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Abschiatzung des Fernverkehrs in Osterreich anhand von anonymisierten
Mobilfunkdaten und der Verkehrsbefragung ,.Osterreich unterwegs*

Problemstellung

In der Verkehrsplanung sind Verkehrsnachfragemodelle ein wichtiges Instrument. Als Basis
fur die Modelle dienen Quell-Ziel-Beziehungen zwischen den einzelnen Bezirken innerhalb
des betrachteten Gebietes. Die notwendigen Daten zur Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen
werden aus Verkehrserhebungen gewonnen.

Verkehrsbefragungen kdnnen sowohl auf lokaler Ebene, als auch national durchgefiihrt wer-
den. Sie liefern die erforderlichen Wegeketten von Einzelpersonen, zusammen mit verkehrs-
verhaltenshezogenen und soziodemographischen Informationen. Die traditionell durchgefiihr-
ten Haushaltsbefragungen weisen jedoch mehrere Nachteile auf. Die Vorbereitung und Durch-
flhrung sind mit einem hohen Aufwand verbunden und in der Regel kostenintensiv. Die An-
zahl der gewonnenen Daten ist im Vergleich dazu gering, da eine Abhéngigkeit von der Be-
reitschaft zur Teilnahme der Probanden besteht.

Eine erheblich gréRere Stichprobe mit geringen Erhebungskosten liefern neue Technologien.
Diese sind das Floating Car Verfahren, bei dem das Mobilitatsverhalten von einzelnen Fahr-
zeugen verfolgt wird und die Verwendung von Mobilfunkdaten, mit deren Hilfe Wegeketten
von Personen nachvollzogen werden kénnen.

Die Masterarbeit beschaftigt sich mit Fernreisen, die in bisherigen Befragungen unterrepra-
sentiert sind. Dabei werden die Daten der in Osterreich zuletzt realisierten Haushaltsbefra-
gung ,Osterreich unterwegs“ ausgewertet. AnschlieRend wird eine weitere Auswertung mit
den Mobilfunkdaten des dsterreichischen Netzbetreibers A1 durchgefiihrt, wobei die verwen-
deten Daten erst aufbereitet werden miissen. Da keine eindeutige Definition flir Fernreisen
vorliegt, werden alle zurlickgelegten Wege, die langer als 50 Kilometer sind, betrachtet und in
Klassen eingeteilt, um die Ergebnisse verschiedener Weglangen beleuchten zu kdnnen. Die
beiden Methoden sollen anhand von gewahlten Kenngroflen verglichen werden, um die Er-
gebnisse von ,Osterreich unterwegs® zu validieren und Unterschiede festzustellen.
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Kurzfassung

Fernverkehr in Osterreich — Vergleich anonymisierter Mobilfunkdaten mit einer Mobilititserhebung
119 Seiten, 50 Abbildungen, 45 Tabellen

Haushaltsbefragungen sind der traditionelle Weg fiir die Erhebung von Verkehr. Die aus den
Wegeketten abgeleiteten Quelle-Ziel-Beziehungen bilden die Grundlage fiir die Verkehrsnachfrage in
Modellen. Neben den Wegeprotokollen liefern die Befragungen verkehrsverhaltensbezogene und
soziodemographische Informationen zu den teilnehmenden Personen.

Die Anwendung von Haushaltsbefragungen weist jedoch mehrere Nachteile auf. Die Vorbereitung und
Durchfiihrung sind mit einem hohen Aufwand verbunden und in der Regel kostenintensiv. Die Anzahl
der gewonnenen Daten ist im Vergleich dazu gering, da eine Abhangigkeit von der Bereitschaft zur
Teilnahme der Probanden besteht.

Eine erheblich groRere Stichprobe liefern neue Technologien, wie der Einsatz von
Mobilfunksignalisierungsdaten, mit deren Hilfe Wegeketten von Personen mittels
Standortaufzeichnungen nachvollzogen werden kdnnen.

In dieser Arbeit werden Auswertungen zu beiden Erhebungsmethoden erstellt und miteinander
verglichen. Im Speziellen wird der Fernverkehr betrachtet, da dieser in bisherigen
Haushaltsbefragungen unterreprisentiert ist. Fir den Vergleich dient die in Osterreich zuletzt
durchgefiihrte Mobilitatserhebung ,Osterreich unterwegs“ und ein Wegedatensatz, der aus
anonymisierten Mobilfunkdaten des Netzbetreibers Al Telekom AG erstellt wurde.

Die Gegeniberstellung der Weglangen und der Verkehrsleistung aus den beiden Erhebungsmethoden
zeigt, dass der Anteil der Fernverkehrswege in den Mobilfunkbewegungsdaten deutlich starker
vertreten ist. Auch Wege mit einer geringeren Entfernung als einem Kilometer konnten in Osterreich
unterwegs als unterreprasentiert identifiziert werden. Aufgrund des geringeren Informationsgehaltes
der Mobilfunkdaten sind diese vor allem als Erganzung zu Haushaltsbefragungen einsetzbar.



Abstract

Long-distance trips in Austria — Comparison of anonymized floating phone data and a mobility survey

119 pages, 50 figures, 45 tables

Household surveys are the traditional way for the collection of the number of trips. The origin-
destination-relations derived from trip chains are the basis for travel demand in models. Beside travel
diaries the surveys provide information about travel behaviour und socio-demographics of the
participating persons.

However, the application of household surveys has several disadvantages. The prearrangement and
realisation are associated with extensive effort and are usually cost-intensive. The amount of gathered
data is small by comparison, since there is a dependence on the test persons’ willingness.

A considerable higher sample is provided by new technologies, as the utilization of floating phone data,
which can be used to retrace trip chains of persons by positioning records.

In this thesis evaluations are made for both enquiry methods and compared with each other. In
particular the long-distance trips are examined, because they are underrepresented in previous
surveys. For the comparison the most recent national travel survey in Austria “Osterreich unterwegs”
and a data set of trips, that was created from anonymized floating phone data of the network operator
Al Telekom AG, are used.

The comparison of the trip lenghts and passenger kilometres of both enquiry methods shows, that the
share of long-distance trips is clearly higher in the floating phone data. Also trips with short distance
could be identified as underrepresented in “Osterreich unterwegs”. Due to the lower information
content, the floating phone data is especially applicable as an addition to household surveys.









Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
INhaltSVErzeichnis...... ... i
AbbildungsVerzeiChnis........eeeeeeeeeeeeiemiieiiiiiiieiieiiiiieiiess s raees iii
TabellenVerzeiChnis ........cooviiiieeiiiiiiiiiiirnc s e s s e s s aas s sss s s s e e e nnns v
FY o1 U] U] T LT o vii
1 Einleitung und Problemstellung .......cc..coiieeeiiiiieieiireccrrreeres e es s rrnse s s rnnsessennsseseennsseseennsnnnes 1
2 Allgemeine Grundlagen und analysierte Literatur.......ccccccceceieiiiiiiieeneiiniiiiinnnenecnnense, 4
2.1 Erhebungsmethoden flir VErkeNr ... e 4
2.2 HaushaltbefragUNEEN .....ooo ettt e et e e et e e e e e bae e e e nteeeeenreeeeenses 6
2.3 MobilfunkbeweguNGSAAtEN......ccoccuiiiiiiee e e ara e e 11
2.4 Erhebung VON FEIMVEIKENT ....uiii ettt e st e e s are e e e sate e e e snraeeesanes 16
2.4.1 Definition vON FErNVEIrKENr .....ccocuiiiiiiiiee ettt st e 17
2.4.2 Beispiele zu Untersuchungen von Fernverkehrserhebungen .........cccccoeeciiiiiiienecnnen. 18
2.4.3 Beispiele und Ergebnisse von Fernverkehrserhebungen.........cccccooooiiiiiiniiccenccnen. 21
3 Methodik der Arbeit ........cccieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrrrrrrr e 30
4 Auswertung und Analyse der Verkehrserhebung ,Osterreich unterwegs .........cccceceerervercernenne 34
700 RS ol YT o] o< Yo Vo - 1 =Y o KPS ST 35
o AV T o = 18 [T oo LYl B - =T o SRR 35
4.1.2 Erzielte StIChProDEN c.c..eiiie e e e e e e e e e e raaeeeas 36
1.3 AUSWEITUNE cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesesesseasasasssssssasssasssssssssssssssssssssssnsasasasesesenenns 38
4.2 Hochgerechneter DateNSatz.......ccicciieiieciiie et e e e e e e e e saae e e e satbeeeesnreeeeas 39
4.2.1 Datentliberblick und allgemeine AUSWEIrtUNGEN.........ccccuvieeeiiiieeeeiiee et 40
Ny Vo Yo - | Y o] L1 ST 43
4.2.3 WEEZWECK ...ttt ettt e ettt e e e et e e e e eata e e e e ataee e e asaeeeeataeeeeansaeeeeannaneaaan 46
4.2.4 BUNAESIANUEN ..ottt st sttt es 50
By S I o o o[ =10 g} 4V TR STS 54
4.2.6 Auswertung hinsichtlich soziodemographischer Merkmale und andere Auswertungen...
........................................................................................................................................ 57
4.3 Anmerkungen zu OSterreich UNTEIWEES. ......ocvevievevieeetieeeteeeeeeeeeee ettt aeenens 62
5 Auswertung und Analyse der Mobilfunkbewegungsdaten fiir Osterreich ..........cccceeeuveecuveennen. 65
5.1 DatenVerarbEItUNG ........oviiiiiiee et ete e e e st re e e e e bte e e e eatae e e seataeeeeanes 66
5.2 Detaillierte Auswertung der Mobilfunkbewegungsdaten............cccceeeeciieiieciiee e 71
6 Vergleichsanalyse von Osterreich unterwegs und Mobilfunkbewegungsdaten .............cc.ueue... 73
6.1 Vergleich der Wegldange und Verkehrsleistung ...........uuveeeeeiieicciiiiieee ettt e e 74
6.2 Vergleich der RAUMEIYPEN ......uviii ettt e e e e e e ate e e e s ate e e e sbtae e e sntaeeesanes 78



6.3 Analyse mittels statistiSChEM TEST ....cccuiiiiiciiee e e et eare e e e 88

7 Zusammenfassung UNd AUSDIICK........ccceuu it rene e s s e na s s e e na s s s e enans 95
B AV LY [ 010 =T o] - T3 U o T~ U UPTPPPPNE 95
7.2 FAzit UNG AUSDIICK ..c.eeiiiiieie ettt ettt e st e e sae e e sb e sneeesaneeenns 99

Literaturverzeichnis.......oouvvveeeeiiiiiiiiiiiccrrrr s 101

Anhang A — Tabellen zu den Abbildungen und zusatzliche Auswertungen ..........ccccceeecirreeenenneeee. 106

Anhang B — R-Code fiir die Verarbeitung der Mobilfunkdaten.......cccccccciveuiiriieniiiiiiniiinienninnnenen. 114



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Vergleich der drei Methoden in ausgewahlten Landern [Kuhnimhof, Last, 2009, S.6]... 20

Abbildung 2: Anteil der Wegzwecke in GroRRbritannien [Dargay, Clark, 2012]........cccccovvevvcvveeencnnnenn. 21
Abbildung 3: Verkehrsmittelwahl in GroRbritannien [Dargay, Clark, 2012] ......cccccceeeeeviiiiieeeeeeeeecinns 21
Abbildung 4: Berichtete Reisen pro Monat [Aultman-Hall et al., 2015] .......ccccoiiireeeeeiceeee e 24
Abbildung 5: Schematische Darstellung des methodischen Ablaufs ..........cccceeviiiiiiiiiiec i, 30
Abbildung 6: Anteil der Weglangen an den Weglangenklassen und die dazugehorige

Verkehrsleistung, Datenquelle OSterreich UNtErWEES ........ocvevivviuiieeeieeeeceeeeeeeetee e eaeneas 41
Abbildung 7: Verkehrsmittelwahl je Wegldngenklasse, Datenquelle Osterreich unterwegs ............... 42

Abbildung 8: Modal Split nach Wegliange an einem Werktag, Datenquelle Osterreich unterwegs..... 43
Abbildung 9: Modal Split nach Wegliange an einem Samstag, Datenquelle Osterreich unterwegs .... 44
Abbildung 10: Modal Split nach Weglinge an einem Sonn- und Feiertag, Datenquelle Osterreich

UNTEIWEES eoeeiiiii ittt et ettt e e e e e ettt b e e s e e e et tra b e e e e e e ae e b ana s eeeeaeesasnaa s eaesanesanassssseeenennnnnnsnsenes 45
Abbildung 11: Wegzweckmatrix aus dem KOMOD-Handbuch [Sammer et al., 2011] .......cccceveeunneenn. 46
Abbildung 12: Wegzweck nach Weglinge an einem Werktag, Datenquelle Osterreich unterwegs.... 47
Abbildung 13: Wegzweck nach Weglinge an einem Samstag, Datenquelle Osterreich unterwegs .... 48
Abbildung 14: Wegzweck nach Weglinge an einem Sonn- und Feiertag, Datenquelle Osterreich

LU (=] 0 TV= £ 49
Abbildung 15: Verteilung der Personen und Wege auf die Bundeslidnder, Datenquelle Osterreich

LU 0= 0 TV= = 50
Abbildung 16: Modal Split ab 50 Kilometern je Bundesland, Datenquelle Osterreich unterwegs........ 51
Abbildung 17: Modal Split je Bundesland [Tomschy et al., 2016a, S.78] ........ceevvvveeeerireeeeiieee e 52
Abbildung 18: Wegzweck ab 50 Kilometern je Bundesland, Datenquelle Osterreich unterwegs......... 53
Abbildung 19: Einteilung der Bezirke nach Raumtyp [Tomschy et al., 2016b, S. 54].......ccccveeecrreeennes 54

Abbildung 20: Verteilung der Personen und Wege auf die Raumtypen, Datenquelle Osterreich
UNTEIWEES coiiiiiieiiiitttiiiee s e e et ettar i es e e e e eetattaa e e seeeeetaasaaa s eeeseeesasasssseeeeeessssnssseeesensssnsssseeeeenensnnnnnsenns 55
Abbildung 21: Anteil der Weglidngen an den Wegliangenklassen je Raumtyp, Datenquelle Osterreich

LUT ) =] TV =N 56
Abbildung 22: Verteilung der Personen und Wege nach Geschlecht, Datenquelle Osterreich

UL =] TV =N 57
Abbildung 23: Verteilung der Personen und Wege nach Alter, Datenquelle Osterreich unterwegs ... 58
Abbildung 24: Verteilung der Personen und Wege nach Bildung, Datenquelle Osterreich unterwegs 59
Abbildung 25: Verteilung der Personen und Wege nach Beruf, Datenquelle Osterreich unterwegs... 60
Abbildung 26: Auszug der Informationen einer ID in den Mobilfunkdaten und daraus abgeleitete

GroRen, Datenquelle AL Telekom AUSTIIA AG......cocuieii ettt eetee e e e are e e e aae e e e aaeeas 65
Abbildung 27: ID mit Bewegungsdaten im Raum Graz, Datenquelle Al Telekom Austria AG,

2T 1o [o [UT=Y | TSR Ce Yo o [N - [ f TSP 66
Abbildung 28: schematische Darstellung der Aufenthaltsermittlung nach Ansatz 1.........ccccceeeunneee.. 67
Abbildung 29: Schematische Darstellung €iNes SPrUNES ........ceevviveieeiiiiieeeiieee e e saee e 68

Abbildung 30: Vergleich einer Trajektorie vor (blau) und nach (rot) Entfernung der Geschwindigkeiten
groBer 200 km/h, Datenquelle Al Telekom Austria AG, Bildquelle: Google Earth.........cccceevveeveeenee.. 69
Abbildung 31: zwei beieinanderliegende Aufenthalte in den Rohdaten, Quelle: Google Earth........... 70



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 32: Anteil der Wegldangen an den Weglangenklassen und die dazugehorige
Verkehrsleistung der Mobilfunkbewegungsdaten, Datengrundlage Al Telekom Austria AG.............. 71
Abbildung 33: Anteil der Wegldangen an den Weglangenklassen je Raumtyp der
Mobilfunkbewegungsdaten, Datengrundlage Al Telekom Austria AG ........ccccceeeeecieeeeccieeeecivee e, 72
Abbildung 34: Vergleich der Wegldngen aus Osterreich unterwegs an einem Werktag im Herbst und

(o LTI \V ol o1 0T a1 e £ =T o 1SR 75
Abbildung 35: Differenz der Wegliangenverteilung aus Osterreich unterwegs und den
MoObIlfuNKDEWEGUNGSAALEN .....eeiiiiieceeee e e e s e e e e e are e e e e eabae e e e eareeas 76
Abbildung 36: Vergleich der Verkehrsleistung aus Osterreich unterwegs an einem Werktag im Herbst
UNd den MObBIFUNKAAtEN......ccuiiiiiee et sbe e e st e sbaesssaeesbeeenes 77
Abbildung 37: Differenz der Verteilung der Verkehrsleistung aus Osterreich unterwegs und den

MoObilfuNKDEWEGUNGSAALEN ....oeiiiiiei e e e s e e e s e e e e sabee e s eeareeas 78
Abbildung 38: Vergleich der Zusammensetzung der Weglingen aus Osterreich unterwegs an einem
Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten je Wohnraumtyp.......cccceeeeciieiicciiie e 79
Abbildung 39: Vergleich der Zusammensetzung der Wegliangen aus Osterreich unterwegs an einem
Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in Wien...........coccviiiieciiie et 80
Abbildung 40: Differenz der Zusammensetzung der Weglingenverteilung aus Osterreich unterwegs
und den Mobilfunkbewegungsdaten in WIEN .......c..uiii e e 81

Abbildung 41: Vergleich der Zusammensetzung der Wegldngen aus Osterreich unterwegs an einem
Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in den GroRstadten ohne Wien.........cccccveeeeeeevnnnneeenn. 82
Abbildung 42: Differenz der Zusammensetzung der Weglingenverteilung aus Osterreich unterwegs
und den Mobilfunkbewegungsdaten in den GroRRstadten ohne Wien .........ccccceeeecieeecciieeccciiee e, 83
Abbildung 43: Vergleich der Zusammensetzung der Wegldngen aus Osterreich unterwegs an einem
Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in den zentralen Bezirken ..........ccoccveevcieenniieniecnneeennne. 84
Abbildung 44: Differenz der Zusammensetzung der Wegldngenverteilung aus Osterreich unterwegs
und den Mobilfunkbewegungsdaten in den zentralen Bezirken ........ccccveeeieiieeieniiiee e, 85
Abbildung 45: Vergleich der Zusammensetzung der Wegldngen aus Osterreich unterwegs an einem
Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in den peripheren Bezirken ..........cccocoveeeeciieeieciieeeenns 86
Abbildung 46: Differenz der Zusammensetzung der Wegldngenverteilung aus Osterreich unterwegs
und den Mobilfunkbewegungsdaten in den peripheren Bezirken ........cccceeecveeeeviieeeeiiciee e, 87
Abbildung 47: schematische Darstellung des Hypothesentests mit einem Signifikanzniveau von 0,05,
=L o Tel B Ty 4] U T o= USSR 89
Abbildung 48: Wahrscheinlichkeitsdichte der Chi-Quadrat-Verteilung [Sachs, Hedderich, 2006, S. 215]



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Beispiele von Verkehrserhebungen [Frei et al., 2010; U.S. Department of Transportation,
2006; Finnish Transport Agency and WSP Finland Ltd, 2017; Department for Transport UK, 2017;
Follmer et al., 2010; Armoogum et al., 2011; Perret et al., 2017; Hjorthol et al., 2014; Cornelis et al.,

2002] ettt ettt ettt ettt ettt ettt ee et ee et et ee et en et eenen e eneens 18
Tabelle 2: verwertbare Nettostichproben, Datenquelle Osterreich unterwegs............cccevvvevvevevenenes 37
Tabelle 3: erzielte Stichproben der Personen in den einzelnen Bundeslandern, Datenquelle Osterreich
unterwegs UNd STatistik AUSTIA ....c.uveii e e et e et ee e e e abae e e esabre e e e nreeas 37
Tabelle 4: Stichprobe der Fernverkehrswege, Datenquelle Osterreich unterwegs..........ccccccveveevenene. 37
Tabelle 5: Stichproben der Wege je Hauptverkehrsmittel, Datenquelle Osterreich unterwegs.......... 38
Tabelle 6: Kennwerte der Wegliangen, Datenquelle Osterreich UNterwegs .........ccoveveveveveveeeeevieennns 38
Tabelle 7: AuRer-Haus-Anteil, Datenquelle Osterreich UNterwegs..........ccvevevveeveveeveeeeeeeeeeseeeneas 39
Tabelle 8: Anzahl der Wege und Verkehrsleistung an einem durchschnittlichen Tag, Datenquelle
OSTEITEICH UNTEIWEES .. ..eevieieeeeeeceeetce ettt ettt ettt st e st et se et e st et e st et e ssetesssae s ete s eseesensseeseasenes 40
Tabelle 9: Wege pro Person und Tag, N=196.604 WEEE .........cceecureieeirieeeeiiieeeeeiiteeeeeteeeessraeeeesnsaeeeas 60
Tabelle 10: Zweck der Auslandswege, n=2037 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs.................. 61
Tabelle 11: Top 10 Zielgemeinden, relativ zur Einwohnerzahl, Datenquelle Osterreich unterwegs &

) L R A | YOI T TSRS 62
Tabelle 12: Vergleich von Wegzweck und Zielzweck ohne Wege nach Hause, Datenquelle Osterreich

LU 0= 0 TV= = 63
Tabelle 13: Anteile der Wege an den Wohnraumtypen .........eeeecveeeeeciiieeeciieeeeeieee e e eeree e e aaeea e 78
Tabelle 14: Berechnung der beobachteten und erwarteten Haufigkeiten der Weglangen fiir
Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten fiir die Ermittlung der PriifgroRe ............ 91
Tabelle 15: Berechnung der beobachteten und erwarteten Haufigkeiten der Verkehrsleistung fiir
Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten fiir die Ermittlung der PriifgroRe ............ 91
Tabelle 16: Berechnung der relativen Summenhaufigkeit der Wegldngen in Wien fiir Osterreich
unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten ... 92
Tabelle 17: Berechnung der relativen Summenhaufigkeit der Wegldangen in den Grof3stadten ohne
Wien fiir Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten ............ccceeeveeevveeeeeceeeeeereean, 93
Tabelle 18: Berechnung der relativen Summenhaufigkeit der Weglangen in den zentralen Bezirken fiir
Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten .............cccoeveveieececeeeeeeececeeee e 93
Tabelle 19: Berechnung der relativen Summenhé&ufigkeit der Weglangen in den peripheren Bezirken
fir Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten...........cccvveveeeeeieeeeceeceeeeeeee e 93
Tabelle 20: Differenz der Weglingenverteilung aus Osterreich unterwegs und den
MoObIlfUNKDEWEGUNGSAALEN .....ooieeeeeeeeee e e et e e e et e e e e e e e e abaee e e aneeas 98
Tabelle 21: Differenz der Verteilung der Verkehrsleistung aus Osterreich unterwegs und den
MoObilfuNKDEWEGUNGSAALEN .....eiiiiieeccee e e e e e bee e s be e e e e sabee e e e eareeas 98
Tabelle 22: absolute Differenz der Zusammensetzung der Weglingenverteilung aus Osterreich
unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten je RaUMtYP.....cccciieeiiiiiie i 98
Tabelle 23: relative Differenz der Zusammensetzung der Wegldngenverteilung aus Osterreich
unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten je RaUmMtyp.....cccooeeciiiiieie e e 99
Tabelle 24: Stichtage nach Wochentagstyp, Datenquelle Osterreich unterwegs.............cccevevevenenene. 106
Tabelle 25: Stichtage nach Jahreszeit, Datenquelle Osterreich Unterwegs..........ccceeveveveveevereeverennnn. 106



Tabellenverzeichnis

Tabelle 26: Verteilung der Weglangen und Verkehrsleistung je Weglangenklasse, n=196.604 Wege,

Datenquelle OSterriCh UNTEIWEES ........c.covivieveuieeiteeieieeeete ettt ettt st te s esssseseetessstesssaenseeennas 106
Tabelle 27: Verkehrsmittelwahl je Wegldngenklasse, n=195.603 Wege, Datenquelle Osterreich
LU (=] TV = =N 106
Tabelle 28: Verkehrsmittelwahl-Klassen Werktag, n=144.646 Wege, Datenquelle Osterreich
UNTEIWEES oottt ettt e e e e et e e e s e e e et et b e e e e e e et e aa s s e s e e e e taebaaa s e e e s eeenanaseseaenennnanasssaaes 107
Tabelle 29: Verkehrsmittelwahl-Klassen Samstag, n=28.369 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
................................................................................................................................... 107
Tabelle 30: Verkehrsmittelwahl-Klassen Sonntag, n=22.588 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
................................................................................................................................... 108
Tabelle 31: Wegzweck Werktag, n=143.244 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs.................... 109
Tabelle 32: Wegzweck Samstag, n=27.912 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs ..................... 109
Tabelle 33: Wegzweck Sonntag, n=21.864 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs...................... 110
Tabelle 38: Verteilung der Wege je Bundesland, n=196.604 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
................................................................................................................................... 111
Tabelle 39: Verkehrsmittelwahl je Bundesland ab 50 Kilometer, n=10.872 Wege, Datenquelle
OSTEITERICH UNTEIWEES .. .cueeveeeetetieteeeteee ettt ettt ettt e et e et et et et et ete et ese et eseeaeseetess et essetensesessesessesensenes 111
Tabelle 40: Wegzweck je Bundesland ab 50 Kilometer, n=10.238 Wege, Datenquelle Osterreich
LU 0= 0 TV= =N 111
Tabelle 41: Verteilung der Wege nach Raumtyp, n=196.604 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
................................................................................................................................... 111
Tabelle 42: Verteilung der Weglangen je Weglangenklasse und Raumtyp, n=196.604 Wege,
Datenquelle OStErriCh UNTEIWEES ........c.covivivetieeteeeeeeteteeteee et ettt te s esesseseesesestesesteseesenseseneas 112
Tabelle 34: Verteilung der Wege je Geschlecht, n=196.604 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
................................................................................................................................... 112
Tabelle 35: Verteilung der Wege je Altersklasse, n=196.604 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
................................................................................................................................... 112
Tabelle 36: Verteilung der Wege nach Bildung, n=192.664 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
................................................................................................................................... 112

Tabelle 37: Verteilung der Wege nach Beruf, n=196.604 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs 113
Tabelle 43: Verteilung der Weglangen und Verkehrsleistung je Weglangenklasse in den
MOBTFUNKAAEEN ..ottt ettt e s rat e e sbe e e sabeesbaessateesabaeenans 113
Tabelle 44: Verteilung der Weglangen je Weglangenklasse und Raumtyp in den Mobilfunkdaten .. 113
Tabelle 45: Verteilung der Weglangen und Verkehrsleistung je Weglangenklasse an einem Werktag
im Herbst innerhalb Osterreichs, Datenquelle Osterreich UNterwegs.........oeveeevereeveveeveeceeeeeeeenas 113

vi



Abkiirzungen

QZ-Matrix Quelle-Ziel-Matrix

GPS Global Positioning System

PAPI Paper-and-Pencil-Interview

CATI Computer-Assisted-Telephone-Interview bzw. Computer-Aided-Telephone-Interview
CAWI Computer-Assisted-Web-Interview bzw. Computer-Aided-Web-based-Interview
CAPI Computer-Assisted-Personal-Interview bzw. Computer-Aided-Personal-Interview
GSM Global System for Mobile Communication

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

LTE Long Term Evolution

MSC Mobile Switching Center

BTS Base Tranceiver Station

CDR Call Detail Records

ID Identification, ldentifikationsnummer

SIM-Karte Subscriber Identity Module
ou Osterreich unterwegs

MF Mobilfunkbewegungsdaten

vii






Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Verkehrserhebungen sind fiir das Fachgebiet der Verkehrsplanung von groRer Bedeutung. Sie liefern
Daten zum Verkehrsaufkommen, der Verkehrszusammensetzung, dem Mobilitdtsverhalten von
Personen und die Entwicklung dieser KenngroRen (ber den zeitlichen Verlauf. Mit diesen
Informationen kénnen Aussagen Uber die Verkehrsnachfrage und die Verkehrsverteilung getroffen
werden. Diese Parameter sind in Form von Quelle-Ziel-Matrizen festgehalten, welche die Anzahl an
Fahrten von einer Verkehrszelle (Quelle) in eine andere (Ziel) fiir das betrachtete Gebiet angeben. Die
QZ-Matrizen werden schlielich als Grundlage fir Verkehrsmodelle genutzt und kdnnen fir
unterschiedliche Aufgabenstellungen angewendet werden. Dazu gehort die Dimensionierung von
Verkehrsanlagen, die Wirkungsabschatzung von MaRRnahmen, das Erstellen von Planfédllen und die
Darstellung des Verkehrsablaufs und dessen Auswirkungen.

Damit die modellierten Prognosen auch tatsachlich eintreten, muss die Datengrundlage aus den
Verkehrserhebungen so realitatsnah wie moglich sein. Vor allem die korrekte Abbildung des
Fernverkehrs spielt dabei eine wichtige Rolle. Der Fernverkehr ist in der Gesamtheit der Wege ein
seltenes Ereignis, aber flr einen groBen Anteil der Kilometerleistung verantwortlich. Durch diese
Tatsache ist er nicht nur ein wichtiger Faktor fir die Modellbildung, sondern auch fir den
Energieverbrauch und Umwelteinwirkungen. Der Tourismussektor ist ebenfalls interessiert an
vollstandigen und aktuellen Daten zu Fernreisen.

Verkehrserhebungen, die sich vornehmlich mit dem Fernverkehr beschaftigen, sind jedoch haufig nicht
verfligbar. Durch das geringe Auftreten von Fernverkehrswegen ist bei Befragungen ein langer
Erhebungszeitraum notwendig, um eine aussagekraftige Stichprobe an Wegen und ein reprasentatives
Ergebnis zu erreichen. Dadurch entsteht der Nachteil, dass der Aufwand fiir die Befragten hoch wird,
was wiederum zu einer geringeren Teilnehmerzahl fiihrt und die Gefahr birgt, dass Wege vergessen
werden. Des Weiteren sind vorhandene Studien groRtenteils nicht vergleichbar, da sich die
Erhebungen in ihrer Methodik stark unterscheiden und der Fernverkehr sehr unterschiedlich definiert
wird. Zur Anwendung kommen nicht nur unterschiedliche Distanzen, der Fernverkehr wird auch durch
die Wegdauer, oder die Definition der Fernreise als Ausflug mit zumindest einer Ubernachtung, ohne
Berucksichtigung der Weglange, abgegrenzt.

Eine alternative und oft verwendete Datenquelle fiir Fernverkehrswege sind nationale
Haushaltsbefragungen. Deren eigentliche Aufgabe besteht in der Erfassung des alltaglichen
Mobilitatsverhaltens der Bevolkerung eines Landes. Dabei entsteht ein Wegeprotokoll, das detaillierte
Angaben zu den Wegen der Probanden beinhaltet, die Gber den Zeitraum von einem oder mehreren
Tagen festgehalten werden. Ein allgemeiner Fragenteil liefert zusatzlich verkehrsverhaltensbezogene
und soziodemographische Informationen, durch welche Merkmale, die die Mobilitdt beeinflussen,
identifiziert werden kénnen. Die aus der Befragung resultierende Stichprobe féllt fir den Fernverkehr
sehr niedrig aus und umfasst nur einen geringen Anteil der erhobenen Wege. Generell fihrt der
langjahrige Trend der steigenden Motorisierung und das wachsende Angebot der
Verkehrsinfrastruktur zu einer immer hoheren Mobilitat. Dadurch steigt die Verkehrsleistung, die
Anzahl der Auslandsreisen nimmt zu und damit auch die Anzahl der nicht alltdglichen Wege.
Schatzungen zufolge kdonnen diese Wege fiir bis zu 50 Prozent des Gesamtverkehrsaufkommens
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verantwortlich sein [Janzen et al., 2016]. Eine weitere Problematik, die sich bei Haushaltsbefragungen
ergibt, ist, dass nicht alle Personengruppen gleichermaRen fiir die Teilnahme an der Erhebung
gewonnen werden kénnen und vor allem Vielreisende in den Datensatzen unterreprdsentiert sind.
Mehrere Studien beschéaftigten sich mit diesem Thema und konnten aufzeigen, dass
Haushaltsbefragungen hinsichtlich der Tageswegehaufigkeit nicht zuverlassig sind [z.B. Kuhnimhof,
Last, 2009].

Um die Entwicklungen der Mobilitat in die Erhebungsdaten einzubinden und Diskrepanzen zwischen
dem tatsachlichen und dem modellierten Werten zu minimieren, miissen neue Methoden gefunden
werden, die eine Abbildung des tatsiachlichen Verkehrsaufkommens erlauben. Die schnelle
Entwicklung und Verbreitung von technischen Gerdten ertffnet fir Mobilitatserhebungen neue
Moglichkeiten. Eine der sich bietenden neuen Methoden ist die Nutzung von
Mobilfunksignalisierungsdaten, die eine Vielzahl an Informationen liefern koénnen. Bei einer
Verarbeitung der aufgezeichneten Positionen zu Wegen, kénnen vor allem Fernverkehrswege
zuverlassig bestimmt werden. Der Vorteil im Vergleich zu Haushaltsbefragungen besteht unter
anderem darin, dass fir die Personen kein Aufwand entsteht und die bendtigte Hardware, die
Mobiltelefone, von einem Grof3teil der Bevolkerung genutzt und in der Regel immer mitgefiihrt
werden. Durch die fehlende Befragung und Datenschutzbestimmungen koénnen jedoch keine
personenspezifischen Daten gewonnen werden. Aus diesem Grund stellt die Verwendung von
Mobilfunkdaten keinen vollstandigen Ersatz, aber eine gute Maoglichkeit der Ergdnzung von
Haushaltsbefragungen dar.

Das Ziel der Masterarbeit ist die Abschitzung des Fernverkehrs fiir Osterreich. Dieser soll anhand der
in den Jahren 2013 und 2014 durchgefiihrten nationalen Haushaltsbefragung , Osterreich unterwegs”
abgeschéatzt und anhand verschiedener weg- und personenspezifischer Merkmale dargestellt werden.
Als  eine zweite Datengrundlage fir die Ermittlung des Fernverkehrs dienen
Mobilfunkbewegungsdaten der Al Telekom Austria AG. Diese sollen zu Wegen aufbereitet und
ebenfalls ausgewertet werden. AbschlieBend wird ein Vergleich der beiden Erhebungsmethoden
durchgefiihrt, der die Unterschiede der Verteilungen hinsichtlich Weglange und Verkehrsleistung zeigt.
Dieser Vergleich soll zudem darstellen, dass der Fernverkehr in Osterreich unterwegs
unterreprasentiert ist. Hier werden die grofSten Abweichungen zwischen den beiden Auswertungen
erwartet.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 0 gibt einen allgemeinen Uberblick iiber die
Thematik Verkehrserhebungen, die Ermittlung von Fernverkehr im Speziellen, sowie einige Beispiele
aus der Literatur fiir Fernverkehrserhebungen. Danach folgt ein Uberblick iiber die methodische
Vorgehensweise in dieser Arbeit in Kapitel 3. Die weiteren Kapitel befassen sich mit der Auswertung
von der Haushaltsbefragung Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten. Kapitel 4
beschéftigt sich mit dem Ablauf und der Auswertung von Osterreich unterwegs. Die Ergebnisse sind
graphisch dargestellt und werden eingehend analysiert. Im néchsten Kapitel erfolgt die konkrete
Beschreibung der Datenvorverarbeitung der Mobilfunkbewegungsdaten, die fiir die anschlieRende
Auswertung notig ist. Analog zu Osterreich unterwegs sind die Ergebnisse graphisch dargestellt und
werden analysiert. Das folgende Kapitel beinhaltet die Gegeniiberstellung der Auswertungen, bei der
die Unterschiede der beiden Erhebungsmethoden anhand der Parameter Wegldnge und



Einleitung und Problemstellung

Verkehrsleistung diskutiert und statistisch beurteilt werden. Eine abschlieRende Zusammenfassung
der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse, das Fazit und ein Ausblick auf zuklnftige Themen
befinden sich in Kapitel 6.3.
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2 Allgemeine Grundlagen und analysierte Literatur

In diesem Kapitel wird ein allgemeiner Uberblick (iber Verkehrserhebungen und
Fernverkehrserhebungen im Speziellen gegeben.

2.1 Erhebungsmethoden fiir Verkehr

Die Verkehrsplanung ist fiir MaBnahmen, Bewertungen und die Dimensionierung von Verkehrsanlagen
auf Zahlen der Verkehrsstarke angewiesen. Dies reicht von lokalen MaRnahmen bis hin zu
groflraumigen Verkehrskonzepten. Durch die komplexen Griinde und Einflisse fiir und auf das
Verkehrsaufkommen ist eine exakte Erfassung nicht beziehungsweise nur temporar begrenzt moéglich.
Um Mobilitdt und Verkehr abschatzen zu konnen, gibt es verschiedene Methoden, die je nach
Aufgabenstellung gewahlt werden kénnen.

Eine einfache Erhebungsmoglichkeit ist die Messung des Verkehrs durch Zahlungen. Dabei werden
manuell oder automatisiert Fahrzeuge gezahlt. Moglich sind Querschnittszahlungen, die an einer
bestimmten Stelle im StraBennetz durchgefiihrt werden und hauptsachlich zur Bestimmung der
Verkehrsstarke und der Zusammensetzung des Verkehrs hinsichtlich der Verkehrsmittel eingesetzt
werden. Knotenstromzadhlungen beinhalten zusatzlich die Abbiegebeziehungen, womit die
Verkehrsstarke an jedem ,Ast” einer Kreuzung bekannt ist. Noch eine Ebene dariber liegt die
Stromerhebung. Diese erfasst kleinrdumig Quelle-Ziel-Beziehungen und umfasst zum Beispiel mehrere
Kreuzungen, ein Stadtgebiet etc. Durchgefiihrt werden kénnen Stromerhebungen beispielsweise mit
einer automatischen Kennzeichenerfassung. Eine weitere Methode ist die Zahlung von
Grenziibergdngen, die vor allem Validierungszwecken von Modellen dienen [Kuhnimhof, Last, 2009].

Detailliertere Informationen zu Wegen, Personen und Beweggriinden, sowie Erhebungen fiir groRe
raumliche Bereiche kdnnen durch Befragungsmethoden gewonnen werden. Eine Einteilung von
Verkehrsbefragungen ist nach unterschiedlichen Gesichtspunkten maoglich [Schnabel, Lohse, 2011].

e Art der Befragungsdurchfiihrung

Traditionell werden Verkehrsbefragungen mittels Fragebdgen durchgefiihrt, welche den
Probanden ubermittelt werden und diese selbst ausfiillen. AnschlieRend werden die
Wegeprotokolle gesammelt ausgewertet. Diese Methode wird als Paper-and-Pencil-Interview
(PAPI) bezeichnet. Eine weitere Moglichkeit ist das Computer-Assisted-Telephone-Interview
(CATI). Dabei werden die Probanden telefonisch von einem Interviewer befragt. Dieser hat den
Fragebogen in Form einer Computeranwendung vorliegen, bei dem die Antworten direkt
eingetragen werden kdonnen. Der Vorteil liegt darin, dass der Interviewer mit Unterstlitzung
des Computers den Teilnehmer auf fehlende oder widerspriichliche Angaben hinweisen kann
und bei Unklarheiten oder sonstigen Fragen weiterhelfen kann. Die Daten sind bereits digital
erfasst und mussen in der Regel nicht nachbearbeitet werden. Die Schwéache dieser Methode
liegt darin, dass Telefonnummern oft nicht vorliegen. Eine moderne Methode, die eine
Alternative zu PAPI darstellt, ist das Computer-Assisted-Web-Interview. Hier wird der
Fragebogen nicht am Papier, sondern im Internet ausgefillt. Die Vorteile sind, dass fir
Eingabefelder giiltige Werte oder Pflichtfelder definiert werden kénnen, durch die Fehler und
vergessene Angaben vermieden werden. Das Verlinken von Zusatzinformationen, die am
Fragebogen selbst keinen Platz finden, kdnnen den Teilnehmern bei Bedarf helfen. Weiters
ergeben sich Einsparungen durch weniger Material- und Portokosten. Eine Ankiindigung auf
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dem postalischen oder telefonischen Weg ist dennoch fiir ein seridses Auftreten und die
Sicherstellung einer Ublichen Riicklaufquote notwendig. Nachteilig ist, dass Computer nicht
von allen Personen genutzt werden und unter Umstanden die Stichproben von zum Beispiel
dlteren Personengruppen nicht groR genug sind. Moglich sind auch personliche face-to-face-
Interviews, bei denen die Probanden zum Beispiel auf der StralRe angesprochen werden. Dazu
gehort auch das Computer-Assisted-Personal-Interview (CAPI), das mit CATI vergleichbar ist.

