erkennen, ob die im Aufbau befindliche
Markttransaktion Erfolgsaussichten hat oder nicht. Dies
wird durch die Reihenfolge der Auswahlschritte und
zahlreiche Tests in oder zwischen den Auswahlschritten
erreicht. Geht ein solcher Test negativ aus, wird der Aus-
wahlschritt wiederholt oder der Marktvorgang abgebro-
chen. Auf diese Weise werden nur f ür Marktvorgänge mit
guten Erfolgsaussichten alle Auswahlschritte durchge-
fü h rt.

Nach dem erfolgreichen Abschluß oder dem endgültigen
Abbruch eines Marktvorgangs wird der nächste Markt-
vorgang begonnen. Der Wohnungsmarkt ist beendet,
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wenn es keine umzugswilligen Haushalte mehr gibt. Es

wird unterstellt, daß dies der Fall ist, wenn eine bestimm-
te Anzahl von Marktvorgängen erfolglos abgebrochen
worden ist. Wie hoch diese Anzahl sein muß, damit die
Zahl der im Modell erzeugten Wanderungen mit der Zahl
der in der Wirklichkeit beobachteten Wanderungen über-
einstimmt, muß während der Kalibration des Modells er-
mittelt werden.

Alle Haushalte, die bis zum Ende der Wohnungsmarkt-
simulation nicht umgezogen sind, bleiben in ihrer Woh-
nung. Haushalte ohne Wohnung, die bis dahin noch keine
Wohnung gefunden haben, bleiben oder werden Unter-
mieter. Zuwandererhaushalte, die noch keine Wohnung
gelunden haben, suchen eine vorläufige Unterkunft als
Untermieter in der Nähe ihres Arbeitsplatzes. Die Ab-
wandererhaushalte wandern in jedem Fall vollständig
ab.

Während der Wohnungsmarktsimulation wird jede er-
folgreiche Transaktion in einem Wohnungsmarktproto-
koll aufgezeichnet. Nach Abschluß der Wohnungsmarkt-
simulation wird dieses Protokoll ausgewertet. Die Wan-
derungen werden nach Haushaltstypen zu Wanderungs-
strömen aggregiert und bilden die Grundlage für die Be-
rechnung der rnobilitätsbedingten Veränderungen der
Alters- und Einkommensstruktur der einzelnen Zonen
und erlauben damit Aussagen über die Entwicklung der



räumlichen Segregation der Bevölkerung. Außerdem
wird die Nachfragesituation während der abgelau{enen
Wohnungsmarktsimulation rekapituliert. Das Ergebnis
dieser Analyse dient zur Überprüfung und gegebenen-
falls Anpassung der Angebotsmieten für die nächste
Simulationsperiode: Wo in einer Zone zahlreiche Woh-
nungen eines Typs nicht abgesetzt werden konnten, sen-
ken die Wohnungseigentümer die Miete gegenüber der
normalen Mietenentwicklung. Wo dagegen sehr attrak-
tive Wohnungen restlos abgesetzt wurden, werden die
Mieten über die normale Mietenentwicklung hinaus an-
gehoben.

3.3 Teilmodell Planungseingriffe

Die übrigen zwei Teilmodelle des Zonenmodells werden
hier nur kurzskizziert. Eine ausführliche Darstellung be-
findet sich in Vorbereitung.

lm dritten Teilmodell, dem Teilmodell Planungseingriffe,
werden Eingriffe des Modellbenutzers in Form von öf-
fentlichen Planungs- und Baumaßnahmen ausgefÜhrt.
Das Modell verarbeitet zeitlich und räumlich disag-
gregierte Maßnahmen aus den Bereichen öffentlicher
Wohnungsbau, lndustrie- und Gewerbeansiedlung und
I nfrastru ktu r.

