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ZUSAMMENFASSUNG

Daten Uber Mobilitdtsverhalten, Verkehrsstrome und Verkehrsmittel stehen in zunehmender Menge zur
Verfiigung. Zur Analyse dieser Datenmengen bieten die klassischen Instrumente der Verkehrsplanung
(Verkehrsmodelle, Regressionsansatze etc.) einen standardisierten Methodenpool. Diese Standardisierung
erlaubt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, nitzt jedoch nur einen Teil der Information. Durch die
integrative Verknlpfung mit zusatzlichen raumlichen Daten und alternativen (z.B. rasteranalytischen)
Methoden bieten sich Maoglichkeiten, explorativ nach unbekannten raumlichen und inhaltlichen
Zusammenhéngen zu suchen und diese zu vergleichen. Durch den explorativen Einsatz eines
Geographischen Informationssystems kénnen Zusammenhdnge nicht nur besser veranschaulicht werden,
auch Widerspriiche oder Verkilirzungen in den Ergebnissen der klassischen Methoden kdnnen gezeigt
werden. Dies kann am Beispiel des MAUP (Modifiable Area Unit Problem) und einfachen analytischen
Fragestellungen zum Mobilitatsverhalten verdeutlicht werden.

1. PROBLEMSTELLUNG

Dem Begriff Exploration haften oft negative Assoziationen an — Unsicherheit bis Unwissenheit, Ungewif3heit
und Schwammigkeit werden damit verbunden. Als passendes Instrumentarium wird es nur fur ,neue®
Fragestellungen und Problemstellungen akzeptiert. Die Analyse rdumlicher Mobilitat und von
Verkehrsproblemen ist jedoch keineswegs eine neue Fragestellung und hat in den letzten Jahrzehnten eine
Vielzahl von Methoden, Daten und empirischen Detailergebnissen produziert. So liegen in Deutschland mit
den KONTI\!-Daten groRe und weitgehend vergleichbare Datenmengen vor, die in einer Vielzahl von
Studien nach unterschiedlichen Kriterien analysiert wurden. Im Zusammenhang mit der Analyse und
Modellierung von Verkehrsvorgdngen kann so von einem vollstandigen und etablierten Methodenapparat
gesprochen werden. Exploration und (Verkehrs-)mobilitat zu verkniipfen scheint daher ein Widerspruch zu
sein.

Neue Daten (Longitudinaldaten, Einstellungsbefragungen etc.), soziotkonomische Entwicklungen,
Praferenz- und Lebensstilverdnderungen kdnnen jedoch mit Hilfe der etablierten Methoden nicht vollstandig
ausgenutzt bzw. bericksichtigt werden. Sie erlauben meist den Zugriff auf standardmafig verwendete
Datenstrukturen und reproduzieren daher Ublicherweise bereits bekannte Zusammenhange oder verfeinern
diese. Neue Instrumente, wie Fortschritte in der Datenbanktechnologie aber vor allem auch die Verknipfung
von raumlichen Daten und Verhaltensdaten im Rahmen Geographischer Informationssysteme (GIS) erlauben
jedoch eine weitergehende Nutzung dieser Datenquellen. In diesem Zusammenhang kann eine explorative
Mobilitatsanalyse folgende Hilfestellungen bieten:

1. Bekannte Zusammenhange und Hypothesen mit ,neuen“ Daten alternativ verknipfen, abfragen und
visualisieren

2. ,Neue Zusammenhange" erkennen (Hypothesen generieren)

3. Stabilitat der entdeckten Zusammenhange in Bezug auf die Auswahl der raumlichen Bezugseinheiten
prifen.

2. EXPLORATION. HYPOTHESENFINDUNG, KOMMUNIKATION UND PROBLEMLOSUNG

2.1. Nutzungsmoglichkeiten durch exploratives Vorgehen

Die empirischen Kenntnisse verkehrsraumlicher Zusammenhéange sind derzeit noch zu ungewil3, um von
einer vollstdndigen und einheitlichen theoretischen Basis sprechen zu kénnen. Diese Aussage steht im
Widerspruch zur weiter oben getroffenen Feststellung, dal3 in der Verkehrsplanung ein etablierter

Methodenpool mit gesicherten und reproduzierbaren — empirisch belegten — Zusammenhangen existiert. Die

1 KONTIV: Kontinuierliche Verkehrsbefragung; bereits dreimal durchgefiuhrte grof3angelegte deutschlandweite Verkehrsbefragung mit

standardisierten und vergleichbaren Fragebdgen
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sich rasch verdandernden Rahmenbedingungen fur verkehrsraumliche Vorgange fihren jedoch zu einer
Relativierung der bekannten Zusammenhénge und kénnen zu einer Veranderung derselben fihren:

e Zunahme von neuen Arbeitsformen (Zunahme der Arbeitszeitflexibilitat, von Teilzeitarbeit, aber auch
von Arbeitslosigkeit),

e die zunehmende Flexibilitdt neuer Formen der raumlichen Bindung durch Telekommunikation, Tele-
shopping etc.,

» die Zunahme der Freizeitorientierung mit dem Trend zur "Erlebnisgesellschaft" und dem Trend zu
flexibleren zeit-raumlichen Lebensstilen (Kurzurlaube, Wechsel zwischen verschiedenen Lebensstilen),
sowie

» allgemein eine Zunahme der sozialen Disparitaten (hinsichtlich Einkommen, Arbeitsplatz, Arbeitszeit).

