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HELMUT SCHNEEWOLF

Ein Modell zur Prognose des Berufsverkehrs auf der Basis der amtlichen Statistik

Einfiibrung

Die riumliche Konzentration von Arbeitsplitzen in den
Innenstidten und von Wohnungen in den Randlagen fiih-
ren zwangsliufig zur permanenten Zunahme der Pendler-
zahlen und des Verkehrsaufwandes im tdglichen
Berufsverkehr. Mafinahmen zur Bewiltigung dieser Ver-
kehrsnachfrage verschlingen Unsummen. Bei Diskussionen
iiber die verkehrstechnische Bewiltigung (Leistungsfihig-
keit von Verkehrsanlagen, Substitutionstendenzen zwischen
Verkehrstrigern usw.) wird vielfach die Frage nach dem
ursichlichen Problem nicht oder nicht deutlich genug ge-
stellt. Es 14t sich etwa durch das Stichwort ,optimale Zu-
ordnung von Wohn- und Arbeitsplitzen umreiffen. Unter
diesem Blidkwinkel werden theoretische Mdglichkeiten zur
positiven Beeinflussung des Berufsverkehrsaufkommens
durch die strukturelle Siedlungsplanung recht deutlich.

Die Pendlerstrome der Berufstitigen nicht global, son-
dern in relevanten Merkmalsgliederungen zu analysieren
und fiir Prognoseberechnungen modellmiflig zu beschrei-
ben, sind Ziele einer Forschungsarbeit!, deren erste Ergeb-
nisse mit diesem Aufsatz vorgestellt werden.

1 Hiibschle, ].; D. Grimm; H. Schneewolf; H. Afbeldt: Die kiinf-
tige Nachfrage nach Personenverkehrsleistungen in Abhingigkeit

Datenbasis und -analyse

Die Untersuchung basiert hauptsichlich auf den Daten
der Volks- und Berufszihlung vom 6. 6.19612; dadurch
entfallen aufwendige Primirerhebungen. Die weitgehende
Einheitlichkeit bei Erhebung und Aufbereitung (vgl. [1]3)
durch Stidte und Gemeinden erlaubt auflerdem eine Uber-
tragung der Vorgehensweise bei der Analyse und des Mo-
dellansatzes auch auf andere Stadtregionen.

Zur Entwicklung des Modellansatzes wurden Stadt und
Grofiraum Hannover ausgewihlt. Die Auswahl dieser
Stadtregion wurde bestimmt durch Anforderungen be-
ziiglich Mindestgrofle, monozentraler Lage, geeigneter
Zahl und Grofle der statistischen Bezugsflichen, Vergleich-
barkeit mit Daten spiterer Erhebungen u.a. Ausgehend
von den statistischen Bezirken im Stadtgebiet sowie in den

von der soziookonomischen Struktur unterschiedlicher Gemeinde-
groflen und -typen. Untersuchung der PROGNOS AG, im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Verkehr. — Basel 1969.

2 Fiir die Erstellung des Modell-Ansatzes ist die Tatsache, dafl
die Daten von 1961 veraltet sind, von untergeordneter Bedeu-
tung. In einer zweiten Untersuchungsphase wird z.Z. mit den
inzwischen aufbereiteten Daten der Pendlerstatistik von 1968
die zeitliche Stabilitit des Ansatzes iiberpriift.