Art des Befragungsinhalts

Hier erfolgt die Unterscheidung zwischen bereits stattgefundenen Ereignissen (Revealed
Preference) und hypothetischen, zuklinftigen Ereignissen. So lassen sich Wegetageblicher
unter Revealed Preference einordnen. In die zweite Kategorie fallen die Stated Preference-,
Stated Choice- und Stated Ranking-Methoden. Bei Stated Preference missen die
Befragungsteilnehmer eine vorgestellte Verkehrssituation etwa mit Punkten beurteilen. Diese
Vorgehensweise kann bei der Bewertung einer geplanten MaRnahme sinnvoll sein, um zu
priifen, wie diese angenommen wird. Eine weitere Einsatzmdglichkeit ist die Uberpriifung zur
Bereitschaft einer Verhaltensveranderung, zum Beispiel der Umstieg vom Pkw zum
offentlichen Verkehr bei entsprechendem Angebot. Stated Choice beschreibt hingegen eine
Aufzahlung mehrerer Alternativen, zum Beispiel unterschiedliche Routenwahl fiir ein Ziel, oder
ein Weg mit der Auswahl verschiedener Verkehrsmittel, bei denen sich die Befragten auf eine
von ihnen bevorzugte Variante festlegen missen. Das gleiche Prinzip wird bei Stated Ranking
angewandt, anstatt eine Auswahl zu treffen, missen die Probanden jedoch eine Reihung
erstellen.

Ort der Befragung

Befragungen im Haushalt sind jene, bei denen der Fragebogen an die Wohnadresse eines
Haushalts geschickt oder bei der privaten Telefonnummer angerufen wird. Weitere
Moglichkeiten sind die Befragung am Arbeitsplatz, oder im Verkehrsraum, wo entweder
Fragebdgen nur ausgeteilt werden, oder die Befragung direkt stattfindet, was zu einer
Beeintrachtigung des Verkehrs fihren kann.

Wiederholung der Befragung

Erhebungen kdnnen einmalig flr einen bestimmten Zeitraum durchgefiihrt werden, oder in
(periodischen) Zeitabstanden wiederholt werden, wie es bei nationalen Verkehrserhebungen
meist der Fall ist. Eine solche Langsschnitterhebung ermoglicht die Datenaktualisierung und
einer Verfolgung der Entwicklung des Verkehrs. Die sogenannte Panelerhebung unterscheidet
sich von der Langsschnitterhebung dadurch, dass die befragte Personenstichprobe dieselbe

Ill

bleibt. Im konkreten Fall der Erhebung ,Deutsches Mobilitatspanel” werden Teilnehmer
gebeten, drei Jahre hintereinander ein Wegetagebuch fiir den Zeitraum einer Woche und ein
Tank- und Fahrtenbuch fir acht Wochen auszufiillen. Diese Form der Erhebung dient der
Untersuchung des individuellen Verkehrsverhaltens und dessen Veranderung, vor allem wenn

sich fir den Probanden neue Lebensumstande einstellen.
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Durch die rasch fortschreitende Entwicklung der Technik, ergeben sich auch fiir Verkehrserhebungen
neue Moglichkeiten. Bereits 1996 wurden Erhebungen mit GPS-Geraten durchgefihrt. Die immer
kleiner gewordenen Datenlogger werden von den Probanden mitgefiihrt. Aufgrund der liickenhaften
Daten, die auf Abschattungseffekte und lange andauernde Signalwiederherstellungen zuriickzufiihren
sind, eignet sich die alleinige Verwendung von GPS nur bedingt fiir Erhebungen. Allerdings setzte man
die GPS-Logger haufig zusatzlich zu Wegetageblichern ein, so konnten erstmals Fehler abgeschatzt
werden, die beim Ausfillen der Wegeprotokolle entstehen.

Eine andere Anwendung von GPS ist Floating Car Data. Dabei werden mittels GPS die Bewegungsdaten
von einzelnen Fahrzeugen aufgezeichnet. Die abgeleiteten Geschwindigkeiten ermdglichen Aussagen
Uber den Verkehrsfluss und liefern somit Informationen fiir Verkehrslageberichte. Weitere
Anwendungen betreffen Emissionsberechnungen, die Optimierung von Verkehrslichtsignalanlagen
und andere relevante Verkehrsablaufe. Haufig werden fiir Floating Car Data Taxis eingesetzt, da diese
eine geringere Stillstandszeit aufweisen als Privatfahrzeuge. [Wolf et al., 2014]

Werden anbieterseitige Informationen von Mobilfunkgeraten fir die Positionsbestimmung benutzt,
spricht man von Floating Phone Data. Diese Methode bietet den Vorteil, dass keine zusatzliche
Ausstattung erforderlich ist, da das Mobiltelefon zum stdndigen und weit verbreiteten Begleiter
geworden ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Verwendung von Mobilfunkdaten fiir Erhebungen
findet sich in Kapitel 2.3.

Im Folgenden soll auf jene Erhebungsmethoden naher eingegangen werden, die die Grundlage fiir die
in dieser Arbeit verwendeten Daten bilden.

2.2 Haushaltbefragungen

Haushaltsbefragungen zdhlen zu den am haufigsten angewendeten Methoden, um Verkehr
groBrdaumig zu erheben. Dabei werden Haushalte zufillig ausgewahlt und kontaktiert, somit sind
Haushaltsbefragungen eine Stichprobenerhebung. Durch sie entsteht eine Fiille an Informationen zu
Personen, Haushalten und Wegen. Die Anzahl und der Inhalt der Fragen kann beliebig gewahlt werden
und richtet sich nach den zu untersuchenden Kriterien und deren (vermuteten) beeinflussenden
Faktoren. Die Befragung findet meist mittels PAPI oder telefonisch statt, moglich sind auch andere
Formen, ebenso wie eine Kombination von mehreren Methoden.

Regelmalig zum Einsatz kommen Haushaltsbefragungen bei nationalen Verkehrserhebungen, welche
weltweit und in den meisten Landern Europas wiederholt durchgefiihrt werden. Die hdufigsten Griinde
dafiir sind Datensammlung allgemein, Unterstitzung fir politische Entscheidungen, Unterstiitzung fur
die Verkehrsplanung, Forschung und die Verifikation bestehender Daten [Ahern et al., 2013]. Geeignet
sind Haushaltsbefragungen auch fiir kleinere Gebiete wie Bundeslander, Bezirke und Regionen.

Obwohl sich Haushaltsbefragungen in der Vergangenheit etabliert haben, ist bekannt, dass sich die
Ergebnisse nicht mit der Realitat decken.

Die erste Fehlerquelle stellen die Probanden selbst dar. Warum und in welchem AusmaR die
Probanden falsche Angaben machen, ist schwer zu eruieren. Bereits in den 1980ern wurde untersucht,
wie viele Wege nicht angegeben werden [Brog et al., 1982]. Dabei erhielten 201 Personen einen
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KONTIV-Befragungsbogen (kontinuierliche Erhebung zum Verkehrsverhalten), der in Deutschland
regelmaRig zur Anwendung kommt und somit schon mehrfach erprobt wurde. Nach der
Vervollstéandigung des Befragungsbogens wurden die Teilnehmer von einem speziell geschulten
Interviewer befragt. Das Ziel des Interviews war es, unvollstandige und falsche Angaben zu beheben.
Die abschlieBende Auswertung ergab, dass die Teilnehmer 14,2 Prozent aller Wege und 8,8 Prozent
der zurickgelegten Wegdistanz nicht angegeben hatten. Etwa die Halfte davon hatte durch eine gute
Datenaufbereitung behoben werden konnen (zum Beispiel fehlender Riickweg am Ende des Tages),
die andere Halfte ware ohne das Interview unbericksichtigt geblieben. Im Detail wurde festgestellt,
dass vor allem kurze Wege zu Full und mit dem Fahrrad oft nicht berichtet wurden, aber auch 8,9
Prozent der Wege mit dem Auto, welches das am haufigsten genutzte Verkehrsmittel ist, blieben
unerwahnt. Bei Wegen mit einer Lange von Uber 20 Kilometern blieben 5,3 Prozent untererfasst.
Hinsichtlich des Wegzwecks berichteten die teilnehmenden Personen die regelmalig stattfindenden,
alltdglichen Aktivitaten am zuverldssigsten. Neben diesen nicht vernachlassigbaren Abweichungen
darf nicht vergessen werden, dass es noch weitere nicht berichtete Wege gibt, die die Probanden auch
in der zusatzlichen Befragung nicht preisgeben wollten oder konnten.

Bei einer in den 1990er Jahren durchgefiihrten Studie in den USA, fand eine Untersuchung zur
Genauigkeit der Haushaltsbefragung in Kalifornien mithilfe des Einsatzes der GPS-Technologie statt.
Von den 16.990 teilnehmenden Haushalten wurden 517 in drei verschiedenen Regionen mit GPS-
Loggern fiir die im Haushalt vorhandenen Fahrzeuge ausgestattet. Letztendlich konnten die Daten von
292 Haushalten mit 523 Fahrzeugen verwertet werden. Uber die zusitzliche Informationsquelle sollten
die Fehler, die Haushaltsbefragungen liefern, ermittelt werden. Bei dieser Methode wurde die
Gesamtheit der falschen und fehlenden Angaben eruiert, da die Personen einzelne Wege nicht mehr
vorenthalten konnten. Allerdings bestand die Einschrankung in einer ausschlielichen Bewertung der
Wege, die mit dem PKW absolviert wurden, da die GPS-Aufzeichnung nur mit den Loggern in den
Fahrzeugen der Teilnehmer erfolgte. Eine eindeutige Ubereinstimmung zwischen dem Wegetagebuch
und den GPS-Daten gab es lediglich bei 43,4 Prozent der Fahrzeuge. Alle lbrigen Informationen aus
den Fahrzeugen wurden in vier weitere Kategorien eingeteilt: falsche Angaben aber eine Zuordnung
ist moglich (12,6 %), fehlende Wege in CATI (31,9 %), fehlende Wege mit GPS (5,0 %), fehlende Wege
in CATI und mit GPS (7,1 %). Die Summe aller CATI- und GPS-Wege zeigte eine Differenz von 483
Wegen, was einem Prozentsatz von 22,7 entspricht. Werden die Wege, die ausschlieRlich im Interview
berichtet wurden und auf eine zu spate Inbetriebnahme oder zu frilhe Entfernung des Loggers
zuriickzufihren sind, im GPS-Datensatz ergénzt, erhoht sich der Anteil der fehlenden Wege auf 27,4
Prozent. Vor allem kurze Wege mit einer Dauer von null bis zehn Minuten wurden haufig nicht
berichtet, mit 70,9 Prozent machen sie den groRten Anteil der fehlenden Wege aus. Nicht berichtete
Wege mit einer Dauer von mehr als 30 Minuten kamen auf 5,3 Prozent, was in etwa 13 Prozent aller
Wege in dieser Kategorie entspricht. Mit den soziodemographischen Angaben, die fiir jeden Haushalt
und die Personen vorhanden waren, konnten Gruppen ermittelt werden, die besonders haufig zu
wenige Wege angeben. Nach der Durchfiihrung einer Regressionsanalyse waren vor allem eine kurze
Wegdauer, ein geringes Haushaltseinkommen, eine hohe Anzahl an Fahrzeugen im Haushalt und ein
niedriges Alter der Personen ein guter Indikator dafiir, dass zu wenige Wege berichtet wurden [Zmud,
Wolf, 2003].

Viele weitere Studien wurden mit demselben Prinzip der GPS-gestiitzten Ermittlung von
Abweichungen zu den berichteten Wegen durchgefiihrt. Diese kamen zu unterschiedlichen
Ergebnissen, jedoch konnte in allen eine zu geringe Anzahl an den von Personen berichteten Wegen
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festgestellt werden. Ein Uberblick tiber diese Studien und eine weitere Erhebung dieser Art sind in
[Stopher et al., 2007] nachzulesen.

Das Fehlen von Wegen ist einer der schwerwiegendsten Fehler bei Haushaltsbefragungen und wirkt
sich direkt auf die Wegeanzahl pro Person und Tag aus und kann die Verteilung der Wege nach
verschiedenen KenngrolRen wie Weglange, Alter, Wegzweck et cetera, beeinflussen. Diese Fehler
werden durch die Hochrechnung auf die Grundgesamtheit noch verstarkt.

Einer der Griinde fiir das Fehlen von Wegen ist, dass die Probanden diese vergessen. Dabei spielen der
Berichtszeitraum und der Zeitpunkt der Fragenbeantwortung eine groRe Rolle. Je langer der
Berichtszeitraum ist, umso schwieriger wird es fiir die Teilnehmer, sich an alle geforderten Angaben zu
erinnern. Bei Fernverkehrserhebungen ist ein langer Zeitraum notwendig, da Fernverkehrswege ein
seltenes Ereignis sind und eine groRe Stichprobe mit der Abfrage weniger Tage nicht, oder nur durch
die Befragung von sehr vielen Menschen moglich ist. Durch das seltene Auftreten von
Fernverkehrswegen bleiben diese Ereignisse besser in Erinnerung, fir Vielreisende, die einen grofRen
Einfluss auf die Durchschnittswerte haben, ist es schwierig, alle Wege anzugeben. Bei der KITE-
Erhebung (A Knowledge Base for Intermodal Passenger Travel in Europe) wird diesem Problem
entgegengewirkt, indem die Probanden einer kurzen Vorabbefragung unterzogen werden, in welcher
das Reiseverhalten ermittelt wird [Frei et al., 2010]. Die weitere Befragung unterscheidet sich nach
Haufigkeit und Regelmaligkeit der Reisen.

Auch bei einem kurzen Erhebungszeitraum kdnnen Wege vor allem dann vergessen werden, wenn die
Befragung nicht unmittelbar danach, beziehungsweise in mehreren Teilen in kiirzeren Abstdnden
wahrend des Berichtszeitraums, durchgefiihrt wird. Dieses Problem tritt vor allem bei PAPI auf, da die
Teilnehmer selbst dafiir verantwortlich sind, die Fragebégen zeitnah auszufiillen. In Osterreich
unterwegs wird dieser Fehlerquelle durch Erinnerungsaktionen begegnet. Vor dem ersten Stichtag
erfolgt ein Erinnerungsanruf, nach den Stichtagen gibt es bei nicht zurickgesendeten
Erhebungsunterlagen weitere Erinnerungen mit Ersatzstichtagen. Ein weiterer Einfluss besteht durch
den Zeitpunkt der Kontaktierung der Probanden. Wenn die Teilnehmer im Vorhinein informiert
werden, kdnnen sie bewusst auf ihr Verhalten achten und Wege werden seltener vergessen. Vor allem
fliir hoch mobile Personen ist es ein Vorteil, wenn sie die Wegetageblicher nicht am Ende des
Berichtszeitraums, sondern laufend vervollstiandigen kdnnen. Bei der personlichen Befragung besteht
hingegen die Gefahr, dass die Personen zum Zeitpunkt der Befragung unter Zeitdruck stehen, oder zu
wenig Zeit bekommen, um lber ihren Tagesablauf im Detail nachzudenken. Haufig wird der letzte Weg
zurlick nach Hause am Ende des Tages vergessen. Fehlende Riickwege kénnen durch entsprechende
Datenverarbeitung korrigiert werden.

Ein weiteres Kriterium, welches das Vergessen von Wegen beglinstigt, sind kurze Weglangen. Sehr
kurze und beildufige Wege werden oft nicht angegeben. Beispiele dafiir sind beildufige Erledigungen,
wie zum Beispiel das Abholen eines Pakets, schnelle Besorgungen am Nachhauseweg,
Lebensmitteleinkdufe in der Mittagspause und so weiter.

Ein weiterer Grund fir falsche Ergebnisse sind bewusst unvollstdndige und falsche Angaben. Moglich
ist die Beschreibung eines anderen Tages, weil die Probanden in eigenem Ermessen entscheiden, dass
dieser Tag ihr Verkehrsverhalten nicht korrekt beschreibt, wenn am Stichtag ungewdhnliche Wege
stattfinden, ebenso wie bei auRerplanmaliiger Nichtmobilitat, wie zum Beispiel bei Krankheit. Weiters
kann statt dem geforderten Stichtag der aktuelle Tag, an dem die Fragen beantwortet werden,
angegeben werden. Ein weiterer Beweggrund zur unwahrheitsgemaBen Vervollstandigung ist ein zu



Allgemeine Grundlagen und analysierte Literatur

groRer Aufwand. Hier kann wiederum ein anderer Tag gewahlt, oder einzelne Wege weggelassen
werden. Dieses Verhalten wird ,soft-refusal” [Madre et al., 2007] oder auch ltem-Non-Response
genannt und beschreibt im Gegensatz zur grundsatzlichen, die teilweise Verweigerung von Antworten,
um den Aufwand zu reduzieren. Generell kann bei mehrtdgigen Befragungen davon ausgegangen
werden, dass die Bereitschaft zur vollstandigen Beantwortung der Fragen abnimmt. Dies wurde auch
in Osterreich unterwegs festgestellt, von den beiden Stichtagen wies insgesamt der erste eine héhere
Wegeanzahl pro Person auf. Bei der Gewichtung der Daten wurde dies beriicksichtigt und an den
ersten Tag angeglichen.

Denkbar ist aulerdem, dass manche Wege aus privaten Griinden nicht oder falsch angegeben werden.
Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes, oder Befangenheit gegeniliber anderen
Haushaltsmitgliedern sind mogliche Erklarungen. Letztlich konnen bewusst Fehler erzeugt werden,
weil die Probanden bestimmte Auswirkungen des Erhebungsergebnisses vermuten, die sie
beeinflussen mochten.

Ein wichtiger Faktor flir das Ausmal® der Nicht- und Falschangaben ist, wie ernst die Teilnehmer die
Studie nehmen und wie viel Zeit sie der Beantwortung widmen wollen oder kénnen. Jugendliche, viel
Beschaftigte, Pensionisten und weitere Personengruppen werden dabei ein variierendes Verhalten
aufweisen. Die Beweggriinde fir diese Fehler sind vielfaltig, kdnnen nicht nachvollzogen werden und
sind damit nicht korrigierbar.

Der nachste Punkt sind unbeabsichtigte Falschangaben. Dazu gehort, dass statt Wegen Wegetappen
oder gesamte Aktivitdten berichtet werden. Entstehen mehrere Wege fiir die selbe Aktivitat, kann es
dazu kommen, dass diese von den Probanden vernachlassigt werden. Weitere Probleme konnen bei
der Angabe von Rundwegen entstehen. Existieren Unklarheiten bei der Angabe eines Weges, ist die
Wahrscheinlichkeit hoch, dass dieser nicht berichtet wird. Um diese Probleme zu vermeiden, ist vorab
eine kurze Begriffserklarung von Vorteil. Zu klaren ist die Definition eines Weges im Gegensatz zu
Wegetappen und Wegeketten. Wegdauer und Weglange kénnen verfalscht sein, weil die Probanden
diese schatzen. Teilweise ist es moglich, die Fehler durch Datenbearbeitung zu beheben, wobei sich
dadurch der Aufwand erhoht und wiederum neue Fehler entstehen kdénnen.

Die Qualitat der Ergebnisse hdngt auch mit dem Ricklauf zusammen. Wichtig ist, dass sich eine
moglichst groRRe Stichprobe mit verwertbaren Interviews ergibt. Um dies sicherzustellen, miissen zum
einen bei der Stichprobenziehung unter Beriicksichtigung der erwarteten Ricklaufquote geniigend
Haushalte gewahlt werden, zum anderen miissen die Probanden durch ansprechende Unterlagen,
gute Betreuung, eine Kontaktierungsmoglichkeit und geringstmoglichen Aufwand zur Teilnahme
motiviert werden. Die Stichprobe sollte nicht nur insgesamt groR genug sein, sondern auch fir jedes
Merkmal, mithilfe dessen die Gewichtung und Hochrechnung durchgefiihrt werden soll. Damit sich ein
fir die Gesamtbevolkerung reprasentatives Ergebnis ergibt, sollte jede Personengruppe
gleichermallen vertreten sein. Bekannt ist, dass sich nicht oder wenig mobile Personen haufig nicht
angesprochen fiihlen. Ein entsprechender Hinweis im Anschreiben vermindert diesen Effekt. Eine
weitere schwer zu erreichende Gruppe sind Personen mit sehr vielen Wegen. Diese Personen finden
einerseits seltener Zeit fir die Befragung, andererseits ist das Interview fir sie am umfangreichsten.
Ergeben sich aus beruflichen Griinden viele Wege, ist es fraglich, ob die betreffenden Personen an der
Befragung teilnehmen, ob alle Wege angegeben werden und wenn ja, ob dies tiberhaupt sinnvoll ist.
Genannt werden koénnen die Berufsgruppen der Zusteller, Landwirte, Makler, Handwerker,
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Berufsfahrer, Schaffner und viele weitere. Bei der Verkehrserhebung ,Mobilitdt in Deutschland” wird
fiir diese Problematik seit dem Jahr 2002 ein sogenanntes Wirtschaftsverkehrsmodul eingesetzt
[Follmer et al.,, 2010]. Alle Personen mit regelmaRig auftretenden beruflichen Wegen werden
UberblicksmaRig erfasst und mit unregelmalig geschaftlichen Wegen zum Wirtschaftsverkehr
zusammengefasst. Im Rahmen von Mobilitat in Deutschland 2008 wurde ermittelt, dass in Deutschland
sechs Prozent der Erwerbstatigen Berufe mit regelmafBigen Wegen austiben. Dadurch entstehen 79
Prozent des Wirtschaftsverkehrs, die Ubrigen 21 Prozent sind unregelmafig stattfindende
Geschaftswege, die durch die herkémmlichen Wegeprotokolle ermittelt wurden.

Um auszuschlieBen, dass sich das Verkehrsverhalten der antwortenden und nicht antwortenden
Personen unterscheidet und es deshalb zu einer falschen Gewichtung kommt, besteht die Moéglichkeit
eine Non-Response-Erhebung durchzufiihren. Dabei wird erneut versucht, zu nicht antwortenden
Haushalten Kontakt herzustellen, wobei sie bei der Non-Response-Erhebung dazu befragt werden, aus
welchen Griinden sie nicht bei der Haupterhebung teilgenommen haben. In Osterreich unterwegs
wurde ein eigener Gewichtungsschritt fiir die Ausgleichung einer Verzerrung durch Unit-Non-Response
angesetzt. Flr die dafiir notwendige Non-Response-Erhebung wurden nicht antwortende Haushalte
aufgesucht, um diese personlich zu befragen. Die sich daraus ergebende Stichprobe erwies sich jedoch
als zu gering, sodass keine Non-Response-Gewichtung durchgefiihrt werden konnte.

Generell kann die Ricklaufquote durch Erinnerungsaktionen verbessert werden. Diese werden in
Osterreich unterwegs bevorzugt telefonisch durchgefiihrt, bei nicht verfiigbarer Telefonnummer
erfolgen sie auf postalischem Weg. Eine weitere Mallnahme zur Erhéhung der Riicklaufquote ist die
Ermoglichung der Teilnahme an der Erhebung durch verschiedene Erhebungstechniken. In Osterreich
unterwegs wurden neben der PAPI-Methode auch CAWI und CATI angeboten. Eine Ankindigung vor
der Zusendung der Erhebungsunterlagen hat ebenfalls einen positiven Effekt auf den Ricklauf
[Sammer et al., 2011].

Neben den Probanden ist die zweite Fehlerquelle das Design, sowie die Durchfiihrungsmethode der
Erhebung und betrifft somit die beauftragten Planer der Studie. Zum einen besteht die Moglichkeit,
dass Probanden durch Fragestellungen, beziehungsweise durch die angebotenen
Auswahlmoglichkeiten beeinflusst werden, zum anderen kénnen beispielsweise Fachbegriffe fir
Verwirrung sorgen, das Design ermiidend wirken, oder der bereitgestellte Platz zur Beantwortung der
Fragen zu gering sein. Auch nach der Erhebungsphase sind systematische Fehler durch das Treffen von
Annahmen im Rahmen der Datenaufbereitung und Auswertung moglich.

Einige der genannten Fehler kdnnen bei den Befragungsformen CATI, CAWI und dem persénlichen
Interview nicht oder in einem geringeren Ausmal auftreten. Der Interviewer hat die Moglichkeit,
gezielte Fragen zu stellen, sodass moglichst keine Wege vergessen werden und er kann darauf achten,
dass die Antworten vollstdandig und schliissig sind. Diese Formen bergen jedoch die Gefahr, dass die
Stichprobe durch die Abhangigkeit des Telefon- beziehungsweise Computer- und Internetbesitzes
noch starker verzerrt wird, oder der Ricklauf geringer ausfdllt, da die Personen die Befragung
verweigern kdnnen, bevor sie iber deren Inhalt informiert werden.

Eine weitere Art von Fehler ergibt sich durch statistische Unsicherheiten, die bei
Stichprobenerhebungen immer vorhanden sind. Diese konnen jedoch durch die GrolRe der Stichprobe
beeinflusst werden und sind abschatzbar.

10
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Im Folgenden sollen bereits erwahnte und weitere MalRnahmen zur Verhinderung oder Minimierung
von Fehlern zur Qualititsverbesserung der Ergebnisse in Osterreich unterwegs zusammengefasst
werden. Der gesamten Studie wurde das KOMOD-Handbuch [Sammer et al., 2011] zugrunde gelegt,
welches aus einem eigenen Forschungsprojekt entstanden ist und in Hinblick auf die Durchfiihrung von
Osterreich unterwegs und fiir in Zukunft stattfindende nationale Befragungen erarbeitet wurde. Das
Stichprobendesign, die Datenverarbeitung und Auswertung richtet sich im Wesentlichen nach den
Vorgaben des Handbuchs. Die Haushalte wurden einige Zeit im Voraus kontaktiert, wobei diese selbst
wahlen konnten, ob die Befragung mittels zugesendeten Fragebogen, online oder telefonisch erfolgen
sollte. Als Hilfestellung wurde eine eigene Hotline eingerichtet und eine Website mit haufigen
Fragestellungen, Informationen und Kontaktmoglichkeiten bei Fragen angeboten. Eine telefonische
Erinnerung erfolgte einen Tag vor dem ersten Stichtag, drei weitere Erinnerungen wurden nach den
Stichtagen und einer kurzen Wartefrist durchgefiihrt. Dabei wurden neue Stichtage vorgegeben, um
ein zeitnahes Ausfillen des Fragebogens zu erméglichen, wenn dies noch nicht erfolgt war. Der letzte
Versuch eine Antwort zu erhalten, bestand in einem Neuversand der kompletten Erhebungsunterlagen
und wiederum zwei neuen Stichtagen. Die abschlieBende Non-Response-Erhebung konnte aufgrund
einer zu geringen Stichprobe nicht verwertet werden. [Follmer et al., 2016]

Darauf folgte die Verarbeitung der Datensitze. Die vorgenommenen Anderungen beinhalten das
Zusammenfassen von Wegetappen, die Teilung von Wegen und die Erganzung fehlender Nach-Hause-
und Zwischenwege. Fehlende und fehlerhafte Angaben wurden so gut als moglich erganzt,
beziehungsweise richtiggestellt. Danach konnten die Daten schlieflich auf den verschiedenen Ebenen
der Erhebung, Haushalt, Personen, Berichtstag, Weg, gewichtet werden. Das Verfahren erfolgte
iterativ in drei Schritten, die die Anpassung der Tageswegehdufigkeit am zweiten Berichtstag, die
rdumliche und zeitliche Verteilung, sowie die soziodemographischen Merkmale umfassen. Die
Hochrechnung der gewichteten Daten erfolgte fiir alle Haushalte und Personen je Raumtyp und
Bundesland. Eine weitere MalRnahme stellt die projektbegleitende externe Qualitatssicherung durch
die BOKU-IVe und ZIS+P dar. [Tomschy et al., 2016b]

Auf den generellen Ablauf von Osterreich unterwegs wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

2.3 Mobilfunkbewegungsdaten

Mobiltelefone bieten eine neue Moglichkeit der Datenerfassung fiir verkehrstechnische
Fragestellungen. Durch die weite Verbreitung und intensive Nutzung der Mobilfunkgerate entstehen
immer mehr Daten, die genutzt werden kdnnen. Vor allem bei den jlingeren Generationen sind
Smartphones mit Internetzugang weit verbreitet. Fiir die Positionsbestimmung mittels Mobiltelefon
gibt es verschiedene Herangehensweisen.

Unterschieden werden kann zwischen aktiven und passiven Erhebungsmethoden. Zur aktiven
Ermittlung von Bewegungsdaten zahlen Verfahren, bei denen das Mobilfunkgerdt automatisch
Standorte erfasst und aufzeichnet, Wege und Aufenthalte identifiziert und eventuell das
Verkehrsmittel bestimmt. Im Anschluss werden die Smartphonebesitzer dazu aufgefordert, Wege
sowie Verkehrsmittel zu korrigieren, beziehungsweise zu bestadtigen. Der von den Teilnehmern
bearbeitete Datensatz wird gespeichert und zur Auswertung (ibermittelt. Passive Erhebungen
verzichten auf die Interaktion zwischen den Probanden mit ihrem Mobiltelefon.

11
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Hinsichtlich der technischen Umsetzung stehen mehrere Varianten zur Verfligung. Vor allem im
stadtischen Bereich kann eine Lokalisierung durch WLAN-Hotspots eingesetzt werden. Dies geschieht
durch die Speicherung der Geokoordinate, die jedem Hotspot zugeordnet sind. Die Nachteile dieses
Verfahrens liegen in der Beeinflussbarkeit des Signals durch Magnetfelder und einem hohen
Wartungsaufwand, da die Geokoordinate bei einer Standortdanderung des Hotspots nicht automatisch
aktualisiert wird. [Schelewsky et al., 2014]

Der Einsatz von GPS-Daten ist auch in Verbindung mit Mobilfunkgeraten moglich und birgt den Vorteil
einer hohen Genauigkeit. Eine amerikanische Studie [Sadeghvaziri et al., 2016] befasste sich mit der
GPS-Datengewinnung aus der Google Location History, abgekiirzt GLH, Daten, die bei der Nutzung von
Google-Apps gespeichert werden. Die Standortbestimmung erfolgt nicht nur mit GPS, sondern auch
Uber WLAN-basierte Ortung und mittels des Mobilfunknetzes. Fiir die Studie gaben 25 Personen ihr
Einverstandnis, die Daten liber den Zeitraum eines Monats zu nutzen. Die Daten lagen in einer
dhnlichen Form wie in dieser Arbeit vor, aber iber den gesamten Auswertungszeitraum. Aufenthalte
wurden Uber die Aufenthaltsdauer von lber sechs Minuten und einer Distanz von mindestens 150 Ful3
(etwa 46 Meter) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten festgelegt. Es werden drei
verschiedene Orte, beziehungsweise Aktivitdten unterschieden, der Wohnort, die Arbeit und andere.
Diese werden anhand der Uhrzeiten und durch die Langzeitbeobachtungen identifiziert. Die
Bestimmung des Verkehrsmittels erfolgte Uber die durchschnittliche und die maximale
Weggeschwindigkeit. Diese Studie zeigt, wie man mit einfachen Mitteln viele Informationen aus den
Daten gewinnen und auch fiir eine gréRere Stichprobe anwenden kann. Da die Aufzeichnung auch bei
ausgeschaltetem GPS-Signal moglich ist, ist die Akkubelastung geringer als in anderen GPS-gestiitzten
Erhebungen und deshalb attraktiver fiir die Teilnehmer.

Im Moment existieren noch keine Erhebungen, die diese Technologie fiir grofle Stichproben
angewandt haben.

Die dritte gebrauchliche Technik fir die Lokalisation durch Mobilfunkgerate ist die
Positionsbestimmung (iber Funkzellen. Durch die flachendeckende Verfiigbarkeit der
Mobilfunkstandards ist die Erhebung von Positionsdaten sowohl im landlichen, als auch im urbanen
Raum und innerhalb von Gebduden moglich. Dazu gehéren das GMS-, UMTS- und LTE-Netz.

Das GSM-Netz war in Europa der erste einheitliche Standard fir die mobile Kommunikation, der sich
letztendlich auch aulRerhalb Europas durchsetzen konnte. Das Netz gliedert sich in drei verschiedene
Subsysteme. Dies ist zum einen das Network Subsystem, welches die zentralen Elemente eines
Mobilfunknetzwerks beinhaltet, die mobile Vermittlungsstellen MSC (Mobile Switching Center).
Untereinander sind die MSC Uber Schnittstellen verbunden. Ein MSC ist mehreren Funkzellen
Ubergeordnet und fiir Aufgaben der Verbindungsherstellung und Positionsbestimmung zustéandig. Es
stellt durch das sogenannte Location Update sicher, dass die Position des Endgerats bekannt ist, auch
wenn in eine andere Funkzelle gewechselt wird. Bei einem Funkzellenwechsel im Zusammenhang mit
einer aktiven Verbindung, etwa wahrend eines Telefongesprachs, erfolgt das sogenannte Handover
von einer Zelle in die ndchste ebenfalls Giber das MSC, ohne dass die Verbindung unterbrochen wird.
Zu den weiteren Aufgaben zahlt die Authentifizierung der einzelnen Gesprachsteilnehmer, der
Registrierung jedes Mobilfunkgerats im Netz, das Weiterleiten von SMS und der Verbindungsaufbau
zwischen zwei Geraten. Die weiteren Bestandteile des Subsystems unterstiitzen die MSC bei ihren
Aufgaben. Dazu gehoren das Visitor Location Register, ein temporares Verzeichnis mit Informationen
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Uber alle aktuellen Teilnehmer des MSC-Bereichs, dessen Daten aus dem Home Location Register
stammen, einer vollstdndige Datenbank der Teilnehmer des Netzwerks, das Authentification Center
und das Short Message Service Center.

Das zweite Subsystem ist das Base Station Subsystem. Dessen wichtigstes Element ist die Basisstation
BTS (Base Transceiver Station), die die Funkverbindung von einer Zelle abdeckt. Da eine BTS nur mit
einer bestimmten Anzahl an Geraten mit einer aktiven Verbindung zugleich kommunizieren kann, ist
die GrolRe der Zelle abhangig von der Nutzeranzahl. Im stadtischen Bereich sind die Radien, die durch
eine BTS abgedeckt werden kénnen, wesentlich kleiner als im lindlichen Raum. Ublich abgedeckte
Reichweiten belaufen sich auf maximal 15 Kilometer pro BTS, bis hin zu Radien unter 500 Metern. Die
Kommunikation zwischen BTS und den einzelnen Gerdten geschieht mittels Luftschnittstellen. Den BTS
Ubergeordnet sind die Base Station Controller BSC. Wahrend die BTS Verbindungen realisieren, sind
die BSC dafiir verantwortlich, dass die Aufrechterhaltung einer Verbindung, beziehungsweise deren
Auf- oder Abbau zustande kommt, indem sie Sprachkanéile berprifen und freigeben, Handovers
einleiten und mit dem MSC kommunizieren. Die weiteren Inhalte dieses Subsystems betreffen die
Sprachdateniibertragung und weitere Mechanismen, die fiir Telekommunikation notwendig sind,
worauf hier jedoch nicht ndaher eingegangen wird.

Das dritte Subsystem ist das Intelligent Network Subsystem, welches nicht zwingend fiir den Betrieb
eines Netzwerks notwendig ist, sondern zusatzliche Dienste zur Verfligung stellt. Der wichtigste dieser
Zusatzservices sind Prepaid-Dienste.

Das Universal Mobile Telecommunication System UMTS ist eine Weiterentwicklung des GSM-Netzes
und baut auf diesem auf. UMTS erlaubt hohe Ubertragungsraten und vereint Sprachkommunikation
und Datendienste. Eine weitere Stufe mit neuen Funktionen bietet das Long Term Evolution-Netz (LTE).
Eine Neuerung gegeniiber den alten Netzwerken ist der Einsatz eines neuen Ubertragungsverfahrens.
AuRerdem werden nur noch SMS-Services Uiber die herkdmmliche Signalisierungstechnik abgewickelt,
fiir alle anderen Dienste wird ein paketvermittelndes Kernnetz verwendet. [Sauter, 2015]

Eine Moglichkeit die Mobilfunkstandards zu verwenden, bieten die Einzelgesprachsnachweise der SIM-
Karten, die sogenannten Call Detail Records (CDR). Diese werden von den Mobilfunkbetreibern fir die
Abrechnung benétigt. Aus den Daten sind die anonymisierte ldentifikationsnummer (ID), der
Zeitstempel, die Dauer einer Aktivitait mit dem Mobilfunkgerat und der dazugehdrige Standort der
Basisstation bekannt, diese punktuellen Aufzeichnungen werden Events genannt. CDR-Daten kamen
zum Beispiel in Frankreich zur Untersuchung des Fernverkehrs zum Einsatz. Betreffende Studie nutzt
die Daten des Anbieters Orange™ France zur Ermittlung aller Fernverkehrswege. Hier kommt die
Definition des Fernverkehrs mittels des persénlichen Umfelds mit einem Umkreis von 80 Kilometern
um den Wohnort zu tragen. Die Daten wurden im Jahr 2007 fiir jede Person lber einen Zeitraum von
flinf Monaten aufgezeichnet. Aufenthaltsorte auRerhalb der franzésischen Staatsgrenze konnten nicht
erfasst werden. Der Zweck der einzelnen Wege wurde mit der Klassifikation des Random Forests
ermittelt. Dazu wurden verschiedene KenngroRen wie Weglange, Dauer und Wochenendanteil
gewadhlt. Anhand einer nationalen Befragung zum Fernverkehr, die in Frankreich im selben Jahr
stattfand, wurden den finf verschiedenen Zwecken unterschiedliche Auspragungen der KenngréRen
zugeordnet. Auf dieser Basis aufbauend, wurden die Eigenschaften auf den Mobilfunkdatensatz
angewendet und der Wegzweck bestimmt. Die Auswertung ergibt 1,42 Fernverkehrswege pro Person
und Monat. Da zu dieser Zeit die Nutzung der mobilen Daten mittels Telefonen noch nicht so weit
verbreitet war wie aktuell, ist die Genauigkeit der Daten eingeschrankt. Deshalb und aufgrund der
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fehlenden Wege aullerhalb Frankreichs, ist in der Realitdt eine hohere Anzahl an Fernreisen
anzunehmen. [Janzen et al., 2016]

Der Nachteil der Nutzung von CDR-Daten besteht darin, dass nur aufgezeichnet wird, wenn das
Mobiltelefon aktiv genutzt wird, das heilRt wahrend einem Telefongesprach, bei dem Abschicken einer
SMS, oder der Nutzung der mobilen Datenlibertragung. Flir die Auswertung von Fernverkehrswegen
eignet sich diese Methode gut, da die Nutzung des Mobiltelefons bei langen Wegen wahrscheinlicher
ist.

Floating Phone Data bietet umfassendere Daten als die CDRs. Zusatzliche Events entstehen durch
Location Updates und Handovers. Das heildt, dass ein Ortswechsel festgehalten wird, sobald ein
Ubertritt von einer Funkzelle in eine andere erfolgt und das Mobiltelefon mitgefiihrt wird. Dadurch
werden auch kiirzere Wege mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erfasst und Wege von Personen, die
ihr Mobiltelefon nicht haufig aktiv nutzen. Die in dieser Arbeit vorliegenden Daten nutzen die
Technologie Floating Phone Data.

Ein weiteres Beispiel fir den Einsatz von Mobilfunkdaten ist die Erhebung des Tourismus. In Estland
wurden vom groRten Netzbetreiber in Estland die Roamingdaten vom 1. April 2004 bis zum 31. August
2005 von allen im Ausland registrierten Mobiltelefonen gespeichert. In diesen 17 Monaten konnten
1,2 Millionen IDs aus 96 verschiedenen Liandern aufgezeichnet werden. Im Vergleich dazu zeigt die
Nachtigungsstatistik im selben Zeitraum 2,3 Millionen Touristen. Bei der Auswertung zu beachten ist
die unterschiedliche Rate des Mobiltelefonbesitzes, die in den einzelnen Landern variiert und dass
manche Touristen ihr Telefon nicht mitnehmen oder ausgeschalten lassen, um ungestort zu bleiben.
Mobiltelefone aus den USA und Asien sind zum Teil mit dem GSM-Netz nicht kompatibel und deshalb
unterreprasentiert. Einfluss haben auch vorbeifahrende Schiffe, da sich die Mobiltelefone der
vorbeifahrenden Nutzer im Netz registrieren und nahe an der Grenze Estlands liegende Orte.

Im Durchschnitt kdnnen pro ID 10,3 Aktivitaten auf dem Mobiltelefon festgestellt werden. Auch die
Aktivitdtenanzahl ist von vielen Parametern abhangig, etwa von den Roamingkosten, die durch das
unterschiedliche Einkommensniveau fliir manche Touristen teurer sind, oder dem Zweck der Reise.
Mithilfe der Aktivitaiten kdnnen genauere Aussagen zum Reiseverhalten der Touristen gemacht
werden. Die erste Aktivitat gibt Auskunft Giber den Ort des Eintritts in Estland. Die Daten zeigen weiters
die Nationalitdt des Besuchers, das Reiseziel, besuchte Orte, den Ablauf der Wege und die
Aufenthaltsdauer im zeitlichen Verlauf und im Zusammenhang mit Veranstaltungen. Diese
Informationen sind wertvoll fir Marketing, Informationsservices, Veranstalter, Hoteliers, die
Gastronomie, etc. Trotz einiger Einschrankungen sind Mobilfunkdaten eine kostengiinstige
Moglichkeit, um den Tourismus zu erheben und viele rdumliche und zeitliche Verteilungen des
Tourismus zu erfassen. Aus diesem Grund ware eine derartige Erhebung auch in anderen Landern
vorstellbar. [Ahas et al., 2008]

Zur Vollstandigkeit sollen hier auch noch Bluetooth, Radiofrequenzidentifikation und Dead Reckoning
genannt werden, die weiteren Ortungsmethoden darstellen. Sie spielen jedoch in der Praxis eine
untergeordnete Rolle, oder kdnnen nur als Ergdnzung verwendet werden, um die Genauigkeit der
Daten zu erhéhen. [Schelewsky et al., 2014]
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Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der in dieser Arbeit zur Verfliigung stehenden

Mobilfunkdaten im Vergleich zu Osterreich unterwegs, beziehungsweise der allgemeinen Nutzung von

mobilfunkgestiitzen Erhebungen im Vergleich zu herkdmmlichen Wegetagebiichern aufgefiihrt:

Vorteile:

Die Daten stehen sofort zur Verfligung und kdnnen unmittelbar ausgewertet werden, damit
sind Echtzeitanalysen moglich.