Aus diesem Grund sollte ein Analyseinstrumentarium in der Verkehrsplanung expdérative
Maglichkeiten besitzen. Wichtige Kriterien fur ein derartiges Instrument sind Fdieibilitat und die
interaktive Handhabung des Instruments.

Dieses raumbezogene Instrumentarium soll in analytischer Hinsicht die Vergleichsbasis fir verschiedene
Stufen von "sozialen Bezugseinheiten" bieten (sowohl auf Individual- als auch auf Kollektivebene, also fiir
Personenkategorien). Damit kann es ein Werkzeug der explorativen Datenanalyse darstellen, das nicht nur
statistische Ergebnisse erzeugen und prasentieren soll, sondern bereits in der Phase der Hypothesenfindung
einsetzbar ist.

Die Analyse von Mobilitat soll, um der r&dumlichen Dimension gerecht zu werden, innerhalb eines
Geographischen Informationssystems (GIS), das einen einheitlichen rdumlichen Bezugsrahmen bietet,
erfolgen. Das erscheint als methodisch bester Lésungsweg, um die oben angesprochenen Einflu3faktoren des
Raumangebots und das Problem der Integration von rdumlich-geometrischen Daten und Mobilitatsdaten in
den Griff zu bekommen. Dazu ist allerdings eine konzeptuell veranderte Sicht der Einheit-Attribut-
Beziehung notwendig, die in GIS Ublicherweise Uber das Schema Raumeinheit-Attribut(e) realisiert ist.
Diese Konzeption ist jedoch fir die Darstellung und Analyse individueller Handlungen im Raum nur sehr
bedingt geeignet. Grundlegende Einheit muf3 hier das Individuum (oder eine Personenkategorie) sein; Raum
kann in diesem Zusammenhang nur als Attribut betrachtet werden (das wiederum selbst mit einer Reihe von
Attributen verknUpft ist, deren Bedeutung allerdings, in Abhangigkeit von den Bezugseinheiten, sehr stark
variieren kann). Zeitliche Abhangigkeiten und zeitliche Veranderungen im Rahmen von GIS werden erst in
jungster Zeit in der Literatur thematisiert (LANGRAN 1992, DORLING 1992, CHEYLAN u. LARDON
1993, PEUQUET 1994, WORBOYS 1992), mussen aber fur diese Anwendung in starkem Umfang
bertcksichtigt werden.

Spezielle Probleme der Bearbeitung dieser Fragen mit Hilfe von Geographischen Informationssystemen
stellen die Behandlung von Standorten und Netzwerken als objektiv faBbare Grundlagen von
Mobilitatschancen und Verkehrsteilnahme dar. Netzwerke bilden die physische Grundlage von Bewegung
im Raum, Standorte die rAumlich verortete Gelegenheitsstruktur, also alle potentiellen Aktivitatsstandorte.
Als Analysegrundlage muf3 einerseits eine Verbindung zwischen Netzen und Standorten geschaffen werden,
um eine einheitliche Basis zu generieren, andererseits missen aber auch in der Auswahl der Daten und in der
Abbildung der physischen Gegebenheiten maRstabsabhangige Vorgaben erarbeitet werden.Als Zielsetzungen
eines derartigen explorativen Instrumentariums, das auf der Technologie Geographischer
Informationssysteme aufbaut, kbnnen angesehen werden:

e Erleichterung des Datenzugriffs

* Erweiterung des Anwenderkreises

e Schnellere und flexiblere Reaktion auf Anfragen / laufende planerische Probleme

» Standardisierte Auswertungen und Darstellungen

* Flexible Abfrage und Darstellung als Unterstlitzung bei der Generierung neuer Hypothesen

Dafir ist einrdumlich orientiertes Instrumentarium notwendig, das folgende Funktionen erfullen muf3:

» Integration heterogener Daten (raumliche Hierarchien von Standorten und u.U. auch Netzwerken;
jeweils von unterschiedlicher Qualitat und Genauigkeit).

» Parallele Abfrage von Standorten und Netzwerken (der Verkehrsinfrastruktur) mit variablen und
kombinierten Bedingungen zur Datenexploration.

e Visualisierung individueller und kollektiver raumlicher Aktivitatsmuster.
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* Analyse von Aktivitdten in ihren raumlichen, sozialen und zeitlichen Zusammenhéngen durch die
Einbindung von netzwerkanalytischen Methoden, kartographischen Applikationen und statistischen
Verfahren.