3 Die Verweiszahlen in [] beziehen sich auf die am Ende des
Beitrags aufgefiihrte Literatur.
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Gemeinden im iibrigen Grofiraum als kleinsten Erhebungs-
einheiten, sind — unter weitgehender Beibehaltung der Er-
werbstitigen- und Beschiftigtenstruktur — 73 Verkehrs-
zellen gebildet worden, daraus wiederum 30 Gebiete und
4 Zonen (zur Gebiets- und Zoneneinteilung vgl. Abb. 4).
Das Datenmaterial enthilt — bislang viel zu wenig ge-
nutzte — Informationen iiber die Pendlerbeziehungen
(Vix) zwischen Wohn- und Arbeitsstitten von Berufspend-
lern. Abweichend von [1] werden unter Pendler (P) alle
Berufstitigen verstanden, nicht nur solche, die zum Errei-
chen der Arbeitsstitte eine Gemeindegrenze iiberschreiten;
ebenfalls erfaflit sind Berufstitige, deren Arbeitsstitte auf
dem Wohngrundstiick liegt (sog. Nicht-Pendler). Die Er-
fassung am Wohnort kennzeichnet den Pendler als Er-
werbstitigen (E;), die Erfassung am Arbeitsplatz als
Beschiftigten (Bx). Die Aufspaltung in einzelne
Pendlerschichten umfafit solche Merkmalsgliederungen, fiir
die ein ,Verdacht* auf unterschiedliches gegenwirtiges
Verhalten und/oder auf unterschiedliche Wachstumstendenz
bestand. So wurde beispielsweise untersucht, ob minnliche

Hdufigkeitssumme C%]

Pendler andere Entfernungen zuriicklegen als weibliche
und inwieweit fiir jiingere weibliche Pendler wiederum
andere Verhiltnisse gelten als fiir dltere. Neben diesen ge-
schlechts- und altersspezifischen Merkmalen wurden die
Untergliederungen nach Wirtschaftsbereichen (verarbeiten-
des Gewerbe, Handel usw.) und rechtlichem Wohnverhilt-
nis (Eigentiimer, Mieter) gepriift. Auflerdem lief die Auf-
gliederung der Mieter nach Haushaltsgrofle interessante
Ergebnisse erwarten. Insgesamt umfaflt die Auswahl 24
Merkmalsschichtungen (vgl. Tab. 1, Sp. 1 bis 3).

Die Pendlerstrome Vji der einzelnen Merkmalsschichten
sind als Matrizenelemente (vgl. Abb. 1) in den Matrizen
1 bis 21 abgespeichert; die Matrizen 22 bis 24 errechnen sich
durch Uberlagerungen entsprechender Teilmatrizen (vgl.
auch Abb. 2). Auf der Basis von 73 Zellen ergeben sich —
einschliefllich der Binnenpendler — insgesamt 5329 und auf
der Basis von 30 Gebieten 900 mégliche Pendlerbeziehun-
gen fiir jede der 24 Matrizen. Zur Analyse dieser Vielzahl
von rdumlichen Verflechtungen wurden die in Abb. 2 auf-
gefiithrten Programme entwidkelt.

100 —
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50 // 19 Selbstdndige (0,6)
/ N\ 21 Weibliche E‘rwerbstdﬁge (2,5)
22 Erwerbstdtige insgesamt (3,1
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Abb. 2: Ablanfschema der statistischen Auswertungen

Tabelle 1 enthilt das Pendlertotal je Merkmalsschicht
(Sp. 4) sowie deren Anteil an der Gesamt-Pendlerzahl
(Sp. 5). Die Anteile der innerstidtischen Pendler (Sp. 6) an
den Pendlern des gesamten Untersuchungsgebietes (Grof3-
raum Hannover) liefern bereits Hinweise auf schichten-
spezifisches Pendlerverhalten. Mit 249/ Anteil sind bei-
spielsweise minnliche Berufspendler zwischen Stadtgebiet
und iibrigem Grofiraum weniger ,distanzempfindlich als
weibliche (19 %o).