Der Arbeitsaufwand und der finanzielle Aufwand sind gering.

Ist einmal ein Algorithmus entwickelt, ist keine Vorlaufzeit mehr nétig. Der zeitliche Aufwand
besteht aus der Rechenzeit bei der Auswertung.

Durch eine nicht vorhandene Beeinflussung der Teilnehmer kénnen keine Fehler aus
bewussten und unbewussten Falschangaben der Probanden entstehen und das
Mobilitatsverhalten andert sich ebenfalls nicht.

Die Stichprobe ist sehr groR und richtet sich nach der Mobilfunktelefonnutzung der
Bevolkerung, sowie dem Marktanteil des Anbieters der verwendeten Daten.

Die Daten liegen anonymisiert vor, das Einverstandnis der Probanden ist nicht notwendig und
somit unabhangig von der Teilnahmebereitschaft.

Die Daten kdnnen jederzeit und Uber einen beliebigen Zeitraum verfiigbar gemacht werden,
da die Aufzeichnung automatisch erfolgt.

Verkehrsmittel kénnen anhand der Kennwerte  Durchschnittsgeschwindigkeit,
Hochstgeschwindigkeit, Beschleunigung und Zwischenstopps teilweise zuverldssig bestimmt
werden. Weitere Sicherheit bei der Zuordnung kann durch die Verwendung externer Daten
gewonnen werden. Dazu zdhlen GIS-Daten, zum Beispiel zur Unterscheidung von
Bahnstrecken und Autobahnen und die Einbindung von Bushaltestellen, um Busfahrten zu
identifizieren, oder auch die Einbindung von Daten der Car-Sharing-Unternehmen, um diese
neue Form der Mobilitdt abbilden zu kdnnen [Sadeghvaziri et al., 2016, Schelewsky et al.,
2014]. Dies ermoglicht erstmals Analysen von intermodalen Wegen hinsichtlich Wegldange und
-dauer je Verkehrsmittel und deren Abfolge, wahrend bei Wegetageblichern Anteile von
Verkehrsmitteln durch die Zuordnung eines Hauptverkehrsmittels verschwinden.
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Nachteile:

e Taglich entstehen sehr groRe Datenmengen mit (iber 100 Gigabyte. Dementsprechend ist der
Bedarf an Speicherkapazitat und Rechenleistung sehr hoch.

e Es gibt keine soziodemographischen Informationen zu den Wegen, beziehungsweise den
Personen.

e Ebenfalls fehlen Angaben zum Wegzweck. Um diesen zu bestimmen, ist der Einsatz von Map-
Matching denkbar, sodass zum Beispiel Einkaufsstatten, Sportplatze, Schulen etc. identifiziert
werden konnen. Bei einer Aufzeichnung der Bewegungen einzelner Personen Uber einen
langeren Zeitraum konnen Arbeitsplatz und Wohnort lber Aufenthaltszeiten festgestellt
werden, womit Arbeits- und Nach-Hause-Wege klassifiziert werden konnten. Die Bestimmung
des Wegzwecks dirfte dennoch mit vielen Unsicherheiten behaftet bleiben.

e Die Verkehrsmittelbestimmung ist vor allem im urbanen Raum schwierig, da sich die
Kennwerte der Verkehrsmittel durch geringere Durchschnittsgeschwindigkeiten dhneln. Eine
Unterscheidung zwischen Lenker und Mitfahrer ist allgemein nicht moglich.

e Die Wege werden pro SIM-Karte nur fur 24 Stunden aufgezeichnet, danach erfolgt die
Zuweisung einer neuen ID. Eine Langzeitbetrachtung fiir einzelne Personen und die Anderung
des Mobilitatsverhaltens ist daher nicht moglich.

e Wege und Teilwege kdnnen nur innerhalb der Staatsgrenze aufgezeichnet werden.

e Die Ermittlung von kurzen Wegen ist mit Schwierigkeiten verbunden, vor allem wenn einem
kurzen Weg ein kurzer Aufenthalt folgt.

e Bei der Auswertung muss eine Schichtung durch unterschiedliche Mobilfunktelefonnutzung je
Personengruppe beachtet werden

e Fehler kénnen durch ausgeschaltete, vergessene und nicht mitgefiihrte Mobiltelefone
entstehen, die GroRRe des Fehlers ist schwer abschéatzbar.

e Vor allem in landlichen Gebieten gibt es die Koordinaten der Position betreffend hohe
Ungenauigkeiten.

e Die zur Verfligung stehenden Daten kénnen je nach Datenschutzgesetz zwischen den Landern
variieren. Einheitliche Erhebungen auf europdischer Ebene und dariiber hinaus sind deshalb
unter Umstanden nicht moglich.

Der Datenschutz ist ein wichtiges Thema im Zusammenhang mit Mobilfunkdaten. Obwohl alle Daten
nur mit einer anonymisierten Identifikationsnummer zur Verfligung gestellt werden, mussen die
Datenschutzbestimmungen besonders bei einem langeren Aufzeichnungszeitraum der einzelnen IDs
eingehalten werden. In diesem Fall kénnen der Wohnort, der Arbeitsplatz, bevorzugte
Einkaufsmoglichkeiten, etwaige Hobbies und andere Verhaltensmuster ermittelt werden [Schelewsky
et al.,, 2014]. Eine genaue lIdentifikation von bestimmten Personen ist jedoch nur mit einem
unverhaltnismaRig groBen Aufwand zu erreichen.

2.4 Erhebung von Fernverkehr

Die letzten Jahre zeigen, dass das Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistung immer weiter steigen,
was zu einer Belastung bestehender Verkehrsanlagen und der Umwelt fihrt. In Frankreich konnte
zwischen den Jahren 1979 und 1999 eine Steigerung des Flugverkehrs um 200 %, auf bestehenden

16



Allgemeine Grundlagen und analysierte Literatur

Autobahnen um 150 % und im Schienenfernverkehr um 10 % festgestellt werden [Cabanne, 2003]. In
Osterreich ist die Verkehrsleistung im Eisenbahnverkehr von 2014 bis 2016 um vier Prozent gestiegen
[Karner et al., 2017], in der Schweiz erhohte sich die Verkehrsleistung zwischen den Jahren 2000 und
2006 im Landverkehr um 30 Prozent und beim Flugverkehr um 50 Prozent [Schweizerische
Eidgenossenschaft - Bundesamt fir Statistik, 2017]. Auch die Statistiken anderer Lander weisen auf
eine steigende Mobilitat hin. Um diese Entwicklung abbilden zu kdnnen, ist die Erhebung von
Fernverkehr, der flir die Hohe der Verkehrsleistung maRgeblich verantwortlich ist, eine wichtige
Aufgabe.

Dennoch sind eigens fiir den Fernverkehr durchgefiihrte Befragungen selten. Notwendig sind lange
Berichtszeitraume, um geniigend Fernverkehrswege festzuhalten. Dies bedeutet fiir die Probanden je
nach Reiseverhalten unterschiedliche, aber haufig hohe Aufwande. Fiir die Ausfiihrenden der Studien
ist der Aufwand ebenfalls sehr hoch und ahnelt jenem bei nationalen Befragungen, wobei der lange
Berichtszeitraum noch mehr Kontaktaufnahmen zu den Teilnehmern notwendig macht. Somit entsteht
auch fir die Auftraggeber eine finanzielle Belastung, die ,,nur” einen Teil aller Wege als Daten liefert.

Bei bestehenden Fernverkehrserhebungen wird diesen Problemen mit verschiedenen Ansatzen
entgegengewirkt. Die genaue Beschreibung der unterschiedlichen Studien folgt in Kapitel 2.4.3.

Aktuelle Daten kdnnen oft nur aus nationalen Erhebungen gewonnen werden. Am Beispiel der
Befragung ,,Mobilitdt in Deutschland”, bei der der Fernverkehr durch einen eigenen Fragenblock
erhoben wird, zeigt sich, dass dies eine gute Moglichkeit darstellt, um den Fernverkehr gezielt, aber
im Rahmen einer nationalen Erhebung zu ermitteln. Der Nachteil liegt in einer hdéheren zeitlichen
Belastung fiir die Probanden, was zu einer geringeren Ricklaufquote fihrt. Damit der Riicklauf nicht
zu gering ausfdllt, kann die Stichprobe der kontaktierten Personen erhdht werden. Dieser
Mehraufwand kann im Vergleich zur Durchfiihrung einer zweiten, eigenstandigen Befragung in Kauf
genommen werden.

Im Folgenden soll ein Uberblick gegeben werden, welche Informationen und Informationsquellen tiber
den Fernverkehr zur Verfligung stehen.

2.4.1 Definition von Fernverkehr

Bei Durchsicht der Literatur wird deutlich, dass es fiir den Begriff des Fernverkehrs keine einheitliche
Definition gibt. In den verschiedenen Verkehrserhebungen werden unterschiedliche Kriterien zur
Abgrenzung herangezogen. So kann Fernverkehr mit unterschiedlichen Entfernungen angegeben und
entweder als tatsachlich zurlickgelegten Weg, oder mit der kiirzesten Distanz zwischen Start- und
Zielort, der Luftlinie, oder Uber eine bestimmte Wegdauer [z.B. Cambridge Systematics, Inc, 2010]
definiert werden. Weitere Méglichkeiten sind die Voraussetzung von zumindest einer Ubernachtung
am Zielort, oder die Uberschreitung der Landesgrenze. Letztere beiden Definitionen kommen
bevorzugt in Erhebungen zur Tourismusnachfrage zum Einsatz. Weitere Unterschiede betreffen den
abweichenden Einbezug von regelmaRig stattfindenden Fernverkehrswegen, wie zum Beispiel
Pendlerfahrten und den stark variierenden Berichtszeitraum fiir die befragten Personen. Einen
beispielhaften Uberblick tber die erheblichen Unterschiede der Definition des Fernverkehrs in
einzelnen, vorhandenen Erhebungen gibt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Beispiele von Verkehrserhebungen [Frei et al., 2010; U.S. Department of Transportation,
2006; Finnish Transport Agency and WSP Finland Ltd, 2017; Department for Transport UK, 2017;
Follmer et al., 2010; Armoogum et al., 2011; Perret et al., 2017; Hjorthol et al., 2014; Cornelis et al.,
2012]

Verkehrserhebung Land Jahr Definition Berichtszeitraum
. Schweiz, Tsche- 2008/ L
Kite chien, Portugal 5009 >100 km Luftlinie 8 Wochen
National Household 2001/ .
Travel Survey USA 2002 > 50 Meilen
28 Tage
National Travel Survey Finnland 2010/ > 100 km ge/
2011 14 Tage (PKW)
National Travel Survey England 2016 > 50 Meilen 7 Tage
Mobilitdt in Deutschland Deutschland 2008 > 1 Ubernachtung 3 Monate
Enquéte Nationale Trans- . 2007/ > 80 km Luftlinie
) Frankreich
ports et Déplacements 2008 vom Wohnort
Mikrozensus Mobilitat . Tagesreisen >3 h; 14 Tage
h 201 .
und Verkehr Schweiz 015 > 1 Ubernachtung 4 Monate
. 2013/ > 100 Kilometer
Norwegian Travel Survey Norwegen 2014 oder Auslandsreise
. 2009/ > 100 Kilometer,
Beldam Belgien 5010 ohne Pendlerwege 12 Monate

Um diesem Problem entgegenzuwirken und die Vereinheitlichung von Verkehrserhebungen zu
fordern, werden Empfehlungen fiir das Erhebungsdesign, Erhebungsdurchfiihrung und die
Hochrechnung in SHANTI (Survey Harmonisation with New Technologies Improvement)
ausgesprochen. Dariber hinaus werden Maoglichkeiten fiir Vergleiche von bestehenden und
etablierten Befragungen vorgeschlagen. Damit soll sichergestellt werden, dass die Darstellung der
Entwicklung des Verkehrsverhaltens nicht von methodischen Unterschieden beeinflusst wird. Ebenso
werden in SHANTI neue Erhebungsformen behandelt. [Armoogum et al., 2014]

2.4.2 Beispiele zu Untersuchungen von Fernverkehrserhebungen

In einer Studie wurde die Erhebung von Fernverkehr in drei verschiedene Befragungsmethoden
eingeteilt, welche bei bisherigen Haushaltsbefragungen zum Einsatz kamen und miteinander
verglichen wurden [Kuhnimhof, Last, 2009]:

Wegetagebiicher

Die Intention ist nicht die Erhebung des Fernverkehrs, sondern des Verkehrs insgesamt und enthalt als
Teilmenge den Fernverkehr. Probanden werden dazu angehalten, die zurlickgelegten Wege des
vergangenen Tages, oder von mehreren vergangenen Tagen, zu berichten. Aufgrund des kurzen
Zeitraums und der unmittelbaren Vervollstandigung der Wegetageblicher ist der Einfluss des
Vergessen von langen Wegen vernachldssigbar gering. So entsteht eine gute Abbildung der
Verkehrsnachfrage im Bereich von 100 bis 200 Kilometern. In diesen Entfernungen wird die
Erhebungsmethode mit Wegetagebiichern fiir Ausfliige ohne Ubernachtung als zuverldssig erachtet.
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Die Nachteile des kurzen Erhebungszeitraums sind, dass Vielreisende nicht identifiziert werden kénnen
und groRe Entfernungen, vor allem mit Ubernachtung, nicht ausreichend abgebildet werden.

Einzelprotokollfernverkehrsbefragungen (,single-protocol long distance travel surveys®)

Dieses Instrument wird oft angewendet, wenn ausschlieRlich der Fernverkehr, beziehungsweise der
Tourismus erhoben werden soll. Der Einsatz dieser Methode ist aber auch als Erganzung zu
Wegetageblichern moglich. Meistens wird die Einzelprotokollfernverkehrsbefragung Uber einen
Zeitraum von mehreren Wochen durchgefiihrt und geschieht retrospektiv. Alle Teilnehmer erhalten
denselben Befragungsbogen, der Fernverkehr ist meist definiert durch eine Ubernachtung am Zielort.
Haufig Reisende konnen bei dieser Methode identifiziert werden, somit ist eine Einteilung der
Bevolkerung in Personengruppen und eine Auswertung in Hinblick auf deren soziodemographischen
Eigenschaften moglich. Wegen des langen Erhebungszeitraumes werden haufig Fernverkehrswege
vergessen, insbesondere wenn die Entfernungen unter 200 Kilometern liegen, keine Ubernachtung
erfolgt und wenn solche Wege schon lange zurlickliegen.

Multiprotokollfernverkehrsbefragungen (,multi-protocol long distance travel surveys*)

Dies ist eine innovative Methode, die den Fernverkehr reprasentativ darstellen soll. Zu Beginn gibt es
eine Vorerhebung und darauf basierend eine Unterteilung je nach Fernverkehrsverhalten. Die
verschiedenen Gruppen bekommen eigens auf sie zugeschnittene Erhebungsbégen. Haben die
Befragten im Erhebungszeitraum keine Fernreise unternommen, werden sie zum Zeitpunkt der letzten
Fernfahrt befragt. Diese Form der Verkehrserhebung produziert die am besten reprasentative und
realistischste Abbildung des Fernverkehrs im gesamten Spektrum der Weglangen. Aulerdem
beinhaltet diese Methode auch alle Vorteile der Einzelprotokollfernverkehrsbefragung.

Um die Unterschiede der drei Methoden zu veranschaulichen, wurden, wie in Abbildung 1 ersichtlich,
die Ergebnisse von verschiedenen Erhebungen fiir ausgewahlte europaische Lander miteinander
verglichen. Hier wird davon ausgegangen, dass sich die Abweichungen der Befragungen am
wahrscheinlichsten aufgrund der Erhebungsmethode ergeben. In der Studie wird weiters die Annahme
getroffen, dass die jeweiligen héchsten Werte die Realitdt am besten darstellen.

Um den Fernverkehr bestmoglich darzustellen, sehen Kuhnimhof und Last die Kombination der drei
Instrumente aus den verschiedenen Datenquellen. Diese sind zum einen in nationalen
Haushaltsbefragungen und zum anderen in den von der EU durchgefiihrten Tourismuserhebungen zu
finden. Besonders eine Integration der verschiedenen Quellen in ein agentenbasiertes Modell ergibt
eine reprasentative Abbildung. Durch die Protokolle der Agenten besteht unter anderem die
Moglichkeit, das Verhalten der Agenten zu untersuchen und QZ-Matrizen zu erstellen. Um mit diesem
Ansatz gute Daten zu liefern, miissen die Befragungen noch verbessert werden, um vollsténdige,
detailliertere Ergebnisse liefern zu konnen. In diesem Zusammenhang wdare eine einheitliche
Multiprotokollfernverkehrsbefragung auf EU-Ebene erstrebenswert.
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Journeys per Person per Year
by distance band as measured with different instruments

0 1 2 3 4 5

| | 1] |

100 to under 200 km
200 to under 400 km :
400 to under 600 km

600 km and over
100 to under 200 km
200 to under 400 km
400 to under 600 kin

600 km and over
100 to under 200 km
200 to under 400 km
400 to under 600 km

600 km and over
100 to under 200 km
200 to under 400 ki
400 to under 600 km =

600 km and over

Switzerland

Germany

Sweden

Great Britain

® Mobility Diary ™ Single-Protocol Survey ™ Multi-Protocol Survey

Abbildung 1: Vergleich der drei Methoden in ausgewdhlten Lindern [Kuhnimhof, Last, 2009, S.6]

Eine britische Studie beschéftigte sich mit den Parametern, die einen Einfluss auf den Fernverkehr
haben [Dargay, Clark, 2012]. Untersucht wurden Einkommen, Alter, Geschlecht, Erwerbstatigkeit,
Haushaltsmerkmale, GemeindegrofRe, Wohnort und Zeitraum des Verbleibs an diesem Wohnort.
Zusatzlich unterschied das Modell die zwei Wegldangenklassen von 50 bis 150 Meilen und gréRer 150
Meilen, die vier Verkehrsmodi Auto, Flugzeug, Eisenbahn und Bus, sowie finf verschiedene
Wegzwecke. Die Datengrundlage bildete die nationale Verkehrserhebung von 1995 bis 2006. Die
Teilnehmer fillten dabei jeweils eine Woche ein Wegetagebuch aus. Die Definition der Fernreise
wurde aus der nationalen Befragung mit 50 Meilen lbernommen.

Den hochsten Einfluss auf das Reiseverhalten im Fernverkehr ergab das Einkommen. Besonders der
Anteil des Fernverkehrs mit dem Flugzeug, aber auch mit der Eisenbahn und Arbeitswege steigen mit
einem hoheren Einkommen.

Weitere Abhangigkeiten zeigten sich beim Alter, dem Geschlecht und der Zusammensetzung des
Haushalts. Manner legen mehr Fernreisen zurlick, ebenso wie Personen unter 60 Jahren, Studenten
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und Angestellte, Personen mit Firmenauto und Personen mit geringen HaushaltsgroRen, vor allem
ohne Kinder. Weitere Parameter, die zu haufigeren langeren Wegen fiihren sind ein Wohnort in
landlicher Gegend und ein kiirzerer Zeitraum des Wohnsitzes. Zwischen den Jahren 2002 und 2006
legte jeder Brite im Schnitt 20,5 Fernverkehrswege pro Jahr zuriick. Die genauen Berechnungen
ermoglichen die Erstellung eines Modells, mit dessen Hilfe die zukiinftige Nachfrage nach Fernverkehr
prognostiziert werden kann.

Long distance travel, journey purpose shares (%) of distance travelled by mode, 2002-2006 NTS.
Car Rail Coach Air Total
Business 20 22 5 55 20
Commuting 9 18 3 3 10
Holiday 21 16 42 25 21
Leisure 21 16 38 G 21
VFR 30 28 12 11 28
Shares do not sum to 100 due to rounding.

Abbildung 2: Anteil der Wegzwecke in GroBbritannien [Dargay, Clark, 2012]

Long distance travel, mode shares (%) of distance travelled by distance band, 2002-2006 NTS.

Car Rail Coach Air
<150 miles 84 11 5 0
150+ miles 68 14 8 10

Abbildung 3: Verkehrsmittelwahl in GroBbritannien [Dargay, Clark, 2012]

2.4.3 Beispiele und Ergebnisse von Fernverkehrserhebungen

Fernverkehrserhebungen

Vor allem fiir dltere Verkehrserhebungen ist ein Vergleich meist sehr schwierig. Der Trend ist aber vor
allem auf europaischer Ebene dahingehend, dass Erhebungen immer weiter standardisiert werden und
spezielle Konzepte europaweit angewendet werden. Der erste Ansatz dazu ist auf EUROSTAT
zuriickzufiihren — das statistische Amt der Europédischen Union. Die Anfange gehen zurlick ins Jahr
1996, wo die beiden Pilotstudien Methods for European Surveys of Travel Behaviour MEST und
Technologies for European Surveys of Travel Behaviour TEST durchgefiihrt wurden. Ziel war es,
Standards fiir reprasentative Fernverkehrserhebungen hinsichtlich der Befragung selbst, deren
Verarbeitung und Auswertung festzulegen [Commission of the European Communities, 2001].

Auf Basis von MEST und TEST, fiihrte EUROSTAT schlieRlich die erste Fernverkehrsbefragung auf
europdischer Ebene durch, die DATELINE-Erhebung (Design and Application of a Travel Survey for
European Long-distance Trips Based on an International Network of Expertise). Die teilnehmenden
Lander waren die EU15-Staaten und die Schweiz. Das Projekt begann im April 2000 und endete im Juni
2003. Die eigentliche Befragung fand lber einen Zeitraum von 12 Monaten statt, dabei wurden die
Stichproben jeden Monat gezogen. Je nach Art der Fernreise variierte der Berichtszeitraum, um ein
Vergessen von Wegen moglichst auszuschlieBen. Die Probanden sollten Angaben zu Urlaubsreisen der
letzten zwolf Monate, andere Privat- und Geschaftsreisen der letzten drei Monate und Pendlerwege
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des letzten Monats angeben. Erhoben wurden dabei alle Wege liber 100 Kilometer. An der Befragung
nahmen etwa 80.000 Personen teil. [Brog et al., 2003]

Die KITE-Erhebung (A Knowledge Base for Intermodal Passenger Travel in Europe) ist ein neuerer
Ansatz fur Fernverkehrsbefragungen, der ebenfalls auf MEST und INVERMO aufbaut [Frei et al., 2010].
Ein neues Design wurde in einer Pilotbefragung in Portugal, Schweiz und Tschechien getestet. Die
erzielte Stichprobe lag bei jedem Land knapp Gber 1000 Personen. Die Durchfiihrung der Befragung
startete im November 2008 und endete im Marz 2009. Zum Einsatz kamen die Erhebungsmethoden
CATI (Schweiz, Portugal) und das persénliche Interview (Tschechien). In den Auswertungen wurden
alle Wege mit einer Distanz von 100 Kilometer Luftlinie und mehr beriicksichtigt, in der Befragung
wurden jedoch Wege ab 75 Kilometern erhoben. Durch diese MalRnahme sollte eine Verfalschung des
Ergebnisses aufgrund der falschen Abschatzung von Entfernungen seitens der Befragten verhindert
werden. In der Auswertung zeigte sich, dass es eine dhnliche Anzahl an Wegen zwischen 75 und 100
Kilometern (18%), sowie zwischen 100 und 125 Kilometern (19%) gab. Da die Haufigkeit von Wegen
mit der Entfernung abnehmen, liel sich erkennen, dass diese Malknahme erfolgreich war. Der
Erhebungszeitraum betrug acht Wochen, wenn in dieser Zeit keine Fernreise unternommen wurde,
mussten die Teilnehmer den Zeitpunkt ihrer letzten Fernreise angeben und die Detailfragen dazu
beantworten. Nach einer kurzen Vorerhebung erhielten die Personen unterschiedliche Fragen,
angestimmt auf ihr Reiseverhalten. Gab es zum Beispiel Pendler, die jeden Tag Wege mit 100
Kilometern oder mehr zuriicklegten, bekamen diese eine vereinfachte Erfassungsmoglichkeit der
Fahrten far sich wiederholende Wege. Somit gehort KITE zu den
Multiprotokollfernverkehrsbefragungen.

Durch die vorhandenen Informationen zu der letzten Fernreise bei Personen, die im
Erhebungszeitraum keine Angaben machen konnten, wurde das Ergebnis erheblich verbessert. Die
durchschnittliche Reisehdufigkeit konnte fiir alle Personen mithilfe einer Uberlebensfunktion
berechnet werden. Im Durchschnitt ergab sich eine Uberlebenszeit von 41,2 Tagen, dies entspricht
dem Zeitraum, der zwischen zwei Reisen liegt, wobei hier eine Reise zwei Fernverkehrswege
beinhaltet. Bei Betrachtung der einzelnen Lander ergeben sich 8,2 Reisen pro Jahr und Person in der
Schweiz und in Portugal und 9,0 Reisen in Tschechien. Insgesamt zeigten sich fir die Schweiz und
Portugal sehr dhnliche Werte, der Unterschied zu Tschechien lasst sich durch die abweichende
Erhebungsmethode, das personliche Interview, erklaren.

Ein Vergleich der KITE-Ergebnisse mit anderen Erhebungen in den Landern Schweiz und Portugal ergab
erhebliche Unterschiede und eine durchgangig hohere Fernverkehrsrate in allen
Entfernungsbereichen und bestatigte die Verbesserung des Erhebungsdesigns.

In Deutschland gibt es eine groRe Anzahl an verschiedenen Verkehrserhebungen fiir allgemeine und
Fernverkehrswege. In den Jahren 1979 und 1980 wurde die Fernverkehrserhebung KONTIFERN
durchgefiihrt, parallel zu der kontinuierlichen Verkehrserhebung der Alltagsmobilitat KONTIV. Im Jahre
1999 erfolgte eine sechswochige Erhebung mittels Wegetagebuch im Rahmen der Studie Mobidrive
[Axhausen et al., 2000]. In den beiden deutschen Stadten Karlsruhe und Halle beteiligten sich 317
Personen ab sechs Jahren in 139 Haushalten an Mobidrive. Erhoben werden konnten 543 Tage mit
Fernverkehrsreisen zu Orten auBerhalb des Untersuchungsraums.
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Eine Panelerhebung fir den Fernverkehr begann in Deutschland im Jahr 2000 unter dem Namen
INVERMO (Intermodale Vernetzung) [Zumkeller et al., 2005]. Das Ziel lag darin, eine potentielle
Nachfrage fiir intermodalen Fernverkehr zu ermitteln und Hinderungsgriinde zu identifizieren, wofir
die Befragung die Grundlage bilden sollte. Die Auswahl der Personen erfolgte zufallig aus der
Grundgesamtheit der deutschen Haushalte mit Telefonanschluss und Personen ab 14 Jahren. Die
Durchfiihrung erfolgt in drei Phasen. In einem ersten Schritt werden die Probanden in einem
telefonischen Interview zu ihren Urlaubsreisen der letzten 12 Monate und zu sonstigen Reisen der
letzten drei Monate mit einer Mindestentfernung des Ziels von 100 Kilometern befragt. Diese
Befragung dient der reprasentativen Darstellung des Reiseverhaltens der Bevolkerung. Aus der Menge
der teilnehmenden Personen wird eine Stichprobe fiir die Haupterhebung gezogen. Dabei werden
bevorzugt Probanden ausgewahlt, die viele Fernreisen berichten kdénnen, um moglichst viele
Ereignisse aufzeichnen zu kdnnen. In diesem zweiten Teil halten die Teilnehmer Wege liber 100
Kilometer in einem Zeitraum von acht Wochen fest. Je nach zuvor erhobener Mobilitat bekommen die
Probanden drei bis finf Reisebogen. Dabei werden sehr detaillierte Angaben zu den Reisen verlangt
und sind fiir die teilnehmenden Personen sehr aufwendig. Zusatzlich wird erhoben, wann die letzte
Reise stattfand und ob es noch mehr Reisen im Berichtszeitraum gibt. Die Haupterhebung wird als
Langsschnitterhebung gefilihrt und in einem Abstand von acht Monaten von denselben Teilnehmern
noch weitere zwei Male wiederholt. Insgesamt beteiligten sich an der Haupterhebung 1.517 Personen.
AbschlieBend wird wiederum aus der Stichprobe der Personen der Haupterhebung erneut eine
Unterstichprobe gezogen, die einem Intensivinterview unterzogen werden. Dieses beschéaftigt sich mit
intermodalen Wegen in Form einer telefonischen Stated-Preference-Befragung.

Die Panelerhebung ergibt, dass 86 Prozent der Befragten zumindest eine Fernreise im Jahr absolvieren.
Dies entspricht im Durchschnitt fir alle Personen 7,5 Fernverkehrswege pro Jahr, mit Berlicksichtigung
der Wege die durch Fernpendeln entstehen sind es 8,8. Der haufigste Zweck entfallt mit einem Anteil
von 62 Prozent auf Privatreisen ohne Urlaub, 21 Prozent sind Urlaubsreisen und 17 Prozent
Geschaftsreisen. Etwa drei Viertel der Wege werden mit dem Pkw zuriickgelegt, an zweiter Stelle steht
die Eisenbahn mit elf Prozent, gefolgt vom Flugzeug (8 Prozent) und dem Bus (5 Prozent). Am
haufigsten treten Reisen im Inland auf (84 Prozent), 14 Prozent fiihren in die restlichen Lander Europas
und bei nur zwei Prozent der Reisen liegt das Ziel aulRerhalb Europas.

Aus den Ergebnissen der Erhebung konnte ein Reaktionsmodell gebildet werden, welches wiederum
in ein Simulationsmodell implementiert wurde. Dieses zeigt, dass Potential fir intermodale
Fernverkehrswege gegeben ist, die Schaffung des zugehorigen Angebots ist jedoch unwirtschaftlich.

Ein Beispiel aus den USA betrifft eine Pilotstudie zum Thema Fernverkehr mit dem Namen Longitudinal
Study of Overnight Travel [Aultman-Hall et al., 2015]. Die Teilnehmer beantworteten von Februar 2013
ein Jahr lang monatlich einen Fragebogen zu Reisen mit Ubernachtung auRerhalb der Heimatstadt iiber
das Internet. Im ersten Monat konnte eine Stichprobe von 1.220 Personen gewonnen werden, wovon
mehr als die Halfte die Panelerhebung vollstandig abschlossen. Die Probanden waren Personen mit
Wohnsitz in den USA oder Kanada, ab einem Alter von 25 Jahren.

Um die erste Befragung nicht zu umfangreich werden zu lassen, wurden zunachst personliche Daten
erhoben, sowie geplante Reisen fiir die ndchsten zwolf Monate. Die elf folgenden Erhebungen betrafen
alle tatsachlich durchgefiihrten Reisen, neu geplante Reisen, Tagesreisen (iber 50 Meilen und
Anderungen von bereits berichteten Angaben. Durch die Web-basierte Befragungsmethode konnten
geplante Reisen aus vorangegangenen Monaten mit wenig Aufwand geandert, als abgesagt oder als
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absolviert markiert werden. Eine weitere Erleichterung, die mit der Online-Befragung einherging,
betraf die zeitsparende Eingabe des Zielorts und Zwischenstopps in einer interaktiven Karte inklusive
der automatisch berechneten Wegdistanz. Aullerdem war es moglich, bei Unklarheiten, Anregungen
oder Bedenken einen Kommentar zu schreiben. Eine Ubersicht aller berichteten Reisen befindet sich
in Abbildung 4.

Im Anschluss an die letzte monatliche Befragung wurden einige zufallig ausgewahlte Teilnehmer dazu
eingeladen, ihre Erfahrungen bei einem Treffen in Fokusgruppen zu besprechen. Dieses Treffen und
Auswertungen der Kommentare, sowie zu den Personen die an dem Panel nicht bis zum Schluss
teilnahmen, konnten einige Erkenntnisse getroffen werden. Probleme traten dort auf, wo
Auswahlmoglichkeiten fehlten, etwa bei der Angabe des Wegzwecks, bei unklaren Definitionen, wie
zum Beispiel der Begriff der Reisegruppe, und bei der Einschatzung der Entfernung von Tagesreisen.
Vor allem haufig Reisende schieden im Laufe der Erhebung aus und wenig Reisende fihlten sich zur
Teilnahme oft nicht angesprochen, was durch entsprechende Riickmeldungen bekannt ist. Aus der
Studie ergeben sich die Empfehlung der Beibehaltung der ganzjahrigen Erhebung, des monatlichen
Berichtintervalls und der Definition der Reise mit einer Ubernachtung. Um die Last der Befragten zu
reduzieren und dadurch einen geringeren Verlust an Probanden im Laufe des Panels zu erzielen, kann
auf die Angabe geplanter Reisen verzichtet werden und sich wiederholende Reisen sollen vereinfacht
eingegeben werden kénnen.

New New Planned
Planned Existing Completed Cancelled Trips Per Completed Trips

Survey Number trips Planned Trips Trips Trips Respondents Respondent Per Respondent
1 -Feb 2013 5.381 - - - 1220 441 -
2 —Mar 2013 662 4293 1.050 415 1001 0.66 1.05
3 —Apr2013 551 3.692 1.108 357 952 0.58 1.16
4 —May 2013 477 2.762 805 247 868 0.55 0.93
3 —June 2013 475 2.320 836 177 816 0.58 1.05
6 — July 2013 460 1.955 737 145 781 0.59 0.94
7 — Aug 2013 477 1.668 765 129 731 0.65 1.05
8 — Sept 2013 414 1.408 647 112 698 0.59 0.93
9 —0ct 2013 448 1.320 649 100 697 0.64 0.93
10 —Nowv 2013 471 1.182 714 108 656 0.72 1.09
11 —Dec 2013 489 1.021 606 89 660 0.74 0.92
12 — Jan 2014 479 969 430 61 628 0.76 0.68
Total 10.784 8.367 1.940

Abbildung 4: Berichtete Reisen pro Monat [Aultman-Hall et al., 2015]

Nationale Verkehrserhebungen mit eigener Erhebung des Fernverkehrs

Die aktuellsten Daten fiir Deutschland zum Thema Fernverkehr finden sich aus dem Jahr 2008 in der
nationalen Haushaltsbefragung Mobilitdt in Deutschland, welche die KONTIV-Befragungen ersetzt und
regelmaRig durchgefiihrt wird [Follmer et al., 2010]. Die Nettostichprobe umfasst 25.922 Haushalte
mit 60.713 Personen mit Aufzeichnungen zu 193.290 Wegen. Der Erhebungszeitraum begann im
Janner 2008 und endete im April 2009. Die Haushalte wurden postalisch kontaktiert und, wobei ein
Haushaltsfragebogen zugesendet wurde. Alle Haushalte mit einer verfligbaren Telefonnummer
wurden telefonisch zu den Haushaltsangaben befragt, flir die lbrigen gab es die Moglichkeit den
Haushaltsfragebogen am Papier oder online auszufiillen. Anschliefend wurden die Wegeprotokolle
versandt, wobei die Erhebung der Personen- und Wegeinformationen ausschliel3lich per Telefon
durchgefihrt wurde, um eine hohe Qualitdit und einen hohen Riicklauf zu erreichen. Dieses
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telefonische Interview fand am Tag nach dem zu erhebenden Stichtag bis maximal zwei Wochen
danach statt. Ziel war es, das Interview mit jeder Person einzeln durchzufiihren und nur in
Ausnahmefillen konnte ein anderes Haushaltsmitglied stellvertretend die Fragen beantworten.
Angaben wurden fir alle Personen ohne Altersbeschrankung gesammelt.

Der Fernverkehr wird mit einem eigenen Fragenteil in Form von Reisen erhoben, welche zumindest
eine Ubernachtung beinhalten. Konkret soll die Anzahl aller Reisen in den letzten drei Monaten
genannt werden, die drei letzten werden detailliert betrachtet. Die geforderten Angaben sind der
Zielort, der Zweck, das hauptsichlich verwendete Verkehrsmittel, die Anzahl der Ubernachtungen, die
Anzahl der begleitenden Haushaltsmitglieder und die geschatzte Entfernung des Reiseziels.

Insgesamt wurden 36.182 Reisen von Personen ab 14 Jahren erhoben. Die Zahl der Personen, die eine
Angabe zu einer Reise mit Ubernachtung in den letzten drei Monaten machen konnten, liegt bei 54
Prozent und ist im Vergleich zur MiD 2002 um drei Prozentpunkte gestiegen. Zwei Prozent der
Personen geben an, mehr als 10 Reisen absolviert zu haben. Der Grofteil der Reisen findet innerhalb
Deutschlands statt, rund ein Viertel fihren in andere Lander Europas und vier Prozent der Reiseziele
liegen auRerhalb Europas. Im Schnitt ergeben sich 1,4 Reisen pro Person fiir das Jahr 2008. Ebenso
kann ein Anstieg in der Reisedauer festgestellt werden. Bei den Reisewegen gibt es eine Abnahme des
Pkw-Anteils, wahrend die Wahl der Eisenbahn und des Flugzeugs als Verkehrsmittel steigt. Dennoch
bleibt der Pkw insgesamt am beliebtesten. Die Auswertung des Verkehrsmittels erfolgt
entfernungsabhangig. Wege bis 250 Kilometer werden hauptsachlich mit dem Pkw (73 Prozent) und
der Eisenbahn (22 Prozent) zurlickgelegt, ab 2000 Kilometern liegt das Flugzeug mit 92 Prozent an
erster Stelle. Der Hauptgrund fiir Reisen sind mit 43 Prozent Urlaube, rund ein Viertel Besuche und 18
Prozent Geschaftsreisen. Berufspendler sind dabei nicht bericksichtigt.

Die aktuellste Erhebung wurde im Jahr 2017 durchgefihrt, die Ergebnisse werden im Laufe des Jahres
2018 zur Verflugung gestellt.

Der Mikrozensus in der Schweiz beinhaltet, dhnlich wie MiD, die Erfassung von Reisen mit zumindest
einer Ubernachtung. Zusatzlich existiert die Definition der Tagesreise, die alle Reisen umfasst, die nicht
regelmaRig und auBerhalb der gewohnten Umgebung stattfinden und eine Mindestdauer von drei
Stunden aufweisen. Die letzte Erhebung im Jahr 2015 ergibt im Schnitt pro Person ab sechs Jahren 12,5
Tagesreisen in einem Jahr und ist damit um 1,1 Tagesreisen hoher als im Jahr 2010. Die
durchschnittliche Weglange betragt dabei 130 Kilometer und ist die Summe aus Hinweg, Riickweg und
Wegen am Zielort. Bei Betrachtung der Gesamtdistanz aus Tagesreisen legen Manner, Personen
zwischen 25 und 44 Jahren und Personen aus einem Haushalt mit hohem Einkommen die meisten
Kilometer zurtick. Als Verkehrsmittel wird zu 61 Prozent der Pkw und zu 32 Prozent der 6ffentliche
Verkehr gewahlt. Das Flugzeug erreicht einen Anteil von drei Prozent. Die haufigsten Griinde fir
Tagesreisen sind Besuche, gefolgt von Ausfligen, Kulturveranstaltungen & Freizeitanlagen, Sport,
Wanderungen, Geschaftsreisen und andere.