ANALYSEEBENE [J Mobilitéitssystem Mobilitit Individualmobilitit
DATENTYP O Personenkategorien
Querschnittsdaten Pendlerverflechtung, Reichweite, Tagesablaufe
Interaktionsmodellierung Tageswegehaufigkeit, Aktivitdtsmuster
Netzbel astung Verkehrsmittelanteile
Zentralortliche Zuordnung
Querschnitts- Anderung d. Netzbelastung Indikatorenéanderung O wie links
wiederholung Deskriptive Mal3e

Tabelle 1: Datengrundlagen und Aussagen auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus

Die obenstehende Tabelle zeigt einige unterschiedliche Aussagen, die auf der Basis der vorliegenden Daten
getroffen werden koénnen. Die Aussagen selbst sind verschiedenen Ebenen zuzuordnen, die als
Aggregationsebenen aufgefal3t werden kdnnen.

Als kleinste Bezugseinheit bietet sich jedoch nicht das Individuum an, sondern eine weitere Zergliederung
auf die einzelnen Aktivitaten. Die Kategorie Aktivitat bietet den Vorteil, da damit Aggregationen zur
Bildung aller anderen sozialen Bezugseinheiten mdglich sind. Die Aggregation nach Personenkategorien
oder Raumeinheiten kann von der Aktivitdt ausgehend erfolgen; sektorale Betrachtungsweisen (nach
Aktivitatskategorien) konnen direkt darauf aufbauen. Darlberhinaus kénnen derart aber auch einfache
zeitliche Querschnitte (z.B. fur einen Vergleich von Tag- und Nachtbevélkerung) sowie raumliche
Querschnitte gebildet werden. Die Einzelaktivitat als Bezugseinheit bietet also die flexibelsten
Analysemdglichkeiten, von der andere BezugsgroRen mittels Aggregation abgeleitet werden kénnen.

Die folgenden Datenkategorien sollten dabei jeweils einzeln und / oder in Kombination abgefragt und
ausgewahlt werden kénnen:

» Akteursdaten (Personenmerkmale)

+ Raumdaten (Flachennutzung, Zahlsprengel- oder Gemeindeattribute, u.U. StraRenattribute und OV-
Linien u.a.)

* Ereignisdaten (Zusammenhé&nge zwischen Raum und / oder Akteuren, wie beispielsweise Verkehrs-
zahlungen, modal-split und alle raumlichen Verflechtungen tGber Wege und Aktivitatsstandorte)

Die Abfrageergebnisse kénnen kombiniert werden und werden - je nach Art der gewlinschten Darstellung -
aggregiert und prasentiert.

Zum Zweck der Aggregation sollte die Definition eigener wie auch die Ubernahme vorgegebener
Kategorisierungen mdglich sein, beispielsweise nach raumlichen Kategorien (Zentral6rtlichkeit,
Erreichbarkeit) oder nach sozialen Kategorien.

Die kartographische Darstellung kann als Hauptprasentationsmedium angesehen werden. Hierzu dienen
neben den Standarddarstellungen fir haufig wiederkehrende Fragestellungen (z.B. auf Ebene einzelner
Gemeinden oder Regionen,...) neue Formen der Definition thematischer Karten, die u.a. zur Darstellung von

» raumlichen Verflechtungen und Interaktionsbeziehungen,

* von Zielaktivitaten (Aktivitatsstandorte nach Raumkategorien und / oder sozialen Kategorien),

* oder der Entwicklung von Verkehrsmittelwahl / Wegeanzahlen / Distanzen etc. nach
unterschiedlichen rdumlichen Aggregaten (Gemeinden - Bezirke - funktionale Regionen etc.), nach
Aktivitaten / Wegezwecken und nach sozialen Kategorien

dienen kdnnen.

Sie werden durch standardisierte Graphiken, sowie tabellarische Darstellungen und einfache statistische
Kennzahlen ergénzt. Spezielle Klassifikationsmethoden erganzen diese Funktionalitat (kombinierte Abfragen
nach mehr als einem Kriterium, z.B. mit Hilfe einer zweidimensionalen Klassifikation).

2.2. Mafistabsprobleme in der Interpretation

Eine grundlegende methodische Entscheidung bei der Auseinandersetzung mit raumbezogenen Fragestel-
lungen ist die Frage des Analysemal3stabs. Der Mal3stab gibt nicht nur die raumliche Auflésung der Daten
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vor und beeinflu3t damit in starkem Ausmall die Qualitat der Daten, sondern er determiniert auch die
Aussagemoglichkeiten. Dabei ist jedoch nicht nur auf raumlicher Ebene eine MalRstabsentscheidung zu
treffen. Fragen der Auflésung missen in gleicher Weise im zeitlichen Maf3stab und auch im "sozialen"
Mafstab behandelt werden. Mit dem sozialen Maf3stab wird dabei im Folgenden die Frage der Analyse-
einheit bezeichnet, i.e. welche soziale Einheit als Akteur angesehen wird. Vorab mul3 jedoch zum
Mafstabsproblem festgehalten werden, dal3 es keinen eindeutig identifizierbaren "idealen" Mal3stab zur
Untersuchung von Mobilitat / Verkehr gibt. Jede Malistabsebene besitzt in gleichem MalRRe Vor- wie
Nachteile. Die Integration der unterschiedlichen Mal3stabsebenen ist daher eine notwendige Voraussetzung,
um mdglichst viele der damit verbundenen Methoden und Aussagenmoglichkeiten in einem kohéarenten
Gesamtsystem zu nutzen.