Die Unterschiede in der Nachfrage nach Verkehrslei-
stungen innerhalb der einzelnen Merkmalsschichten lassen
sich durch Hiufigkeitssummen der Entfernungen (zwischen
Wohn- und Arbeitsstitte je Pendler) iiberschaubar dar-
stellen (Abb. 3). Fiir die Hilfte aller Pendler errechnet
sich eine Entfernung von mehr bzw. weniger als I = 3,1 km
(= Zentralwert). Fiir die weiblichen Pendler (Anteil 37 %,
vgl. Tab. 1, Sp.5) ist der Zentralwert mit 1 = 2,5 km
deutlich niedriger als fiir die minnlichen Pendler (I =
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Tabelle 1: Angaben zu den Merkmalsmatrizen
Davon
. Anteil an Pendler | Gesamt-
Ma;lnzlen- 1. Merkmal 2. Merkmal P(’EI?o(ilaelr- Matrix 22 | innerhalb | fehler
. (%/o) der Stadt S (a)
(%)
) @ ) @) (5) © )
01 Verarbeitendes Gewerbe Minner 115 434 35 70 70
02 Handel Minner 27 007 8 83 65
03 Verkehr Mainner 20907 6 76 88
04 Dienstleistungen Minner 24 480 7 94 80
05 Offentlicher Dienst Minner 20 654 6 90 118
06 Verarbeitendes Gewerbe Frauen 42 946 13 75 79
07 Handel Frauen 28 436 9 83 61
08 Verkehr, Dienstl., 6ffentl. Dienst Frauen 52015 16 86 90
09 Offentliche Verkehrsmittel Minner 55 835 17 65 53
10 Offentliche Verkehrsmittel Frauen 55 156 17 71 40
11 Hauptmieter Haushaltsgr. 1-2 Pers. . 72553 22 84 56
12 Hauptmieter Haushaltsgr. 3 Pers. 72 649 22 80 52
13 Hauptmieter Haushaltsgr. 4-8 Pers. 82 486 25 78 53
14 Untermieter 47 958 14 79 51
15 Eigentiimer (Haus, Wohnung) 46 077 14 60 74
16 Pkw Arbeiter 20012 6 53 99
17 Frauen bis 24 Jahre 41 657 13 75 58
18 Frauen iiber 24 Jahre 81740 25 85 67
19 Selbstindige 28 081 9 95 187
20 Minner 208 482 63 76 57
21 Frauen 123 397 37 81 63
22 Gesamt-Matnix 331879 100 72 55
23 Hauptmieter (3 11-13) 227 688 67 81 53
24 Dienstleistungen (2 03-05) Minner 66 041 20 83 75

1) Die Numerierung entspricht dem Arbeitsablauf.

3,4 km). Interessante Kontrastbilder zeigen die Diagram-
me fiir Selbstindige einerseits mit | = 0,6 km sowie Be-
nutzer Offentlicher Verkehrsmittel und Arbeiter mit Pkw
mit I > 4,5 km andererseits. Im ersten Fall macht sich der
hohe Anteil der Nicht-Pendler bemerkbar, im zweiten
Fall der EinfluB, dafl offentliche und private Verkehrs-
mittel sich offenbar erst bei grofleren Entfernungen loh-
nen.
Abb. 4 kennzeichnet fiir verschiedene Pendlerschichten
die unterschiedlichen Einzugsbereiche ausgewihlter Arbeits-
platzkonzentrationen. Die Pendlerstréme Vy der im Han-
del beschiftigten Frauen (Matrix 07) sind fiir das Ziel-
gebiet k = 02 (= Spalte k, vgl. Abb. 1) auf die Zahl der
wohnhaften Erwerbstitigen des Herkunftsgebietes i (=
Spalten-Summen E;, vgl. Abb. 1) bezogen. Trotz starker
gebietsweiser Unterschiede in den Absolutzahlen zeigen
die dargestellten Relativwerte innerhalb der Zonen eine
hohe Gleichmifigkeit; bis auf die stirker beteiligten Ein-
zugsbereiche in unmittelbarer Nihe des Zielgebietes (Zone I)
pendeln aus allen stidtischen Gebieten der Zonen II und I1I
zwischen 109/ und 209/p dieser Pendlerschicht in das Ge-
biet 02. Die dagegen auf 20 /o bis 30 %/o ansteigenden Werte
fiir Einzugsgebiete auflerhalb der Stadtgrenze (Zone III)
charakterisieren die Attraktivitit der Innenstadt fiir diese
weiblichen Berufstitigen.