Reisen mit zumindest einer Ubernachtung werden jéhrlich 2,9-mal pro Person durchgefiihrt und sind
2015 um 0,4 Reisen haufiger als 2010. Hierbei werden regelmiRig stattfindende Ubernachtungen nicht
mitgezahlt. Die durchschnittliche Reisedistanz nach selber Definition ist 2.620 Kilometer lang.
Hinsichtlich der zurilickgelegten Gesamtdistanz pro Personengruppe hat vor allem das
Haushaltseinkommen einen groRen Einfluss. Die Altersklasse zwischen 25 und 44 Jahren legt wiederum
die meisten Kilometer zurlick, der Unterschied zwischen Manner und Frauen ist nur sehr gering. 78
Prozent der Reisen werden mit dem Flugzeug zuriickgelegt, das zweitbeliebteste Verkehrsmittel ist der
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Pkw mit 16 Prozent und fiinf Prozent entfallen auf den &ffentlichen Verkehr. Uber die Hilfte aller
Reisen sind Urlaube oder Ausfliige, knapp ein Viertel Besuche und zehn Prozent Geschaftsreisen.
[Perret et al., 2017]

Die finnische Verkehrserhebung findet im Abstand von sechs Jahren statt und wird bereits seit 1974
durchgefihrt. Fir die Erhebung in den Jahren 2009 und 2010 wurden tiber 12.000 Personen ab einem
Alter von sechs Jahren mittels eines telefonischen Interviews befragt. Die Auswertung des
Fernverkehrs betrifft alle Wege iber 100 Kilometer. Erhoben werden diese tber einen Zeitraum von
14 Tagen, wenn als Verkehrsmittel das Auto gewahlt wurde, ansonsten betragt der Berichtszeitraum
28 Tage. Der Anteil der Fernverkehrswege belduft sich auf zwei Prozent, ist jedoch fiir 54 Prozent der
Verkehrsleistung verantwortlich. Pro Person werden durchschnittlich pro Jahr 23 Fernverkehrswege
zuriickgelegt. Hinsichtlich der Verkehrsmittelwahl erreicht der Pkw einen Anteil von 44 Prozent, der
Zug elf, das Flugzeug sieben und der Bus sechs Prozent. 71 Prozent der Wege kdonnen der Freizeit
zugeordnet werden, 21 Prozent sind Arbeits- und Geschaftswege und der restliche Teil setzt sich aus
den Zwecken Ausbildung, Einkauf und Erledigungen zusammen. Die aktuellste Befragung wurde 2016
durchgefihrt und wird im Marz 2018 veroffentlicht. [Finnish Transport Agency and WSP Finland Ltd,
2017]

Die nationale Verkehrserhebung in Norwegen fand zum siebten Mal in den Jahren 2013 und 2014 statt
[Hjorthol et al.,, 2014]. Etwa 60.000 Personen ab 13 Jahren nahmen an der Befragung teil. Der
Fernverkehr ist definiert als Weg mit einer Distanz Gber 100 Kilometer und einer Auslandsreise,
unabhangig der Entfernung. Mehr als die Halfte der Befragten unternahm eine Fernreise. Insgesamt
ergeben sich pro Person 1,5 Reisen im Monat. Der Zweck fir Fernreisen kann zu 40 Prozent Urlaubs-
und Freizeitaktivitdten zugeordnet werden, 21 Prozent der Wege sind Besuche, 20 Prozent
Geschaftswege. Die Fernreisen innerhalb Norwegens werden mit dem Auto zuriickgelegt, fir Urlaubs-
und Freizeitziele wird fiir rund drei Viertel der Wege der Pkw verwendet. Bei den Geschaftswegen ist
mit rund jedem zweiten Weg das Flugzeug am beliebtesten.

Reisen, die ins Ausland fiihren, werden hauptsachlich fir Urlaub und Freizeit unternommen, andere
private Grinde sind vor allem das Einkaufen. EIf Prozent der Auslandsreisen sind Geschéaftsreisen. Das
am haufigsten gewahlte Verkehrsmittel ist mit 65 Prozent das Flugzeug.

Zusatzlich geben 40 Prozent der Norweger an, ein Ferienhaus zu besitzen. Dieses wird durchschnittlich
einmal pro Monat aufgesucht.

Nationale Verkehrserhebungen mit verfliigbaren Auswertungen zum Fernverkehr

In Belgien ersetzt die nationale Haushaltsbefragung Belgian Daily Mobility BELDAM die zuletzt
durchgefiihrte und erste belgische Erhebung MOBIL (Enquéte nationale sur la mobilité des ménage)
im Jahr 1999 [Cornelis et al., 2010]. Der Erhebungszeitraum von BELDAM erstreckt sich tber ein Jahr,
von Dezember 2009 bis Dezember 2010. Die Vergleichbarkeit der beiden Erhebungen ist prinzipiell
gegeben.

Zur Teilnahme berechtigt sind alle Personen aus dem belgischen Melderegister ab einem Alter von
sechs Jahren. Die Befragung erfolgt in allen drei offiziellen Sprachen, Franzdsisch, Niederlandisch und
Deutsch. Die Personen werden dabei gebeten, ihre Wege fiir einen vorgegebenen Stichtag
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aufzuzeichnen. Fir die Befragung werden unterschiedliche Methoden gewahlt. Aus der gezogenen
Stichprobe aller Haushalte erfolgt ein Resampling, das heil3t, die Ziehung einer Unterstichprobe. Diese
Haushalte sind fiir ein personliches Interview ausgewahlt. Dabei wird so vorgegangen, dass der
Haushalt postalisch Gber die Auswahl zur Teilnahme informiert wird, ein Interviewer besucht vor dem
Stichtag die Probanden an ihrem Wohnsitz, um einen Termin fir das Einsammeln der Fragebdgen zu
vereinbaren. Bei einer Verweigerung der Teilnahme zu diesem Zeitpunkt wird vom Interviewer
versucht, eine Non-Response-Erhebung durchzufiihren. Bei dem Treffen am vereinbarten Termin,
werden die Fragebogen auf Vollstandigkeit und Richtigkeit kontrolliert, Probleme beim Ausfiillen
besprochen und schlieBlich die Fragebdgen aller Haushaltsmitglieder eingesammelt.

Alle Ubrigen Haushalte werden ebenso auf dem Postweg kontaktiert und bekommen die
Erhebungsunterlagen zugesandt. Ist eine Telefonnummer des Haushalts bekannt, wird zwei Tage vor
dem Stichtag ein Erinnerungsanruf durchgefiihrt, der zusatzlich zur Beteiligung motivieren und offene
Fragen kldaren soll. Nachdem die Probanden ihr Wegeprotokoll ausgefiillt haben, wird in einem
telefonischen Interview kontrolliert, ob die Personen das Wegeprotokoll richtig ausgefillt und alle
Fragen richtig verstanden haben. Kann keine Telefonnummer ermittelt werden, erfolgt die rein
postalische Befragung. Die Riicklaufquote zeigt grofle Unterschiede der Methoden. Diese fiel am
besten bei der kombinierten Variante aus und belauft sich auf 30 Prozent. Das persdnliche Interview
erreicht einen Ricklauf von 17 Prozent der kontaktierten Haushalte, die rein postalische Methode 13
Prozent. Insgesamt konnten 15.821 Personen in 8.532 Haushalte fiir die Teilnahme an der Befragung
gewonnen werden.

Der Fernverkehr wird nicht eigens erhoben, aber gesondert ausgewertet. Dabei werden alle Wege
Uber 100 Kilometer bericksichtigt, die nicht Teil des alltdglichen Lebens sind. Ausgewertet werden
diese Reisen nach den Merkmalen Geschlecht, Alter und Bildung. Unterschieden nach den drei
Regionen Flandern, Wallonien und Brissel wird zusatzlich die Anzahl der Reisen angegeben. Fiir Reisen
ins Ausland gibt es zusatzlich Angaben zum Verkehrsmittel, Zweck und Land des Reiseziels.

71 Prozent der Befragten geben an, in den letzten 12 Monaten zumindest eine Reise mit einer
Entfernung (ber 100 Kilometern absolviert zu haben, wobei sich eine Reise aus zwei Wegen
zusammensetzt. Bei 19 Prozent der Befragten sind es zumindest zehn Reisen. Etwa ein Viertel der nicht
Reisenden ist 65 Jahre alt oder alter. Insgesamt ergeben sich im Schnitt drei Reisen pro Person, von
denen 52 Prozent ins Ausland fihren. Somit geben 57 Prozent der Personen an, in den letzten 12
Monaten im Ausland gewesen zu sein. Bei der Verkehrsmittelwahl fiir Reisen ins Ausland liegt das Auto
mit einem Anteil von rund zwei Drittel an erster Stelle, jeder fiinfte Weg wird mit dem Flugzeug
zuriickgelegt und fiinf Prozent entfallen jeweils auf die Verkehrsmittel Zug und Bus. Der Zweck von
Auslandsreisen ist mit 73 Prozent zumeist Urlaub und Freizeit, 16 Prozent sind Besuche bei Freunden
oder Verwandten und sieben Prozent sind geschaftlicher Natur.

Eine weitere Auswertung fir Fernverkehrswegen gibt es zur nationalen Haushaltsbefragung in den
Vereinigten Staaten, die von Marz 2001 bis Mai 2002 durchgefiihrt wurde [U.S. Department of
Transportation, 2006]. Dazu zahlen alle Wege ab einer Entfernung von 50 Meilen (entspricht 80
Kilometern) vom Wohnort. Pro Jahr werden in den USA 2,6 Milliarden Fernverkehrswege zuriickgelegt,
das entspricht taglich 7,2 Millionen Wegen. Mehr als die Halfte der Wege wird fiir Freizeitzwecke
zuriickgelegt, 16 Prozent sind Geschéaftsreisen und sonstige private Griinde und Arbeitswege erreichen
jeweils einen Anteil von 13 Prozent. Mit 90 Prozent ist der Pkw das vorherrschende Verkehrsmittel fur
Fernverkehrswege. Flir eine Distanz von 50 bis 250 Meilen werden 97 Prozent der Wege mit dem Pkw
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zuriickgelegt. Bei Wegen mit Entfernungen ab 1.500 Meilen ist das Flugzeug das beliebteste
Verkehrsmittel, wobei immer noch 15 Prozent der Wege mit dem Pkw absolviert werden. Insgesamt
erreicht das Flugzeug einen Anteil von sieben Prozent, der Bus zwei Prozent und die Eisenbahn ein
Prozent. Es konnte beobachtet werden, dass Fernverkehrswege, die ihren Ursprung in der Stadt oder
einem stddtischen Gebiet haben, haufiger mit einem o6ffentlichen Verkehrsmittel zurilickgelegt
werden. Weiters wechselt das Verkehrsmittel flir den Hin- und Riickweg bei acht Prozent der Wege,
die mit dem offentlichen Verkehr durchgefiihrt werden. Dabei zdhlen per Definition alle
Verkehrsmittel, der Pkw ausgenommen, zum 6ffentlichen Verkehr.

Eine aktuelle Befragung wurde im April 2017 beendet, die Veroffentlichung der Daten ist derzeit noch
nicht erfolgt.

Tourismuserhebungen

Tourismusstatistiken sind fir alle Mitgliedsstaaten der Europaischen Union vorgeschrieben. Diese
beinhalten zumindest Angaben zu verfligbaren Nachtigungsmoglichkeiten und deren Auslastung,
sowie die Tourismusnachfrage der Bevdlkerung des jeweiligen Landes. Die Nachtigungsstatistik wird
meist mit Daten erstellt, die von den Touristen in ihren Unterkinften angegeben werden missen. Die
Tourismusnachfrage wird entweder durch Grenzzdhlungen oder Befragungen erhoben.
[EUROSTAT, 2017]

Eine Quelle fir statistische Auswertungen des Tourismus aller Lander der EU ist EUROSTAT. Insgesamt
ergeben sich fir das Jahr 2016 1,2 Milliarden Reisen bei Beriicksichtigung der Einwohner der EU28-
Staaten ab einem Alter von 15 Jahren. 62 Prozent der Personen unternahmen zumindest eine Reise zu
privaten Zwecken. Den hochsten Wert erzielt die Bevolkerung Finnlands mit rund 89 Prozent, wahrend
in Rumanien lediglich 24 Prozent der Personen reisten. Rund drei Viertel der Reiseziele liegen im
eigenen Land und umfassen groRtenteils kurze Aufenthalte von einer bis drei Ubernachtungen.
Aufenthalte im Ausland dauern durchschnittlich langer. [EUROSTAT, 2017]

Weitere Zahlen fir Tourismus werden unter anderem vom European Parliamentary Research Service
und von der European Travel Commission bereitgestellt, oder finden sich im World Travel Trends
Report.

Fernverkehrserhebungen mit alternativen Methoden

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, wurden Mobilfunkdaten bereits erfolgreich fir die Ermittlung
von Fernverkehr beziehungsweise Tourismus in Frankreich und Estland eingesetzt. Auch auf
europaischer Ebene besteht Interesse am Einsatz von Mobilfunkdaten. Im Jahr 2014 fiihrte EUROSTAT
eine Machbarkeitsstudie fiir die Verwendung von Mobilfunkdaten fir Tourismuserhebungen durch
[Ahas et al., 2014]. Die Ergebnisse zeigen, dass der Zugang zu Mobilfunkdaten in den einzelnen Landern
sehr unterschiedlich ausfallt und sich zumeist aus Datenschutzgriinden als schwierig erweist. Dadurch
ist die Moglichkeit einer europaweiten Tourismuserhebung mittels Mobilfunksignalisierungsdaten
nicht moglich, die Entwicklungen einzelner Lander kénnen jedoch beobachtet werden.

Wegen fehlender Daten, die fiir Tourismuserhebungen in der EU-Vorschrift 692/2011/EU
verpflichtend enthalten sein miissen, beschrankt sich die Verwendung von Mobilfunkbewegungsdaten
auf eine Erganzung zu bestehenden Erhebung. Der grofSte Gewinn dieser Zusatzinformationsquelle
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ergibt sich durch eine hohe Aktualitat der Daten, die Erfassung von nicht gemeldeten oder unbezahlten
Ubernachtungen und eine detailliertere Aufenthaltsbestimmung.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass sich der Vergleich des Fernverkehrs flr verschiedene Lander als
schwierig erweist. Die nationalen Erhebungen unterscheiden sich nicht nur in der Definition des
Fernverkehrs, sondern auch in der Erhebungsmethodik, dem Berichtszeitraum fiir den Fernverkehr
und in der Auswertung. Der Einbezug von Arbeitswegen konnte als weiterer Unterschied in der
Definition des Fernverkehrs identifiziert werden. Ein weiteres Hindernis in Bezug auf nationale
Verkehrserhebungen ist, dass diese flir manche Lander nicht oder nur teilweise frei zuganglich sind,
oder der Bericht zur Studie nur in der Landessprache vorliegt.

Europaweit stattfindende Befragungen, die sich mit dem Fernverkehr beschaftigen, sind um
einheitlichere Vorgehensweisen bemiiht, wobei immer noch Verbesserungen gewiinscht und getestet
werden, die eine verdnderte Methodik bewirken. Vor allem EUROSTAT liefert in diesem Bereich viele
Studien.

Eine weitere Informationsquelle bieten Tourismusstatistiken, die zumindest Fernverkehrswege mit
Nachtigungen in offiziellen Unterklinften beinhalten.
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3 Methodik der Arbeit

Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber die angewendete Vorgehensweise geben. Abbildung 5 zeigt
den grundsatzlichen Ablauf der Auswertungen der beiden Wegerhebungsmethoden.

Haushaltsbefragung:

. . Mobilfunksignalisi
T Ve RS obilfunksignalisierungsdaten

Datengrundlage Datengrundlage
196.604 Wege Mobilfunktrajektorien
Hochrechnung Verarbeitung zu Wegen

\ 4 v

Statistische Auswertung der Wege

| |

KenngroBen Externe Verarbeitung
Dateniberblick Verarbeitung und Auswertung des
- Weglangen gesamten Datensatzes mit
- Verkehrsleistung
- Verkehrsmittelwahl 11.201.034 Wegen pro Tag

Drei Fernverkehrsklassen

- Modal Split v

- Wegzweck

- Soziodemographie KenngroRen
- Bundeslénder Wegldngen

- Wohnraumtypen

Verkehrsleistung

Vergleich
Wegldngen
- sieben Wegldangenklassen
- vier Raumtypen
Verkehrsleistung
Hypothesentest
- Chi-Quadrat-Test
- Kolmogoroff-Smirnoff-Test

Abbildung 5: Schematische Darstellung des methodischen Ablaufs

Osterreich unterwegs ist eine bereits abgeschlossene Haushaltsbefragung, deren Ziel die Abbildung
der alltiglichen Mobilitdt der Osterreicher ist. Im Datensatz sind Informationen iiber den Haushalt, die
darin lebenden Personen, die verfligbaren Fahrzeuge und alle Wege fiir zwei aufeinanderfolgende
Stichtage enthalten. Im Gegensatz zu anderen nationalen Verkehrserhebungen, wurde im
abschlieRenden Bericht auf eine eigene Auswertung des Fernverkehrs verzichtet. In dieser Arbeit
sollen die verfiigbaren Rohdaten genutzt werden, um den Fernverkehr in Osterreich darzustellen.

Zunichst werden allgemeine Aussagen iiber die Rohdaten getroffen, um einen Uberblick iiber die
Daten zu geben. Dazu werden erreichte Stichproben angefiihrt, KenngréRen wie Mittelwert und
Median berechnet und der Auller-Haus-Anteil betrachtet. In weiterer Folge miissen die Rohdaten
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gewichtet und hochgerechnet werden, damit ein Datensatz entsteht, der das Mobilitatsverhalten aller
Osterreicher beschreibt. Die Hochrechnungsfaktoren, die eine Gewichtung und die Hochrechnung
beinhalten, wurden bereits fiir das Projekt Osterreich unterwegs ermittelt und stehen ebenfalls zur
Verflgung. Durch deren Anwendung kénnen, im Rahmen einer statistischen Sicherheit, korrekte
Aussagen fir die 6sterreichische Bevolkerung getroffen werden.

Im Folgenden wird allgemein gezeigt, wie sich die Verteilung der Wegldangen darstellt. Zu diesem Zweck
erfolgt eine Einteilung in sieben ,Weglangenklassen®. Parallel dazu ist die zugehorige Verkehrsleistung
ersichtlich. In einer weiteren Auswertung wird jede Weglangenklasse aufgesplittet in die gewahlten
Verkehrsmittel.

Der nachste Teil beschaftigt sich eingehend mit dem Fernverkehr. In dieser Arbeit sollen bei der
Auswertung alle Wege ab 50 Kilometer beriicksichtigt werden. Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, ist
eine Definition des Fernverkehrs nicht einheitlich verfligbar. Aus diesem Grund werden die
Auswertungen fur drei Fernverkehrsklassen durchgefiihrt, um die Unterschiede darzustellen. Deshalb
wird der Fernverkehr bewusst nicht unterteilt, sondern jeweils ab 50, 75 und 100 Kilometern
nebeneinander dargestellt. Auf diese Weise werden verschiedene Auswertungen fir alle Wege und
die drei Fernverkehrsklassen vorgenommen. Dazu zdhlt der Modal Split, der das gewahlte
Verkehrsmittel zeigt und der Wegzweck, der in der Regel die Aktivitdt beschreibt, die am Ende des
Weges ausgelibt wird. Dabei erfolgt die Unterscheidung zwischen einem Werktag, Samstag und
Sonntag. Die soziodemographischen Auswertungen werden dargestellt, indem die Verteilung der
Personen, der Wege insgesamt und der Wege der drei Fernverkehrskategorien in jeder Klasse
gegenlibergestellt werden. Hier betreffen die verschiedenen Klassen das ausgewertete Merkmal, das
zu Osterreich unterwegs konform unterteilt wird. Dazu gehdren das Alter, das Geschlecht, die Bildung,
der Beruf, das Wohnbundesland und der Wohnraumtyp. Diese Auswertungen beziehen sich auf einen
durchschnittlichen Wochentag.

Hinsichtlich der einzelnen Bundeslander sind die weiteren Vergleiche der Modal-Split und der
Wegzweck aller Wege ab 50 Kilometern. Fir die Auswertung der Wohnraumtypen werden die
Weglangenklassen, die jenen der allgemeinen Auswertungen entsprechen, in die vier verschiedenen
Raumtypen aufgeteilt. Die Raumtypen sind in Osterreich unterwegs festgelegt und werden den
Personen tber den Wohnort als Attribut zugeordnet.

Alle Auswertungen, sowie die wirtschaftliche Situation des Haushalts, liegen in tabellarischer Form fiir
einen durchschnittlichen Wochentag fiir Osterreich und alle neun Bundesldnder und fiir einen
durchschnittlichen Werktag fiir Osterreich vor, wobei sich in dieser Arbeit nur die in diesem Kapitel
beschriebenen Auswertungen befinden.

Weiters wird auf die Wege eingegangen, die nicht ausschlieRlich in Osterreich stattfinden und auf die
Wege pro Person und Tag fiir die unterschiedlichen Wochentagstypen und Bundeslander. Den
Abschluss bildet die Auswertung der beliebtesten Zielgemeinden. Diese werden ermittelt, indem die
Endpunkte aller Wege, die in einer Gemeinde enden, aufsummiert und auf die Einwohnerzahl bezogen
werden.

Die Mobilfunkbewegungsdaten umfassen alle Events, die vom 0Osterreichischen Netzbetreiber Al
Telekom Austria an sechs ausgewahlten Werktagen im Oktober 2017 aufgezeichnet wurden. Die bei
aktiver und passiver Nutzung des Mobiltelefons entstehenden Events liegen in Form von Punkten vor,
die durch ein Koordinatenpaar, Datum und Uhrzeit raumlich und zeitlich festgelegt sind. Um aus den
einzelnen Punkten einen analysierbaren Datensatz zu erhalten, missen die Aufzeichnungen
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vorverarbeitet werden. Dieser Teil der Arbeit ist ein iterativer Prozess, bei dem der Algorithmus zur
Datenbearbeitung immer weiter verbessert wird. Aufgrund der groflen Datenmenge, die durch
beinahe drei Millionen aktiver Sim-Karten entsteht, beschrankt sich dieser Arbeitsschritt auf einen
Auszug von einigen IDs.

Als erstes werden die Daten von AusreiBern, die die Ergebnisse verfalschen wiirden, bereinigt. Das
dafiir gewahlte Kriterium ist eine Beschrankung der maximalen Geschwindigkeit. In weiterer Folge
werden Aufenthalte ermittelt. Diese sind gekennzeichnet durch nahe beieinanderliegende Punkte und
eine geringe dazwischenliegende Geschwindigkeit. Die betroffenen Punkte werden zu einem
Aufenthalt zusammengefasst. Aufenthalte, welche zumindest 15 Minuten dauern, werden als
stationar betrachtet und stellen die Anfangs- und Endpunkte der einzelnen Wege eines
Mobilfunkgerats und dessen Nutzer dar. Kiirzer andauernde Aufenthalte werden als Zwischenstopps
betrachtet. Mit den festgelegten Aufenthalten kdnnen letztendlich die dazwischenliegenden Wege
Uber die verbleibenden Punkte berechnet werden. Die genaue Vorgehensweise wird in Kapitel 5.1
beschrieben.

Die abschlieBende Bearbeitung der Rohdaten wird extern durchgefiihrt. Daflir wird ein Hadoop-
Cluster, ein Parallelrechnersystem, eingesetzt. Die Einbettung eines Shape-Files fiir die Unterscheidung
der Raumtypen ist ebenfalls nur bei der externen Berechnung vorhanden. Das Shape-File wird so
erstellt, dass die Raumtypen in Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten
Ubereinstimmen. Die Ausgabe des Hadoop-Clusters liefert die Anteile der Wegldangenklassen fir alle
Weglingen und die Verkehrsleistung in Osterreich und die Weglingen je Raumtyp. Die
Weglingenklassen stimmen ebenfalls mit den in der Auswertung von Osterreich unterwegs gewihlten
Uberein, um die Vergleichbarkeit in der spateren Gegenuberstellung zu gewahrleisten.

Die Stichprobenzahl ergibt sich als Durchschnittswert aller aktiven IDs, die an den sechs Werktagen
ermittelt wurden und nicht die Grenze Osterreichs iberschreiten.

SchlieBlich werden die beiden Verkehrserhebungen miteinander verglichen. Limitierend ist dabei der
eingeschrinkte Informationsgehalt der Mobilfunkdaten. Gegenlibergestellt werden kénnen die
Verkehrsleistung, die Weglange und die Wegldangen je Raumtyp. Damit aufgrund des unterschiedlichen
Erhebungszeitraums kein Fehler entsteht, werden diese Parameter fiir Osterreich unterwegs noch
einmal mit einem verdnderten Datensatz ausgewertet. Dazu werden alle Wege auRerhalb Osterreichs
entfernt und der Hochrechnungsfaktor fiir Werktage im Herbst angewendet. Dennoch muss bei der
Interpretation der Ergebnisse beachtet werden, dass die beiden Methoden unterschiedlichen
Voraussetzungen unterliegen.

Die Abweichungen, die sich aus den zwei unterschiedlichen Verkehrserhebungen ergeben, werden
durch die graphische Darstellung der Differenzen aus den beiden Verteilungen verdeutlicht. Zusatzlich
wird die Zusammensetzung der Weglangen aus den vier Raumtypen fiir jeden Raumtyp einzeln
betrachtet.

Weitere Erkenntnisse entstehen durch die Anwendung statistischer Tests. Ein statistischer Test
ermoglicht unter anderem einen Vergleich von zwei Stichproben, hinsichtlich ihrer Verteilung,
Mittelwerte und Varianzen. Das Ziel dieser Tests liegt darin, eine Aussage dariber treffen zu kénnen,
ob die beiden Stichproben derselben Grundgesamtheit entstammen und die Unterschiede der
genannten KenngroRen nur zufdllig entstehen, oder ob sich die beiden Verteilungen grundsatzlich
unterscheiden. Diese Aussage kann auf Basis einer gewdhlten Wahrscheinlichkeit getatigt werden.
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Allen statistischen Tests folgen dem selben Ablauf. Zunachst wird eine Hypothese aufgestellt, die
sogenannte Nullhypothese Ho, die besagt, dass die beiden Stichproben derselben Population
angehoren. Das Gegenstiick dazu stellt die Alternativhypothese Ha dar. Danach wird das
Signifikanzniveau festgelegt, das die sogenannte Irrtumswahrscheinlichkeit festlegt. Als nachstes wird
der kritische Bereich festgelegt, der durch die PriifgrofRe abgegrenzt wird. Diese PriifgrofRe lasst sich
aus Tabellen ablesen, oder berechnen. Sie hangt zum einen davon ab, welcher Test gewahlt wurde und
zum anderen vom Signifikanzniveau und der Anzahl der Freiheitsgrade, die wiederum von der
StichprobengrofRe abhangt. Ist der kritische Bereich festgelegt, wird der beobachtete Wert aus der
Stichprobe ermittelt. Das Vorgehen unterscheidet sich je nach Art des Tests. Fallt nun der beobachtete
Wert in den kritischen Bereich, wird die Nullhypothese verworfen und es kann davon ausgegangen
werden, dass die Alternativhypothese giiltig ist. Liegt der beobachtete Wert hingegen im
Annahmebereich, wird die Nullhypothese angenommen.

Die Wahl des Tests ist hauptsachlich von der vorliegenden Form der zu untersuchenden Stichproben
abhangig, da fiir jeden Test unterschiedliche Voraussetzungen erfiillt sein missen. In dieser Arbeit
werden der Chi-Quadrat-Test und der Kolmogoroff-Smirnoff-Test angewendet, mit welchen gepruift
werden soll, ob Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten aus derselben
Grundgesamtheit stammen. Die beiden Tests setzen keine bestimmte Verteilung voraus und
ermoglichen den Vergleich der Verteilungen. [Sachs, Hedderich, 2006]

Alle Bearbeitungen, Zwischenergebnisse und Auswertungen werden mit der Open Source Software
R Project erstellt. Das Programm ist fir statistische Berechnungen und zur Erstellung von Graphiken
ausgelegt.
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4 Auswertung und Analyse der Verkehrserhebung ,Osterreich
unterwegs”

In Osterreich fand die letzte nationale Verkehrserhebung im Jahr 1995 statt. Mehr als 15 Jahre spéater
ersetzt nun die Haushaltsbefragung Osterreich unterwegs diese Daten. Die Haushaltsbefragung wurde
innerhalb eines Jahres - von Oktober 2013 bis Oktober 2014 — durchgefiihrt und liefert erstmals das
Verkehrsverhalten der Osterreicher im Jahresverlauf. Zu den Auftraggebern zihlen das
Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, die Autobahnen- und Schnellstrafien-
Finanzierungs-AG, die Osterreichischen Bundesbahnen Infrastruktur AG und die Bundeslidnder
Burgenland, Niederdsterreich, Steiermark und Tirol. Bei der Befragung wurden aus dem Melderegister
an zwei bestimmten Stichtagen per Zufall Personen ausgewahlt, die der Ansprechpartner fir ihren
Haushalt waren. Die Verantwortlichen fiir die Stichprobenauswahl und die externe Qualitatssicherung
waren Sammer und Partner Zivilingenieur GmbH ZIS+P und das Institut fir Verkehrswesen der
Universitat fur Bodenkultur BOKU-Ive. Die Stichprobenziehung erfolgte nicht proportional, das
bedeutet, dass aus verschiedenen Gebieten unterschiedlich groRe Stichproben gezogen wurden. Die
Griinde dafiir sind ein weiteres Projekt, fiir welches die Daten im Rahmen von Osterreich unterwegs
miterhoben wurden und die Erreichung eines gleich groRen statistischen Fehlers fir Raumtypen,
Bezirke und Gemeinden. Das angesprochene Projekt ist ,,BRAWISIMO“ (Region Bratislava Wien: Studie
zum Mobilitatsverhalten), welches die Grundlage fiir Planungsentscheidungen fiir den zunehmenden
Verkehr zwischen Nordostdsterreich und der Slowakei bieten soll.

Die ausgewdhlten Haushalte wurden mittels einer Vorankiindigung kontaktiert. Danach folgte die
Zusendung der Fragebodgen, die von jeder im Haushalt lebenden Person ab sechs Jahren ausgefiillt
werden sollte. Die Erhebung konnte von den Teilnehmern wahlweise telefonisch, schriftlich oder liber
das Internet durchgefiihrt werden. Die Erhebung selbst oblag dem deutschen Institut flir angewandte
Sozialwissenschaft GmbH infas und TRICONSULT — Wirtschaftsanalytische Forschung GesmbH aus
Wien. Folgende Inhalte wurden erfasst:

e Fragen zum Haushalt
- Anzahl der Personen im Haushalt
- Anbindung an den o6ffentlichen Verkehr
- Mitgliedschaft bei einem Carsharingunternehmen
- Einschatzung der wirtschaftlichen Situation des Haushalts
- Anzahl der Fahrrader beziehungsweise E-Bikes
- Anzahl der Mopeds und Motorrader
- Anzahl der vorhandenen PKW
- Detailfragen zu den PKW
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e Fragen zu den Personen
bericksichtigt wurden alle Personen ab sechs Jahren

- Geburtsjahr
- Geschlecht
- hochster Schulabschluss
- Beschaftigung
- Fragen zum Arbeitsplatz
- Fuhrerscheinbesitz
- Fahrzeugverfigbarkeit
- Besitz von Zeit- oder ErméaRigungskarten
- Nutzung von Navigationsdiensten

- Betreuung von Personen

e Fragen zu den Wegen an den Stichtagen

hier wurden zwei aufeinanderfolgende Stichtage vorgegeben, wobei unterschiedliche
Haushalte Uber das Jahr verteilte Stichtage zugeteilt bekamen

- Wochentag

- Datum

— Startort des ersten Weges

- Startzeit, Zweck, benutztes Verkehrsmittel, Ziel, Zielzeit und Lange aller Wege

— nur bei CATI und CAWI: Anzahl der Begleitpersonen

Haushalte mit bekannter Telefonnummer erhielten einen Tag vor den festzuhaltenden Tagen einen
Erinnerungsanruf. Wurden die ausgefullten Unterlagen nicht zuriickgeschickt, erhielten die jeweiligen
Haushalte nacheinander drei postalische oder telefonische Erinnerungen mit je zwei neuen Stichtagen,
danach wurden die Fragebdgen noch einmal komplett zugeschickt.

Die Erhebungstage wurden Ulber das ganze Jahr und lber alle sieben Tage der Woche verteilt. Die
Daten liegen in vier miteinander verknipften Ebenen vor: Haushalte, Fahrzeuge und Personen,
Berichtstage, Wege. [Follmer et al., 2016; Sammer et al., 2016]

4.1 Stichprobenrohdaten

4.1.1 Anpassung der Daten

Alle Daten wurden im ersten Schritt von HERRY Consult GmbH, dem Unternehmen, das mit der
Auswertung der Daten beauftragt wurde, einer Plausibilitatsprifung unterzogen. Fehlende und nach
den festgelegten Kriterien falsche Angaben wurden automatisch ersetzt, wenn dies moglich war.
Andernfalls erfolgte eine Markierung als nicht plausibler Wert. Zum Beispiel wurde die Plausibilitat der
Fortbewegungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Verkehrsmittels, des Alters in Kombination mit der
abgeschlossenen Ausbildung und der Erwerbstatigkeit Gberprift, oder Immobilitdt bei Angabe von
Wegen durch Mobilitdit ersetzt. Weiters wurden alle nicht verwertbaren Personen- und
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Haushaltsinterviews vom Datensatz ausgeschlossen. Nicht verwertbar gelten jene Interviews, bei
denen zu wenige Angaben vorhanden sind. Im Detail miissen von einer Person das Alter und das
Geschlecht bekannt sein, zusatzlich ist es notwendig, dass Immobilitat angegeben wurde, oder von
mindestens der Halfte der Wege der Start- oder Zielzeitpunkt, das Hauptverkehrsmittel, Zielzweck und
-adresse bekannt sind. Der Haushalt ist verwertbar, wenn die Wohngemeinde und die Anzahl der
Personen ab sechs Jahren angegeben wurden und von zumindest der Halfte der Personen giiltige
Interviews vorliegen.

Bei der weiteren Bearbeitung der Rohdaten wurden Anderungen, die die Wege betreffen,
durchgefihrt. Fehlende Wege nach Hause am Ende eines Erhebungstages wurden erganzt, wenn der
erste Weg des nachsten Berichtstages nicht am letzten Zielort startete. Zusatzlich wurden dabei die
Kriterien Wegzweck, Wochentag, Weglange, und Hauptverkehrsmittel beriicksichtigt und Wege nur
dort eingefigt, wo diese logisch und wahrscheinlich waren. Aulerdem wurden fehlende
Zwischenwege eingefligt, wenn die Aufenthaltsdauer in Abhangigkeit des Zwecks sehr lang war und
Ziel- und Quellzweck der aufeinanderfolgenden Wege nicht tbereinstimmten. Durch die Festlegung
dieser Kriterien konnte die Datenkorrektur automatisiert erfolgen, eine manuelle Bearbeitung ware
aufgrund der groRen Datenmenge mit einem zu hohen Aufwand verbunden gewesen.

Andere Wege mussten zusammengefasst werden, da die befragten Personen Wegetappen angaben,
oder geteilt werden, wenn die Aktivitdt des angegebenen Wegzwecks liber die gesamte Wegdauer
stattfand, obwohl der Weg selbst zeitlich kiirzer war.

Auf diese Weise wurden insgesamt 19.070 Wege ergénzt. Im nachsten Schritt wurden zunachst 542 zu
viel eingefligte Wege wieder geloscht. Diese Wege entstanden durch die fehlerhafte Angabe des
Zielzwecks, wodurch zu viele Zwischenwege und versteckte Riickwege nochmals imputiert wurden.
Nach der Korrektur des Zielzwecks war wiederum eine automatisierte Entfernung der redundanten
Wege moglich. Abschliefend wurden die zuvor als unplausibel ermittelten Angaben korrigiert. Dies
umfasste eine zu hohe Anzahl an Fahrzeugen pro Person, die ersetzt wurde durch , keine Angabe”, die
zeitliche Abfolge von Wegen, die manuell korrigiert werden musste, Wegzweckanpassungen und
weitere. Besondere Beachtung fand die Korrekturen von Wegldnge und Wegdauer. Erschienen diese
unrealistisch, erfolgte eine Anpassung der Daten, um eine Verfdlschung des Ergebnisses fir
Durchschnittswerte zu verhindern. Die Korrektur basierte auf Ublichen Durchschnittswerten der
angegebenen Verkehrsmittel. [Tomschy et al., 2016b]

4.1.2 Erzielte Stichproben

Im Zuge von Osterreich unterwegs wurden 65.080 Haushalte kontaktiert (bereinigte
Bruttostichprobe). An der Umfrage beteiligten sich 18.232 Haushalte. Nach der Korrektur von
Falschangaben und dem Abzug der nicht verwendbaren Befragungen, ergibt sich eine verwertbare
Nettostichprobe von 17.070 Haushalten. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der erzielten Stichproben nach
Ausscheiden aller Personen und Wege, die den nicht verwertbaren Haushalten zugeordnet waren
[Tomschy et al., 2016a].
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Tabelle 2: verwertbare Nettostichproben, Datenquelle Osterreich unterwegs

StichprobengréRe
Haushalte 17.070
Personen 38.220
Berichtstage 76.440
Wege 196.604

Somit konnte die im KOMOD-Handbuch geforderte Mindestnettostichprobe fiir 6sterreichweite
Mobilitatserhebungen von 14.300 Personen erreicht werden.

Bei einem Vergleich der erzielten Stichproben in den einzelnen Bundeslandern ergibt sich die hochste
Personenbeteiligung, gemessen an den Einwohnern ab 6 Jahren [Statistik Austria], in den
Bundeslandern Burgenland, Niederdsterreich, Steiermark und Tirol. Die Ursache dafir liegt in der
Beteiligung der jeweiligen Lander als Mitauftraggeber und deren zusatzlichen Anforderungen, die zu
einer Stichprobenverdichtung gefiihrt haben. Die niedrigste Beteiligung ergibt sich in Oberdsterreich,
obwohl in diesem Bundesland die Riicklaufquote niedriger angenommen wurde, da kirzlich zuvor
eine landesweite Erhebung durchgefiihrt worden war. Aus diesem Grund wurde dieselbe Annahme
fiir Salzburg getroffen, mit 0,4 Prozent der Einwohner liegt Salzburg im Durchschnitt der nicht
mitbeteiligten Bundeslander.

Tabelle 3: erzielte Stichproben der Personen in den einzelnen Bundesldndern, Datenquelle
Osterreich unterwegs und Statistik Austria

Bundesland B K NO (0]0) Sb St T Vv w
Personen 2925 | 1.733 | 9.182 | 2137 | 1.774 | 8704 | 4317 | 1.541 | 5.907
0,
e 1,1 03 0,6 0,2 0,4 0,8 0,6 0,4 0,4
Einwohner

Hinsichtlich des Fernverkehrs ergibt sich eine Stichprobe von 10.904 Wegen, das entspricht 5,5 Prozent
der Gesamtwegeanzahl (Tabelle 4). Davon sind 5.564 Wege Uber 75 Kilometer und 3.775 Wege lber
100 Kilometer lang.

Tabelle 4: Stichprobe der Fernverkehrswege, Datenquelle Osterreich unterwegs

F:':::::-:ee:rs Anzahl der Wege [%]
Wege 2 50 km 10.904 5,5
Wege 2 75 km 5.564 2,8
Wege 2 100 km 3.775 1,9
Wege gesamt 196.604 100

Im Anhang befinden sich noch weitere Stichprobenzahlen zu den Jahreszeiten und dem
Wochentagstyp (Tabelle 24 & Tabelle 25).
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In weiterer Folge werden die einzelnen Verkehrsmittel betrachtet. Tabelle 5 soll zeigen, wie sich die
erhobenen Wege auf die einzelnen Verkehrsmittel verteilen, bevor die Zusammenfassung zu Klassen
vorgenommen wird. Viele Verkehrsmittel, die hauptsachlich dem Fernverkehr angehéren, erzielen nur
geringe Stichproben. Als Beispiele hierfiir sind Reisebusse, Flugzeuge und LKWs zu nennen. Ebenfalls
ein sehr geringer Anteil der Wege wird in der Kategorie ,Eisenbahn/Schnellbahn/Fernzug” und mit
dem Schiff, dem Motorrad/Moped und dem Taxi zuriickgelegt.

Zu der Kategorie ,anderes Verkehrsmittel” gehoren Seilbahnen, landwirtschaftliche Gerate,
Zahnradbahnen und sonstige Luftfahrzeuge. Verkehrsmittel wie Skateboards und Rollschuhe gehoéren

zu den FuBwegen. Diese Einteilung wurde vom KOMOD-Handbuch Gbernommen.

Tabelle 5: Stichproben der Wege je Hauptverkehrsmittel,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Haupt- Stadt-/

verkehrs- Zu FuBB Fahrrad | Taxi | Pkw Lenker L)/ .Pkw Regional- SElE
. Motorrad | Mitfahrer U-Bahn

mittel bus

Wege 33.946 11.740 377 91.510 1.571 29.298 7.931 11.462

Wege [%] 17,3 6,0 0,2 46,5 0,8 14,9 4,0 5,8

Haupt- Eisen-/ Reise- anderes keine

verkehrs- | Schnellbahn/ Lkw Flugzeug Schiff Verkehrs- gesamt
. bus X Angabe

mittel Fernzug mittel

Wege 6.459 317 101 109 28 754 1.001 196.604

Wege [%] 3,3 0,2 0,1 0,1 0,0 0,4 0,5 100,0

4.1.3 Auswertung

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Weglingen, die in den Rohdaten vorhanden
sind. Die kiirzesten Wege sind 10 Meter lang, das Maximum liegt bei 6.738 Kilometern. Ein Weg ist im
Durchschnitt rund 14 Kilometer lang. Der Median betragt finf Kilometer und liegt deutlich unter dem
Mittelwert. Das heilt, dass zumindest die Halfte aller Wege bis fiinf Kilometer lang sind und eine
rechtsschiefe Verteilung vorliegt. Auch das dritte Quantil liegt mit 14 Kilometern noch leicht unter dem
Mittelwert. Die Halfte aller Wege sind zwischen zwei und 14 Kilometer lang.