Das Malistabsproblem stellt sich bereits bei der Kategorisierung von Aktivitaten, hier kann eine a priori
Zuordnung von Aktivitaten zu unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Ebenen vorgenommen wurde.
Dies stellt jedoch nur einen Ausgangspunkt fiir eine multidimensionale und multimafstabliche Betrachtung
dar (HOLLY 1978, GOODCHILD et al. 1993). Diese ist beispielsweise fur die Zuordnung von Aktivitaten

zu einzelnen Ebenen und fur die Bildung von Korrespondenzregeln zwischen den Ebenen notwendig. Gerade
im Bereich der Verkehrsplanung erscheint dies von zentraler Bedeutung, da im Planungsfall tblicherweise
auf unterschiedlichen Mal3stabsebenen sehr unterschiedliche Zielsetzungen erkennbar sind. In vielen Studien
bleibt vollig unbertcksichtigt, welche Konsequenzen mit der getroffenen MaRstabswahl verbunden sind
(wenn beispielsweise mit der Definition von Verkehrsbezirken bestimmte Verkehre als Binnenverkehre
ausgewiesen werden und nicht weiter betrachtet / modelliert werden). Bei einer ausschlie3lichen Fixierung
der Betrachtung auf einen MaRstabsbereich gehen die Konflikizonen im Ubergangsbereich zwischen den
Mafstabsbereichen nicht in die Betrachtung ein. Die folgende kurz gehaltene Diskussion zeigt die
Aussagemoglichkeiten auf unterschiedlichen rdumlichen, zeitlichen und sozialen Maf3stabsebenen auf.

Eine wesentliche Konsequenz aus der Verwendung unterschiedlicher raumlicher Mal3stabsebenen ist, daf? die
Ergebnisse auf den einzelnen Mal3stabsebenen nicht vollstandig miteinander vergleichbar sind. Eine Ursache
dafir ist die rAumliche Autokorrelation (vgl. beispielsweise ARBIA 1989), da die verwendeten statistischen
Methoden von der stochastischen Unabhangigkeit der verglichenen Variablen ausgehen. Je feiner das Netz
raumlicher Beobachtungen ist, desto starker korrelieren meist die naheliegenden Raumeinheiten. Die
Auswahl der Bezugsebene wird neben diesen theoretischen Uberlegungen jedoch auch stark von den
Rahmenbedingungen in der Praxis, beispielsweise von der maximal mdglichen Stichprobengréliie,
determiniert. Fur jede der Bezugseinheiten sollte eine Minimalzahl an Beobachtungen vorliegen, so daf3 die
Grenzen der statistischen Reliabilitat nicht verletzt werden. Als Richtwerte dafir kdnnen etwa 30-40
Beobachtungen je raumlicher Einheit angesehen werden; sollten diese jedoch weiter kategorisiert werden
(nach sozialen Faktoren) steigen dementsprechend die Stichprobenanforderungen.

2.3. Integration der Mafistabsebenen

Die vorangegangene Diskussion der Maf3stabsebenen zeigte, dalR mit jeder Mafl3stabsebene - sowohl auf
raumlicher und zeitlicher als auch sozialer Ebene - jeweils nur eine bestimmte Teilmenge der mobilitats-
bezogenen Problemstellungen geldst werden kann. Fur die Analyse von Mobilitatsvorgdngen muf3 daher die
Integration der verschiedenen MaRstabsebenen eine zentrale Stellung einnehmen. Diese Integration kann
einerseits einer verbesserten Aussagekraft einzelner Teilanalysen dienen, die damit zu einem Aussagesystem
zusammengefuhrt werden, andererseits bietet sie aber auch die einzige Moglichkeit zur Kombination von
Aussagen auf Raum-, Sozial-, und Individualebene. Nur auf dieser Basis kdnnen alle relevanten Ergebnisse
zur MaRRnahmenevaluation integriert werden und als Grundlage fur planerische Aussagen dienen. Als
Vorgangsweise fUr eine derartige Integration erscheint zunéchst die Zuordnung der Aktivitatskategorien zu
den Malstabsebenen notwendig, um den Aufbau von Aussagesystemen auf den einzelnen Ebenen zu
erlauben, sodald deren Verknipfung durch Korrespondenzregeln ermdglicht wird (HOLLY 1978). Die
Zusammenhange zwischen verschiedenen raumlichen und zeitlichen Mal3stabsebenen sind jedoch noch
kaum bekannt (LANGRAN 1992, S. 37).

Zwischen raumlichen und zeitlichen Mal3stabsebenen bestehen beliebige Kombinationsméglichkeiten, die
unterschiedlich sinnvoll sind (PARKES u. THRIFT 1980). Als grundlegend erscheint, daf} die Integration
zwischen den Mal3stabsebenen notwendig ist, da raumliche Mobilitat Zeit und Raum miteinander verbindet.
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3. DATENEXPLORATION AM BEISPIEL DES MODIFIABLE AREAL UNIT PROBLEMS

Das Mal3stabsproblem kann am Beispiel des Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) und den resultierenden
Konsequenzen dargestellt werden.