Bei Zielgebieten in Randlagen gruppieren sich die Ein-
zugsbereiche nicht mehr ningférmig. Fiir die minnlichen
Pendler mit dem Merkmal ,Verarbeitendes Gewerbe®
(M = 01) und fiir das Zielgebiet k = 22 (Werke von VW
und Continental) zeichnet sich eindeutig der ,, Windschat-
ten“ der Stadtmitte ab. Die offensichtlich bevorzugten Wohn-
lagen lassen sich durch die Attraktivitit von Verkehrsver-
bindungen deuten: Schnelle Fahrtmdglichkeiten bieten von
ndrdlichen und &stlichen Gebieten aus die Bundesautobahn
(»Miflbrauch® als stidtische Umgehungsstrafle!) und zwi-
schen dem betrachteten Zielgebiet und der Innenstadt die
offentlichen Verkehrsmittel.

Modell-Formulierung

Ansatzpunkte fiir das zu erstellende Verkehrsmodell
finden sich im Bereich der Verkehrstechnik, die die Kennt-
nisse iiber Zusammenhinge zwischen Nachfrage und Ein-
flufgroflen in den letzten Jahren stark vorangetrieben hat
(vgl. z. B. [2], [3], [4])- Diese Modelle zur Verkehrserzeu-
gung und Verkehrsverteilung werden vornehmlich dazu ge-
nutzt, ein Prognose-Verkehrsnetz (oder Netz-Varianten)
zu entwerfen und zu dimensionieren, das einer aus vor-
gegebener Siedlungsstruktur resultierenden Verkehrs-
nachfrage ,angepaf3t* ist.
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Matrix M = 07 (Handel- Frauen)
Zielgebiet k,= 02
ka ? V-,k°= 10060 Beschattigte

Matrix M = 01 (Verarbeit. Gewerbe - Mdnner)
Zielgebiet k,= 22
ka ? Vik°= 19274 Beschaftigte

Viko (Viko/Ei) - 100 [%]
= Pendlerbeziehungen aus allen Gebieten i zu den Zielgebieten
k,, bezogen auf die Erwerbstitigen in i

Abb. 4: Einzugsbereiche fiir ausgewihlte Zielgebiete

Im Gegensatz dazu soll ein Modell zum Berufsverkehr
formuliert werden, das nach Vorgabe von alternativen
Prognosedaten (Erwerbstitige und Beschifuigte je Gebiet)
das giinstigste Siedlungskonzept, gemessen am Entfernungs-
aufwand, herausfindet.

Das Literaturstudium ergab keine konkreten Hinweise
auf Modellansitze ihnlicher Fragestellung, bekriftigte je-
doch den Entschluff, einen Losungsansatz vom Typ des
Gravitationsmodells zu wihlen. Verschiedene Ansitze
fithrten zu dem folgenden Ergebnis

., eM . b M
M=

diku”’“ * vaM

.pM

VM = Zahl der Berufspendler zwischen den Gebieten
iund k, ’

M = Merkmalsmatrix,

PM = DPendler-Total der Merkmalsmatrix M,

& = Anteil der Erwerbstitigen in i am Pendlertotal
(= Ei/P),

by = Anteil der Beschiftigten in k am Pendlertotal
(= B/P),

dic = Luftliniendistanz zwischen i und k,

&,, = zonenabhingiger Distanzexponent v,u = 1...4),

Cy, = Normierungskonstante.