Die Wohnungsbaumaßnahmen umfassen Neubau,
Modernisierung und Abriß nach Umfang, Wohnungstyp,
Zone und Jahr. Das Modell prüft jede Maßnahme auf
Konsistenz mit den übrigen Modellvorgaben, darunter
den Festlegungen der Bauleitplanung, und speichert sie
für die spätere Ausführung. Nac.h einer der Planungs-
und Bauzeit entsprechenden Zeitverzögerung wird die
Maßnahme dann tatsächlich ausgeführt.

Das bedeutet, daß Wohnungsbaumaßnahmen, die in
einer Periode begonnen wurden, erst in einer späteren
Periode für den Wohnungsmarkt wirksam werden.

Nach Ausführung der öffentlichen Baumaßnahmen wer-
den alle unmittelbar durch sie verursachten Veränderun-
gen der mittleren Wohnflächen und Mieten der Woh-
nungstypen der Zonen ausgefÜhrt.

Das Teilmodell Planungseingriffe baut auf Elementen
der entsprechenden Teilmodelle des Battelle-Woh-
nungsmarktmodells und des POLIS-Simulationsmodells
auf .

3.4 Teilmodell Private Bautätigkeit

lm vierten Teilmodell, dem Teilmodell Private Bautätig-
keit, werden die lnvestitions- und Standortwahlent-
scheidungen der großen Zahl privater Bauherrn abgebil-
det, d. h. der Unternehmen, die lndustrie- oder Gewerbe-
gebäude errichten, und der Wohnungsbauinvestoren,
die Wohnungen oder Einfamilienhäuser zur Vermietung,
zum Verkauf oder als Eigenheim f ür sich selbst bauen.

Die gegenwärtige Version des Modells beruht auf dem
entsprechenden Teilmodell des POLIS-Simulationsmo-
dells, ist jedoch wegen der größeren Anzahl von Haus-
haltstypen, Branchen und Flächennutzungsarten des ge-
genwärtigen Modells um vieles disaggregierter. lm Prin-
zip besteht es aus einer Abfolge von Verteilungsmodel-
len, in denen ein vorher ermitteltes lnvestitions- oder
Bauvolumen unter den Restriktionen der Bauleitplanung
auf die für die jeweilige Nutzung verfügbare Bauland-
reserve verteilt wird. Die Verteilung wird durch mehr-
dimensionale Attraktivitätsmaße mit den Attrakti-

vitätsdimensionen Nutzungseignung, Lage und Boden-
preis gesteuert. Dabei können unter bestimmten Bedin-
gungen Nutzungen mit hoher Renditeerwartung wirt-
schaftlich schwächere Nutzungen durch Abriß oder Um-
nutzung verdrängen.

Das Volumen der privaten Bautätigkeit ist zum Teil durch
die Bevölkerungs- und Arbeitsplatzprognosen des
Regionenmodells vorgegeben, zum Teil wird es durch
den Umfang der öffentlichen Baumaßnahmen bestimmt.
Der Umfang der privaten Wohnungsbautätigkeit bei den
einzelnen Wohnungstypen wird darüber hinaus durch
die Nachfragesituation auf dem Wohnungsmarkt wäh-
rend der abgelaufenen Perlode beeinflußt. Dabei wird
ähnlich verfahren wie bei der Mietanpassung im An-
schluß an die Wohnungsmarktsimulation.

Ebenfalls in diesem Teilmodell erfolgt die private Moder-
nisierung von Wohnungen, soweit sie nachf rageinduziert
ist, d. h. über die normale Modernisierungsaktivität hin-
ausgeht.

Wie im Teilmodell der öffentlichen Bautätigkeit wird die
Fertigstellung aller privaten Baumaßnahmen gegenüber
ihrem Beginn um einen der Planungs- und'Bauzeit ent-
sprechenden Zeitraum verzögert. Das bedeutet, daß
private Wohnungsbauentscheidungen, mit denen die
Wohnu.ngsbauinvestoren in einer Periode auf die Woh-
nungsmarktsituation reagieren, erst in einer späteren
Periode für den Wohnungsmarkt wirksam werden.

lm Anschluß an die Simulation der privaten Bautätigkeit
werden ebenfalls die aus ihr resultierenden Anderungen
der mittleren Wohnflächen und Mieten ausgeführt. Dar-
über hinaus werden analog zur Mietenanpassung nach
der Wohnungsmarktsimulation nachfrageabhängige An-
passungen der Bodenpreise vorgenommen.