3.1. MAUP: Kurzdefinition

Das Problem veranderlicher Bezugsregionen ist einschlagig meist als MAUP (Modifiable Areal Unit
Problem) bekannt. Es tritt bei der Frage nach raumlichen Zusammenhangen dann auf, wenn Bezugsregionen
unterschiedlicher Aggregationsstufe oder Zonierung gebildet werden (mussen). Fragestellungen in der
Verkehrsplanung sind beispielsweise

» die Abhangigkeit der Mobilitatsrate (Anzahl der Wege pro Person und Tag) von sozioGkonomischen
Merkmalen und Erreichbarkeitswerten der Wohnumgebung, oder

» die Erklarung der Motorisierungsrate (Anzahl der PKW je 1000 EW) aus soziodkonomischen und
raumstrukturellen Statistikwerten.

Diese Fragestellungen sind eigentlich a-raumlich, da im Prinzip eine Antwort auf Individualebene gesucht
wére. Der gesuchte Zusammenhang ware also jeweils auf Einzelpersonen zu beziehen (Mobilitdtsrate und
Motorisierungsgrad je Person), die soziobkomischen Daten und Erreichbarkeitswerte stehen jedoch auf
dieser Ebene nicht zur Verfiigung. Da Individualdaten in den seltensten Fallen vorliegen, mul3 entweder eine
Befragung (also eine Stichprobenerhebung) durchgefiihrt werden, oder aber (was weniger zeit- und
geldaufwendig ist) die amtliche Statistik herangezogen werden. Diese bereitet Daten der Volkszahlung in
raumlich aggregierter Form auf, sodal3 die Frage in Ermangelung von Individualdaten mit den (Z&hlsprengel-
oder Gemeinde-) Attributemittiere Mobilititsrate oder Motorisierungsgrad je 1000 EW gestellt werden

konnte. Da die Antwort eigentlich auf Individualebene gesucht ist, riskiert man mit dieser Art der
Fragestellung eine Verzerrung des Ergebnisses (bei Aggregation allgemein meist als "6kologischer
Fehlschlu3" bezeichnet). Die auftretende Verzerrung des Ergebnisses aufgrund raumlicher Aggregation wird
als das Modifiable Areal Unit Problem bezeichnet.

Die Starke eines Zusammenhangs wird dabei Ublicherweise mit einem Korrelationskoeffizienten, die
Richtung mit einer Regressionslinie abgebildet. Diese Analyse von raumlichen Zusammenhangen
("Kovariation von mehreren Themen") kann als zentrale Aufgabe der raumbezogenen Datenanalyse
angesehen werden. Das Ergebnis der Analyse ist jedoch keineswegs unabhéangig von den zugrundeliegenden
raumlichen Bezugseinheiten. Die Hohe des entdeckten Zusammenhangs und auch die Richtung des
Zusammenhangs kann mit der GroRe igrregation), der Form Xonierung) der Bezugseinheiten und mit

der Abgrenzung des UntersuchungsgebiBigrenge) variieren.

Aggregation bezeichnet dabei raumliche Bezugseinheiten unterschiedlicher Aggregationsstufen (wie sie
beispielsweise durch die amtliche Osterreichische Statistik mit Zahlsprengel - Zahlbezirk - Gemeinde -
Bezirk - Bundesland gebildet werden). Empirische Tests haben gezeigt, dall mit zunehmender Aggregation
die Starke des Zusammenhangs zweier Themen steigt (da die Gesamtvariation durch Mittelwertbildung
sinkt). Der Korrelationskoeffizient reagiert also auf zunehmende raumliche Aggregation - welcher
Zusammenhang auf welcher Aggregationsstufe aber der gesuchte ist, ist kaum eindeutig festzustellen.
Hypothesen Uber rAumliche Zusammenhange sind daher jeweils auf ein bestimmtes Aggregationsniveau zu
beziehen und umgekehrt dirfen Analyseergebnisse auch nur fir das jeweilige Aggregationsniveau
herangezogen werden.

Zonierung bezieht sich auf die Definition der Grenzen von raumlichen Bezugseinheiten. Dieser Vorgang des
Zusammenfassens von raumlichen Basiseinheiten zu neuen, ubergeordneten Einheiten wird entweder als
Regionalisierung bezeichnet (wenn die Ausgangseinheiten raumlich konjunkt sind) oder als Typisierung
(wenn die Ausgangseinheiten raumlich disjunkt sein kdnnen). OPENSHAW u. TAYLOR (1979) haben
gezeigt, dall mit der Wahl von unterschiedlichen Zonierungen fur idente Daten praktisch alle
Korrelationskoeffizienten zwischen 1 und -1 erzeugt werden konnten. Zwei Themen weisen damit in
Abhangigkeit von der Zonierung keinen, einen stark positiven oder einen stark negativen Zusammenhang auf
(s. Abbildungen unten).