Tabelle 6: Kennwerte der Weglingen, Datenquelle Osterreich unterwegs

Wegldnge
Minimum 1. Quartil Median Mittelwert 3. Quartil Maximum
[km] 0,01 2 5 14,47 14 6.738

Die befragten Personen waren an 77 Prozent der Tage mobil, die Ubrigen 23 Prozent der Tage
verbrachten sie ausschlieRlich zu Hause. In der spiteren Hochrechnung ergibt sich laut Osterreich
unterwegs ein Verhaltnis von 79 zu 21 Prozent.
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Tabelle 7: AuBer-Haus-Anteil, Datenquelle Osterreich unterwegs

Tage Prozent
mobil 59.141 77%
nicht mobil 17.299 23%
gesamt 76.440 100%

4.2 Hochgerechneter Datensatz

Fiir die weiteren Auswertungen werden die zuerst gewichteten und danach hochgerechneten Daten
verwendet. Die Hochrechnungsfaktoren wurden bereits im Rahmen von ,Osterreich unterwegs”
ermittelt.

Die vorangehende Gewichtung war aus mehreren Griinden notwendig. Zum einen wurde beobachtet,
dass die Wegehdaufigkeit am zweiten Stichtag geringer ausfiel, was einem Ermiidungseffekt der
Befragten zugeschrieben wurde. Um Mobilitatskennziffern korrekt abzubilden, musste die Anzahl der
Wege am zweiten Stichtag nach oben korrigiert werden. Zum anderen gab es aufgrund der Interessen
der Mitauftraggeber und des Projekts ,BRAWISIMO” Verdichtungen im raumlichen und zeitlichen
Bereich. So kam es in den betroffenen Bundeslandern zu Verdichtungen auf Gemeinde- und
Bezirksebene, sowie zu bezirksiibergreifenden Verdichtungen. Um eine Uberrepriasentanz zu
verhindern, wurden diese Gebiete und alle Wohnraumtypen der einzelnen Bundeslander gesondert
betrachtet und separat gewichtet. Somit wurde die zeitliche und soziodemographische Auswertung
fir 49 Teilgebiete realisiert. Zeitliche Verdichtungen entstanden durch eine unterschiedliche
Verteilung der Berichtstage lber die Wochentage und Jahreszeiten. Die soziodemographische
Gewichtung wurde fiir die Parameter HaushaltsgroRe, Altersklasse, Geschlecht, Ausbildung,
Erwerbsstatus und KFZ-Bestand durchgefiihrt. Die Daten dafiir stammen von Statistik Austria. Fiir die
Wiener Bezirke wurde auch der Zeitkartenbesitz fir 6ffentliche Verkehrsmittel gewichtet, diese Daten
wurden von den Wiener Linien und vom Verkehrsverbund Ost-Region (VOR) lbernommen. Die
vorgesehene Gewichtung der Tageswegehaufigkeit der nicht antwortenden Personen konnte aufgrund
einer zu geringen realisierten Stichprobe von 200 Interviews nicht bericksichtigt werden.

Das Gewichtungsverfahren erfolgte iterativ, bei dem alle Wege, Haushalte und Personen auf Ebene
der Berichtstage zusammengefiihrt wurden. Da die Gewichtung somit flr alle Ebenen gleichzeitig
realisiert werden konnte, ist das Ergebnis hochst reprdsentativ. Die in den Rohdaten angegebenen
Hochrechnungsfaktoren beinhaltet sowohl die Gewichtung, als auch die Hochrechnung der Stichprobe
auf die Grundgesamtheit, die Einwohner Osterreichs ab einem Alter von sechs Jahren. Somit kénnen
nicht nur relative, sondern auch absolute Aussagen lber das Verkehrsverhalten der Osterreicher
getroffen werden. Von Osterreich unterwegs werden mehrere Hochrechnungsfaktoren bereitgestellt,
auf Wegeebene sind das Hochrechnungsfaktoren fiir einen durchschnittlichen Wochentag, einen
Werktag, einen Werktag im Herbst, einen Samstag und einen Sonn- und Feiertag. Der
Hochrechnungsfaktor fiir eine Person ergibt sich als Durchschnittswert der beiden Stichtage dieser
Person. Fir die Bestimmung eines Hochrechnungsfaktors fiir die Haushalte wurde eine unabhangige
Gewichtung nur auf Haushaltsebene ausgefiihrt. [Tomschy et al., 2016b]

Einschrankungen der Hochrechnung sind insofern gegeben, als dass nur jene Informationen
hochgerechnet werden, die auch in der Stichprobe enthalten sind. Auftretende Fehler, die auf
fehlende oder unterreprasentierte Wegedaten, beziehungsweise Personengruppen zuriickzufiihren
sind, verstdrken sich in der Hochrechnung.
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Bei der Auswertung wird das Hauptaugenmerk auf den Fernverkehr gelegt. Da es keine einheitliche
Definition des Fernverkehrs gibt, werden drei verschiedene Weglangenklassen betrachtet. Obwohl in
den meisten Studien und Befragungen erst Wege ab 75 Kilometern oder mehr zum Fernverkehr gezahlt
werden, beginnt in dieser Auswertung die erste Klasse bei 50 Kilometern. Dies wurde zum einen
deshalb gewahlt, weil in Osterreich aufgrund der GréRe des Landes weniger weite Wege moglich sind
und zum anderen, weil sich ein guter Vergleich zwischen den Klassen ergibt. Die weiteren Klassen sind
Wege ab 75 und ab 100 Kilometern.

Die genauen prozentualen Werte aller Graphiken, inklusive der Kategorien ,keine Angabe“ und
»andere” befinden sich in tabellarischer Form im Anhang.

4.2.1 Dateniiberblick und allgemeine Auswertungen

Die Hochrechnung der Daten ergibt flr einen durchschnittlichen Tag im Jahr 20.548.526 Wege (Tabelle
8), das entspricht 2,6 Wegen pro Person, beziehungsweise laut Osterreich unterwegs 3,3 Wege bei
ausschlieBlicher Beriicksichtigung der mobilen Personen. Der Fernverkehr besitzt im hochgerechneten
Datensatz einen Anteil von 5,3 Prozent; 2,7 Prozent entfallen auf Wege lber 75 Kilometer und 1,8
Prozent auf Wege Uiber 100 Kilometer. Die Werte sind gegentliber den Rohdaten geringfligig niedriger.
Die dazugehorige Verkehrsleistung ergibt insgesamt etwa 285 Millionen Personenkilometer, die die
Osterreicher taglich zuriicklegen. Die Fernverkehrswege erreichen dabei einen Anteil von 43,4 Prozent.

Tabelle 8: Anzahl der Wege und Verkehrsleistung an einem durchschnittlichen Tag,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Anzahl der Wege pro Tag V?;';?:;:j:;:?g
Wege allgemein 20.548.526 100,0% 285.188.127 100,0%
Wege > 50 km 1.085.466 5,3% 123.708.125 43,4%
Wege > 75 km 551.274 2,7% 92.017.348 32,3%
Wege > 100 km 378.997 1,8% 77.626.940 27,2%
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Abbildung 6: Anteil der Wegldngen an den Wegldngenklassen und die dazugehorige
Verkehrsleistung, Datenquelle Osterreich unterwegs

Abbildung 6 zeigt, wie sich die Wegldangen und die Verkehrsleistung auf sieben verschiedene
Weglangenklassen aufteilen. Ein Grofteil der Wege, die taglich zurlickgelegt werden, sind
Kurzstrecken. Die ersten beiden Klassen beinhalten 52,2 % aller Wege, somit sind mehr als die Halfte
unter beziehungsweise bis fliinf Kilometer lang. Der Anteil der Wege mit Uiber 50 Kilometern Lange,
belduft sich lediglich auf 4,8 %. Bei einer Betrachtung der Verkehrsleistung, die den Anteilen der
Personenkilometer in den gleichen Wegldangenklassen entspricht, ldsst sich jedoch die Bedeutung der
korrekten Erfassung der Fernreisen erkennen. Mit 42,5 % entspricht die Verkehrsleistung von Wegen
Uber 50 Kilometern einem erheblichen Anteil der Gesamtleistung. Im Gegensatz dazu betragt der
Anteil in den Klassen eins und zwei nur 8,4 %. Die Wegldangenklassen mit den mittleren Distanzen sind
hinsichtlich der Lange und Leistung ausgeglichen. Wahrend der hochste Anteil der Wegldangen in der
Klasse von einem bis fiinf Kilometer auftritt und dann allmahlich abfallt, steigt die Verkehrsleistung bis
zu der Klasse von zehn bis 25 Kilometern an. Die Ausnahme bildet die Weglangenklasse mit allen
Wegen Uber 75 Kilometer. Deren Anteil der Weglangen erhoht sich noch einmal leicht, da diese Klasse
ein sehr breites Entfernungsspektrum abdeckt. Die Verkehrsleistung erreicht hier ihr Maximum, wobei
die langsten Wege bis zu 6.738 Kilometern das Ergebnis stark beeinflussen.
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Abbildung 7: Verkehrsmittelwahl je Weglangenklasse,
Datenquelle Osterreich unterwegs

In Abbildung 7 ist die Zusammensetzung der verschiedenen Verkehrsmittel je Weglangenklasse
ersichtlich. Wege bis zu einem Kilometer werden erwartungsgemaf vorwiegend zu Ful} zuriickgelegt.
Das am zweithaufigsten gewahlte Verkehrsmittel flr die geringsten Entfernungen ist bereits der Pkw,
beziehungsweise das Moped als Lenker. An dritter Stelle liegt mit rund zehn Prozent das Fahrrad,
danach folgt der Pkw als Mitfahrer und schliellich der o6ffentliche Verkehr. In allen anderen
Weglangenklassen dominiert der Pkw. Dessen Anteil steigt zunachst mit der Entfernung, erreicht bei
Weglangen zwischen zehn und 25 Kilometern das Maximum und geht danach wieder leicht zuriick. Der
Anteil der Pkw-Mitfahrer steigt stetig mit der zurlickgelegten Distanz. Demnach steigt der
Besetzungsgrad der Pkw mit der zurlickgelegten Distanz. Bei den Wegen Uiber 75 Kilometern betragt
der Anteil der Mitfahrer bereits rund ein Viertel. Der 6ffentliche Verkehr wird fiir etwa jeden flinften
Weg am haufigsten in der Klasse von groRer fiinf bis zehn Kilometern gewahlt. In den drei Klassen mit
den langsten Wegen werden dhnliche Werte erreicht. Einer von vier Wegen mit einer Lange Uber
einem bis funf Kilometer werden zu Full oder mit dem Fahrrad zurlickgelegt, in der dritten Klasse mit
Wegen bis zehn Kilometern sind es noch acht Prozent. Uber zehn Kilometern werden Wege nur noch
selten mit dem Fahrrad oder zu Ful® zuriickgelegt, wobei in der Klasse tber 50 bis 75 Kilometer immer
noch Radwege vorhanden sind.

III

Unter der Bezeichnung ,anderes Verkehrsmittel” werden bei Osterreich unterwegs die Verkehrsmittel
Schiff, Flugzeug, Taxi, LKW und sonstige, von den Befragten angegebenen Verkehrsmittel
zusammengefasst. Die Zuordnung von Wegen mit Skateboards oder Inlineskates wird in Osterreich

unterwegs nicht explizit erwdhnt, gehoren jedoch laut KOMOD-Handbuch den FuBwegen an.

Die Kategorie der ,anderen Verkehrsmittel inklusive Taxi“ haben ihren grofSten Anteil in der letzten
Weglangenklasse. Eine detailliertere Auswertung hat gezeigt, dass dieser vor allem durch Taxifahrten
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zwischen 75 und 100 Kilometern entsteht. Bei Wegen ab 100 Kilometern ist das Flugzeug der groRte
Anteil der anderen Verkehrsmittel.

Jene Wege, denen kein Verkehrsmittel zugeordnet werden kann und in den Daten mit ,keine Angabe“
enthalten sind, werden aufgrund der geringen Werte und Aussagekraft in den Abbildungen
vernachlassigt.

4.2.2 Modal Split

Der Modal Split ist eine gangige Kenngrolle, um zu zeigen, welche Verkehrsmittel bevorzugt genutzt
werden. Er gibt den Anteil der Wege, die mit einem bestimmten Verkehrsmittel zurlickgelegt werden,
an. Ausschlaggebend ist dabei das Verkehrsmittel, das fiir einen Weg hauptsachlich genutzt wurde,
das heillt, dass einzelne Wegetappen, die mit anderen Verkehrsmitteln, beziehungsweise zu FuR
zuriickgelegt werden, nicht beriicksichtigt sind.

Modal Split - Werktag
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Abbildung 8: Modal Split nach Weglange an einem Werktag,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Abbildung 8 zeigt den Modal Split fiir einen durchschnittlichen Werktag in Osterreich. Wahrend rund
24 Prozent der Wege zu FuB oder mit dem Fahrrad zuriickgelegt werden, sind diese beiden
Verkehrsmodi beim Fernverkehr nicht, beziehungsweise kaum vertreten. Das wichtigste
Verkehrsmittel ist der Pkw und wird mit 46,6 Prozent fir fast jeden zweiten Weg genutzt. Bei der
Beurteilung dieser Werte muss beachtet werden, dass viele Pkw-Fahrten Teil intermodaler Wege sind
und dem o6ffentlichen Verkehr und sonstigem Verkehrsmittel zugeordnet werden. Beim Fernverkehr
ist dieser Wert mit 58 Prozent noch hoher. Der Anteil der Mitfahrer steigt mit der zuriickgelegten
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Entfernung an. Der 6ffentliche Verkehr erzielt bei Fernverkehrsfahrten mit Giber 20 Prozent gute Werte
und spielt im Fernverkehr eine wesentlichere Rolle als bei einem durchschnittlichen Weg.

Modal Split - Samstag
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Abbildung 9: Modal Split nach Weglange an einem Samstag,
Datenquelle Osterreich unterwegs

An einem durchschnittlichen Samstag dahneln die Anteile des nicht motorisierten Individualverkehrs
und der Pkw-Lenker jenen des Werktags (Abbildung 9). Der offentliche Verkehr wird an Samstagen
weniger genutzt, dafiir sind die Pkw-Mitfahrer deutlich starker vertreten. Somit werden insgesamt
zwei Drittel aller Wege mit dem Pkw zuriickgelegt. Im Fernverkehr steigt der Anteil der Mitfahrer auf
Uber ein Drittel, wahrend die Nutzung des Pkws als Lenker im Fernverkehr nicht héher ist, als bei einem
durchschnittlich langen Weg. Der offentliche Verkehr hat im Fernverkehr einen doppelt so hohen
Anteil und entspricht beinahe den Werten des Werktags.
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Modal Split - Sonntag
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Abbildung 10: Modal Split nach Weglange an einem Sonn- und Feiertag,
Datenquelle Osterreich unterwegs

In Abbildung 10 ist ersichtlich, dass an Sonntagen ein Flinftel aller Wege zu FuR zuriickgelegt werden.
Auch hier ergeben der Anteil der Pkw-Lenker und Mitfahrer etwa zwei Drittel, wobei der Anteil der
Mitfahrer allein schon 27,1 Prozent ausmacht. Im Fernverkehr, insbesondere bei Wegldngen ab 100
Kilometern, erreicht der Anteil der Mitfahrer mit 38,5 Prozent beinahe den Anteil der Pkw-Lenker mit
39,8 Prozent. Die Nutzung des offentlichen Verkehrs steigt mit der zuriickgelegten Distanz und ist
sonn- und feiertags insgesamt am geringsten.

Im Vergleich der Wochentage zeigt sich, dass der groBte Unterschied im Anteil der Pkw-Mitfahrer liegt.
Wahrend an einem Werktag nur 11,7 Prozent aller Wege als Mitfahrer zuriickgelegt werden, sind es
an einem Samstag 22,5 und an einem Sonn- oder Feiertag 27,1 Prozent. Der Anteil der Wege als Pkw-
Lenker ist sonntags mit 37,5 Prozent am geringsten. Hinsichtlich des Fernverkehrs verringert sich der
Anteil der Pkw-Lenker am Wochenende zugunsten der Pkw-Mitfahrer. Obwohl der 6ffentliche Verkehr
fiir durchschnittliche Wege am Wochenende deutlich weniger genutzt wird, erreicht er im Fernverkehr
annahernd die selben Anteile wie an einem Werktag.

Im Anhang befindet sich der Modal Split fiir einen durchschnittlichen Wochentag (Abbildung 49), der
sich aus den drei vorangegangenen Abbildungen ergibt.

Bei einem Vergleich mit den von EUROSTAT fir das Jahr 1996 veroffentlichten Werten, ist die Wahl
des Pkw fiir Wege ab 75 Kilometer um etwa sechs Prozent gestiegen [Weckstrém-Eno, 1999].
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4.2.3 Wegzweck

Der Wegzweck ordnet jedem Weg eine Ursache zu. In den Daten wird dabei unterschieden zwischen

einem Quell- und Zielzweck. Der Quellzweck entspricht der vorangegangenen Tatigkeit, der Zielzweck

der nachfolgenden. Somit entspricht der Quellzweck dem Zielzweck des vorangegangenen Weges. Im

Wesentlichen wird der Wegzweck durch den Zielzweck bestimmt, wobei es zwei Ausnahmen gibt.

Fiihrt ein Weg von der Arbeit, beziehungsweise ein geschaftlicher Weg zurlick zur Arbeit, ist der

Wegzweck , dienstlich/geschiftlich”. Bei dem Zielzweck ,nach Hause”, wird zur Bestimmung des

Wegzwecks der Quellzweck herangezogen.

Zur Veranschaulichung dient die Wegzweckmatrix aus dem KOMOD-Handbuch (Abbildung 11).

Zielzweck
wegzweCRmat"x Arbeit Dienstlich/ Schule/ Bringen/Holen Einkauf Private Freizeit Zuriick i keine Angab
inkau reize! sonstiges eine abe
geschaftlich | Ausbildung | von Personen Erledigung nach Hause g 2
. Dienstlich/ Dienstlich' Schulel Bringen/Holen = Private . N - .
Arbeit ~iEne Einkauf Freizeit Arbeit i keine Angab
=t geschaftlich geschiftlich Ausbildung von Personen S Erledigung rezeE = sanstges sine Angane
Dienstlichi Dienstlich/ Dienstlich' Schule/ Bringen/Holen Einkauf Private Freizeit dienstiich sonstiges keine Angabe
geschaftlich geschiflich | geschiftich Ausbildung | von Personen - Erledigung ) "8 9
Schule/ y Dienstlich/ Schulel Bringen/Holen = Private . . - .
Arbeit Einkauf F t Ausbild t k Angab:
Ausbildung ! geschafilich Ausbildung von Perzonen S Erledigung reEer usbrigung sanshiges sine AnganE
Bringen/Holen y Dienstlich! Schulel Bringen/Holen = Private . . . - -
e von Personen Arbeit geschifilich Ausbildung won Personen Einkauf Erledigung Freizeit Bringen/ Holen sonstiges keine Angabe
o2
Q a y Dienstlich! Schulel Bringen/Holen = Private . . - -
E Einkauf Arbeit geschafiich Awsbildung von Personen Einkauf Erledigung Freizeit Einkauf sonstiges keine Angabe
= Private . Dienstiich’ Schulel Bringen/Holen — Private . Frivate - -
@ E 4
= Erledigung Arbeit geschiftlich Ausbildung von Personen Einkauf Erledigung Freizeit Erledigung sonstiges keine Angabe
(s} - N — . - -
Freizeit Arbeit "Iensfhc.h‘l acl'!ule.' Bringen/Holen Einkauf ”"_"* Freizeit Freizeit sonstiges keine Angabe
geschafilich Ausbildung von Personen Erledigung
& o i = . i Bri
B Arbeit _.|en5fllc:lh|' JC'-!UIE'I Bringen/Holen Einkauf m:ate Freizeit Freizsit sonstiges keine Angabe
nach Hause geschaftlich Ausbildung von Personen Erledigung
y D lich/ Schulel Bringen/Holen = Private . . . .
i Arbeit Dienst Einkauf Freizeit ! i keine Angab
=anstyes geschaftlich Ausbildung von Perscnen S Erledigung reizel sanstiges sanstiges eine Angabe
_ y Dienstlich! Schulel Bringen/Holen . Private . . . .
keine Angabe Arbeit geschaftlich Ausbildung von Persanen Einkauf Erledigung Freizeit keine Angabe sonstiges keine Angabe

Abbildung 11: Wegzweckmatrix aus dem KOMOD-Handbuch [Sammer et al., 2011]

Neben den Wegen in der Kategorie , keine Angabe” wurde in den folgenden Diagrammen auch der

Wegzweck ,,anderer Zweck” nicht bericksichtigt, da dieser mit 207 von 196.604 Wegen in den

Rohdaten sehr gering und in der Darstellung nicht erkennbar ist.
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Abbildung 12: Wegzweck nach Weglange an einem Werktag,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Abbildung 12 zeigt die Anteile der Wegzwecke an einem Werktag. Der grofSte Anteil entfdllt auf die
Arbeitswege. Zusammen mit den geschaftlichen Wegen ergibt sich ein Anteil von 31,8 Prozent. Die
nachsthaufigsten Zwecke sind Einkauf und Freizeit. Darauf folgen sonstige Erledigungen, Ausbildung,
Besuch und zuletzt das Bringen, Holen oder Begleiten von Personen.

Betrachtet man alle Wege ab 50 Kilometern und somit den Fernverkehr, vergréBert sich der Anteil der
Arbeitswege. Dies zeigt, dass sehr viele Osterreicher zu ihrem Arbeitsplatz pendeln. Hinzu kommen die
geschiftlichen Wege, deren Anteil sich mehr als verdreifacht. Ebenfalls ist der Anteil der Besuche
groBer als bei den Gesamtwegen. Auf alle anderen Zwecke entfillt ein geringerer Anteil, was sich durch
die gute Nahversorgung mit Lebensmittel- und anderen Geschaften, sowie Ausbildungspladtzen ergibt.
Der zweithaufigste Grund fiir einen Fernverkehrsweg nach den mit der Arbeit in Verbindung stehenden
Wege sind Freizeitaktivitaten.

Bei den Wegen ab 75 und 100 Kilometern vergréBert sich der Anteil der Geschaftswege noch weiter
und stellt in diesen beiden Klassen den haufigsten Zweck dar. Die Zahl der Arbeitswege wird mit
steigender Distanz geringer und ist bei den Wegen ab 100 Kilometern nur noch der Grund fiir jeden
flinften Weg. Die Ubrigen Anteile der Wegzwecke sind in den beiden Klassen sehr dhnlich verteilt. Der
dritthaufigste Wegzweck ist die Freizeit mit einem Anteil von 18, beziehungsweise 18,8 Prozent. Wege
zu Besuchszwecken erreichen einen Anteil von rund 13 Prozent. Zu beachten ist der Anteil der Bring-,
Hol- oder Begleitwege, der bei den langsten Wegen immerhin bei 6,3 Prozent liegt.
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Abbildung 13: Wegzweck nach Weglange an einem Samstag,
Datenquelle Osterreich unterwegs

An Samstagen ist die Zahl der Arbeitswege erwartungsgemal gering (Abbildung 13). Der groRte Anteil
entfallt mit etwa einem Drittel auf die Einkaufswege, ebenfalls in dieser Grolenordnung sind die Wege
zu Freizeitzwecken. Besuche stehen an dritter Stelle, danach folgen private Erledigungen.

Im Fernverkehr liegt der Anteil der Freizeitwege bei 52 Prozent. Mit steigender Weglange vergréRert
sich der Anteil bis auf 62 Prozent bei Wegen ab 100 Kilometern. Auch der Anteil der Besuche steigt mit
der Entfernung. Trotz der geringen Zahl an Arbeitswegen, gibt es im Fernverkehrsbereich samstags mit
rund neun Prozent relativ viele Geschaftswege. Einkdufe werden hauptsachlich in der naheren
Umgebung getatigt und sind ab 50 Kilometern in einem &dhnlichen Anteil vertreten, wie an den
Werktagen.
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Wegzweck - Sonntag
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Abbildung 14: Wegzweck nach Weglange an einem Sonn-
und Feiertag, Datenquelle Osterreich unterwegs

An einem durchschnittlichen Sonntag ergeben Besuche und Freizeitaktivitdten den Grof3teil der Wege.
Mit Zunahme der Weglange vergroRert sich der Anteil der Besuche, bis hin zu einem Anteil von 34,9
Prozent, wahrend jener der Wege zu Freizeitzwecken geringer wird. Erledigungen sind der
dritthaufigste Grund fiir einen Weg. Die Bring- und Holwege erreichen ihren Hochstwert bei einer
Weglange ab 100 Kilometern, auf diesen Zweck entfallen 10,1 Prozent. Auch sonntags sind
geschiftliche Wege vor allem im Fernverkehrsbereich wesentlich vorhanden. Der Anteil der
Ausbildungswege ist sonntags groBer als an Samstagen, was unter Umstanden auf die geringere
Tageswegehdaufigkeit zurlickzufiihren ist (siehe Tabelle 9). Auf den Einkaufszweck entfallen noch 3,4
Prozent, obwohl die meisten Geschafte geschlossen haben.

Im Anhang befindet sich Abbildung 50, die die Wegzwecke gesamt fiir einen Wochentag zeigt.
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4.2.4 Bundeslander

Wegeverteilung nach Bundesldandern
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Abbildung 15: Verteilung der Personen und Wege auf die Bundeslander,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Abbildung 15 zeigt zum einen, wie grol} der Anteil der Bevélkerung in den jeweiligen Bundeslandern
ist und zum anderen, wie sich die erhobenen und hochgerechneten Wege auf die Bundeslander
verteilen. In den Bundeslandern Karnten, Salzburg und Steiermark werden unterdurchschnittlich viele
Wege pro Person und Tag zurickgelegt, dafir ist der Anteil der Fernverkehrswege hoher. Auch in
Oberosterreich werden taglich weniger Wege absolviert als im Osterreichischen Durchschnitt, der
Fernverkehr ist hingegen in diesem Bundesland unterreprasentiert. Vor allem in Nieder6sterreich gibt
es einen groRen Anteil an weiten Wegen, was vor allem an der hohen Anzahl an Wegen nach Wien
liegt. In der Bundeshauptstadt gibt es hingegen vorwiegend kurze Wege. Generell sind die Ergebnisse
der Graphik auf die Struktur der Bundeslander zurlckftihrbar.
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Modal Split ab 50 km je Bundesland
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Abbildung 16: Modal Split ab 50 Kilometern je Bundesland,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Bei einem Vergleich des Modal Split im Fernverkehrsbereich an einem durchschnittlichen Wochentag
(Abbildung 16) ergeben sich zum Teil groRe Unterschiede zwischen den einzelnen Bundesldndern. In
Vorarlberg wird beinahe jeder dritte Weg ab 50 Kilometern mit dem 6ffentlichen Verkehr zuriickgelegt
und liegt damit in diesem Bereich an erster Stelle. Das ergibt sich vor allem dadurch, weil Vorarlberg
sehr bergig ist und die Besiedelung und die Filihrung der Trassen des offentlichen Verkehrs
weitestgehend vorgegeben ist. Dem gegeniiber steht Kirnten mit einem Anteil von lediglich 8,3
Prozent im 6ffentlichen Verkehr. Dem geschuldet erreicht dieses Bundesland den hochsten Anteil an
Pkw-Lenkern. Hier ist der o6ffentliche Verkehr, vor allem was die Anbindung zu anderen Bundeslandern
betrifft, noch nicht optimal ausgebaut. Die sich in Bau befindliche Koralmbahn, deren Inbetriebnahme
fiir das Jahr 2022 geplant ist, wird eine positive Veranderung bringen. Die Koralmbahn erméglicht ein
einfaches Erreichen der Stadte Wien und Graz mit der Eisenbahn. Den niedrigsten Prozentsatz an
Selbstfahrern und zugleich den hochsten an Mitfahrern erreichen die Wiener. Dennoch ist in jedem
Bundesland das bevorzugte Verkehrsmittel fiir Strecken ab 50 Kilometern der PKW. Wien bildet
insofern eine Ausnahme, als dass innerhalb dieses Bundeslandes aufgrund seiner geringen Grol3e keine
Fernverkehrswege zurilickgelegt werden kénnen. Vor allem in den Bundeslandern Salzburg, Tirol, Ober-
und Niederosterreich gibt es noch einige Personen, die mit dem Fahrrad Fernverkehrswege
zuriicklegen. Den groBten Anteil der anderen Verkehrsmittel gibt es in Niederosterreich. Wie bereits
in Kapitel 4.2.1 festgestellt wurde, sind dies hauptsachlich Taxifahrten. Da nur in Niederdsterreich viele
Wege mit einem anderen Verkehrsmittel zuriickgelegt werden, kann vermutet werden, dass viele
Personen mit dem Taxi von und nach Wien fahren.
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Abbildung 17: Modal Split je Bundesland [Tomschy et al., 20164, S.78]

In Osterreich unterwegs ist eine solche Auswertung des Modal Splits vorhanden, die alle Wege
betrachtet (Abbildung 17). Mit der Ausnahme von Wien treten hier weniger Unterschiede zwischen
den Bundeslandern auf. In Wien ist das am haufigsten gewahlte Verkehrsmittel der offentliche
Verkehr. Einerseits ist dieser in der Bundeshauptstadt sehr gut ausgebaut, andererseits ergeben sich
durch die GroRRe der Stadt viele Weglangen, in denen der 6ffentliche Verkehr am o6ftesten gewahlt
wird. Der Anteil der Mitfahrer ist in Wien am geringsten, wahrend er im Fernverkehr am groften ist.
Mit dem Auto wird nur jeder vierte Weg zuriickgelegt, ebenso haufig sind FuBwege. Der Radverkehr
liegt mit vier Prozent an der unteren Grenze aller Bundeslander. Durch das hohe Verkehrsaufkommen
ist es nicht attraktiv, mit dem Fahrrad auf den StraBen zu fahren. Die Attraktivitdt der
Fahrradinfrastruktur ist in Wien noch zu verbessern.

Bei den librigen Bundeslandern ist die Beniitzung des 6ffentlichen Verkehrs insgesamt viel geringer als
im Fernverkehr, die Bundeslander mit den maximalen Anteilen bleiben jedoch Niederdsterreich und
Vorarlberg. Wahrend der Anteil der Mitfahrer im Fernverkehr im Burgenland am geringsten ist, weisen
diesen bei der Betrachtung aller Wege die westlichsten Bundeslander Vorarlberg und Tirol auf. Die
haufigste Pkw-Nutzung tritt in Karnten, dem Burgenland und Oberd6sterreich auf, die seltenste in
Vorarlberg und Salzburg. Die beiden Bundeslander mit den Extremwerten (Kadrnten, Vorarlberg),
entsprechen jenen des Fernverkehrs.
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Wegzweck ab 50 km je Bundesland
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Abbildung 18: Wegzweck ab 50 Kilometern je Bundesland,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Auch beim Wegzweck der Fernverkehrsfahrten bestehen gravierende Unterschiede zwischen den
Bundesldandern (Abbildung 18). Im Burgenland ist der hdufigste Zweck fir eine Fernreise die Arbeit. Zu
den 49,1 Prozent kommen 8,8 Prozent geschaftliche Wege. Dies begriindet die geringe Mitfahrerzahl
bei der zuvor analysierten Verkehrsmittelwahl. Der groRe Unterschied zu den anderen Bundeslandern
lasst sich dadurch erklaren, dass viele Personen in die grofSeren Stadte Wien und Graz pendeln und die
Nord-Siid-Ausdehnung des Burgendlands trotz der geringen Gesamtflache groR ist. Ebenfalls ist in
Karnten, in der Steiermark und in Nieder- und Oberdsterreich die Fahrt zur, beziehungsweise die Fahrt
von der Arbeit nach Hause, der haufigste Zweck fiir einen Weg (iber oder gleich 50 Kilometer.
Zusammen mit den Geschaftswegen ist auch in Salzburg der haufigste Grund fir einen langen Weg die
Arbeit. Bei den lbrigen Bundeslandern, Tirol, Vorarlberg und Wien, werden fiir Freizeitaktivitaten die
meisten langen Wege in Kauf genommen, wobei Vorarlberg hier mit 44,0 Prozent der Spitzenreiter ist.
Dies trifft auch bei den Wegzwecken , Ausbildung” und , Einkaufen” zu. Knapp vor Salzburg ist in Tirol
mit 10,1 Prozent der groRte Anteil der Bring-, Hol- und Begleitwege Gber 50 Kilometer zu verzeichnen.
Der grofSte Anteil der Besuche im Fernverkehr ergibt sich mit rund einem Viertel in Wien, der geringste
in der Steiermark. Fur private Erledigungen werden in Oberdsterreich und Wien am haufigsten
Fernverkehrswege zurlickgelegt, in Salzburg und Vorarlberg am seltensten.
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4.2.5 Wohnraumtyp

In Osterreich unterwegs erfolgte eine bezirksweise Einteilung in die vier verschiedenen Raumtypen
Wien, Grol3stadte ohne Wien, zentrale Bezirke und periphere Bezirke. In die Kategorie GroRstadte
ohne Wien fallen alle Landeshauptstdadte mit den Ausnahmen St. Pélten, Eisenstadt und Bregenz. Um
zwischen zentralen und peripheren Bezirken zu differenzieren, wird die Bestimmung laut
dsterreichische Raumordnungskonferenz OROK 2005 herangezogen. Diese sieht vor, dass ein Bezirk
ein zentraler Bezirk ist, wenn zumindest 73 Prozent der Personen den nachsten zentralen Ort der Stufe
funf oder hoher innerhalb von 50 Minuten sowohl mit dem o6ffentlichen Verkehr, als auch mit dem
motorisierten Individualverkehr erreichen kdnnen.

Die Bezirke Neusiedl am See und Leoben wurden aufgrund eines Wunsches der Lander in eine andere
Kategorie eingeteilt, als es die Zuordnung mittels der Erreichbarkeiten ergeben hatte. Auf diese Weise
ergeben sich insgesamt 26 zentrale und 67 periphere Bezirke.

Abbildung 19 zeigt eine Ubersicht (iber die Einteilung der Wohnraumtypen.

Zuordnung der Bezirke zu den Raumtypen w‘\w
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Abbildung 19: Einteilung der Bezirke nach Raumtyp [Tomschy et al., 2016b, S. 54]

Jeder an Osterreich unterwegs teilnehmenden Person wurde {iber den Hauptwohnsitz ein Wohnort
und somit der Wohnraumtyp zugeordnet. Die Wege der jeweiligen Person wurden dann diesem

Wohnraumtyp zugewiesen, auch wenn der Weg in einem anderen Raumtyp stattfand.

54




Auswertung und Analyse der Verkehrserhebung , Osterreich unterwegs”

Wegeverteilung nach Wohnraumtyp
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Abbildung 20: Verteilung der Personen und Wege auf
die Raumtypen, Datenquelle Osterreich unterwegs

In Osterreich leben rund 45 Prozent der Bevélkerung Osterreichs ab einem Alter von sechs Jahren in
peripheren Bezirken (Abbildung 20). Demzufolge sind ebenfalls rund 45 Prozent der Wege diesen
Bezirken zugeordnet, wobei der Anteil der Wege etwas geringer ausfillt, als der Anteil der Personen.
Im Bereich des Fernverkehrs liegen die durchschnittlichen Wege pro Person in den peripheren Bezirken
deutlich héher als in den restlichen Raumtypen.

Auf die zentralen Bezirke entfallt ein Anteil von etwas (iber 20 Prozent der Personen und der Wege.
Auch in diesem Raumtyp werden im Schnitt etwas weniger Wege pro Person zuriickgelegt. Der Anteil
des Fernverkehrs ist in den zentralen Bezirken deutlich unterdurchschnittlich.

In den groRen Stidten Osterreichs leben etwa 30 Prozent der Personen. In diesen Raumtypen (Wien
und GroRstadte ohne Wien) werden im Durchschnitt geringfligig mehr Wege pro Person zurlickgelegt.
In Wien ergibt sich relativ gesehen der geringste Anteil an Fernverkehrswege.
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Weglédngenverteilung auf die Wohnraumtypen
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Abbildung 21: Anteil der Wegldngen an den Weglédngenklassen je Raumtyp,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Eine alternative Darstellung der Raumtypen je Weglangenklasse ist in Abbildung 21 ersichtlich. Dabei
ergeben sich innerhalb einer Klasse 100 Prozent, wodurch die Zusammensetzung einer
Weglangenklasse aus den Raumtypen beschrieben werden kann. Der variierende Anteil eines
Raumtyps in den Klassen zeigt, dass sich das Verkehrsverhalten der Personen je Raumtyp
unterscheidet.

In Wien gibt es Gberdurchschnittlich viele Wege bei Entfernungen bis zu einem Kilometer und tber
fiinf bis 10 Kilometer. Generell ist aus der Verteilung Gber die Wegldangenklassen ersichtlich, dass in
Wien eher kiirzere Wege zurickgelegt werden. Den geringsten Anteil erreichen die in Wien lebenden
Personen bei Wegen lber 25 bis 50 Kilometer, wahrend dies der groflte Anteil bei den zentralen
Bezirken darstellt. Die Verteilung der Wege in den zentralen Bezirken ist am gleichmaRigsten.

Der maximale Anteil der Wege liegt bei den Personen aus GroRstddten in der zweiten
Weglangenklasse, Wegen (iber einem bis flinf Kilometer. Ebenso wie in Wien, kann erkannt werden,
dass kiirzere Wege in Gro3stadten haufiger zurlickgelegt werden.

Bei Personen aus peripheren Bezirken liegt der groRte Anteil in der flinften, der kleinste in der dritten
Weglangenklasse. In diesem Raumtyp werden insgesamt und pro Person die meisten
Fernverkehrswege zuriickgelegt.
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4.2.6 Auswertung hinsichtlich soziodemographischer Merkmale und andere
Auswertungen

In Osterreich leben 48,6 mannliche und 51,4 Prozent weibliche Personen ab sechs Jahren. Die Manner
legen im Schnitt etwas mehr Wege zurlick als Frauen. Im Fernverkehr werden hingegen rund 6 von 10
Wegen von Mannern zuriickgelegt (Abbildung 22). Dieser Wert bleibt bei Wegen groRer gleich 75
Kilometern gleich. Bei den Fernverkehrswegen ab 100 Kilometern kann bei den Frauen wieder ein
kleiner Anstieg beobachtet werden, die Manner legen aber auch in diesem Entfernungsbereich gut 60
Prozent aller Wege zuriick.
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Abbildung 22: Verteilung der Personen und Wege nach Geschlecht,
Datenquelle Osterreich unterwegs
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Abbildung 23: Verteilung der Personen und Wege nach Alter,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Betrachtet man die Verteilung der Wege auf unterschiedliche Altersklassen, zeigt sich, dass die
Kategorien der 25- bis 64-Jahrigen gegenliber den anderen Altersgruppen mehr Wege pro Person
absolvieren (Abbildung 23). Dasselbe gilt auch fiir den Fernverkehr. Personen in einem Alter von 15 bis
24 Jahren legen allgemein weniger Wege, aber liberdurchschnittlich viele Fernverkehrswege zuriick.
Den geringsten Anteil an den weiten Wegen haben die jingsten Befragungsteilnehmer. Weniger als
flinf Prozent der Fernreisen entfallen auf diese Gruppe, obwohl diese mit knapp zehn Prozent in der
Bevolkerung vertreten ist. Die zweitniedrigste Bilanz erzielen Personen ab 65 Jahren. Die Altersklasse
der 45- bis 54-Jahrigen hat insgesamt den gréRten Anteil am Fernverkehr, im Verhaltnis zum Anteil der
Personen sind es die 35- bis 44-Jahrigen.
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Abbildung 24: Verteilung der Personen und Wege nach Bildung,
Datenquelle Osterreich unterwegs

In  Abbildung 24 wird ersichtlich, dass es einen Zusammenhang zwischen Bildung und
Mobilitatsverhalten gibt. Je héher die Bildung, umso groRer die Anzahl der Fernverkehrswege pro
Person. Dies gilt auch allgemein fir die Anzahl der Wege, jedoch ist die Personengruppe ohne
schulischen Abschluss die Ausnahme, da diese, gemessen an der Personenzahl, einen héheren Anteil
an Wegen aufweist, als die Gruppe der Hauptschulabsolventen ohne Lehre. Dies deckt sich mit der
Personengruppe der 6- bis 14-Jahrigen aus Abbildung 23, da diese in der Regel mit den Personen ohne
Schulabschluss tGbereinstimmt.
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Abbildung 25: Verteilung der Personen und Wege nach Beruf,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Abbildung 25 bekraftigt die Beobachtungen aus Abbildung 23 und Abbildung 24. Die Erwerbstdtigen
legen pro Person sowohl allgemein die meisten Wege, als auch den groflten Anteil der
Fernverkehrswege zurtick. Auffallig ist, dass die Gruppe der Pensionisten im Vergleich mit den
zumindest 65-Jahrigen einen hohen Weganteil besitzt. Dies ergibt sich dadurch, dass zu der Gruppe
der Pensionisten viele Personen gehoren, die jlinger als 65 Jahre sind. Dies ist daran erkennbar, dass
der Anteil der Personen bei den Pensionisten etwa um 5 Prozent hoher liegt.

Die Anzahl der Wege, die eine Person pro Tag im Schnitt zuriicklegt, ist in Tabelle 9 ersichtlich und
unterscheidet sich bei einem Vergleich der Bundeslander.