4. Modelldaten und Modelleichung

Datenbeschaff ung und Parameterschätzung f ür das
Wohnungsmarktmodell sind gegenwärtig noch nicht ab-
geschloösen. Daher werden über diese Phase der
Modellentwicklung nur einige vorläufige Bemerkungen
gemacht.

Von den Modelldaten des Zonenmodells sind tür das
Wohnungsmarktmodell in erster Linie die Haushalts- und
Wohnungsdaten von Bedeutung. Hauptdatenquellen für
die Haushalts- und Wohnungsdaten sind von der Stadt-
verwaltung Dortmund für dieses Projekt hergestellte
anonymisierte lndividualdatenbänder der Gebäude- und
Wohnungszählung 1968 und der Volks- und Arbeitsstät-
tenzählung 1970. Sie bilden die Grundlage für die Ermitt-
lung der ,,Typenfeinstruktur" mit je 120 Haushalts- und
Wohnungstypen und der Wohnungsversorgungsmatrix
jeder Zone (vgl. 3.1). Die Modellergebnisse werden mit
ebenfalls von der Stadt Dortmu nd zur Verf ügung gestell-
ten kleinräumig disaggregierten Bevölkerungs- und
Wohnungsdaten des Jahres 1977 konfrontiert.

Die Ausgangsdaten des Haushaltsbestands entstam men
der Volkszählung 1970. Allerdings umfassen die verlüg-
baren Datenbänder nur das Stadtgebiet Dortmund mit
seinen zehn Stadtbezirken. Für die übrigen Gemeinden
des Untersuchungsgebiets müssen daher Schätzungen
der Haushaltstypenstruktur auf der Grundlage eindimen-
sionaler Randverteilungen aus veröflentlichten statisti-
schen Tabellen gemacht werden. Hierfür wurde ein Re-
chenverf ah ren entwickelt.
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Ein besonderes Verfahren wurde zur Schätzung der in
den Volkszählungsdaten nicht enthaltenen Einkommens-
informationen entwickelt. Mit seiner Hille wird jeder
Haushalt aufgrund der Schulbildung und Stellung im Be-
ruf des Haushaltsvorstands, welche aus den Datenbän-
dern entnommen werden können, einer der vier Einkom-
mensgruppen zugeordnet. Die vier Ei nkommensgruppen
sind lolgendermaßen definiert:

1. Haushalte ohne oder mit sehr geringem Einkommen;
Sozialhilleempfänger; Arbeitslose; Studenten; Lehr-
linge;

2. Haushalte mit niedrigem Einkommen (entsprechend
BAT Vl oder weniger);

3. Haushalte mit mittlerem Einkommen (entsprechend
BAT lll bis BAT V);

4. Haushalte mit hohem Einkommen (entsprechend BAT
ll und höher).

Die so ermittelten Einkommensverteilungen wurden an-
hand von Einkommensverteilungen auf Kreisebene aus
der Lohn- und Einkommensteuerstatistik überprüft. Aus
Abb. 13 ist zu ersehen, welcher Einkommensgruppe jede
Kombination von Schulbildung und Stellung im Beruf
zugeordnet wurde:
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Abb. 13: Schätzung von Einkommensgruppen aus Schul-
bildung und Stellung im Beruf

Für die vier Einkommensgruppen werden zu Beginn
jeder Simulationsperiode unter Berücksichtigung der
exogen eingegebenen allgemeinen Einkommensent-
wicklung Nettoeinkommen in DM je Monat berechnet.
Ebenfalls zu Beginn jeder Periode werden für jeden
Haushaltstyp in Abhängigkeit von seiner gegenwärtigen
Kinderzahl und Einkommenshöhe etwaige Kindergeld-
und Wohngeldansprüche berechnet.