Die Abgrenzung deé&/ntersuchungsgebiets ist ein weiterer (vorbereitender) Schritt, der zu (extrem starken)
Verzerrungen des Analyseergebnisses fuhren kann. In der Verkehrsplanung kommt diesem Schritt eine
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besonders grof3e Bedeutung zu — dies kann alleine schon anhand der Bedeutung (und Operationalisierung !)
der Begriffe Binnenverkehr, Quell- Zielverkehr und Transitverkehr belegt werden, die jeweils von der
Definition des Bezugsgebiets abhangig sind.

X Y
S 1 2 6 127
s 3 4 ° Tabelle 2: Ein Testdatensatz
S 3 3 7 10 4+
S 4 4 2 ° °
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Die - lange Zeit Uberwiegend geaullerte - negative Sichtweise des MAUP-Problems besagt, da’ es nicht
|6sbar ware und nur mit Hilfe von empirischen Tests und eines allgemein hdheren "Bewultseins" fur dieses
Problem ein besserer Umgang damit zu erreichen ware. In jingster Zeit versuchen jedoch einige Ansétze,
raumliche Variablen explizit mit in die Analyse aufzunehmen, um die ré&umlichen Effekte besser
quantifizieren zu kénnen (z.B. CRESSIE 1996).

Ohne explizite Berlcksichtigung zusatzlicher raumlicher Variablen schlagt OPENSHAW als Strategie zur
Zonierung vor, jeweils moglichst homogene Regionen zu bilden. Homogene Regionen fiihren aber zu
besonders starken MAUP-Effekten und sind daher zur Analyse der Zusammenhange von Individualdaten
nicht geeignet (da zu stark verzerrend). Die jeweils resultierenden Verzerrungen kénnen jedoch als Uber-
individuelle (und damit als raumliche) Effekte angesehen werden. Vielfach gilt ja gerade diesen
(zusatzlichen) raumlichen Effekten das eigentliche Interesse - diese werden bei homogener Regionsbildung
besonders betont (HOLT et al. 1996 bieten eine detailliertere Diskussion dieser Zusammenhé&nge).

3.2. MAUP: reale und potentielle Effekte in der Empirie
Die Effekte der drei Operationen kdnnen anhand eines empirischen Beispiels illustriert werden:
Erklarungsansatze zur Mobilitatsrate — unterschiedliche Aggregationsebenen

Fir den Salzburger Zentralraum liegt eine flachendeckend reprasentative Mobilitatserhebung aus dem Jahr
1982 vor (ARGE Verkehrsplanung TU Graz, BROG 1985), die iiber 37.000 Mobilitatstagebiicher umfafit.
Die Daten dieser Studie sind rdumlich auf der Basis von Verkehrsbezirken (die im wesentlichen mit der
amtlichen Zahlsprengeldefinition ident sind) referenziert worden. Fir diese raumliche Referenz konnte eine
Zuordnungstabelle zu den amtlich-statistischen Zahlsprengeln relativ einfach erstellt werden, da nur in drei
Fallen die eindeutige Hierarchie unterbrochen ist. Die vollstandige Hierarchie der Bezugseinheiten umfaf3t
damit:

» Verkehrsbezirke (entspricht der Zahlsprengelebene)

» Zahlbezirke

* Gemeinden

e Quell- und Zielregionen

e Untersuchungsregion

213 Verkehrsbezirke

307 Zahlsprengel 84 Zahlbezirke 51 Gemeinden 25 Quell- ,Zielkorridore
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Abb. 5: Aggregationsebenen

(Vier Zahlsprengel wurden bei Aggregation und Berechnung ausgeblendet, da fiir diese keine Befragungsdaten vorliegen.)
Diese Hierarchie der Bezugseinheiten entspricht jener, die auch in der erwahnten Untersuchung verwendet
wurde und erlaubt damit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Als erklarende Variablen stehen damit auf den
unterschiedlichen raumlichen Bezugseinheiten folgende Informationen zur Verfigung (entspricht den og.
Personen- und Raumdaten):

* Direkte Kennzahlen (Attribute) der Z&ahlsprengel (Bevolkerung 1981 und 1991, Bevolkerungsver-
anderung, Flache, Bevdlkerungsdichte, Bevolkerungsanteile nach Kategorien der Berufstatigkeit.

 Kennzahlen zur Charakterisierung deErreichbarkeit (Zahlsprengelumgebung durch das
ISOCHRONEN-Modell charakterisiert; Bevolkerung innerhalb 2000, 3500, 5000 und 7500 m Distanz,
Einzelhandelsbeschaftigte in diesen Distanzklassen, Bevolkerungszahl und Einzelhandelsbeschéftigte
innerhalb von 20 Minuten; Verhaltniswerte der 5 km und der 20 Minuten-Isochrone).

» Kennzahlen der verkehrsmittelspezifischen - zentralortlichen Erreichbarkeit (durch das MINDIST-
Modell charakterisiert; zentraldrtliche Stufe, IV-, OV-Zeit sowie Netzwerkdistanz zu Zentralen Orten der
Stufe 1, 2 und 3 und Verhéltniswerte der IV- und OV-Erreichbarkeit).