Tabelle 9: Wege pro Person und Tag, n=196.604 Wege

Wochen- Burgen- " Nieder-
Werkt Samst Sonnt Karnt .. .
tag erktag amstag onntag land arnten Osterreich
Wege pro Person 2,6 2,8 2,5 1,9 2,6 2,4 2,7
Ober- Steier- . .
ssterreich Salzburg mark Tirol Vorarlberg Wien
Wege pro Person 2,6 2,4 2,4 2,7 2,7 2,6

In Osterreich unterwegs sind Wege enthalten, deren Quelle oder Ziel auRerhalb Osterreichs liegt.
Konkret handelt es sich in den Rohdaten um 2037 Wege, von denen 1125 nicht in Osterreich enden
und 1236 nicht in Osterreich beginnen. Das entspricht etwa einem Prozent aller Wege. Sowohl die
Quelle, als auch das Ziel befinden sich bei 324 Wegen im Ausland. Nach der Hochrechnung belduft sich
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die Zahl der Auslandswege auf 180.771. Tabelle 10 zeigt die Motivation fir diese Auslandsreisen. Dabei
ist der haufigste Zweck die Freizeit, gefolgt von Arbeitswegen.

Tabelle 10: Zweck der Auslandswege, n=2037 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs

Weg- zur | geschaft- Aus- Bringen Einkauf 2:‘::‘2 sonstige | privater | anderer k:::e
zweck | Arbeit lich bildung | /Holen Freizeit | Besuch | Zweck
gung gabe
Wege | 37726 13057 3516 4938 20592 14006 58981 16497 343 11115
V[\:/e]ge 20,9 7,2 1,9 2,7 11,4 7,7 32,6 9,1 0,2 6,1
(1]

Eine weitere Auswertung betrifft die am haufigsten auftretenden Zielorte. Um eine Aussage Uber die
»Beliebtheit” einer Gemeinde treffen zu kénnen, wurden die Wege mit dem Ziel in der jeweiligen
Gemeinde mit deren Einwohnerzahl in Relation gesetzt. Die Einwohneranzahl wurde zu Osterreich
unterwegs konform gewahlt, so sind nur Personen ab sechs Jahren berlicksichtigt, das Bezugsjahr ist
2013. Zu beachten ist, dass die von Statistik Austria enthommenen Daten dem Gemeindestand aus
dem Jahr 2017 entsprechen und deshalb aufgrund der Gemeindestrukturreform diese nicht
Ubereinstimmten. Ein Grofiteil der Gemeinden konnte angepasst werden, jene, deren
Gemeindekennziffer nicht zugeordnet werden konnten, sind bei dieser Auswertung nicht
berlicksichtigt, betroffene Gemeinden werden jedoch nicht als relevant angesehen. Ebenfalls in der
Auswertung nicht enthalten sind die Wege, die in Osterreich unterwegs unter dem gesamten
Stadtgebiet von Wien gefiihrt werden, da die Angaben der Befragten keine bezirksgenaue Zuordnung
ermoglichten.

Deutlich an erster Stelle liegt der Tiroler Ort Fendels mit rund 50 Wegen die auf einen Einwohner ab 6
Jahren entfallen. Fendels gehért zum Bezirk Landeck, dem westlichsten Bezirk Tirols. Der Grund fir
dieses Ergebnis liegt zum einen an der geringen Einwohneranzahl von 245 Personen im Jahr 2013. Zum
anderen ist der Ort ein beliebtes Tourismusziel, Fendels liegt im Skigebiet Fendels — Ried — Prutz und
besitzt unter anderem mehrerer Skilifte, eine Flutlichtanlage und eine Naturrodelbahn. Im Sommer
gibt es ausgehend von Fendels mehrere Méglichkeiten zu wandern, eine Gondel und ein Sessellift sind
das ganze Jahr in Betrieb. [Tourismusverband Kaunertal, 2018]

Das an zweiter Stelle liegende Ried im Oberinntal ist die Nachbargemeinde von Fendels und hat eine
Einwohnerzahl von 1173 Personen ab 6 Jahren. Die beiden Orte sind tber die Seilbahn Ried direkt
miteinander verbunden. In dieser etwas groleren Gemeinde gibt es zahlreiche
Nachtigungsmoglichkeiten und ein gutes Angebot an diversen Freizeitgestaltungmaoglichkeiten.
Dadurch bietet Ried einen attraktiven Ausgangspunkt fir Freizeitaktivitaten in Fendels und vice versa.

Auf etwa 19 Wege pro Einwohner ab 6 Jahren kommt die niederdsterreichische Gemeinde Kaumberg.
Zum Attraktionspotential zdhlen die Araburg, die Pfarrkirche und eine schdone Landschaft mit
Wanderwegen. In der Gemeinde leben einige Pendler, die taglich nach Wien zur Arbeit und wieder
zuriick fahren. [Marktgemeinde Kaumberg, 2001]

Die Auswertung der Startorte ergibt dieselben , Top 10“ Gemeinden, in der Reihenfolge sind einzelne
Platze vertauscht.
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Tabelle 11: Top 10 Zielgemeinden, relativ zur Einwohnerzahl,
Datenquelle Osterreich unterwegs & Statistik Austria

Nr. Gemei.ndekenn- Gemeinde Bundesland Wege/EW

ziffer ab 6 Jahren
1 70602 Fendels Tirol 50,1
2 70620 Ried im Oberinntal Tirol 37,5
3 31405 Kaumberg Niederdsterreich 18,8
4 70613 Ladis Tirol 16,1
5 70624 Serfaus Tirol 15,9
6 90101 Wien 1.,Innere Stadt Wien 15,8
7 70337 Oberperfuss Tirol 14,4
8 70808 Elbigenalp Tirol 13,9
9 40608 Konigswiesen Oberosterreich 13,7
10 40402 Aspach Oberdsterreich 13,7

4.3 Anmerkungen zu Osterreich unterwegs

Im Folgenden sollen ein paar Beispiele angefiihrt werden, die zu Fehlern beziehungsweise
Fehlinterpretationen fiihren kénnen. Dabei ist festzuhalten, dass die direkte Vergleichbarkeit mit
zuklinftigen Befragungen bei Einhaltung der selben Vorgehensweise gegeben ist.

e Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, wird in der Auswertung der Wegzweck ,,nach Hause” nicht
angegeben. Bei Heimwegen ist nicht wie bei den anderen Zwecken der Zielzweck
ausschlaggebend, sondern der Quellzweck. Dieser entspricht dem Zielzweck des vorherigen
Weges. Dies ist problematisch bei Wegeketten, da es hier zu einer falschen ,,Gewichtung” des
Ergebnisses kommt. Zum Beispiel ergibt: zu Hause — Arbeit — Einkauf — nach Hause einmal den
Zweck Arbeit und zweimal den Zweck Einkauf, obwohl beide Tatigkeiten nur einmal
durchgefiihrt wurden. Bei einer Auswertung des Zielzwecks ergibt sich ein Anteil von 39,6
Prozent von Wegen, die nach Hause fiihren. Werden die Heimwege vernachlassigt und der
restliche Anteil als 100 Prozent betrachtet, kann durch einen Vergleich des Zielzwecks mit dem
Wegzweck die Beeinflussung der Werte durch dieses Vorgehen deutlich gemacht werden
(Tabelle 12). In Osterreich unterwegs wird diese Methode damit begriindet, dass ein Heimweg
nicht der Grund war, das Haus zu verlassen. Somit kann die Auswertung des Zielzwecks auch
als der tatsachliche Anteil der durchgefiihrten Aktivitditen gesehen werden. AuRerdem
kénnten weitergehende Auswertungen des Wegzwecks, zum Beispiel in Verbindung mit dem
Verkehrsmittel, nur mit dem eingeschrankten Datensatz durchgefiihrt werden.

Jene Werte, die bei der Auswertung nach Osterreich unterwegs einen hdheren Wert
aufweisen, sind oft Einzelwege oder stehen am Ende einer Wegekette. Die Werte, die beim
Wegzweck geringer sind als beim Zielzweck, stehen tendenziell eher am Anfang oder in der
Mitte einer Wegekette. Die Entfernung spielt oft eine Rolle, ob Wege mit anderen Aktivitdten
verknipft werden, oder ob der Weg fiir einen bestimmten Zweck zurilickgelegt wird.
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Tabelle 12: Vergleich von Wegzweck und Zielzweck ohne Wege nach Hause,

Datenquelle Osterreich unterwegs

Zielzweck ohne Wege nach Hause Wegzweck It. Osterreich unterwegs
Wegldngen [%] alle >250km | 275 km | =100 km alle >250km | 275 km | =100 km
zur Arbeit 20,4 22,2 13,8 11,4 21,1 23,5 15,3 12,4
dienstlich/geschaftlich 5,0 17,3 21,8 22,9 4,5 14,9 18,8 20
Schule/Ausbildung 6,0 3,6 2,7 2,5 6,4 3,8 2,8 2,6
Bringen/Holen 7,2 4,9 4,8 5,9 6,7 5,2 53 6,4
Einkauf 15,8 4,0 4,2 3,3 16,3 4,3 4,5 3,9
private Erledigung 12,7 7,6 6,3 5,3 12,6 7,7 6,2 5,7
sonstige Freizeit 21,8 23,7 27,4 28,9 21 24,5 28,8 30
privater Besuch 11,0 16,7 18,9 19,8 11,3 16,1 18,2 19,1

Wege zur Arbeit oder Schule sind in Osterreich unterwegs iiberreprasentiert. Diese Wege sind
oft Einzelwege. Der Unterschied bei den Arbeitswegen vergroRRert sich unter Anbetracht der
Tatsache, dass der Wegzweck als geschaftlich gewertet wird, wenn dem Zielzweck ,, Arbeit” der
Quellzweck ,Arbeit” oder ,geschaftlich” vorangeht. Obwohl aufgrund dieser Zuordnung der
Geschaftswegeanteil in  Osterreich unterwegs bevorzugt ist, ist jener dennoch
unterreprasentiert und weist sogar die hochste prozentuelle Abweichung auf. Eine mogliche
Erklarung ist, dass auf viele geschaftliche Wege ein weiterer Geschaftsweg folgt und diese
demnach haufig innerhalb einer Wegekette stehen.

Der Zweck ,,Bringen/Holen”, beziehungsweise die Begleitung von Personen ist im Allgemeinen
zu gering, da solche Wege oft mit anderen Aktivitaiten wie Einkaufen, oder privaten
Erledigungen verkniipft werden. Im Fernverkehrsbereich zeigt sich ein gegensatzliches Bild,
weil sich diese Wege schwieriger mit anderen Aktivitdten des Alltags verbinden lassen. Dies
trifft ebenso auf sonstige Freizeitaktivitdten zu. Einkdufe sind hingegen zu hoch bewertet,
haufig werden diese am Ende einer Wegekette getatigt, oder sind vor allem dann Einzelwege,
wenn die Personen zu FuB unterwegs sind.

Die Haushaltsbefragung Mobilitat in Deutschland (MiD) 2002 beinhaltet eine andere Regelung
fiir die Bestimmung des Wegzwecks am Ende einer komplexen Wegekette. Hier erfolgt die
Ermittlung eines Hauptwegzwecks. Eine Reihung nach dem selben Prinzip wie bei der
Festlegung des Hauptverkehrsmittels, bestimmt den ranghdchsten Zweck, welcher den Zweck
,hach Hause” ersetzt [Follmer et al., 2004].

Die befragten Personen missen alle Verkehrsmittel angeben, die sie innerhalb eines Weges
benutzt haben. Wenn Wegetappen mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln durchgefiihrt
wurden, gibt es eine festgelegte Reihung, welches Verkehrsmittel als Hauptverkehrsmittel zu
betrachten ist. Bei dieser Priorisierung kann die Reihung ,offentlicher Verkehr vor
motorisiertem Individualverkehr” zu einer Bevorzugung des 6ffentlichen Verkehrs kommen.
im KOMOD-Handbuch beinhaltet das empfohlene Design die zuriickgelegte Wegldange je
Verkehrsmittel, dies ist in Osterreich unterwegs nicht vorhanden.
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Osterreich unterwegs enthilt keine Beschreibung des Begriffs , Weg” oder ,Wegetappe“. Auch
existiert keine Angabe darlber, ob die Wegentfernung im StraRennetz oder als
Luftlinienentfernung angegeben werden soll. Dies fihrt dazu, dass die Angaben noch
ungenauer werden. Zum Beispiel werden einige der Personen die Weglange schatzen, andere
den Weg im Netz unter Zuhilfenahme eines Navigationsprogrammes angeben.

Weiters existieren zahlreiche Einzelfdlle, die zu einem ungerechtfertigten Ausscheiden der
Daten fihren konnen. Die Anzahl dieser Falle wird als sehr gering eingeschatzt, trotzdem kann
durch die Hochrechnung unter Umstidnden ein relevanter Fehler entstehen.
Bei der Auslibung mehrerer Berufe durch eine Person, zum Beispiel mehrerer geringfligigen
Beschaftigung, wird ein eventuell auftretender Weg von einer Arbeitsstelle zur anderen als
Geschaftsweg kategorisiert.
Wird beispielsweise bei langen Fahrten der Fahrer getauscht, entsteht durch die Priorisierung
des Pkw-Mitfahrers gegeniiber des Pkw-Lenkers zweimal das Hauptverkehrsmittel
,Mitfahrer”, obwohl es einen Lenker und einen Mitfahrer geben misste.
Bei der Auswahl der Verkehrsmittel ist im Fragebogen das Taxi keine vorgegebene
Auswahlmoglichkeit. Eventuell wird hier ,Pkw-Mitfahrer” anstelle des Taxis angegeben.
Bei der Plausibilitatsprifung wird ein Weg als unplausibel angesehen, wenn eine
arbeitssuchende Person einen Arbeitsweg angibt. Ein solcher Weg ist jedoch moglich, wenn
die Person einer geringfligigen Beschaftigung als Zuverdienst zum Arbeitslosengeld nachgeht,
(unentgeltlich) im Familienbetrieb mithilft, zu einem Vorstellungsgesprédch geht et cetera.
Dasselbe gilt fur den Wegzweck ,Schule/Ausbildung”, wenn die Person bei der Beschaftigung
nicht angegeben hat, Schiiler/Student/in Lehre zu sein. Jedoch kdénnen Personen die
Abendschule, Schulungen vom AMS, private Aus- oder Weiterbildungen besuchen, oder neben
der Erwerbstatigkeit studieren, ohne dies bei der Beschaftigung anzugeben.
Wenn Personen unter 21 Jahren als hdchsten Schulabschluss ,Uni/Fachhochschule”
angegeben haben, wurde eine Korrektur auf ,,Matura” vorgenommen, obwohl es méglich ist,
im 21. Lebensjahr eine dreijahrige Hochschulausbildung absolviert zu haben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein gewisser Interpretationsspielraum fir die an der

Befragung teilnehmenden Personen bestehen bleibt. Zum Teil kdonnen Fehler aufgrund von

getroffenen Annahmen entstehen, da einerseits nicht alle Wege manuell bearbeitet werden (kénnen)

und andererseits, weil es Ausnahmen gibt, die falschlicherweise als Falschangabe aussortiert werden.
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5 Auswertung und Analyse der Mobilfunkbewegungsdaten fiir
Osterreich

Die in dieser Arbeit verwendeten Mobilfunkdaten werden von der Al Telekom Austria AG zur
Verfligung gestellt. Die Daten wurden fiir sechs Werktage im Oktober 2017, den 10. bis 12. und 17. bis
19. Oktober (jeweils Dienstag bis Donnerstag), ausgewertet. Fir jeden dieser Tage gibt es von jeder
aktiven A1-SIM-Karte in Osterreich eine Datei mit allen gespeicherten Events. Diese ergeben sich, wie
in Kapitel 2.3 beschrieben, durch die laufende Kommunikation des Mobilfunkgerats mit den
Basisstationen. Bei jedem Anruf, jeder Textnachricht, bei aktiver Nutzung der mobilen
Dateniibertragung und bei einem Wechsel der Mobilfunkzelle entsteht ein solcher Event-Eintrag. Die
Zuordnung der Events zu einer Person, beziehungsweise einem Mobilfunkgerat, erfolgt tber die SIM-
Karte, die die Daten des Teilnehmers enthalt und fiir die Nutzung des Mobilfunknetzwerks notwendig
ist (Sauter, 2015). Um die Einhaltung des Datenschutzes sicherzustellen, wird jeder SIM-Karte eine
anonymisierte ldentifikationsnummer zugewiesen, die sich alle 24 Stunden dndert. Neben der ID
werden die aktuellen Koordinaten der SIM-Karte zusammen mit dem Zeitstempel abgespeichert. Eine
tabellarische und graphische Darstellung der Rohdaten befinden sich in Abbildung 26 und Abbildung
27 Die beiden Spalten ,,lat“ und ,,lon” stehen fiir Latitude und Longitude, dem geographischen Breiten-
und Langengrad. Die GPS-Koordinaten beziehen sich auf einen Raster mit einer GréRRe von 50 mal
50 Metern. Die Aufzeichnung erfolgt fir jede ID Gber 24 Stunden, von 0:00 Uhr UTC bis 24:00 Uhr UTC,
dies entspricht in Osterreich unter der Beriicksichtigung der Sommerzeit der Uhrzeit von 2:00 Uhr
morgens. Danach wird der jeweiligen Sim-Karte eine neue ID zugewiesen.

lat lon time distance km delta time min geschwindigkeit km h
1 47.10281 15.47773 2017-08-03 00:07:02 0.00000000 0.000000e+00 Hal
2 47.10281 15.47773 2017-08-03 00:07:03 0.00000000 7.00000%=-04 0.000000e+00
3 47.10236 15.47773 2017-08-03 00:31:03 0.050013&0 2.400997=+01 1.249821e-01
4 47.10236 15.47773 Z017-08-03 00:31:03 ©0.00000000 6.833315e-04 0.000000e+00
5 47.10146 15.47838 Z017-08-03 00:55:04 0.11183360 2.400998e+01 2.794877e-01
& 47.10146 15.47838 Z017-08-03 00:55:04 ©0.00000000 T.l66664e-04 0.000000e+00
7 47.101%1 15.47904 Z017-08-03 01:10:43 0.07072957 1.565895e+01 2.710127e-01
8 47.101%1 15.47904 2017-08-03 01:10:43 0.00000000 7.333318e-04 0.000000e400
] 47.10326 15.47773 2017-08-03 01:33:03 0.1803Z2e07 2.232360e+01 4,846693e-01
10 47.10326 15.47773 2017-08-03 01:33:03 0.00000000 6.833315e-04 0.000000e+00
11 47.10326 15.47773 2017-08-03 01:57:03 0.00000000 2.400998e+01 0.000000e+00
1z 47.1032¢ 15.47773 Z017-08-03 01:57:03 ©0.00000000 6.6666060e-04 0.000000e+00
13 47.10010 15.47968 Z017-08-03 02:21:04 ©0.38089%1le4 2.401007e+01 9.51829%e-01
14 47.10010 15.47968 Z017-08-03 02:21:04 ©0.00000000 6.833315e-04 0.000000e+00
15 47.10011 15.47705 Z017-08-03 02:45:05 ©0.Z0005250 2.400998e+01 4.9959233e-01
1l& 47.09%66 15.47704 Z017-08-03 02:45:05 0.05001360 G.666660e-04 4.501228e+03
17 47.095%67 15.47638 2017-08-03 02:45:10 0.05001313 8.711667e-02 3.444562e+01
8 47.09%67 15.47638 2017-08-03 02:58:31 0.00000000 1.335538e+01 0.000000e+00
19 47.085822 15.47506 2017-08-03 02:58:41 0.11183261 1.617667e-01 4,1475823e+01
Z0 47.09567 15.47638 2017-08-03 02:59:03 0.11183261 3.729500e-01 1.759157e+01

Abbildung 26: Auszug der Informationen einer ID in den Mobilfunkdaten und daraus
abgeleitete GréBen, Datenquelle Al Telekom Austria AG

65



Auswertung und Analyse der Mobilfunkbewegungsdaten fiir Osterreich

Abbildung 27: ID mit Bewegungsdaten im Raum Graz, Datenquelle Al Telekom Austria AG,
Bildquelle: Google Earth

5.1 Datenverarbeitung

Um die Mobilfunkdaten auswerten zu kdnnen, missen aus den einzelnen aufgezeichneten Events
Wege generiert werden. In dieser Arbeit werden die Wege Uber einen Algorithmus ermittelt. Zunachst
ist es jedoch notwendig, die einzelnen Punkt, die zum Teil erheblich vom tatsachlichen Standort
abweichen, im Vorhinein zu Filtern. Diese Abweichungen sind rdaumliche Spriinge, die durch
Ungenauigkeiten entstehen kdnnen. Der Ausschluss dieser inkorrekten Events geschieht tber eine
Grenzgeschwindigkeit, die mit 150 Kilometern pro Stunde gewahlt wird. Ergibt sich nun zwischen zwei
Punkten eine Geschwindigkeit, die die Grenzgeschwindigkeit iberschreitet, wird der zweite Punkt
entfernt und der darauffolgende Punkt wird fir die Geschwindigkeitsermittlung herangezogen. Auf
diese Weise kdnnen AusreiBer aussortiert werden. Im ndchsten Schritt werden Punkte zu Standorten
zusammengefasst. Durch die hohe Rasterdichte und natirlichen Ungenauigkeiten bei der
Standortzuweisung, entstehen rund um langer dauernde Aufenthalte Punktansammlungen, die zu
einem einzelnen Standort zusammengefasst werden miissen, um die dazwischenliegenden Wege
ermitteln zu kdnnen. Dabei werden nur stationdre Aufenthalte, die durch eine bestimmte Dauer
abgegrenzt werden, als richtige Aufenthalte beriicksichtigt. Auch innerhalb eines Weges kdnnen
Aufenthalte entstehen, die bei der Auswertung bericksichtigt werden sollen. Diese ,unechten”
Aufenthalte sind meist kurz und entstehen zum Beispiel beim Halten an einer Ampel, bei Wartezeiten
an Haltestellen oder kurzen Unterhaltungen. Auf der anderen Seite konnen beispielsweise auch
Einkdufe oder Erledigungen eine geringe Aufenthaltsdauer aufweisen. Um weder zu viele, noch zu
wenige stationdre Aufenthalte zu erzeugen und damit Wege zu teilen oder zu verbinden, muss ein
Wert angenommen werden, der ein gutes Mittelmal ergibt. In dieser Arbeit wird ein stationarer
Aufenthalt mit einer Aufenthaltsdauer von 15 Minuten oder dariber definiert. Das heiRt, dass laut
dieser Definition die Mindestdauer von Aktivitditen 15 Minuten betragt, alle kiirzeren Aufenthalte
kénnen als Zwischenhalte innerhalb der Wege betrachtet werden.
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Aufgrund der enormen Datenmenge von rund 170 Gigabyte pro Tag kann die Verarbeitung der Daten
nur an einem Parallelrechnersystem durchgefiihrt werden. Dazu werden die Berechnungen extern mit
einem bereits vorhandenen Algorithmus durchgefiihrt. In dieser Arbeit soll jedoch davon unabhéngig
fiir einen geringen Auszug an Daten ein eigener Algorithmus, entsprechend den erforderlichen
Kriterien und Bediirfnissen der Fragestellung, angendhert werden. Die Eingangsparameter sind jedoch
in beiden Berechnungen gleich.

Die Entwicklung des Algorithmus in dieser Arbeit geschieht schrittweise. In einer ersten Annahme
werden die stationdren Aufenthalte herausgerechnet, indem ein Radius gewahlt wird, der einen
Aufenthalt raumlich begrenzt. Nun wird der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten
berechnet; liegt dieser auRerhalb der gewahlten Grenze, findet eine Bewegung der Sim-Karte statt.
Liegt der Abstand innerhalb der Distanz, werden die Punkte (iber den Mittelwert der Koordinaten
zusammengefasst. Jeder weitere Vergleich findet zwischen dem Mittelpunkt der bereits
zusammengefassten Punkte und dem darauffolgenden Punkt statt. Alle Mittelwerte und alle Punkte,
die nicht zusammengefasst wurden, werden in einer neuen Matrix gespeichert. Zusatzlich erhalt jeder
Eintrag eine neue Information, die Aufenthaltsdauer. Dadurch kann auf einen Blick festgestellt werden,
wo ein stationarer Aufenthalt vorliegt (Aufenthaltsdauer > 15 Minuten). Aufenthalte, die geringer als
15 Minuten sind, werden deshalb zusammengefasst, weil die Trajektorie ,geglattet” wird und

bei der Ermittlung der Weglinge die Spriinge eine hohere Kilometeranzahl ergeben wirden. Bei
diesem Ansatz erfolgt noch keine Eliminierung von Punkten anhand der Geschwindigkeit, AusreiRer
werden als Wege berlicksichtigt.

Um die variierenden Aufzeichnungsgenauigkeiten je nach Standort abzudecken, ist es vorgesehen, fir
jeden Raumtyp einen anderen Radius festzulegen. In diesem ersten Schritt wird die maximale
Entfernung mit 300 Metern fir ein Stadtgebiet, beziehungsweise Raumtyp eins und zwei
angenommen.

A - Wohnort

B - stationarer Aufenthalt?

Abbildung 28: schematische Darstellung der Aufenthaltsermittlung nach
Ansatz 1
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Beim zweiten Ansatz wird ein Aufenthalt nicht nur Gber den Radius, sondern auch Uber die
Fortbewegungsgeschwindigkeit definiert. Hier werden die Punkte zu einem Aufenthalt
zusammengefasst, wenn die Distanz zwischen zwei Punkten, beziehungsweise dem Mittelpunkt und
dem nachsten Punkt, weniger als 500 Meter betragt und die Geschwindigkeit geringer als 5 Kilometer
pro Stunde betragt. Zusatzlich sollen innerhalb der Schleife, die die einzelnen Punkte abarbeitet,
Spriinge ausgeschlossen werden. In diesem Fall wird ein Sprung als ein einzelner Punkt betrachtet, der
mit falschen Koordinaten behaftet ist. Somit ist ein Sprung erkennbar, wenn die Trajektorie mit hoher
Geschwindigkeit zu einem entfernten Punkt springt und der nachste Punkt in dem Umkreis des
Ausgangspunktes auftritt. Treffen die Bedingungen zum Zusammenfassen zweier Punkte nicht zu,
erfolgt die Uberpriifung, ob ein Sprung vorliegt. Die Voraussetzungen sind zum einen eine hohe
Geschwindigkeit von (iber 120 Kilometern pro Stunde, sowohl zwischen den betrachteten Punkten eins
und zwei, als auch zwischen den Punkten zwei und drei, zum anderen ein Abstand von maximal 300
Metern zwischen dem Ausgangspunkt und dem dritten Punkt. Bei Erflillung dieser Voraussetzungen
werden die Punkte eins und drei wie zwei aufeinanderfolgende Punkte behandelt und
zusammengefasst (Abbildung 29). Bei Nichteinhaltung der 300 Meter-Regel wird entsprechender
Punkt lediglich Gbersprungen.

Durch diesen Ansatz zeigt sich, dass Spriinge auch in anderer Form auftreten kénnen.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung eines Sprungs

In Ansatz drei wird zuerst der gesamte Datensatz auf Geschwindigkeiten (ber 200 Kilometern
durchsucht. Jene Punkte, die unter der Geschwindigkeitsbegrenzung bleiben, werden in einer neuen
Datentabelle abgespeichert. Ein Grof3teil aller fehlerhaften Punkte koénnen auf diese Weise
ausgeschlossen werden. Abbildung 30 zeigt anhand des konkreten Beispiels der Strecke zwischen Graz
und Wien, welcher Unterschied sich durch diese MaRnahme ergibt.

Im nachsten Schritt werden die Punkte wiederum zusammengefasst, wobei nach der Anzahl der
bereits gemittelten Punkte unterschieden wird. Bei den jeweils ersten drei hintereinanderliegenden
Punkten, die einen Aufenthalt bilden, sind der Abstand, oder die Entfernung zusammen mit der
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Grenzgeschwindigkeit die Kriterien. Umfasst der Aufenthalt weitere Punkte, wird der Fokus auf die
Geschwindigkeit gelegt.

St Polten

I3

Niederosterreich

Steinam|

;Burgenland‘.f7. 5
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Abbildung 30: Vergleich einer Trajektorie vor (blau) und nach (rot) Entfernung der
Geschwindigkeiten groBer 200 km/h, Datenquelle Al Telekom Austria AG, Bildquelle: Google
Earth

Nach der Entwicklung des Algorithmus wird dieser an einem groRReren Testsample angewendet. Hierfir
missen alle Daten zugleich in R eingelesen werden. Dadurch muss in den Code zusatzlich noch die
Unterscheidung der einzelnen IDs und des Datums eingefligt werden, damit der Endpunkt einer ID
erkannt wird und Tage einzeln ausgewertet werden kénnen.

AnschlieBend werden zwischen den zumindest 15-miniitigen Aufenthalten die Lange der Wege
berechnet. Ergeben sich keine Wege, war die Person an diesem Tag nicht mobil. Aufgrund von
Transitfahrten durch Osterreich ergeben sich im Testdatensatz einige IDs mit nur einem Weg. Bei den
Originaldaten wird dies vermieden, indem Fahrten, die bei der Grenze beginnen oder enden vom
Datensatz ausgeschieden werden.

Bei der Validierung der Ergebnisse mit einem optischen Vergleich durch das Programm Google Earth
ist ein Verbesserungspotential erkennbar. Zu diesem Zweck werden sowohl die Parameter wie
Grenzgeschwindigkeit und -abstande variiert, als auch der in R programmierte Code, ausgehend vom
dritten Ansatz, weiterentwickelt.

Im finalen Algorithmus werden im ersten Schritt alle Punkte entfernt, die eine Geschwindigkeit Gber
150 Kilometer pro Stunde ergeben. Danach werden die Punkte wiederum zu Aufenthalten
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zusammengefasst. Neben geringfligigen Anpassungen der Bedingungen aus Ansatz drei, beinhaltet der
Algorithmus eine weitere Verbesserung. Bei den bisherigen Ansidtzen werden zwei stationdre
Aufenthalte des Ofteren filschlicherweise zusammengefasst, wenn diese nahe beieinanderliegen, das
heillt in Entfernungen im Bereich von 400 Metern. Vor allem langer andauernde Aufenthalte sind
davon betroffen, weil die Streuung der Punkte groRRer ist. Ein Beispiel flir zwei stationare Aufenthalte,
die falschlicherweise zusammengefasst wurden, ist in Abbildung 31 dargestellt. Um dies zu verhindern,
wird, sobald das Ende eines Aufenthalts identifiziert wird und wenn zumindest 69 Punkte
zusammengefasst wurden, Uberprift, ob der Mittelpunkt der ersten 30 Punkte und jener der letzten
30 Punkte groRer oder gleich 250 Meter ist. Wenn dies zutrifft, wird berechnet, wie die Punkte
aufgeteilt werden missen, sodass die Distanz der Mittelwerte maximiert wird. Danach werden die
beiden Punkte abgespeichert. Die Berechnung der Wege erfolgt unverandert. Der vollstdndige Code
befindet sich im Anhang.
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Abbildung 31: zwei beieinanderliegende Aufenthalte in den Rohdaten, Quelle: Google Earth

An dieser Stelle werden die Originaldaten der sechs Oktobertage extern mittels Hadoop Cluster
berechnet. Die Bestimmung eines stationdren Aufenthalts ist nach wie vor mit 15 Minuten festgelegt.

Die Zuordnung des Wohnraumtyps erfolgt unter der Annahme, dass der erste stationdre Aufenthalt
dem Wohnort entspricht. Jeder weitere Weg der ID wird nun dem Raumtyp des Wohnorts zugeteilt.
Fiir die Festlegung des Raumtyps im Programm wird ein Shape-File erstellt, in dem die Gemeinden mit
dem Attribut des Raumtyps analog zu Osterreich unterwegs belegt sind.

Da mit den Mobilfunkdaten auch die Kommunikation von Maschinen und Geraten aufgezeichnet wird,
die mit einer Sim-Karte ausgestattet sind, werden alle IDs mit null Wegen und nur einem stationaren
Aufenthalt aus dem Datensatz ausgeschlossen. Somit fallen alle nicht mobilen Personen aus dem
Datensatz. Ebenso wird mit Wegen verfahren, die an der Osterreichischen Grenze starten oder enden.
Auf diese Weise soll verhindert werden, dass sich keine abgeschnittenen Wege in den Daten befinden
und die Weganzahl pro Person nicht nach unten verfalscht wird. Befindet sich ein Mobilfunkgerat aus
dem Ausland ganztigig in Osterreich, ist dieses in den Daten enthalten.
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5.2 Detaillierte Auswertung der Mobilfunkbewegungsdaten

Die folgenden Abbildungen zeigen die Auswertungen der Mobilfunkdaten. Aufgrund der fehlenden
soziodemographischen Informationen, dem unbekannten Verkehrsmittel und Wegzweck, ist lediglich
eine Auswertung der Wegldangen und der Verkehrsleistung moglich. Unterschieden wird zwischen
Gesamtodsterreich und den Raumtypen. Die Stichprobe belduft sich auf 11.201.034 Wege und stellt den
Mittelwert der sechs betrachteten Tage dar. Im Vergleich dazu sind es nach der Hochrechnung bei
Osterreich unterwegs 20.548.525 Wege. Da bei den Mobilfunkdaten die Daten von 2.913.124 IDs
aufgezeichnet wurden, kann festgestellt werden, dass die Anzahl der Wege pro Tag und Person bei
den Mobilfunkdaten hoher ausfallt. Die genaue Zahl belduft sich auf 3,8 Wege pro mobiler Person, im
Vergleich zu den 3,3 Wegen die sich aus Osterreich unterwegs ergeben.

Anzumerken ist, dass die Stichprobe den ausgewerteten Daten entspricht, eine Hochrechnung fir die
Gesamteinwohnerzahl wird hier nicht durchgefiihrt. Somit kann es zu Verzerrungen durch die
Schichtung in der Mobilfunknutzung kommen. Weiters sind in den ausgewerteten IDs Firmenhandys
enthalten. Das fiihrt zum einen dazu, dass manche Personen zweimal in den Daten enthalten sind,
wenn sie ein Firmen- und Privathandy mit einem Tarif von Al besitzen. Zum anderen entsteht dadurch
eine héhere Mobilitat, weil vorwiegend Personen, die beruflich viele Wege zuriicklegen missen, ein
Firmenhandy besitzen. Diese Umstdande missen in der Auswertung berlicksichtigt werden. In der
Masterarbeit soll jedoch ein erster Uberblick geben werden, in welcher GréRenordnung die
Unterschiede zwischen den beiden Methoden liegen.
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Abbildung 32: Anteil der Wegldangen an den Wegldngenklassen und die dazugehorige
Verkehrsleistung der Mobilfunkbewegungsdaten, Datengrundlage Al Telekom Austria AG
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Abbildung 32 zeigt, wie die Wege hinsichtlich ihrer Lange verteilt sind. Etwa jeder flinfte Weg ist nicht
langer als einen Kilometer. Mit rund 32 Prozent ist der groRte Anteil der Wege (iber einen bis flnf
Kilometer lang. Wie auch schon in Osterreich unterwegs, befinden sich mehr als die Hilfte aller Wege
in den ersten beiden Klassen. Wege (iber 50 Kilometer ergeben einen Anteil von 6,3 Prozent. Der
geringe Anstieg in der letzten Weglangenklasse ergibt sich durch das nach obenhin offene Intervall.
Obwohl ein Anteil von 53 Prozent aller Wege eine Lange bis 5 Kilometer haben, macht die zugehorige
Leistung nur 7,7 Prozent der Gesamtleistung aus. Ab einer Lange von lber 10 Kilometern ist der Anteil
der Leistung hoher als jener der Wege. Die groRte Verkehrsleistung ergibt sich mit einem Drittel bei
den Wegen (iber 75 Kilometer. Der Anteil der Verkehrsleistung ist damit mehr als zehnmal so grol} wie
jener der Wege.
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Abbildung 33: Anteil der Weglangen an den Weglidngenklassen je Raumtyp der
Mobilfunkbewegungsdaten, Datengrundlage Al Telekom Austria AG

Werden die Weglangenanteile auf die Wohnraumtypen aufgeteilt, entfillt in jeder Klasse der hochste
Anteil auf die peripheren Bezirke, da in diesen auch die meisten Personen leben. Jedoch lasst sich
erkennen, dass der Anteil an den Wegen je Entfernungsklasse steigt, beziehungsweise bei den weiten
Wegen anndhernd gleich ausfallt. Im Vergleich dazu, schwankt der Anteil der Wege bei den Wienern
starker. Allgemein ist der Anteil bei Wegen bis 25 Kilometer hdher als bei jenen darliber, wobei ab 25
Kilometern ein leichter Anstieg vorhanden ist. Ahnlich verhélt es sich bei den GroRstiddten ohne Wien.
Die Anteile der Wege bei den zentralen Bezirken sind relativ gleichmaRig, sie bewegen sich zwischen
22 und 27 Prozent.
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6 Vergleichsanalyse von Osterreich unterwegs und
Mobilfunkbewegungsdaten

In diesem Kapitel werden die beiden Datensitze aus Osterreich unterwegs und den Mobilfunkdaten
miteinander verglichen. Zum einen erfolgt ein Vergleich der Weglangen und der dazugehdrigen
Verkehrsleistung flir Gesamtosterreich und zum anderen werden diese Kennwerte fiir jeden Raumtyp
getrennt betrachtet.

An dieser Stelle sollen die Unterschiede zwischen den beiden Datensatzen zusammengefasst werden.

Osterreich unterwegs ist eine ganzjihrige Erhebung, die ihren Fokus auf die Alltagsmobilitit der
Osterreicher legt. Da die vorangegangene nationale Haushaltsbefragung im Herbst durchgefiihrt
wurde, ist in Osterreich unterwegs ein Hochrechnungsfaktor vorhanden, der die Auswertung nur fiir
den Herbst ermdoglicht. Der Zeitraum Herbst ist durch den kalendarischen Herbst von 23. September
bis 21. Dezember festgelegt. Durch die Unterscheidung der Wochentage ist eine Anpassung an die
Mobilfunkdaten moglich und es werden alle Werktage fiir den Vergleich herangezogen. Die Ergebnisse
in Osterreich unterwegs sind gewichtet und auf die Gesamtbevélkerung hochgerechnet. Die
Hochrechnung basiert auf 196.604 Wegen von 38.220 Personen an 76.440 Tagen. Das
Mobilitatsverhalten ist fir die Personen {iber 48 Stunden nachvollziehbar, aufgrund der geringeren
Mobilitdit am zweiten Tag wurde diese dem ersten Tag angepasst. Die Daten beinhalten
grenziiberschreitende Wege, die jedoch herausgerechnet werden kénnen. Der Wohnraumtyp ist durch
die Kontaktadressen der Haushalte exakt bestimmbar. Die Wegldngen werden durch die Befragten
geschatzt. Der Erhebungszeitraum von Osterreich unterwegs reichte von 27. Oktober 2013 bis 24.
November 2014. Nur Personen mit Osterreichischem Hauptwohnsitz konnten an der Befragung
teilnehmen.

Bei den Mobilfunkdaten werden lediglich sechs Tage betrachtet, jeweils zweimal aufeinanderfolgend
die Werktage Dienstag bis Donnerstag. Die Stichtage sind der 10., 11., 12. Oktober und der 17., 18.,
und 19. Oktober 2017. Die Stichprobe umfasst pro Tag durchschnittlich 11.201.034 Wege von
2.913.124 Mobilfunkgeraten. Insgesamt ergibt das eine Stichprobe von tiber 67 Millionen Wegen und
ist damit mehr als 340-mal so groR wie in Osterreich unterwegs. Die einzelnen Wege sind dem
StralRennetz nicht angepasst und verlaufen entlang der aufgezeichneten Zwischenpunkte. Fir die
Erhebung mittels Mobilfunkdaten ist die Beteiligung der Besitzer der Sim-Karten nicht erforderlich, die
Ergebnisse konnen durch die Personen nicht beeinflusst werden. Abweichungen unbekannten
AusmaRes zwischen den Bewegungen der Personen und der jeweiligen Mobilfunkgerate sind
vorhanden. Eine durchgehende Aufzeichnung des Mobilitatsverhaltens einer Person ist nur tber den
Zeitraum vom 24 Stunden und innerhalb der Landesgrenzen Osterreichs méglich. Im Gegensatz zu
Osterreich unterwegs ist die Auswahl der Personen nicht an das Alter gebunden, sondern an den Besitz
eines Mobiltelefons bei dem Anbieter Al Telekom Austria AG. Zuséatzlich kénnen Wege von einer
Person unter Umstianden zweimal im Datensatz enthalten sein, wenn diese Person ein zweites Privat-
oder ein Firmenhandy besitzt, welche mit einer Sim-Karte der A1 Telekom Austria AG ausgestattet
sind. Die Bestimmung des Wohnraumtyps griindet sich auf die Annahme, dass der erste stationare
Aufenthalt einer ID dem Wohnort entspricht. Durch Verwendung von Roaming-Diensten kénnen sich
unter den IDs auch nicht 6sterreichische Personen befinden. Die Daten sind weder gewichtet, noch
hochgerechnet, wodurch ein relevanter Fehler zu beriicksichtigen ist.
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6.1 Vergleich der Wegldnge und Verkehrsleistung

In diesem Kapitel werden die Mobilfunkbewegungsdaten mit einem durchschnittlichen Werktag im
Herbst aus Osterreich unterwegs verglichen, wobei grenziiberschreitende Wege ausgeschieden
wurden. Die Stichprobe der in Osterreich unterwegs verbleibenden Wege sinkt damit auf 59.995
Wege, die Daten sind wiederum auf ganz Osterreich hochgerechnet.