Die Ausgangsdaten des Wohnungsbestands werden der
Gebäude- und Wohnungszählung 1968 entnommen. Wie
bei den Haushaltsdaten sind auch hier die Datenbänder
nur f ür Dortmund verfügbar, so daß für die Nachbarge-
meinden Schätzungen der Wohnungstypenstruktur auf
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der Grundlage von Randverleilungen erforderlich sind.
Die Bänder enthalten alle für die Ermittlung der Typen-
feinstruktur der Wohnungen benötigten lnformationen,
dabei ist jedoch die dritte typdefinierende Dimension, die
Wohnungsqualität (vgl. 3.1), eine Zusammenfassung
mehrerer Wohnungsmerkmale.

Das Verfahren, mit dem aus mehreren Wohnungsmerk-
malen ein lndikator ,,Wohnungsqualität" ermittelt wird,
ist ein multi-attributives Bewertungsmodell, wie es auch
bei der Berechnung der Attraktivitäten im Modell benutzt
wird. Abb. 14 enthält die in ihm verwendeten Attribute mit
den dazugehörigen Gewichten. Zu ledem Attribut sind
alle auftretenden Attributwerte und die ihnen zugeord-
neten Nutzenwerte (in Klammern) angegeben.

Das Ergebnis des Bewertungsverfahrens ist ein Nutzen-
wert, der Werte zwischen null und elnhundert annehmen
kann. Entsprechend diesem Nutzenwert wurde jede
Wohnung einer der lolgenden Oualitätsstufen zugeord-
net:

0- 53 sehr schlechl
54- 73 schlecht
74- 88 mittel
89-100 hoch

Diese Schwellen wurden so gewählt, daß auf der ober-
sten Qualitätsstufe alle fünf, aul der zweiten Qualitäts-
stufe vier und auf der dritten Qualitätsstufe drei der
Hauptmerkmale aus der Abb. 14 erfüllt sind.

Abb. 14: Bewertung von Wohnungsmerkmalen zur Bil-
dung von Qualitätsstulen
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Ein besonderes Problem stellt die Ermittlung der Woh-
nungsversorgungs- oder Wohnungsbelegungsmatrix
der Zonen im Basisjahr der Simulation dar. Die Ge-
bäude- und Wohnungszählung 1968 enthält detaillierte
Angaben über die Wohnungen, aber nur sehr beschränk-
te Angaben über die Haushalte. Die Volkszählung '1970

dagegen enthält detaillierte Angaben Über die Haushal-
te, aber keine Angaben über die Wohnungen. Das Pro-
blem ist, die Daten der beiden Zählungen trotz ihres zeit-
lichen Abstands von 18 Monaten miteinander zu verbin-
den. Hierzu wird folgender Weg eingeschlagen:
Zunächst wird für .jede Zone eine Wohnungsbelegungs-
matrix nur auf der Grundlage der Gebäude- und Woh-
nungszählung 1968 ermittelt. Diese Matrix wird sodann
spaltenweise ,,hochgerechnet", bis sie mit der Haus-
haltsverteilung der Volkszählung 1970 übereinstimmt.

Von den Modellparamelern sind für das Wohnungs-
marktmodell folgende sechs Gruppen von Bedeutung:

o Demographische Parameter
o Haushaltsparameter
o Wohnungsparameter
o Technische Parameter
o Monetäre Parameter
o Präterenzparameter,

Die demographischen Parameter bestehen im wesentli-
chen aus den für die Prognose der natürlichen Bevöl-
kerungsentwicklung im Teilmodell Fortschreibung be-
nötigten altersspezifischen Geburtenraten und alters-
und geschlechtsspezifischen Überlebenswahrschein-
lichkeiten für lnländer und Ausländer. Diese Parameter
können weitgehend aus veröffentlichten Statistiken ent-
nommen werden. Für die Geburtenraten werden darüber
hinaus Annahmen über ihre zukünftige Entwicklung be-
nötigt.