Wegen des zonenabhingigen Parameters oy wurde der
Ansatz als Zonen-Modell bezeichnet. Die Elemente der
a-Matrix errechnen sich innerhalb eines Matrixteiles »-u
fiir tev und k€u iterativ durch Minimierung des Fehler-
mafles

J 0=99"% Gebiet
EE3 10-19,9% —— Zone
E5 20-299% 7. Stadt
30-499%
B >s0 o
Ist Soll
|2 (Vi — gl 2]
S(x) =n' - 100 (%) ;
I

dabei erleichtert die Normierung auf das jeweilige Pend-
lertotal den Vergleich zwischen den Merkmalsmatrizen.
Die Konstanten C werden so bestimmt, daf§

> Vi =12y, P iev A keu

wobei z,, den Anteil der Pendler von Zone » nach Zone
am Total P je Merkmalsmatrix darstellt.

Die verworfenen Alternativ-Untersuchungen umfassen:

(1) Eine Widerstandsfunktion mit einem einzigen Distanz-
Exponenten ¢ fiir jeweils eine Matrix.
Die Fehlermafle waren insgesamt zu hoch. Die systema-
tischen Fehler in den Zeilen- und Spaltensummen ver-
anlaflten uns daher, den Paramter zonenweise zu
approximieren.

(2) Eine Widerstandsfunktion mit Beriicksichtigung von
,Gunst-“ und , Attraktivitits-Faktoren®.
Deren — wider Erwarten — hohe Schwankungsbreiten
waren aus den Strukturdaten der zugehdrigen Bezugs-
fliche, insbesondere bei starker Merkmalsuntergliede-
rung, nicht zu erkliren.

Das Fehlermaf, das die Abweichung zwischen allen er-
rechneten und tatsichlichen Matrizenelementen umfafit
(s. 0.), errechnet sich fiir die Gesamtheit der Pendler (Ma-
trix 22) zu S (a) = 5590 (Tab. 1, Sp. 7). Die Tatsache, dafl
diese Anpassungsgiite sich fiir die Mehrzahl der Unter-
gliederungen der Pendler nach Schichten nicht verbessert,
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Abb. 5: Variationskoeffizienten fiir tatsichliche und Gesamtfeh-
ler fiir errechnete Pendlerstrome

griindet sich offensichtlich auf die mit der Untergliederung
wachsende Streuung der Matrixelemente (Abb. 5).

Niednige Variationskoeffizienten kennzeichnen die ge-
ringen ,Ungleichgewichte® zwischen Wohn- und Arbeits-
plitzen fiir Pendler, die 6ffentliche Verkehrsmittel benut-
zen (M 09 und M 10); sie legen lingere Berufswege zuriick
als Pendler anderer Schichten (vgl. Abb.3). Damit ver-
mindern sich die Pendlerstrome Vi im Bereich der Dia-
gonalen (Binnenpendler und Pendler zwischen Nachbar-
gebieten). Weil diese Elemente Vjx zumeist die stirksten
Pendlerstrome bilden, vermindert sich der Haupteinfluf}
auf die das Ungleichgewicht ausdriickenden Streuungs-
mafle.

Fehlerangaben als Giitemafistab zu Verkehrs- und Ver-
teilungsmodellen sind in der Literatur selten zu finden. Sill/
Seitz geben in [2], Anlage 55, Fehler zwischen 100 und
2009/ an, die sich nur bei Ausschluff der Vi < 10 ver-
mindern. Zudem sind in den Rechnungen zu [2] die Bin-
nenpendler nicht enthalten.

Modell-Anwendung

Zur rechnerischen Ermittlung kiinftiger Berufsverkehrs-
beziehungen sind aufler den prognostizierten Erwerbstiti-
gen- und Beschiftigtenzahlen je Gebiet (hier zunichst ohne
soziookonomische Untergliederung) folgende Daten als
Input vorzugeben:

(1) Die Zonen-Matrix der Paramter
Hierbei muf vorliufig die zeitliche Konstanz der Werte
des Analyse-Jahres unterstellt werden (mit Untersuchungen

iiber eventuelle Entwicklungstrends wird z. Z. begonnen).
Sensibilititspriifungen ergeben, dafl die aus Abb. 6 erkenn-
bare ,Elastizitit“ des a-Wertes charakteristisch ist fiir die
Mehrzahl der Zonenteile. Damit entschirft sich das Para-
meter-Problem erheblich: eine Verinderung des a-Wertes
um * 409/ erhoht den Gesamtfehler um nur 109.