Im folgenden Erklarungsmodell wurde eine Teilmenge dieser Variablen in das Regressionsmodell mit
aufgenommen:

Bev81 Bevdlkerung Stand 1981 Teilzeif Anteil der Teilzeitbeschéaftigten
Zoliv Distanz zum néchsten Zentralen Ort ARBLOS | Anteil der Arbeitslose
fur den MIV
Vollzeit Anteil der Vollzeitbeschéftigten PENSION Anteil der Pensionisten
AZUBI Anteil der Auszubildenden KKINd Anteil der Kleinkinder (bis 5 Jahre)
HAUSHALT | Anteil der im Haushalt tatigen HH_sizel Durchschnittliche Haushaltsgré3e
MOB_ANT | Anteil der mobilen Personen Bv5km81 | Bevokerung innerhalb 5 km
(KFZ verfugbar und Fihrerschein)
Bev_d Bevolkerungsdichte EW/ha Al4060 Einwohner zwischen 40 u. 60 Jahre
Al2540 Einwohner zwischen 25 u. 40 Jahre Wegavg | Anzahl der Wege pro EW und Tag

Tabelle 3: Variablenliste fiir das Regressionsmodell

Mit Hilfe dieser erklarenden Variablen sollen nun die Ereignisdaten, wie beispielsweise die
Verkehrsmittelwahl oder die Mobilitatsrate, erklart werden. Die Ubliche methodische Vorgangsweise ist die
Verwendung einer Regressionsanalyse. Die besterklarende Einzelvariable fir die genannten Ereignisdaten
stellt BV5KM81 (die Bevélkerungszahl in einer 5km-Wohnumgebung) dar (s.u.).

Um ein hohes MalRR an Vergleichbarkeit zu erreichen, wurde fir die einzelnen Datensatze dieselbe
Gewichtung wie in der Analyse 1982 verwendet (in der Aggregation von Personendaten auf die kleinste
raumliche Bezugseinheit — die Z&hlsprengel). In der anschlie3enden Aggregation auf die hierarchisch
organisierten Bezugseinheiten diente als Gewichtung jeweils die Probandenanzahl (um unterschiedliche
Bevolkerungszahlen als MAUP-Faktor auszuschalten).

Die Regressionsanalyse wurde daher hier nicht — wie sonst tblich — fir genau eine Bezugsebene berechnet,
sondern fiur alle unterschiedlichen Aggregationsstufen. Auf allen Bezugsebenen wurden die
Korrelationskoeffizienten der Variablen ermittelt und deren Veranderung beobachtet - die Hohe dieser
Verédnderung ist der Mal3stab fir MAUP-Effekte (Aggregationseffekte). Nach OPENSHAW kann durch
entsprechende Aggregation jeder beliebige Koeffizient zwischen —1 und +1 erreicht werden, d. h. jeder
beliebige Zusammenhang zwischen zwei Variablen konstruiert werden.

Manfred Schrenk (Hg.) Beitrage zum Symposion CORP’98
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Abbildung 6: Veranderung des Korrelationkoeffizienten ausgewdhlter Variablenpaarungen
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Abbildung 7: Absolute Veranderung des Korrelationskoeffizienten ausgewahlter Variablenpaarungen

Wie aus diesen Abbildungen ersichtlich ist, schwanken die Korrelationskoeffizienten zwischen den
unterschiedlichen Aggregationsebenen recht deutlich. So gibt es in der feinsten Raumgliederung
(Zahlsprengel) zwischen der durchschnittichen Wegeanzahl und dem Anteil der Auszubildenden keinen
Zusammenhang (-0.16), bei einer Aggregation auf 26 Zonen weisen diese Werte einen hohen negativen
Korrelationskoeffizienten (-0.78) auf.

Im folgenden wird versucht, die Variable ,Anzahl der Wege pro Ew und TE&GUVG) durch eine
(lineare) Regressionsanalyse (Methode: stepwise) zu erklaren. Diese Variable stellt einen zentralen Input fir
Verkehrsmodelle dar und dient zur Abbildung der Verkehrsnachfrage. Im klassischen 4-Stufen-Modell
erfolgt diese Berechnung als erster Schritt. Die Aufnahme der Variablen in die Regressiongamalyse
Tabelle 3: Variablenliste fiir das Regressionsmodféllyde durch das verwendete Statistikpaket SPSS gesteuert.
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variable: HAUSHALT VOLLZEIT| Tabelle 4: Mittelwert und Standardabweichung ausgesuchter Variablen
zones| Mean Std. Dev.| Mean Std. Dev.
302 0,103 0,050 0,444 0,097] Anmerkungen: HFRAU: Anteil der Personen die im Haushat arbeiten,
213 0,102 0,037| 0,442 0,059 VOLLZEIT: Anteil der Personen die einer ganztagigen
84| 0,104 0,025] 0436 0,039 Beschéftigung nachgehen.
51| 0,107 0,025| 0,437 0,032
26| 0,105 0,015| 0,439 0,026