Bei den herbstlichen Werktagen erreichen Wege iiber 75 Kilometern in Osterreich unterwegs nur mehr
einen Anteil von 1,7 Prozent, wahrend es bei einem durchschnittlichen Tag 2,6 Prozent der Wege
waren (Vgl. Kapitel 4.2.1). Da der Unterschied zwischen den beiden Werten sehr hoch ist, wurde
Uberpriift, wie groR der Einfluss der Auslandswege ist. Wird Osterreich unterwegs nach denselben
Kriterien (Werktag, Herbst), aber mit Auslandswegen ausgewertet, ergibt sich fir Wege lber 75
Kilometer ein Anteil von 1,8 Prozent. Somit liegt der Hauptgrund fir die Abweichung in der
Beschrankung auf Werktage und auf den Herbst.

Beobachtet werden konnte auBerdem, dass die Wegeanzahl an einem Werktag im Herbst insgesamt
hoher ist, als im Jahresdurchschnitt. Zugleich sind Urlaube im Herbst am seltensten, da dieser die
einzige Jahreszeit ohne Ferien ist. Die drei Feiertage, die es im Herbst gibt, sind der 26. Oktober, der 1.
November und der 8. Dezember. Durch den Beginn der Erhebung am 27. Oktober 2013 und dem Ende
am 24. November 2014 fielen vier Herbstfeiertage in den Erhebungszeitraum. Von diesen vier
Feiertagen entfielen drei auf das Wochenende, nur der 1. November 2013 war ein Freitag. Somit gab
es im Herbst nur ein verlangertes Wochenende, das fiir einen Kurzurlaub genutzt werden konnte,
wobei der 1. November Allerheiligen ist und keinen typischen Urlaubszeitraum darstellt. Da nur die
Werktage betrachtet werden, entsteht kein direkter Einfluss der Feiertage, jedoch kdnnte aus diesem
Grund die Anzahl an An- und Abreisewege an Werktagen geringer sein als in anderen Jahren.
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Abbildung 34: Vergleich der Weglingen aus Osterreich unterwegs
an einem Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten

Abbildung 34 zeigt die Gegeniiberstellung der Weglangen, die auf die in den vorherigen Kapiteln
verwendeten Weglangenklassen aufgeteilt sind. Da die jeweiligen Anteile der beiden Erhebungen
verglichen werden, sind vor allem Aussagen tber die Verteilung und Verteilungsunterschiede moglich.
Generell ist davon auszugehen, dass sich bei Osterreich unterwegs viele Wege am Ende einer Klasse
befinden, da die Entfernung der Wege durch die Probanden gerundet wurden und deshalb ganze
Zahlen bevorzugt angegeben wurden. Deshalb kann angenommen werden, dass die Verteilung der
Wegldngen innerhalb einer Klasse bei Osterreich unterwegs im Vergleich zu den Mobilfunkdaten
linksschiefer ist. Im Gegensatz dazu werden die Wege bei den Mobilfunkdaten exakt berechnet, jedoch
sind dabei nicht die StraRenverldufe ausschlaggebend, sondern die Position der aufgezeichneten
Punkte. Je nach deren Genauigkeit konnen sich dadurch etwas langere, aber mit groRerer
Wahrscheinlichkeit kiirzere Wege als in der Realitat ergeben.

Die Form der beiden Verteilungen dhnelt sich, allerdings fallt auf, dass sich unterschiedlich grofRe
Abweichungen zwischen den einzelnen Anteilen der beiden Erhebungsmethoden ergeben. Bei
Betrachtung der letzten drei Weglangenklassen mit den weitesten Wegen lasst sich erkennen, dass die
Anteile der Mobilfunkdaten deutlich héher ausfallen. Dies bestdtigt die Annahme, dass der
Fernverkehr in Haushaltsbefragungen unterreprasentiert ist. Bestatigt wird die These ebenfalls bei
Betrachtung der Differenzen (Abbildung 35). Obwohl die Anteile der Wege in den Fernverkehrsklassen
bei einer hoheren Weglange immer geringer werden, steigt die Differenz zwischen den Anteilen der
beiden Erhebungen.
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Abbildung 35: Differenz der Wegldngenverteilung aus
Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten

Nach dieser Pramisse miissten die Anteile der Wegeanzahl in den anderen Klassen fiir Osterreich
unterwegs proportional je nach GréRe des Anteils aufgeteilt sein. Das ist durch die Tatsache gegeben,
dass sich die Differenzen in Summe ausgleichen. Dennoch ergibt sich in der Wegldangenklasse bei
Wegen mit einer Distanz von bis zu einem Kilometer wiederum bei den Mobilfunkdaten ein héherer
Wert. Eine Begriindung ist die Verschiebung von Mobilfunkwegen in die kirzere Wegldngenklasse
aufgrund der eingangs beschriebenen Berechnung der Wege entlang der in den Daten vorhandenen
Punkten. Eine weitere mogliche Ursache kann in dem Berechnungsmuster der Aufenthalte in den
Mobilfunkdaten liegen. Da bei der Ermittlung der Aufenthalte Streuungen um den tatsachlichen
Standpunkt bericksichtigt werden miissen, werden die Anfangs- und Endpunkte eines Weges zu den
Aufenthalten gezahlt, was dazu fihrt, dass sich die Wege verkirzen. Diese Effekte ergeben zwar nur
einen geringen Fehler, wirken sich jedoch bei kurzen Wegen am meisten aus. Gleichzeitig werden
Wege bei Haushaltsbefragungen in dieser Weglangenklasse am haufigsten nicht als Weg
wahrgenommen oder vergessen. Aufgrund der groRen Differenz kann demnach davon ausgegangen
werden, dass auch kurze Wege in Osterreich unterwegs unterreprasentiert sind.

In der dritten Klasse mit Wegen (iber finf bis zehn Kilometer ist die Differenz der Erhebungsmethoden
auffallend gering. Eine Erklarung fir die geringe Differenz in dieser Klasse und die groRe Abweichung
der Anteile fiir Wege zwischen einem und fiinf Kilometer, ist das Runden von den Wegldngen durch
die Probanden in Osterreich unterwegs. Wahrend Entfernungen rund um einen Kilometer und weite
Wege recht gut abschatzbar sind, beziehungsweise ihre Lange nachgepriift wird, ist anzunehmen, dass
viele Wege auf funf Kilometer abgerundet werden.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Auswertung der Mobilfunkdaten
nicht fir die Gesamtbevdlkerung steht. Wie in Kapitel 4.2.6 dargestellt, sind die niedrigsten
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Fernverkehrsraten bei den 6- bis 14-Jahrigen, sowie den Personen ab 65 Jahren vorzufinden. Diese
beiden Personengruppen werden jedoch auch mit einem geringeren Mobiltelefonbesitz in Verbindung
gebracht und sind demnach in den Mobilfunkdaten nicht ausreichend vertreten. AuRerdem kénnten
kiirzere Wege in den Mobilfunkdaten unterreprasentiert sein, weil Aufenthalte mit einer
Mindestdauer von 15 Minuten festgelegt werden. Dadurch entsteht bei kirzeren Aufenthalten nur ein
Weg mit doppelter Ldnge, anstatt zwei Wegen. Kurze Aufenthaltsdauern sind hingegen dann am
wahrscheinlichsten, wenn der Hin- und Rickweg zu dieser Aktivitat kurz ist. Somit ergeben sich
weniger in der Verkehrsleistung, sondern bei der Anzahl der Wege Unterschiede. Eine Kompensation
der Abweichungen ist durch diese Auswirkungen vor allem deshalb unwahrscheinlich, weil die
Mobilfunkdaten in der ersten Weglangenklasse dennoch einen hoheren Anteil besitzen.
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Abbildung 36: Vergleich der Verkehrsleistung aus Osterreich unterwegs
an einem Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten

Die Verkehrsleistung gibt die zurlickgelegten Personenkilometer an. Dabei werden die Distanzen aller
Wege fiir jede Klasse aufsummiert. Je weiter die Wege sind, umso grofRer wird die Verkehrsleistung.
Ist der Anteil in einer Klasse geringer als in der vorhergehenden, ist dies nur durch eine geringere
Anzahl an Wegen moglich.

Der Vergleich der Verkehrsleistung (Abbildung 36) zeigt ein dhnliches Bild wie die Verteilung der
Wegeanzahl und bestadtigt die daraus gewonnenen Erkenntnisse. Hier unterscheiden sich die
Verteilungen dadurch, dass bei Osterreich unterwegs der héchste Anteil der Verkehrsleistung in der
mittleren Weglangenklasse mit Wegen (iber zehn bis 25 Kilometer liegt, wahrend die Mobilfunkdaten
den hochsten Anteil in der siebten und letzten Klasse aufweisen. Die Differenz zwischen den
Erhebungsmethoden wird an dieser Stelle nicht nur absolut (Abbildung 37), sondern auch relativ

77



Vergleichsanalyse von Osterreich unterwegs und Mobilfunkbewegungsdaten

maximal. Demnach zeigt sich bei der Verkehrsleistung ebenso, dass der Fernverkehr in Osterreich
unterwegs zu einem geringeren Anteil vertreten ist. Die Wege in der Klasse bis 75 Kilometer sind
ebenfalls unterreprasentiert und erreichen bei den Mobilfunkdaten einen héheren Anteil, was auch
auf den hoheren Anteil der Wege zurlickzufiihren ist. Wiederum wird dies in den anderen
Weglingenklassen mit héheren Werten fiir die Anteile in Osterreich unterwegs ausgeglichen. Bei
Wegen bis zu einem Kilometer ergibt sich derselbe Anteil an der Verkehrsleistung und in der flinften
Klasse eine geringe Differenz, insbesondere gemessen an der GroRe der Anteile. Dies resultiert daraus,
dass die jeweiligen Wege in Osterreich unterwegs unterreprasentiert sind, aber auch aus den gréReren
Anteilen bei der Weganzahl.

Differenz der Verkehrsleistungen
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Abbildung 37: Differenz der Verteilung der Verkehrsleistung aus
Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten

6.2 Vergleich der Raumtypen

Die Verteilung der Wege auf die Wohnraumtypen im Vergleich der beiden Stichproben, ist im
Allgemeinen als homogen zu betrachten (Tabelle 13). Die Mobilfunkdaten bilden daher einen
reprasentativen Querschnitt der Gesamtbevoélkerung hinsichtlich ihrer Verteilung auf die Raumtypen,
bei Annahme einer gleichmaRigen Mobilitdtsrate je Raumtyp.

Tabelle 13: Anteile der Wege an den Wohnraumtypen

Wien Grof3stddte ohne Wien | zentrale Bezirke | periphere Bezirke
Ostereich unterwegs [%] 21,7 10,3 23,7 44,4
Mobilfunkdaten [%] 20,6 10,9 23,7 44,8
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Abbildung 38 zeigt eine Gegeniiberstellung der Anteile an den Weglangenklassen je Raumtyp. Dieser
Vergleich macht deutlich, wie sich die zuvor betrachteten Anteile der Wege fiir Gesamtdsterreich
jeweils aus den Raumtypen zusammensetzen. Durch die Aufrechnung der Wege auf 100 Prozent
konnen die unterschiedlichen Verteilungen je Wohnraumtyp ohne einen Einfluss der
unterschiedlichen Wegezahlen betrachtet werden. Aufgrund dieser Form der Betrachtung heben sich
die einzelnen Differenzen aus den nachfolgenden Verteilungsvergleichen je Raumtyp nicht auf,
sondern innerhalb der Weglangenklassen. Die Abbildung lasst vor allem in den Weglangenklassen funf
und sechs gréBere Unterschiede in der Zusammensetzung erkennen. Die Verteilung in den Klassen
zwei, drei und sieben ist homogener.

Am Beispiel der Wege liber 75 Kilometer ist erkennbar, dass sich die Anteile der Wege in dieser Klasse
zu gleichen Teilen den in peripheren Bezirken wohnenden Personen zuordnen lassen. Wege von
Personen aus zentralen Bezirken sind in den Mobilfunkdaten durchschnittlich haufiger. Bei den beiden
verbleibenden Raumtypen, den GroRstadten Osterreichs, ist dafiir der Anteil in Osterreich unterwegs
hoher.
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Abbildung 38: Vergleich der Zusammensetzung der Weglingen aus Osterreich unterwegs
an einem Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten je Wohnraumtyp

Die folgenden Abbildungen stellen die Verteilungen der Raumtypen einzeln gegeniiber, um
Verteilungsunterschiede zwischen Osterreich unterwegs und den Mobilfunkdaten detaillierter
betrachten zu kdnnen. Bei einem gleichmaRigen Verhalten der Personen in jedem Raumtyp wiirden
sich fur jede Weglangenklasse pro Raumtyp gleich groBe Anteile ergeben. Die GréRe der Anteile ist
hauptsachlich durch die Anzahl der in dem jeweiligen Gebiet lebenden Personen gegeben.
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Um mittels der fir jeden Raumtyp dargestellten Differenzen eine Aussage treffen zu kénnen, muss
folgendermalien vorgegangen werden:

Ergibt sich in einer Wegldngenklasse fiir einen Raumtyp eine Differenz zwischen Osterreich unterwegs
und den Mobilfunkdaten, ist in der Weglangenverteilung fiir Gesamtosterreich (Abbildung 34 &
Abbildung 35) zu Uberprifen, ob diese Differenz dasselbe Vorzeichen aufweisen. Wenn dies zutrifft,
ist der betrachtete Raumtyp dafiir ausschlaggebend, dass in der Gesamtverteilung der Wege ein
Unterschied entsteht. Ist das Vorzeichen entgegengesetzt, kann daraus abgeleitet werden, dass die
Ubrigen Raumtypen in dieser Langenklasse unterreprasentiert sind. Je groRer die Differenz in einem
Raumtyp zwischen den Erhebungsmethoden ist und je groRer die Anteile des Raumtyps insgesamt
sind, umso mehr ist eine Abweichung in der Gesamtwegeverteilung auf einzelne Raumtypen
zuriickzufiihren. Gibt es hingegen einen Unterschied in der Betrachtung fiir ganz Osterreich, der sich
in den Raumtypen durch eine homogene Verteilung nicht oder wenig widerspiegelt, deutet dies darauf
hin, dass die Wege in dieser Weglangenklasse in allen vier Raumtypen unter- oder iberreprasentiert

sind.
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Abbildung 39: Vergleich der Zusammensetzung der Weglingen aus Osterreich unterwegs
an einem Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in Wien

In Wien leben 20,5 Prozent der Bevolkerung ab sechs Jahren (Tabelle 37). Der Anteil der Wege in der
dritten Weglangenklasse ist bei Osterreich unterwegs und bei den Mobilfunkdaten zusammen mit der
ersten Klasse am hochsten (Abbildung 39). In diesen Klassen legen die Wiener iberdurchschnittlich
viele Wege zuriick. Bei Osterreich unterwegs trifft dies auch in der zweiten Wegliangenklasse zu. Am
geringsten fallt der Anteil der Wege in der Klasse Uber 25 bis 50 Kilometer fir beide
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Erhebungsmethoden aus. Bei den gréReren Entfernungen steigen die Anteile wieder an. In Wien sind
kurze Wege haufiger, da die Nahversorgung in der Stadt sehr gut ist. Durch die hohe Anzahl an
Personen die in der Bundeshauptstadt leben, ist die flichendeckende Versorgung hier am besten. Wie
in Kapitel 4.2.4 dargestellt wurde, sind der Zweck von Fernverkehrswegen hauptsachlich
Freizeitaktivitaten und Besuche. Dabei ist der Ort dieser Aktivitat oft nur eingeschrankt oder gar nicht
wahlbar, weshalb der Anstieg in den hinteren Weglangenklassen verzeichnet werden kann.
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Abbildung 40: Differenz der Zusammensetzung der Wegldngenverteilung aus
Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten in Wien

Die beste Ubereinstimmung der Anteile ergibt sich in der vierten Klasse. Hier gibt es keine
Unterschiede zwischen den Mobilfunkdaten und Osterreich unterwegs. Die maximale Differenz liegt
in der sechsten Klasse vor (Abbildung 40). Die Distanzen von Uber 25 bis 75 Kilometern sind bei
Osterreich unterwegs in Wien unterreprisentiert. Wege (iber einen bis fiinf Kilometer sind jedoch in
Osterreich unterwegs zu stark vertreten, ebenso wie Wege der dritten Klasse. Auch in der siebten
Klasse ist der Wert fiir Osterreich unterwegs hoher. Da die Wege in dieser Klasse in Osterreich
unterwegs generell zu gering sind, ist Wien dafiir nicht verantwortlich.
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Abbildung 41: Vergleich der Zusammensetzung der Wegliangen aus Osterreich unterwegs
an einem Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in den GroRBstddten ohne Wien

Die nachste Gegenlberstellung betrifft die Groflstadte ohne Wien. Diesem Raumtyp kénnen rund zehn
Prozent der Bevolkerung zugeordnet werden und die Personen aus GroRstadten ohne Wien haben
damit generell den geringsten Einfluss auf das Gesamtergebnis. Bei den Mobilfunkdaten kénnen in den
ersten beiden Wegldngenklassen Gberdurchschnittlich viele Wege festgestellt werden (Abbildung 41).
Bei Osterreich unterwegs trifft dies ebenfalls in der zweiten, aber auch in der dritten Klasse zu. Durch
eine dhnliche stadtische Struktur wie in Wien ergibt sich bei den lbrigen GroRstddten eine dhnliche
Verteilung mit vielen kurzen Wegen und weniger langen, wobei diese mit der Distanz wieder leicht
ansteigen. Im Vergleich mit Wien ist der Anteil der Wege in der ersten Klasse gering, was sich aus der
niedrigeren Einwohnerzahl und Besiedelungsdichte ergibt und die Wege dadurch etwas langer sind.
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GroRstadte ohne Wien
- -
28
o~ 1.7
a'_Q‘
L o —
g . . )
= 0.6
m
T
0 94 A7 A7
ﬁl’ .
41
Wege Wege Wege Wege Wege Wege Wege
0,01-1km =1-5km =510km =10-25km =25-50 km =50-7S5km  =75km
Weglangenklassen

Abbildung 42: Differenz der Zusammensetzung der Weglangenverteilung aus
Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten in den GroRstidten ohne Wien

Zwischen den Erhebungsmethoden sind die Unterschiede bei den kiirzesten Wegen am grof3ten
(Abbildung 42). Dies zeigt, dass die Unterrepriasentanz der kurzen Wege in Osterreich unterwegs vor
allem auf das Ergebnis der Grol3stadte ohne Wien zuriickgefiihrt werden kann. Wege Uber funf bis
zehn Kilometer, sowie Wege {ber 75 Kilometer werden in den GroRstddten in Osterreich unterwegs
Uberdurchschnittlich oft berichtet. Wege mit einer Lange liber einem bis fiinf Kilometer und zwischen
50 und 75 Kilometern stimmen in den beiden Erhebungsmethoden am besten Uiberein.
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Abbildung 43: Vergleich der Zusammensetzung der Wegliangen aus Osterreich unterwegs
an einem Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in den zentralen Bezirken

Der Vergleich der zentralen Bezirke ist in Abbildung 43 und Abbildung 44 dargestellt. Auf diesen
Raumtyp entfallen 24 Prozent der Personen ab sechs Jahren. Uberdurchschnittlich viele Wege werden
mit 27 Prozent bei Entfernungen Gber 25 bis 50 Kilometer zuriickgelegt und mit 25 Prozent bei der
sechsten Weglangenklasse. Unterdurchschnittlich viele Wege sind es in den Klassen drei und sieben,
gefolgt von Klasse vier. Bei Osterreich unterwegs zeigt sich zum Teil ein entgegengesetztes Bild. Die
Verteilung auf die Wegliangenklassen erweist sich vor allem fiir die Mobilfunkdaten als relativ
homogen. Die groRere Spannweite tritt bei Osterreich unterwegs auf, die GréRe der Anteile reicht von
17,7 in Weglangenklasse sechs bis 28,8 Prozent in der mittleren Klasse. In den zentralen Bezirken ist
eine gute Nahversorgung fiir den taglichen Bedarf meist gegeben, grolRere Stadte sind je nach Wohnort
im Bezirk in mittleren oder weiteren Distanzen erreichbar und viele Personen pendeln in die Stadt. Ab
50 Kilometer werden die Anteile wieder geringer.
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Abbildung 44: Differenz der Zusammensetzung der Weglangenverteilung aus
Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten in den zentralen Bezirken

Die groRte Differenz zwischen Osterreich unterwegs und den Mobilfunkdaten tritt in der Klasse mit
Wegen {ber 50 bis 75 Kilometer auf. Die Osterreich-unterwegs-Daten sind in diesem
Entfernungsbereich am meisten und bei weiten Wegen allgemein in den zentralen Bezirken
unterreprasentiert. Die Klassen mit den geringsten Weglangen stimmen am besten Uberein, Wege
tiber zehn bis 25 Kilometer wurden in Osterreich unterwegs zu oft berichtet. Méglicherweise konnten
in den zentralen Bezirken fiir die Haushaltsbefragung mehr Personen angeworben werden, die die
Stichtage in der ndaheren Umgebung ihres Wohnortes verbracht haben. Andererseits leben in den
zentralen Bezirken mehr dltere Personen als in den Stadten und sind daher in diesem Raumtyp eher in
Osterreich unterwegs vertreten als in den Mobilfunkdaten, wodurch sich geringere Anteile im

Fernverkehr ergeben.
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Abbildung 45: Vergleich der Zusammensetzung der Wegliangen aus Osterreich unterwegs
an einem Werktag im Herbst und den Mobilfunkdaten in den peripheren Bezirken

Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen den abschlieBenden Vergleich der peripheren Bezirke. Diese
haben aufgrund des groRten Anteils mit rund 46 Prozent der Bevolkerung den gréten Einfluss auf das
Gesamtergebnis fiir Osterreich. Die Verteilungen aus den beiden Erhebungsmethoden zeigen, dass die
Personen unterdurchschnittlich viele kurze und liberdurchschnittlich viele lange Wege zuriicklegen.
Durch die geringe Besiedelungsdichte sind in den peripheren Bezirken die weitesten Wege
zuriickzulegen. Am Beispiel vom Burgenland in Kapitel 4.2.4 zeigt sich, dass viele Fernverkehrswege
Arbeitswege sind und damit werktags taglich absolviert werden. Auch Einkaufswege sind in diesen
Bezirken meist langer als in den Ubrigen Raumtypen.
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Abbildung 46: Differenz der Zusammensetzung der Weglangenverteilung aus
Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten in den peripheren Bezirken

In den beiden Klassen mit Wegen zwischen 25 und 75 Kilometer treten die groRten Abweichungen
zwischen Osterreich unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten auf. Der Anteil der Wege ist in
Osterreich unterwegs in diesem Raumtyp Uberdurchschnittlich hoch und ist somit nicht dafiir
ausschlaggebend, dass Fernverkehrswege in der Haushaltsbefragung unterreprasentiert sind. Auch in
der ersten Weglangenklasse ist der Anteil von Osterreich unterwegs groRer. Geht man davon aus, dass
in den Mobilfunkdaten zu wenige kurze Wege vorhanden sind, weil sich diese im peripheren Raum
durch eine groRere FunkzellengréRe schwieriger festhalten lassen, wiirde dies bedeuten, dass Wege
unter einem Kilometer in Osterreich unterwegs noch stirker unterreprésentiert sind. Gleiches gilt bei
der Annahme, dass das Durchschnittsalter in den peripheren Bezirken am gréRten ist und kirzere
Wege deshalb in den Mobilfunkbewegungsdaten nicht ausreichend abgebildet werden. Dabei gilt es
die zusatzliche Annahme zu beachten, dass Personen in einem hdheren Alter seltener ein Mobiltelefon
besitzen. Dass dltere Personen weniger lange Wege zurlicklegen, wurde in Kapitel 4.2.6 gezeigt.

Ein weiterer Unterschied der peripheren Bezirke ist ein hoher Anteil der Landwirtschaft. Bei dieser
Tatigkeit fallen viele kurze Wege an, die in Haushaltsbefragungen haufig nicht berichtet werden. Diese
Vermutung bedeutet, dass die Unterreprasentanz der Wege in der ersten Klasse umso mehr auf die
Ubrigen Raumtypen zurlickgefiihrt werden kann.

Nur in der Wegliangenklasse ab 75 Kilometer ergeben sich Wege aus Osterreich unterwegs und den
Mobilfunkdaten gleichermalen.
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Wahrend sich die unterschiedlichen Verteilungen der Wegldangen in manchen Klassen recht gut durch
einzelne Raumtypen erkldren lassen, trifft dies fir Wege Uber 75 Kilometer nur bedingt zu. Die
zentralen Bezirke zeigen in Osterreich unterwegs zwar einen geringeren Anteil, liefern aber keine
Erklarung dafiir, dass der Anteil der Wege in den Mobilfunkdaten insgesamt beinahe doppelt so grof§
ist. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Wege dieser Weglangenklasse in jedem Raumtyp
unterreprasentiert sind.

6.3 Analyse mittels statistischem Test

Um eine qualitative Aussage Uber den Unterschied der beiden Erhebungsmethoden treffen zu kénnen,
wird ein statistischer Test durchgefiihrt. Dazu steht eine Vielzahl an Verfahren zur Verfligung, deren
Auswahl von den vorliegenden Daten und der Fragestellung abhangt. In diesem Fall sollen die beiden
Verteilungen aus den Mobilfunkdaten und Osterreich unterwegs auf Gleichheit gepriift werden. Die
Gleichheit kann mit dem statistischen Test zu einer festgelegten Wahrscheinlichkeit beurteilt werden.
Dabei bedeutet Gleichheit, dass die beiden Stichproben aus derselben Grundgesamtheit stammen und
Unterschiede in der Verteilung durch die Stichprobenziehung zufallig entstehen.

Der grundsatzliche Ablauf ist flr jeden statistischen Test ident. Als erstes wird eine Hypothese
aufgestellt, die mit dem statistischen Test Uberprift werden soll. Diese, als Nullhypothese Hg
bezeichnete Aussage besagt, dass die beiden Stichproben zu einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die
gleiche Verteilung besitzen, wahrend die Gegenhypothese Ha einen Zusammenhang ausschlieft.

Als nachstes wird das Signifikanzniveau a gewahlt, welches die Irrtumswahrscheinlichkeit, auch a-
Fehler oder Fehler 1. Art genannt, angibt. Dieser Fehler beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der die
Nullhypothese Hq falschlicherweise abgelehnt wird. Je geringer das Signifikanzniveau gewahlt wird,
umso wahrscheinlicher wird der B-Fehler, beziehungsweise der Fehler 2. Art, welcher bedeutet, dass
die Nullhypothese falschlicherweise beibehalten wird.

Mit diesen Informationen kann der kritische Wert, der die Flache einer Dichtefunktion in den
Annahme- und Ablehungsbereich teilt, ermittelt werden. Der kritische Wert kann aus Tabellen
abgelesen, oder berechnet werden und hdngt von der zugrundeliegenden Verteilung, dem
Signifikanzniveau und den Freiheitsgraden, die sich aus der StichprobengroRe ergeben, ab.

Abbildung 47 zeigt fur das Beispiel der Standardnormalverteilung und einem Signifikanzniveau von
0a=0,05, beziehungsweise flinf Prozent, den Annahme- und Ablehungsbereich. Der kritische Wert
entspricht dabei einem Wert von 1,96.

Ist der kritische Bereich festgelegt, wird der beobachtete Wert aus den Stichproben, die PriifgroRe,
ermittelt. Das Vorgehen unterscheidet sich je nach Art des Tests. Fallt nun der beobachtete Wert in
den kritischen Bereich, wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese kann als
statistisch bestatigt betrachtet werden. Liegt der beobachtete Wert hingegen im Annahmebereich,
wird die Nullhypothese beibehalten. Dabei gilt die Verwerfung der Nullhypothese als starkere Aussage
und die Signifikanz der Alternativhypothese kann angegeben werden. Der dazu betrachtete Wert ist
der sogenannte p-Wert. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die vorliegende Situation, oder
eine extremere auftritt. Ein geringer p-Wert bedeutet daher, dass das vorliegende Ergebnis groRe
Abweichungen liefert, die die Nullhypothese unwahrscheinlicher werden lassen. Ist der p-Wert kleiner
als das Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese abgelehnt. Dabei stellt der p-Wert die Flache unter
der Dichtefunktion dar, die durch den kritischen Wert begrenzt ist. [Sachs, Hedderich, 2006]
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Abbildung 47: schematische Darstellung des Hypothesentests
mit einem Signifikanzniveau von 0,05, eigene Darstellung

Fiir die Durchfihrung eines Hypothesentests fiir die beiden unabhangigen Stichproben eignet sich der
zweiseitige Chi-Quadrat-Homogenititstest (X>-Test). Fir dessen Anwendung wird keine bestimmte
Verteilung vorausgesetzt und gehort damit zu den nicht parametrischen Tests. Der X2-Test ist
besonders fir groRRe Stichprobenzahlen geeignet und erfordert die Einteilung in Klassen.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist abhdngig von der Anzahl der Freiheitsgrade und néhert sich fiir eine
hohe Anzahl an Freiheitsgraden der Normalverteilung an. Die zugehdrige Funktion ist nur fiir positive
Werte definiert mit (1). Die Funktion ist flr verschiedene Freiheitsgrade in dargestellt. [Sachs,
Hedderich, 2006]

n, _x

fay =212 1)
221 (3)

Mit:  n...Anzahl der Freiheitsgrade

I...Gammafunktion, I'(x) = fooo t*Txetdtfurx>0

Fiir die Ermittlung der PrifgroRe werden aus den Randsummen der Haufigkeiten je Klasse die
erwarteten Haufigkeiten berechnet. Die PriifgroBe X.2 entspricht den quadrierten Differenzen
zwischen den erwarteten und den empirischen Haufigkeiten, bezogen auf die erwartete Haufigkeit und
ergibt sich somit nach (2). [Sachs, Hedderich, 2006]

k

" ho — he)?

anzz(oh e) )
j=1 ¢

Mit:  h,...beobachtete Haufigkeit
he . . . erwartete Haufigkeit

k ... Anzahl der Klassen
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Abbildung 48: Wahrscheinlichkeitsdichte der Chi-Quadrat-Verteilung
[Sachs, Hedderich, 2006, S. 215]

Im Folgenden wird der Chi-Quadrat-Test fiir die in diesem Kapitel diskutierten Vergleiche

durchgefihrt.

Vergleich der Wegldnge

Die Anzahl der Freiheitsgrade ist abhdngig von der Anzahl der zu vergleichenden Stichproben und der
Anzahl der Klassen und wird nach (3) ermittelt.
df=(k-1)(m-1)
df = (k=1)(m—-1) (3)
Mit: k... Anzahl der Klassen
m ... Anzahl der Stichproben

Der kritische Wert ergibt sich aus der Tabelle der X2-Verteilung fir df =6 und dem Signifikanzniveau
a=0,05zu X§=0,05 = 12,592 [Sachs, Hedderich, 2006, S. 217.

Fir die Berechnung der PriifgroBe werden aus den Hiufigkeiten aus Osterreich unterwegs und den
Mobilfunkbewegungsdaten die erwarteten Haufigkeiten berechnet (Tabelle 14). Die Ordnung der
Werte ist durch die Klasseneinteilung sichergestellt.
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Tabelle 14: Berechnung der beobachteten und erwarteten Haufigkeiten der Weglangen fiir
Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten fiir die Ermittlung der PriifgroRe

Wege 0,01 - | Wege >1 | Wege >5 | Wege >10 | Wege >25 | Wege > Wege >
1km -5km |-10km |-25km |-50km  |50-75km |75 km gesamt
?,/':]te" 19,4% 350% | 180% | 17,2% 6,8% 2,0% 1,7% 100%
ou |, 11.649 | 20985 | 10.792 | 10.310 4.058 1190 | 1.011 59.995
he 12.654 | 19.148 | 10381 | 9.603 4.438 1.856 | 1.915
?,/':]te" 21,1% 31,9% | 173% | 16,0% 7,4% 31% | 3.2% 100%
MF | 2.363.418 |3.573.130|1.937.779 | 1.792.165 | 828.877 | 347.232 |358.433 | 11.201.034
he 2.362.413 |3.574.967 | 1.938.190 | 1.792.872 | 828.497 | 346.566 |357.529
Sho | 2.375.067 |3.594.115|1.948571 | 1.802.475 | 832.935 | 348.422 | 359.444 | 11.261.029

Mit (2) ergibt sich X? = 1.028,08. Da die PrufgroRe den kritischen Wert Ubersteigt, wird die
Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese wird als giiltig anerkannt.

Der kritische Wert auf dem Signifikanzniveau von a = 0,01 liefert Xé:o,m = 16,812 und ist ebenfalls
kleiner als die PrifgroRe.

Vergleich der Verkehrsleistung

Die kritischen Werte entsprechen aufgrund derselben Anzahl an Freiheitsgraden jenen der Weglange.
Auch fir die Verteilungen der Verkehrsleistung wird die Nullhypothese verworfen, da die PrifgroRe

mit X? = 4.723,28 gréRer ist als die kritischen Werte X2_ o5 = 12,592 und X3_¢ o1 = 16,812.

Tabelle 15: Berechnung der beobachteten und erwarteten Haufigkeiten der Verkehrsleistung fiir
Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten fiir die Ermittlung der PriifgroRe

Wege 0,01 - | Wege > |Wege>5 | Wege >10- | Wege > 25 - | Wege > Wege > B
1 km 1-5km |-10km |25km 50 km 50 -75 km | 75 km &
‘[L},/"]te" 1,1% 9,2% 12,0% 24,8% 20,3% 10,7% 21,9% 100%
0
ou . 650 5523 | 7.209 14.864 12.181 6.449 13.120 59.995
he 660 3968 | 5.051 12.134 11.284 6.718 20.180
‘[L};]te" 1,1% 6,6% 8,4% 20,2% 18,8% 11,2% 33,7% 100%
(1]
bl e 123211 | 739.268 | 940.887 | 2.262.609 | 2.105.794 | 1.254.516 | 3.774.748 | 11.201.034
he 123.201 | 740.823 | 943.045 | 2.265.339 | 2.106.691 | 1.254.247 | 3.767.688
S ho 123.861 | 744.791 | 948.096 | 2.277.473 | 2.117.975 | 1.260.965 | 3.787.868 | 11.261.029
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Fiir den Vergleich der Verteilungen auf die Raumtypen ist der Chi-Quadrat-Test nicht anwendbar, da
die Anteile nicht 100 Prozent entsprechen und nicht auf absolute Werte umgerechnet werden kdnnen.
Fir den statistischen Test der Vergleiche aus Kapitel 6.2 wird daher der Kolmogoroff-Smirnoff-Test
eingesetzt, welcher ebenfalls zu den parameterfreien Tests zahlt.

Der kritische Wert D, kann fiir grofRe Stichproben nach (4) angenahert werden, wenn n; + n > 35.

Dy = Kqy \/(Tl1 +n3)/(ny *ny) (4)
Mit: Ko=0,05 = 1,36 und Ko=0,001 = 1,95

n ... Stichprobenumfang

Die PriifgroRe entspricht der maximalen Abweichung zwischen den Verteilungsfunktionen der beiden
Stichproben. Die Berechnung der PrifgroRe d aus den Verteilungsfunktionen fi und f, ergibt sich
nach (5) [Sachs, Hedderich, 2006]. Durch diese Vorgehensweise ist der Test sowohl fiir prozentuale,
als auch absolute Werte geeignet, da das Ergebnis ident ist.

d = max|(f1 — f2)| (5)

Vergleich der Wegldnge in Wien

Die Anteile pro Raumtyp sind ungleich 100 Prozent und werden daher auf die Summe der Haufigkeiten
bezogen. Der kritische Wert ergibt sich mit den Stichproben von n; =10.195 und n; = 2.309.877 zu
Do=0,0s = 0,0135. Die Priifgrofle entspricht einem Wert von d =0,041 und Gbersteigt den kritischen
Wert; die Nullhypothese wird abgelehnt. Auch auf dem Signifikanzniveau von a =0,001 wird die
Nullhypothese verworfen, der zugehorige kritische Wert betrdgt Dg=o,001 = 0,0194.

Tabelle 16: Berechnung der relativen Summenhéufigkeit der Weglingen in Wien fiir Osterreich
unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten

Wege 0,01 - | Wege >1- | Wege >5 - | Wege > 10 | Wege > 25 | Wege > 50 | Wege >

1 km 5 km 10 km -25 km - 50 km -75 km 75 km
Summenhiufigkeit OU 0,198 0,374 0,594 0,736 0,798 0,868 1,000
Summenhaufigkeit MF 0,203 0,352 0,555 0,695 0,781 0,883 1,000
A -0,005 0,023 0,039 0,041 0,017 -0,015 0,000

Vergleich der Weglédnge in den GroRstadten ohne Wien

Fiir die Grof3stddte ohne Wien ergeben sich die kritischen Werte mit n; =5.363 und n; = 1.222.705 zu
Da=0,05 = 0,0186 und Dy=0,001 = 0,0267. Auch in diesem Fall wird die Nullhypothese wegen des hoheren
Wertes der PriifgrofRe von d = 0,058 verworfen.

92




Vergleichsanalyse von Osterreich unterwegs und Mobilfunkbewegungsdaten

Tabelle 17: Berechnung der relativen Summenhaufigkeit der Wegldangen in den GroBstiadten ohne
Wien fiir Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten

Wege 0,01 - | Wege >1 - | Wege >5 - | Wege >10 | Wege > 25 | Wege > 50 | Wege >

1 km 5 km 10 km - 25 km - 50 km -75 km 75 km
Summenhiufigkeit OU 0,139 0,390 0,614 0,707 0,764 0,848 1,000
Summenhaufigkeit MF 0,197 0,443 0,607 0,721 0,803 0,885 1,000
A -0,058 -0,053 0,007 -0,015 -0,040 -0,037 0,000

Vergleich der Wegldnge in den zentralen Bezirken

Die Stichproben in den zentralen Bezirken haben eine GréRe von n; = 18.178 und n; = 2.652.741, was
zu den kritischen Werten Dg=0,0s = 0,0101 und Dg=0,001 = 0,0145 fiihrt. Da die maximale Differenz diese
Werte libersteigt, wird die Nullhypothese wiederum abgelehnt.

Tabelle 18: Berechnung der relativen Summenhaufigkeit der Wegldangen in den zentralen Bezirken
fiir Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten

Wege 0,01 - | Wege>1-|Wege>5- | Wege >10 | Wege > 25 | Wege >50 | Wege >

1 km 5 km 10 km - 25 km - 50 km -75 km 75 km
Summenhaufigkeit OU 0,146 0,301 0,427 0,611 0,769 0,882 1,000
Summenhaufigkeit MF 0,144 0,287 0,419 0,557 0,719 0,868 1,000
A 0,002 0,013 0,008 0,054 0,050 0,014 0,000

Vergleich der Wegldnge in den peripheren Bezirken

Die StichprobengréfRen in den peripheren Bezirken belaufen sich auf n; = 26.256 und n, =5.015.711
Wege. Daraus ergeben sich die kritischen Werte Dg-0,05 = 0,0084 und Dg=0,001 = 0,0121. Der Wert der
PrifgroRe betragt d = 0,031 und flhrt auch hier zur Ablehnung der Nullhypothese.

Tabelle 19: Berechnung der relativen Summenhaufigkeit der Weglangen in den peripheren
Bezirken fiir Osterreich unterwegs und die Mobilfunkbewegungsdaten

Wege 0,01 - | Wege >1- | Wege >5 - | Wege > 10 | Wege > 25 | Wege > 50 | Wege >

1 km 5 km 10 km - 25 km - 50 km -75 km 75 km
Summenhiufigkeit OU 0,123 0,232 0,342 0,475 0,654 0,844 1,000
Summenhaufigkeit MF 0,110 0,233 0,355 0,506 0,672 0,837 1,000
A 0,012 -0,001 -0,013 -0,031 -0,018 0,007 0,000

Der Chi-Quadrat-Test und der Kolmogoroff-Smirnoff-Test zeigen fiir alle Vergleiche einen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen den beiden Erhebungsmethoden Osterreich unterwegs und den
Dies bedeutet,
Grundgesamtheiten stammen, die sich zumindest in einem Merkmal voneinander unterscheiden. Auch

Mobilfunkbewegungsdaten. dass die Stichproben aus zwei verschiedenen
die Weglangenverteilung auf die vier Raumtypen unterscheidet sich signifikant. Die Unterschiede der
Verteilungen ergeben sich daher nicht nur zufallig und die Verwendung von Mobilfunkdaten fiir die

Abbildung des Verkehrsverhaltens erhalt eine Berechtigung.
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Das Ergebnis fallt vor allem deshalb deutlich aus, weil die Stichprobe der Mobilfunkbewegungsdaten
sehr grold ist. Je groRRer die Stichprobe ist, umso besser wird die Verteilung der Grundgesamtheit
erreicht und die tolerierte Abweichung, die zu einer Beibehaltung der Nullhypothese fiihrt, wird
geringer. Ein weiterer Einfluss stellt die Wahl der Klassenanzahl und der Distanzintervalle dar.