Bei den Haushaltsparametern handelt es sich um die fÜr
die Fortschreibung des Haushaltsbestands im Teil-
modell Fortschreibung benötigten Ereigniswahrschein-
lichkeiten, d. h. die Eintrittswahrscheinlichkeiten der
fünfzehn Elementarereignisse der Haushalte (vgl. 3.1),
Diese Wahrscheinlichkeiten mÜssen fÜr iede der drei
Haushaltsaltersgruppen gesondert geschätzt werden,
außerdem ist ihre voraussichtliche Entwicklung bis zum
Simulationshorizont zu schätzen. Die Ereigniswahr-
scheinlichkeiten der Haushalte sind zum Teil identisch
mit den demographischen Parametern, soweit sie Ereig-
nisse wie Geburt, Altern und Tod betreffen und bieten
insofern keine zusätzlichen Probleme. Sehr viel
schwieriger ist die Schätzung von Eintrittswahrschein-
lichkeiten für Ereignisse wie ,,Heirat" oder ,,Scheidung",
,,Zuzug Angehöriger" oder ,,Auszug Kind", ,,Einkom-
menssteigerung" oder,,Einkommensverringerung",
,,Ende Erwerbstätigkeit" oder,,Beginn Erwerbstätig-
keit", für die nur wenig ober überhaupt keine Daten auf
Haushaltsbasis existieren. Hier geht es darum, alle ver-
fügbaren quantitativen und qualitativen lnformationen
zusammenzutragen und zu möglichst plausiblen Wahr-
scheinlichkeitswerten zu integrieren. Die einzige Alter-
native hierzu wäre, diese Ereignisse gänzlich zu igno-
rieren, das aber ist keine ernsthaft in Betracht zu ziehen-
de Alternative für ein auf Haushaltsentscheidungen auf-
gebautes Modell. Die Situation wird dadurch etwas ent-
schärft, daß die Prognose der Haushaltsentwicklung gut
an der parallel durchgeführten und empirisch besser ab-
gesicherten Prognose der natürlichen Bevölkerungsent-

wicklung überprüft werden kann. Das Modell enthalt
daher zahlreiche Kontrollpunkte, an denen die Konsi-
stenz zwischen den Einwohnern und Haushalten für die
Gesamtregion und die einzelnen Zonen sichergestellt
wird.

Bei den Wohnungsparametern handelt es sich um die für
die Fortschreibung des Wohnungsbestands im Teil-
modell For.tschreibung benötigten Ereigniswahrschein-
lichkeiten, d. h. die Eintrittswahrscheinlichkeiten für die
drei Wohnungsereignisse,,Altern (Verfall)";,,Moder-
nisierung" und,,Abriß". Diese Wahrscheinlichkeiten
müssen für jede der vier Wohnungsqualitätsstufen ge-
sondert geschätzt werden. Auch hier besteht das Pro-
blem darin, daß der Verfall von Gebäuden infolge Al-
terung und die nicht nachf rageabhängigen Moder-
nisierungs- und Abrißaktivitäten in keiner Bautätigkeits-
statistik erfaßt werden. Gerade diese nach außen wenig
in Erscheinung tretenden Veränderungen sind jedoch für
die Prognose der Entwicklung des Wohnungsbestands
von großer Bedeutung und mÜssen deshalb so gut wie
möglich geschätzt werden.

Von den technischen Parametern des Modells sind fÜr
den Wohnungsmarkt nur wenige Angaben über Wohnflä-
chen bzw. Raumgrößen von unmittelbarer Bedeutung.
lhre Ermittlung ist problemlos.