(2) Die Zonenanteile z

Zur Bestimmung der Konstanten C,, werden die rela-
tiven Pendlerbeziehungen (Bezugswert P) zwischen den
Zonen bendtigt. Die Randspalten dieser Zonenanteils-
matrix sind praktisch durch die prognostizierten Er-
werbstitigen E; und Beschiftigten By je Gebiet i bzw. k
gegeben; sie sind in Anlehnung an die Analyse-Matrix auf
Zeilen und Spalten aufzuteilen. Mit dem Ziel der Ver-
kehrsminimierung konnen dabei bereits bestimmte alter-
native Planungsziele verfolgt werden.

Fiir die kiinftige Verteilung der Erwerbstitigen E; und
Beschiftigen By in einem Untersuchungsraum sind z.B.
folgende Alternativen denkbar: Verdichtung von Wohn-
und Arbeitsstitten in der City (Variante 1), ringformige
Verdichtung abwechselnd fiir Wohn- und Arbeitsstitten
(2), proportionale Zunahme, d.h. Anstreben von Funk-
tionsmischungen (3).

In einem ersten Schritt wurden solche Varianten mit
Prognose-Daten durchgespielt, wie sie von der Flichen-
nutzungsplanung iiblicherweise aufgestellt werden. Das
Gesamtbild der Entfernungsverteilungen zeigte kaum er-
kennbare Unterschiede fiir die drei Varianten, jedoch er-
gaben sich insgesamt Zunahmen der Entfernungen ge-
geniiber dem Analyse-Fall (Matrix 22 in Abb. 3). Diese
Siedlungskonzeptionen verursachen lingere Wege zwischen
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Wohn- und Arbeitsstitten, sie vergroflern die Zentralwerte
von 1 = 3,0 auf 1 = 4,3 Kilometer.

Die kaum erkennbaren Unterschiede gaben Anlafi, in
einem zweiten Schritt fiir die Fille (1) bis (3) Simula-
tions-Daten zu verwenden, denen zwar willkiirliche
»,Umriumungen®, jedoch innerhalb nicht unrealistischer
Spannweiten, zugrunde liegen. Die Auswirkungen der mit
diesen Daten angesteuerten Ziele zeigen sich in den Ab-
nahmen der Wegverteilungen. Im Falle der Funktions-
mischung (3) reduzieren sich die Arbeitswege auf 1 =
2,0 km, selbst der ungiinstigste Fall der Funktionstrennung
(2) liefert einen Wert I = 3,0 km, der dem Analyse-Fall
entspricht.

Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Untersuchung bildet eine erste
Phase, in der versucht wurde, zunichst schichtenspezifisches
Pendlerverhalten nach Mafl und Zahl und die Relevanz
von Schichteneinteilungen zu bestimmen. Danach erfolgte
die Modell-Formulierung fiir den Zusammenhang zwischen
dem Pendlerverhalten und dessen Einfluflgroflen fiir jede
einzelne Schicht.

Wenn auch Verteilungsdiagramme der Arbeitswege und
der durchschnittliche Entfernungsaufwand noch unvollkom-
mene Meflinstrumente fiir eine Beurteilung der ,,Giite einer
Siedlungsstruktur® darstellen, so lifit sich mit ihnen doch
die anzustrebende Richtung einer Siedlungsplanung erken-
nen. Das Modell erlaubt, mit Hilfe von alternativen Struk-
turdaten (E und B) solche Siedlungskonzepte herauszu-
finden, welche die Nachfrage nach Verkehrsleistungen im
Berufsverkehr minimieren.
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