Durch die Gewichtung der Werte mit der Anzahl der Probanden bleiben die Mittelwerte bel der Aggregation
relativ konstant. Bei den Abweichungen in der dritten (bzw. zweiten) Nachkommastelle handelt es sich um
Rundungsfehler. Die Standardabweichung sinkt in Folge der Aggregation kontinuierlich ab. Bei der
Betrachtung der Ergebnisse der Regressionsanalysen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den

einzelnen Aggregationsebenen:
302 zones 213 zones 84 zones
Var. Entered R 2 Beta Sig.T Var. Entered R 2 Beta Sig.T Var. Entered R?2 Beta Sig.T
HH_SIZE 0.343 -0.187 0.009| |BV5KM81 0.451 0.198 0.014| |BV5KM81 0.618 0.320 0.002
ZO1lv 0.401 -0.223 0.003| |AL2540 0.517 0.335 0.000{ |AL2540 0.671  0.354 0.000
VOLLZEIT 0.431 -0.226 0.000f |KKIND 0.545 -0.115 0.022| |PENSION 0.709 0.235 0.001
AL2540 0.460 0.225 0.000f |PENSION 0.562 0.159 0.002| |TEILZEIT 0.730 0.166 0.016
BV5KM81 0.468 0.161 0.037| |TEILZEIT 0.577 0.113 0.024
ZO1lvV 0.587 -0.166 0.029
51 zones 26 zones
Var. Entered R?2 Beta Sig.T Var. Entered R 2 Beta Sig.T
AL2540 0.277 0.527 0.000] |BV5KM81 0.835 0.338 0.009
PENSION 0.894 0.356 0.000
ZO1lvV 0.937 -0.380 0.001

Tabelle 5: Regressionsanalyseparameter auf unterschiedlichen Aggregationsebenen:

Anmerkungen Dependent Variable: WANZ_SUM; Method: Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <=.050, Probability-of-F-to-remove >= 100)
Die Variablen Betaund Sig. T wurden dem jewells letzten Model (z.B.: Independent Variables: (Constant), HH_SICE, ZO1lV, VOLLZEIT, AL2540,
BV5KM81) aus dem entsprechenden SPSS OUTPUT Dokument enthommen.

Die zugehdrigen Regressionsgleichungen:

Y 303= 4 - 0.13 * HH Size + 0.0 * zoliv - 1.18 * vollzeit + 3.04 * al 2540 + 0.0 vv5knB1

Y 213= 2.73 + 0 * vv5knmB1 + 4.71 * al 2540 - 2.84 * kkind + 0.98 * pension + 1.8 * teilzeit + 0 * zoliv
Y 84= 2.19 - 0.0 * bv5knB1 + 5.99 * al 2540 - 1.70 * pension + 3.12 * Teil zeit

Y 51= 2.20 +10.73 * al 2540

Y 26= 2.907 - 0.0 * bv5knBl1 + 2.98 * pension + 0.0 * zoliv

Gemeinsam ist allen Regressionsanalysen, daf® ihre Werte hoch signifikant sind. Das Steigen des
BestimmtheitsmalRes (R?) von 0.5 im Basic Layer auf 0.9 (!) bei 26 Zonen deutet auf ein Vorhandensein von
deutlichen Stoérfaktoren durch die rdumliche Aggregation hin. Dieses extrem hohe Bestimmtheitsmald zeigt
klar, daf3 die Ergebnisse bei geringer Anzahl von Bezugseinheiten nur mit Vorsicht zu interpretieren sind.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bezugseinheiten deuten jedoch auch auf die Instabilitat der
Zusammenhénge hin — Ergebnisse unterschiedlicher Bezugseinheiten dirfen also niemals miteinander
kombiniert werden, da sie in sehr unterschiedlichem Ausmall vom MAUP-Effekt betroffen sind. Interessant

ist auch der Vergleich mit dem Ergebnis bei 51 Zonen — dieses weist ein (vollig gegensatzlich zum Trend)

sehr niederes Bestimmtheitsmal3 bei geringer Anzahl an Bezugseinheiten auf. Zurtickzufiihren ist dies auf die
.extreme® Zonierung (es wurde auf Gemeindeniveau aggregiert, also die Stadt Salzburg zu einer Zone
zusammengefal3t) — ein Hinweis auf die starken Effekte einer Zonierung.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN: ANALYTISCHE VOREXPLORATION UND

EXPLORATIVE VISUALISIERUNG
In der vorhergehenden kurzen Darstellung wurden mehrere Griinde fur eine explorative Herangehensweise
an analytische planerische Probleme — hier am Beispiel der Verkehrsplanung dargestellt — genannt. Diese
sind insbesondere

* Neue Daten und grol3e Datenmengen, die oft ungenutzt bleiben

* Ungenutzte Methoden zur verbesserten Verkniipfung und Visualisierung von Zusammenhangen

o Effekte neuer soziodkonomischer Entwicklungen sind oft unklar und kénnen explorativ aufgezeigt
werden
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« Die Stabilitat von Ergebnissen — Uber unterschiedliche MalRstabsebenen hinweg — kann analysiert und
dargestellt werden. Damit ist eine weitere Grundlage fur die Interpretation und Vergleichbarkeit von
Analyseergebnissen gegeben.
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