Von den monetären Parametern des Modells sind f ür das
Wohnungsmarktmodell alle zur Berechnung der Wohn-
kosten einerseits und der Mietzahlungsbereitschaft der
Haushalte andererseits erforderlichen Angaben
relevant, Die Wohnkosten werden außer durch die An-
fangsmieten im Basisjahr der Simulation durch die Höhe
und zeitliche Entwicklung der Baukosten, der Wohn-
nebenkosten und der Bodenpreise bestimmt, außerdem
durch die Annahmen über das Preisanpassungsverhal-
ten der Wohnungseigentümer. Die Mietzahlungsbereit
schaft der Haushalte wird, ausgehend von den
Haushaltseinkommen im Basisjahr, auf der Grundlage
von Annahmen über die Entwicklung der Lebenshal-
tungskosten, der Kindergeld- und Wohngeldansprüche
der Haushalte sowie des voraussichtlichen Anteils der
Wohnausgaben an den gesamten Einkommen der Haus-
halte geschätzt. Alle diese Schätzungen enthalten wegen
der in sie eingehenden Annahmen über die gesamtwirt-
schaftliche Entwicklung große, aber auf keine Weise ver-
meidbare Unsicherheiten.

Die am schwierigsten zu eichenden Modellparameter
sind ohne Zweitel die Präferenzparameler. lm Woh-
nungsmarktmodell werden für ieden der bis zu 30 Haus-
haltstypen der Typengrobstruktur Präferenzfunktionen
für die vier Teilattraktivitäten der Wohnzufriedenheit
,,Wohnung", ,,Zone", ,,Lage zum Arbeitsplatz" und

,,Miete" benötigt. Die statistische Schätzung einer so
großen Zahl von Nutzen- und Gewichtungsfunktionen
würde die verfügbaren Daten weit überfordern, von ihrer
Extrapolation in die Zukunft ganzzu schweigen.

Andererseits würde ein Verzicht auf die Präferenzfunk-
tionen bedeuten, die in der Wirklichkeit vorhandene Viel-
falt von Wohnbedürlnissen und WohnwÜnschen im
Modell zu ignorieren, und das wäre mit Sicherheit die
schlechtere Alternative. Außerdem haben die Prälerenz'
funktionen einen großen' Vorteil gegenüber statistisch
geschätzten Funktionen, etwa Regressionsfunktionen:
lhre Bedeutung kann auch Nichtexperten in Alltagsspra-
che vermittelt werden, so daß über sie rational diskutiert
und geurteilt werden kann.

99



Formale statistische Schätzverfahren spielen bei der Ei-
chung der Präferenzfunktionen daher nur eine unterge-
ordnete Bolle. Statt dessen werden viele Funktionen un-
ter Berücksichtigung aller verfügbaren lnformationen
durch Abwägen, Schlußfolgerungen, Analogien, Exper-
tengespräche und sorgfältige Plausibilitätsüberlegun-
gen festgelegt. Zu den empirischen Grundlagen dieser
informalen Art der Modelleichung gehören die zahlrei-
chen in den letzten Jahren in der Bundesrepublik durch-
geführten Befragungen umgezogener oder umzugswil-
liger Haushalte, darunter die in den Jahren 1975 und 1976
im Auftrag des Bundesministeriums für Raumordnung,
Bauwesen und Städtebau durchgelührten regionalen
Wohnungsmarktanalysen.

Eine wichtige Frage der Modelleichung ist die Bestim-
mung der Stichprobengröße f ür die Monte-Carlo-
Simulation. Bei angenommenen 30 Haushaltstypen, 30
Wohnungstypen und 30 Zonen beträgt die Zahl der
theoretisch möglichen Wanderungsrelationen:

Die Zahl der tatsächlichen Wanderungen in der Untersu-
chungsregion beträgt einschließlich Zu- und Abwan-
derungen jährlich etwa 370 000 Personen. Da die Ver-
teilung der tatsächlichen Wanderungen auf die
theoretisch möglichen Wanderungsrelationen nicht be-
kannt ist, ist eine genauere Schätzung der Zahl der im
Modell zu simulierenden Markttransaktionen vorerst
nicht möglich. Es scheint jedoch realistisch anzuneh-
men, daß eine Stichprobe von 50 000 bis 80 000 simulier-
ten Marktvorgängen nicht nurf ür die Wanderungssalden,
sondern auch für die wichtigsten Wanderungsströme
sinnvolle Ergebnisse liefern würde.

Fortzüge
Zuzüge
Einzüge
Umzüge

insgesamt

27 000

27 000

B'10 000

24 300 000

2s 164 000
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