Der Nachteil bei der Anwendung des X2-Tests und des KS-Tests liegt darin, dass viele Informationen
der Rohdaten unberiicksichtigt bleiben. Eine hohere Teststirke erreichen nicht parameterfreie
Hypothesentests mit einer groBen Anzahl an Voraussetzungen, etwa dem Vorliegen einer bestimmten
Verteilung, oder die Homogenitat der Varianzen der beiden Stichproben. Eine weitere Verbesserung
stellt die Verwendung der tatsachlichen Werte anstelle der Haufigkeiten dar. [Sachs, Hedderich, 2006]

Obwohl die Merkmale der Weglange und der Verkehrsleistung stetige Variablen sind, ermdglicht die
vorliegende Form der Daten keine exakteren Tests. Vor allem die Mobilfunkbewegungsdaten sind
problematisch, da nur die Haufigkeiten in den sieben Klassen bekannt sind. Bei Osterreich unterwegs
eignen sich vor allem die Rohdaten fiir eine Auswertung der stetigen Werte. Eine weitere Moglichkeit
zur Anndherung an die Verwendung von stetigen Werten ist die Erhéhung der Klassenzahlen. Der
Vorteil der Klassenbildung liegt darin, dass die geschatzten und damit gerundeten Wegldangen in
Osterreich unterwegs keinen Einfluss auf das Ergebnis haben, sofern die Wege nicht in eine andere
Klasse eingeordnet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Uberlegungen und Ergebnisse zusammengefasst und auf
zuklnftige Einsatzmoglichkeiten und Forschungsthemen hingewiesen.

7.1 Zusammenfassung

Der erste Teil der Arbeit beschaftigte sich mit der Haushaltsbefragung Osterreich unterwegs und deren
Auswertung, wobei das Hauptaugenmerk auf dem Fernverkehr lag. Es konnte gezeigt werden, dass der
Fernverkehr trotz eines geringen Anteils an den Gesamtwegen eine wichtige Rolle spielt. Nur etwa
jeder 19. zurlickgelegte Weg ist 50 Kilometer lang oder langer und wird damit dem Fernverkehr
zugeordnet. Zugleich sind diese Wege fiir Gber 40 Prozent der Verkehrsleistung verantwortlich.

Die personenbezogenen Auswertungen haben gezeigt, dass die nach verschiedenen Merkmalen
eingeteilten Personengruppen ein unterschiedliches Verkehrsverhalten aufweisen. Hinsichtlich der
Fernverkehrswege konnte beobachtet werden, dass diese bei mannlichen Personen, bei Personen in
einem Alter zwischen 35 und 54 Jahren, bei Personen mit einem hohen Bildungsniveau und bei
Erwerbstatigen starker ausgepragt sind, als bei den tGbrigen Gruppen. Wege tber 50 Kilometer werden
werktags am haufigsten in Form von Arbeits- und geschaftlichen Wegen zuriickgelegt, am
Wochenende ergeben sich die meisten Fernverkehrswege durch Freizeitaktivitaten und Besuche. Das
mit Abstand beliebteste Verkehrsmittel ist der Pkw. Die Osterreicher wihlen diesen fiir mehr als die
Halfte der Fernverkehrswege. Zusatzlich wird etwa ein Viertel des Fernverkehrs als Pkw-Mitfahrer
zuriickgelegt. Besonders an den Wochenenden ist der Besetzungsgrad in den Fahrzeugen hoch.

Auch rdumlich gesehen gibt es Unterschiede im Verkehrsverhalten der Personen. Wichtige Faktoren
sind dabei die Topographie und die Entfernung und GréRe der nachstgelegenen Stadt.

Die Ergebnisse zeigen ein schllssiges Bild fiir die 6sterreichische Bevolkerung. Durch die gewissenhafte
Durchfiihrung, Datenkorrektur, Gewichtung und Hochrechnung in Osterreich unterwegs ergibt sich ein
hochwertiger Datensatz der Gesamtbevodlkerung auf Basis der erhobenen Rohdaten. Aufgrund der
Erfahrung aus anderen Haushaltsbefragungen und dazu durchgefiihrten Studien kann jedoch
angenommen werden, dass manche KenngréRen bei Haushaltsbefragungen und auch bei Osterreich
unterwegs, trotz MalRnahmen zur Verbesserung von bekannten Problemen, nicht korrekt abgebildet
werden. Zum einen sind davon kurze Wege betroffen, weil diese zu selten angegeben werden, zum
anderen sind Fernverkehrswege unterreprdsentiert, da Vielreisende seltener an Befragungen
teilnehmen. Dadurch entstehen fir Personengruppen eine nicht der Realitdt entsprechenden
charakteristische Verhaltensweise. Damit ist bereits die Datengrundlage fehlerbehaftet und verstarkt
sich durch die Hochrechnung. Dies hat vor allem Auswirkungen auf die Anzahl der Wege pro Person
und die Verkehrsleistung, die beiden wichtigsten Parameter fiir die Beschreibung des
Verkehrsaufkommens. Generell existiert bei Befragungen ein Gegenspiel von Informationsgewinn und
Belastung der Probanden. Je umfangreicher die Erhebung ausfallt, umso mehr Erkenntnisse kénnen
aus den Ergebnissen abgeleitet werden. Wird der Aufwand fir die Probanden allerdings zu groR,
verringert sich nicht nur der Ricklauf, sondern auch die Qualitdt der Ricksendungen, da die
Sorgfaltigkeit bei der Beantwortung der Fragen abnimmt und ein vermehrtes Auftreten von Item-Non-
Response entsteht.
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Zusatzlich zu diesen anerkannten Problemen von Haushaltsbefragungen gehen diese mit einem
groRen Aufwand einher, der sich fir die Erhebung ergibt. Bereits die Vorbereitung der Befragung ist
sehr umfassend. In dieser Phase muss feststehen, welche Auswertungen durchgefiihrt werden sollen,
um die dafir notwendigen Daten in ausreichendem Umfang erheben zu koénnen. Nach
Zusammenstellung der Fragen muss die Stichprobe gezogen und die betroffenen Haushalte kontaktiert
werden. Die eigentliche Befragung findet meist tiber den Zeitraum von einem Jahr statt, um Fehler aus
jahreszeitlichen Schwankungen zu vermeiden. Auch die Nachbearbeitung erfordert einen hohen
Aufwand und die abschlieRenden Ergebnisse konnen oft erst ein bis zwei Jahre nach der Erhebung
veroffentlicht werden.

Dennoch bieten vor allem nationale Haushaltsbefragungen aktuell die beste Mébglichkeit fir
Verkehrsdaten mit Angaben zu Soziodemographie und Wegzweck. Vor allem wenn diese regelmaRig
durchgefiihrt werden, kann die Entwicklung des Verkehrsverhaltens abgeleitet werden. Auch
Fernverkehrsbefragungen liefern personenspezifische Daten und eine verbesserte Erhebung der
Fernverkehrswege, die eine hohe Verkehrsleistung produzieren, sind jedoch ebenfalls aufwendig und
wurden bisher nur selten durchgefiihrt. Eine kombinierte Erhebung der Alltagsmobilitdt und des
Fernverkehrs bietet eine gute Alternative zu den beiden eigenstandigen Varianten und werden bereits
in vielen Liandern eingesetzt. Die stark variierende Vorgehensweise erschwert jedoch den
internationalen Vergleich der Ergebnisse. AuRerdem werden haufig Reisen anstatt Fernverkehrswege
erhoben, die lediglich eine eigenstandige Beurteilung des Reiseverhaltens ermdoglichen, jedoch nicht
zur Verbesserung der Wegeverteilung insgesamt herangezogen werden kénnen.

Um in Zukunft Erhebungen zu beschleunigen und zu vereinfachen und gleichzeitig hochwertigere
Daten zu erhalten, werden neue Erhebungsmethoden entwickelt. Diese zielen darauf ab, die Daten
automatisch zu erfassen anstatt eine Befragung durchzufiihren. Einer dieser Methoden ist die
Verwendung von Mobilfunkbewegungsdaten. Durch die weite Verbreitung von Mobilfunkgeraten
kann eine grolRe Stichprobe erzielt werden und die Probanden missen an der Erhebung nicht aktiv
teilnehmen, womit die Anforderungen an eine verbesserte Erhebungsmaoglichkeit erfillt sind.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Mobilfunkdaten als alternative Erhebungsform fiir Verkehr
bearbeitet und ausgewertet. Die gréRte Hirde bei der Verwendung von Mobilfunkbewegungsdaten
liegt in der Erstellung des auswertbaren Datensatzes. Da keine Wege aufgezeichnet werden, sondern
nur einzelne Standortpositionen, deren Haufigkeit sich nach der Aktivitdt des Mobiltelefonbesitzers
richten, missen Ausreiler in den Daten eliminiert und Aufenthalte ermittelt werden. Damit dies
erreicht werden kann, ist eine eingehende Analyse der vorliegenden Punkte notwendig. Dadurch
konnen Regeln erstellt werden, ab wann ein Ausreifer und ein Aufenthalt vorliegen. Dabei missen
Annahmen getroffen werden, die in dieser Arbeit die Wahl von Grenzgeschwindigkeiten und einer
Mindestaufenthaltsdauer betreffen. Mithilfe der Grenzgeschwindigkeiten kénnen einerseits Spriinge
in den Daten eliminiert werden, andererseits kann ein Aufenthalt von einem Weg unterschieden
werden. Die Mindestaufenthaltsdauer ist notig, um kurze Aufenthalte innerhalb eines Weges
ausschlieBen zu konnen. Auf dieser Grundlage muss ein Algorithmus erstellt werden, der diese Regeln
umsetzt. AnschlieBend kénnen die Wege von Aktiven Sim-Karten berechnet und ausgewertet werden.
Durch das Fehlen von soziodemographischen Angaben sind die Moglichkeiten der Auswertungen
eingeschrankt. In dieser Arbeit wurden die Anteile der Weglange und der Verkehrsleistung betrachtet.
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Das Ergebnis zeigt eine plausible Verteilung der beiden Parameter. Kurze Wege sind am haufigsten,
der Anteil der Wege verringert sich mit der Weglange. Fir den Fernverkehr ergibt sich ein Anteil von
Uber sechs Prozent, die dazugehorige Verkehrsleistung erreicht einen Anteil von rund 45 Prozent. In
einer Darstellung der Wohnraumtypen wurde gezeigt, wie sich die Weganteile aus den vier Raumtypen
zusammensetzen. Unterschieden wird zwischen den Rdumen Wien, GrofRstddte ohne Wien, zentrale
Bezirke und periphere Bezirke. Dabei wird deutlich, dass sich das Verhalten der Personen je Raumtyp
unterscheidet. In den Stadten sind Wege mit einer geringeren Lange haufiger, wahrend in peripheren
Bezirken tiberdurchschnittlich viele langere Wege zuriickgelegt werden. Im Unterschied zu Osterreich
unterwegs, koénnen in den Mobilfunkdaten Uber Roaming-Dienste auch Wege von nicht
Osterreichischen Staatsbiirgern enthalten sein. Somit ist das Ergebnis genaugenommen die Mobilitat
in Osterreich und nicht die Mobilitat der Osterreicher.

Grundsatzlich sind in den Mobilfunkdaten noch weitere verwertbare Informationen enthalten. Die
Verteilung und die durchschnittliche Wegdauer kénnen direkt aus den vorhandenen Daten berechnet
werden, ebenso wie die Geschwindigkeit. Mithilfe dieser Parameter ist eine Analyse des verwendeten
Verkehrsmittels moglich. Fiir zuverlassige Ergebnisse sind jedoch Vergleichsdaten, die aus realen
Bedingungen gewonnen werden koénnen, notwendig. So ist zum einen zu untersuchen, ob sich
tatsachlich gemessene Geschwindigkeiten, Beschleunigungsvorgange und Distanzen in den
Mobilfunkbewegungsdaten wiederfinden und zum anderen sind Unterschiede zwischen den
Raumtypen festzulegen. Vor allem in Stidten missen Lichtsignalanlagen, geringere
Geschwindigkeitsbegrenzungen und eventuelle Verkehrsbehinderungen wie Staus zur
Hauptverkehrszeit beriicksichtigt werden. Auch der Wegzweck kann mit Variablen wie der Dauer des
Aufenthalts am Zielort, der Uhrzeit des Weges und des gewahlten Verkehrsmittels modelliert werden.
Dazu sind wiederum Referenzwerte erforderlich und die Ergebnisse zeigen die Aktivitditen und
Wegzwecke nur mit bis zu einer bestimmten Wahrscheinlichkeit.

Eine Verbesserung der Qualitat der Daten kann erreicht werden, indem diese ebenfalls gewichtet und
hochgerechnet werden. Zu diesem Zweck missen bei dem Mobilfunkanbieter Angaben Uber ihre
Kunden eingeholt werden. Dazu gehdren zum Beispiel die Verteilung des Alters und des Geschlechts
der Personen. Eine iterative Gewichtung wie in Osterreich unterwegs ist mit diesen Informationen
dennoch nicht méglich, da den Einzelpersonen keine Wege zugeordnet werden kénnen.

Im Anschluss an die Einzelauswertungen wurden die Datensdtze aus den beiden Erhebungen
miteinander verglichen. Trotz der abweichenden Gegebenheiten, unter denen die Erhebungen
stattfanden, zeigt der Vergleich, dass grundsatzliche Unterschiede zwischen den beiden Methoden
vorliegen. Die Tageswegehaufigkeit der mobilen Personen liegt bei den Mobilfunkdaten um 0,5 Wege
pro Tag hoher. AuBerdem stitzt das Ergebnis die Hypothese, dass der Fernverkehr in
Haushaltsbefragungen unterreprasentiert ist, die zu Beginn der Arbeit aufgestellt wurde. Die beiden
Weglangenklassen, die dem Fernverkehr zugeteilt werden koénnen, zeigen flir die
Mobilfunkbewegungsdaten héhere Anteile. In Tabelle 20 sind die konkreten Abweichungen zwischen
den Erhebungen als absolute Differenzen und als relative Abweichungen ersichtlich. Der relative
Unterschied ist in der Klasse mit Wegen Uber 75 Kilometern mit 88 Prozent maximal und gibt an, um
wie viel sich der Anteil aus Osterreich unterwegs vergroRern miisste.
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Auch die kiirzesten Wege unter einem Kilometer sind in Osterreich unterwegs geringer vertreten.
Unter der Annahme, dass sich kurze Wege (iber die Mobilfunkbewegungsdaten aufgrund von
Ungenauigkeiten schwieriger ermitteln lassen, wiirde sich diese Differenz weiter vergréRBern. Dass
auch kurze Wege in Haushaltsbefragungen unterreprasentiert sind, deckt sich mit den Erkenntnissen
aus der Literatur. In der zweiten Klasse tritt die grofSte absolute Differenz auf, hier ist der Anteil der
Wege bei Osterreich unterwegs héher.

Tabelle 20: Differenz der Weglingenverteilung aus Osterreich unterwegs und den
Mobilfunkbewegungsdaten

Wege 0,01 - | Wege > | Wege >5 | Wege > 10 | Wege > 25 | Wege > 50 | Wege > 75
Wege 1 km 1-5km | -10km - 25 km - 50 km -75 km km
Asps, OU-MF -1,7 3,1 0,7 1,2 -0,6 -1,1 -1,5
Qrel, bezogen auf OU -8,8 8,9 3,9 7,0 -8,8 -55,0 -88,2

Bei der Verkehrsleistung ergibt sich ein dhnliches Bild (Tabelle 21). Die Anteile des Fernverkehrs sind
bei Osterreich unterwegs geringer als bei den Mobilfunkdaten. Der Anteil der Leistung miisste sich bei
der Haushaltsbefragung um mehr als die Halfte erhéhen, um jenem der Mobilfunkdaten zu
entsprechen.

Tabelle 21: Differenz der Verteilung der Verkehrsleistung aus Osterreich unterwegs und den
Mobilfunkbewegungsdaten

Wege 0,01 - | Wege> | Wege>5 | Wege > 10 | Wege >25 | Wege >50 | Wege >
Verkehrsleistung 1 km 1-5km | -10km - 25 km - 50 km - 75 km 75 km
Aabs, OU-MF 0 2,6 3,6 4,6 1,5 -0,5 -11,8
Arel, bezogen auf OU 0 28,3 30,0 18,5 7,4 -4,7 -53,9

Des Weiteren wurde untersucht, ob sich die Anteile der Wege in ihrer Zusammensetzung aus den vier
Raumtypen unterscheiden. In Tabelle 22 sind die Differenzen zwischen Osterreich unterwegs und den
Mobilfunkbewegungsdaten zusammengefasst. Die maximale Abweichung tritt bei den Wegen tber 50
bis 75 Kilometer in den peripheren Bezirken auf. Wege mit dieser Linge werden entweder in
Osterreich unterwegs in peripheren Bezirken zu hiufig angegeben, oder in den librigen Raumtypen zu
selten. Da der Anteil der Wege in dieser Klasse fiir Gesamtosterreich geringer ist als bei den
Mobilfunkdaten, trifft letzteres zu.

Tabelle 22: absolute Differenz der Zusammensetzung der Weglingenverteilung aus Osterreich
unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten je Raumtyp

Wege 0,01 |Wege>1-|Wege>5- |Wege>10- | Wege >25- | Wege >50- | Wege >

Aaps, OU-MF | -1km 5 km 10 km 25 km 50 km 75 km 75 km
Wien -1 3,2 17 0 3,2 4.2 L7
GroBsta.dte 41 0,6 2,8 -1,7 -1,7 -0,1 1,7
ohne Wien

zenfrale 12 0,2 23 5,8 -2,4 -7,3 -3,6
Bezirke

perllphere 6,3 2,7 23 -4,1 7,4 11,7 0,2
Bezirke
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Tabelle 23 zeigt fir die die relativen Differenzen zwischen den beiden

Erhebungsmethoden. Hier findet sich der hochste Wert in der Weglangenklasse mit Wegen bis zu

Raumtypen

einem Kilometer bei den GroRstadten ohne Wien. In Osterreich unterwegs miisste sich der Anteil der
Wege in diesem Raumtyp um etwa 52 Prozent steigern, damit der Wert der Mobilfunkdaten erreicht
wird. Somit herrscht in den GroRstadten ohne Wien das groRte Ungleichgewicht im Verhalten der
Personen zwischen Osterreich unterwegs und den Mobilfunkdaten.

Tabelle 23: relative Differenz der Zusammensetzung der Wegliangenverteilung aus Osterreich
unterwegs und den Mobilfunkbewegungsdaten je Raumtyp

Orel, bezogen | Wege 0,01 |Wege>1-|Wege>5- | Wege >10- |Wege >25- | Wege >50 - | Wege >
auf OU -1km 5 km 10 km 25 km 50 km 75 km 75 km
Wien -4,0 14,4 6,1 0,0 -41,0 -47,7 10,2
GroBstafite 519 4,2 21,9 -32,1 -51,5 -2,0 19,5
ohne Wien

Lllirl 5,3 0,8 11,7 20,1 9,8 41,2 19,6
Bezirke

periphere 14,2 6,9 58 8,6 11,5 17,0 0,4
Bezirke

Mit den Vergleichen konnte gezeigt werden, dass Wege unter einem Kilometer und
Fernverkehrswegen in Osterreich unterwegs unterreprisentiert sind. Eine genauere Analyse fiir die
Grinde oder bestimmte Merkmale von Personen, die bevorzugt auf ein verfalschtes
Mobilitatsverhalten hinweisen, sind mit den vorhandenen Informationen nicht méglich. Aufgrund der
Ergebnisse, die im Allgemeinen den Erwartungen, koénnen die Mobilfunkbewegungsdaten als
zuverldssige Datenquelle betrachtet werden. Durch angestellte Uberlegungen im Rahmen des
Vergleichs der Raumtypen, werden in der Realitdt eher noch gréRere Abweichungen von den

Ergebnissen aus Osterreich unterwegs erwartet.

7.2 Fazit und Ausblick

Die Mobilfunkdaten bieten eine schnelle und dauerhaft verfligbare Alternative zu anderen
Verkehrserhebungsformen. Durch die groRe Stichprobe und die passive Erhebungsform liefern sie
zuverlassige Ergebnisse hinsichtlich Weglangen und Verkehrsleistung. Da viele Informationen jedoch
nicht daraus abgeleitet werden konnen, ist diese Methode weniger als Ersatz fir Befragungen zu
sehen, sondern als Ergdnzung. Dadurch bieten Mobilfunkdaten eine zusatzliche Datenquelle, die den
erheblich die
Tageswegehaufigkeit angepasst und eine abweichende Weglangenverteilung korrigiert wird.

Gewichtungs- und Hochrechnungsprozess verbessern  konnen, indem

Fir den Einsatz im Anwendungsfall sind einige Anderungen zu beriicksichtigen. Wichtig ist die
Schaffung gleicher betrifft
Erhebungszeitraum, welcher zumindest angeglichen werden sollte und die Verteilung der Stichtage

Voraussetzungen und Bedingungen. Dies zum einen den
Uber alle Jahreszeiten und Wochentage. Zum anderen muss auch der Unterschied in der Stichprobe
hinsichtlich der Personenzusammensetzung beriicksichtigt werden. Die Altersverteilung der Kunden
kann beispielsweise beim Mobilfunkbetreiber angefragt werden. Weiters ist im Vorhinein zu
Uberprifen, wie stark die aus den Mobilfunkdaten generierten Wege von tatsdchlichen Wegen im

Verkehrsnetz abweichen und bei Bedarf ein Umrechnungsfaktor zu bestimmen. Die Festlegung des
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stationaren Aufenthalts sollte ebenso noch verbessert werden. Insbesondere bei kurzen Wegen und
wenn der Rickweg dem Hinweg entspricht, sind auch kiirzere Aufenthaltsdauern fiir eine Aktivitat
denkbar.

Bei einem Vergleich mittels Hypothesentest ist die Durchfiihrung eines t-Tests auf Gleichheit der
Mittelwerte und der Varianz zu empfehlen. Dabei werden die Weglangen nicht in Klassen eingeteilt,
sondern gehen mit ihrem tatsachlichen Wert in die Berechnung ein, wodurch ein genaueres Ergebnis
erzielt werden kann. Auch fiir die statistischen Tests ist die Anpassung der Erhebungsbedingungen und
eine Gewichtung der Personen auf die Gesamtbevolkerung notwendig, um die GréRRe der Unterschiede
zu beurteilen, die ausschlielRlich durch die Erhebungsmethode entstehen. Eine vertiefende Analyse
von Einzelwegen kann Hinweise auf die Art der Unterschiede geben.

Weitere Moglichkeiten ergeben sich durch die Bestimmung des Verkehrsmittels. Diese Information ist
zwar in den Wegetagebiichern enthalten, intermodale Wege werden aber immer nur einem
Verkehrsmittel zugeordnet. Wenn das Verkehrsmittel etappenweise vorliegt, kann die tatsachliche
Verkehrsleistung je Verkehrsmittel angegeben werden. Fir die automatisierte Ermittlung kdnnen wie
in [Schelewsky et al., 2014] charakteristische KenngroRen herangezogen werden. Ein anderer Ansatz
ist der Einsatz von Map-Matching, mit dessen Hilfe Trassen eines Verkehrsmittels erkannt werden
kénnen. In Kombination mit der Fortbewegungsgeschwindigkeit, sowie der Erkennung etwaiger
Haltestellen, kann das Verkehrsmittel auch auf diese Weise zuverlassig bestimmt werden, oder erste
Methode noch weiter verbessern.

Das Map-Matching bietet auBerdem die Moglichkeit, Aktivitditen und damit den Wegzweck zu
eruieren. So konnen beispielsweise Supermarkte, Sportstidtten, Schulen, Birokomplexe und
Wohnsiedelungen festgestellt und im Zusammenhang mit der Aufenthaltsdauer und der Uhrzeit
Aktivitaten zugeordnet werden.

Die Verwendung von Mobilfunkdaten bietet noch viel mehr Potential, wenn die aufgezeichneten IDs
jeweils fur einen langeren Zeitraum als 24 Stunden vorliegen. Mithilfe der vorgestellten Instrumente
konnten wahrscheinliche Aktivitaten und Aufenthaltsorte abgeschatzt werden, wodurch eine
Annaherung des Informationsgehalts der Mobilfunkbewegungsdaten an die Haushaltsbefragungen
erreicht wirde. Diese Vorgehensweise ist mit den Datenschutzbestimmungen vieler europdischer
Lander nicht vereinbar und flihrt zu einer eingeschrankten Erhaltlichkeit der Mobilfunkdaten. Bei der
aktuellen Genauigkeit der Daten ist der Aufwand fiir die unsachgemadRe Verwendung jedoch
unverhaltnismaRBigen hoch, weshalb die Nutzung von Mobilfunkdaten bei eindeutigen rechtlichen
Bestimmungen zum Schutz von Einzelpersonen auch ber einen langeren Zeitraum unbedenklich ist.
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Anhang A — Tabellen zu den Abbildungen und zusatzliche Auswertungen

Anhang A - Tabellen zu den Abbildungen und zusatzliche
Auswertungen

Tabelle 24: Stichtage nach Wochentagstyp, Datenquelle Osterreich unterwegs

Wochentagstyp Stichtage [%]
Werktag 52417 68,6
Samstag 11622 15,2
Sonn- und Feiertage 12401 16,2
gesamt 76440 100

Tabelle 25: Stichtage nach Jahreszeit, Datenquelle Osterreich unterwegs

Jahreszeit Stichtage [%]
Frihling 12898 16,9
Sommer 14956 19,6

Herbst 29760 38,9
Winter 18826 24,6
gesamt 76440 100

Tabelle 26: Verteilung der Wegldngen und Verkehrsleistung je Wegldangenklasse, n=196.604 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Wege 0,01- |Wege>1- |[Wege>5 |Wege>10- | Wege > 25 - | Wege >50 Wege >
1km 5 km -10 km 25 km 50 km km-75km |75km
sl 18,0% 34,2% 18,0% 18,0% 7,0% 2,2% 2,6%
Wege
Verkehrs- 0,8% 7,6% 10,2% 21,9% 18,0% 9,8% 31,7%
leistung

Tabelle 27: Verkehrsmittelwahl je Weglangenklasse, n=195.603 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Wege 0,01 |Wege>1- |Wege>5- |Wege>10- | Wege>25 |Wege>50 |Wege>

-1km 5 km 10 km 25 km -50 km -75 km 75 km
7u FuR 62,1% 16,7% 4,2% 0,8% 0,1% 0,0% 0,0%
Fahrrad 11,1% 9,5% 3,8% 1,8% 1,1% 0,8% 0,2%
:,'I‘:‘I’O:Z"ker * 17,1% 44,4% 52,7% 61,1% 58,3% 56,1% 50,6%
Pkw Mitfahrer 6,4% 14,7% 16,8% 18,9% 20,3% 21,5% 25,1%
ngf;::":her 2,9% 14,1% 21,7% 16,7% 19,8% 21,1% 20,2%
?::ie’es VM + 0,4% 0,6% 0,8% 0,6% 0,4% 0,5% 3,8%
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Tabelle 28: Verkehrsmittelwahl-Klassen Werktag, n=144.646 Wege, Datenquelle Osterreich

Unterwegs
Pkw Lenker | Pkw offentlicher | anderes keine
Zu FuB Fahrrad |+ Moped Mitfahrer | Verkehr VM + Taxi | Angabe |gesamt
alle Wege | 3850994 |1450615| 10292366 | 2593183 | 3655200 149722 | 97814 | 22089894
?g‘]’ Wege 17,4% | 6,6% 46,6% 11,7% 16,5% 0,7% 04% | 100,0%
0
>
x\r/:ge 250 0 2833 592319 | 158838 232374 31325 | 3642 | 1021332
>
Wege 250 0,0% 0,3% 58,0% 15,6% 22,8% 3,1% 04% | 100,0%
km [%]
>
rr':ge 275 0 139 280263 88869 106072 25014 708 | 501065
>
Wege 275 0,0% 0,0% 55,9% 17,7% 21,2% 5,0% 01% | 100,0%
km [%]
>
rr’:ge ERO0 0 0 179454 60640 72295 8702 304 | 321395
>
Wege 2100 | 1, 0,0% 55,8% 18,9% 22,5% 2,7% 0,1% | 100,0%
km [%]
Tabelle 29: Verkehrsmittelwahl-Klassen Samstag, n=28.369 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs
Pkw Lenker | Pkw offentlicher | anderes keine
Zu Fud Fahrrad |+ Moped Mitfahrer | Verkehr VM + Taxi | Angabe |gesamt
alle Wege | 3481879 |1106712| 8755813 | 4444400 | 1808411 | 155659 | 97880 | 19850753
?;‘; Wege 175% | 5,6% 44,1% 22,4% 9,1% 0,8% 0,5% | 100,0%
0
>
r::ge 2y 0 7403 545128 | 418558 | 222707 7635 3823 | 1205254
>
Ll 0,0% 0,6% 45,2% 34,7% 18,5% 0,6% 03% | 100,0%
km [%]
>
:(Ar':ge 275 0 1569 248131 | 218962 | 126965 7522 823 | 603973
>
Wege 275 0,0% 0,3% 41,1% 36,3% 21,0% 1,2% 01% | 100,0%
km [%]
>
'\:\::ge 2100 0 451 186243 | 165315 93525 4423 691 | 450648
>
r::?;]' 1001 0o 0,1% 41,3% 36,7% 20,8% 1,0% 02% | 100,0%
0
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Tabelle 30: Verkehrsmittelwahl-Klassen Sonntag, n=22.588 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

alle Wege

Wegez50km Wege 2 75km Wege 2 100km

Abbildung 49: Modal Split nach Weglange an einem Wochentag,
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Datenquelle Osterreich unterwegs

Pkw Lenker |Pkw offentlicher | anderes keine
Zu FuB | Fahrrad |+ Moped Mitfahrer | Verkehr VM + Taxi | Angabe | gesamt
296213 1488528
866700 | 5608088 | 4014814 | 1306508 | 77380 | 49665
alle Wege 4 8
?‘3‘]’ Wege 19,9% | 5,8% 37,7% 27,0% 8,8% 0,5% 03% | 100,0%
0
>
m‘ege_so 0 13193 559237 499685 158804 12057 | 1894 | 1244870
Wege >
ege230 | . h0 | 11% 44,9% 40,1% 12,8% 1,0% 02% | 100,0%
km [%]
Wege > 75
k"‘:ge 0 6406 309139 266453 116181 12057 337 | 710572
Wege 2 75
ege 00% | 0,9% 43,5% 37,5% 16,4% 1,7% 0,0% | 100,0%
km [%]
>
:\::ge_loo 0 185 219646 212403 107959 12057 101 | 552350
>1
Wege 2100 | o, | o 39,8% 38,5% 19,5% 2,2% 0,0% | 100,0%
km [%]
Modal Split — Wochentag
n=195.603 Wege
(o]
3
[ == R
[vn]
= _|
a'_Q' w B FuFulz
— O Fahrrad
T B Pkw Lenkerln und Moped
= O Pkw Mitfahrarin
o B (ffentiicher Verkehr
(0 S’, — O anderes Verkehrsmittel inkl. Taxi
= _|
(o]
o




Anhang A — Tabellen zu den Abbildungen und zusatzliche Auswertungen

Tabelle 31: Wegzweck Werktag, n=143.244 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs

zur dienstlich/ | Ausbil- Bringen Erledi- sonstige | privater | anderer | keine
Arbeit | geschaftlich | dung /Holen |Einkauf |gung Freizeit | Besuch |Zweck |Angabe
alle Wege | 5748452 | 1174383 1846801 | 1596285 | 3466744 | 2810036 |3342845|1769196 | 18849 | 316303
‘[";‘]e Weee | 56,0% 5,3% 8,4% 72% | 157% | 12,7% | 151% | 80% | 01% | 14%
()
Wege 2
50 km 324332 184261 46953 51347 44599 84074 127065 | 112861 516 45324
Wege 2 0, 0, ) 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
50 km [%] 31,8% 18,0% 4,6% 5,0% 4,4% 8,2% 12,4% 11,1% 0,1% 4,4%
Wege 2
75 km 109671 117511 16330 24767 23554 34506 85439 62891 285 26112
Wege Z [s) 0, [s) 0, 0, [0 0, 0, 0, 0,
75 km [%] 21,9% 23,5% 3,3% 4,9% 4,7% 6,9% 17,1% 12,6% 0,1% 5,2%
Wege 2
100 km 60465 83763 9617 19071 13301 20228 56722 38302 285 19640
Wege 2 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
100 km 18,8% 26,1% 3,0% 5,9% 4,1% 6,3% 17,6% 11,9% 0,1% 6,1%
Tabelle 32: Wegzweck Samstag, n=27.912 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs
zur dienstlich/ | Ausbil- Bringen Erledi- sonstige | privater | anderer | keine
Arbeit | geschaftlich | dung /Holen |Einkauf |gung Freizeit | Besuch |Zweck |Angabe
alle Wege | 1285474 405655 106103 940744 | 5738653 | 2408947 |5632808 2943991 | 13087 | 375290
‘["3‘; Wege | ¢ 5o 2,0% 0,5% 47% | 289% | 12,1% | 284% | 14,8% | 01% | 1,9%
0
Wege 2
50 km 65074 98808 6886 32622 68594 77492 592833 | 198617 88 64239
Wege 2 () [s) 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
50 km [%] 5,4% 8,2% 0,6% 2,7% 5,7% 6,4% 49,2% 16,5% 0,0% 5,3%
Wege 2
75 km 10291 53555 5337 6687 27812 24073 327648 | 105753 0 42817
Wege 2 0, [s) [v) 0, 0, 0, o) 0, 0, 0,
75 km [%] 1,7% 8,9% 0,9% 1,1% 4,6% 4,0% 54,2% 17,5% 0,0% 7,1%
Wege 2
100 km 5028 30479 3458 5967 10624 17935 257348 | 83498 0 36310
Wege 2
100 km 1,1% 6,8% 0,8% 1,3% 2,4% 4,0% 57,1% 18,5% 0,0% 8,1%
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Tabelle 33: Wegzweck Sonntag, n=21.864 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs

zur dienstlich/ | Ausbil- Bringen Erledi- sonstige | privater | anderer | keine
Arbeit | geschaftlich | dung /Holen |Einkauf |gung Freizeit | Besuch |Zweck |Angabe
alle Wege | 715109 278390 73350 750489 | 483008 | 1535960 |6750750|3800290 | 35150 | 462793
?;‘; Wege | 5% 1,9% 0,5% 50% | 32% | 103% | 454% | 255% | 02% | 3,1%
0
Wege 2
50 km 38171 62184 29563 75626 20995 55875 457738 | 342271 166 162281
Wege 2
3,1% 5,0% 2,4% 6,1% 1,7% 4,5% 36,8% 27,5% 0,0% 13,0%
50 km [%]
Wege 2
75 km 8619 45826 13132 54886 17529 28055 248984 | 206436 166 86939
Wege 2
1,2% 6,4% 1,8% 7,7% 2,5% 3,9% 35,0% 29,1% 0,0% 12,2%
75 km [%]
Wege 2
100 km 5527 43923 10669 48103 16440 18688 167905 | 166754 166 74175
Wege 2
100 km 1,0% 8,0% 1,9% 8,7% 3,0% 3,4% 30,4% 30,2% 0,0% 13,4%
Wegzweck - Wochentag
n=193.020 Wege
S
= ]
oo
. o B zur Arbeit
=2 o O geschéftlich
= E Ausbildung
[ O Bringen/Holen
2 B Einkaut
o O Erledigung
o g | B Freizeit
O Besuch
=
(']
o

alle Wege

Wege = 50km

Wege = 75km Wege =100km

Abbildung 50: Wegzweck nach Weglange an einem Wochentag,

Datenquelle Osterreich unterwegs
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Tabelle 34: Verteilung der Wege je Bundesland, n=196.604 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Burgen- Nieder- Ober- Salz- Steier- Vorarl

land Karnten | dsterreich | 6sterreich | burg mark | Tirol -berg | Wien
Personen 3,4% 6,6% 19,2% 16,8% 6,3% | 14,4% | 8,5% | 4,4% | 20,5%
alle Wege 3,4% 6,1% 20,0% 16,7% 6,0% | 13,7% | 8,9% | 4,5% | 20,7%
Wege > 50 km 6,1% 6,9% 24,7% 13,9% 6,6% | 16,3% | 8,3% | 2,0% | 15,3%
Wege 2 75 km 5,3% 7,2% 26,8% 10,9% 7,1% | 15,1% | 9,4% | 2,1% | 16,2%
Wege = 100 km 4,9% 8,4% 23,9% 11,0% 7,7% | 14,9% | 9,5% | 2,7% | 17,0%

Tabelle 35: Verkehrsmittelwahl je Bundesland ab 50 Kilometer, n=10.872 Wege, Datenquelle
Osterreich unterwegs

Burgen- Nieder- Ober- Salz- Steier- Vorarl

land Karnten | dsterreich | 6sterreich | burg mark | Tirol -berg | Wien
Fahrrad 0,0% 0,2% 0,6% 0,6% 1,0% 0,5% 0,8% 0,2% 0,2%
Pkw Lenker +
M::)e:" er 56,9% | 652% | 47,9% | 57,2% | 56,8% |59,1% | 60,3% | 44,7% | 43,4%

Pkw Mitfahrer 18,5% 25,9% 20,1% 24,4% 24,1% | 23,9% | 22,4% | 22,0% | 28,8%
offentlicher
Verkehr

anderes VM +
Taxi

23,8% 8,3% 26,5% 16,8% 15,6% | 15,0% | 15,3% | 32,8% | 25,6%

0,8% 0,4% 4,9% 1,0% 2,5% 1,6% | 1,3% | 0,2% 2,0%

Tabelle 36: Wegzweck je Bundesland ab 50 Kilometer, n=10.238 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Burgen- | Kidrnte | Nieder- Ober- Salz- Steier- Vorarl-

land n Osterreich | dsterreich | burg mark Tirol berg Wien
zur Arbeit 49,1% 27,5% 25,2% 25,5% 23,6% 27,6% 14,7% 10,4% 8,0%
geschiftlich | 8,8% 16,3% 17,2% 18,3% 17,8% 16,7% 8,8% 7,1% 10,8%
Ausbildung 3,8% 2,9% 4,4% 2,8% 4,4% 3,6% 3,6% 10,7% 3,1%
EI::E:"/ 2,5% | 2,1% 5,5% 7,1% 99% | 39% | 101% | 30% | 2,3%
Einkauf 2,8% 4,0% 5,5% 2,9% 1,1% 3,8% 6,3% 9,4% 4,7%
Erledigung 7,0% 8,1% 6,7% 9,4% 2,8% 8,7% 8,8% 2,9% 9,0%
Freizeit 12,6% 22,8% 19,3% 21,1% 25,4% 23,6% 32,6% 44,0% 36,2%
Besuch 13,3% 16,3% 16,3% 12,9% 15,0% 12,1% 15,1% 12,6% 25,9%

Tabelle 37: Verteilung der Wege nach Raumtyp, n=196.604 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

GroRstiddte |zentrale periphere

Wien ohne Wien | Bezirke Bezirke
Personen 20,5% 9,8% 24,0% 45,8%
alle Wege 20,7% 10,3% 23,7% 45,3%
Wege 2 50 km 15,3% 8,6% 21,4% 54,7%
Wege 2 75 km 16,2% 9,3% 21,1% 53,4%
Wege = 100 km 17,0% 10,4% 21,0% 51,6%
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Tabelle 38: Verteilung der Wegldangen je Wegldngenklasse und Raumtyp, n=196.604 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

Wege 0,01 |Wege>1- [Wege>5- |Wege>10 |Wege>25 |Wege>50 |Wege>
-1km 5 km 10 km -25 km -50 km km - 75 km | 75 km
Wien 24,2% 20,2% 25,7% 18,2% 10,9% 13,8% 16,7%
GroRstadte 9,2% 13,8% 10,3% 6,9% 6,0% 6,8% 9,5%
ohne Wien
;‘::f::le 22,6% 23,4% 23,8% 25,0% 26,1% 22,7% 21,3%
gzz'i':::’e 44,0% 42,6% 40,1% 49,9% 57,0% 56,7% 52,5%

Tabelle 39: Verteilung der Wege je Geschlecht, n=196.604 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

mannlich weiblich
Personen 48,6% 51,4%
alle Wege 48,9% 51,1%
Wege 2 50 km 61,1% 38,9%
Wege = 75 km 61,1% 38,9%
Wege = 100 km 60,4% 39,6%

Tabelle 40: Verteilung der Wege je Altersklasse, n=196.604 Wege,
Datenquelle Osterreich unterwegs

6-14 15-19 20-24 25-34 35-44 45 -54 55 -64

Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre 65+ Jahre
Personen 9,3% 6,1% 6,8% 13,8% 15,0% 17,2% 12,8% 19,2%
alle Wege 8,8% 5,5% 6,4% 14,7% 17,0% 19,2% 13,1% 15,2%
Wege > 50 km 4,0% 7,9% 8,3% 15,5% 19,3% 20,7% 13,2% 11,1%
Wege > 75 km 4,7% 6,5% 6,9% 14,8% 18,7% 21,4% 14,0% 13,0%
Wege = 100 km 4,2% 7,6% 7,0% 14,0% 17,9% 22,5% 15,3% 11,4%

Tabelle 41: Verteilung der Wege nach Bildung, n=192.664 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs

kein Schul- | Volks-/Haupt- | Volks-/Haupt-

abschluss schule o. Lehre | schule m. Lehre | Matura Hochschule
Personen 9,4% 25,3% 41,9% 12,4% 10,9%
alle Wege 8,9% 19,7% 43,4% 14,4% 13,5%
Wege > 50 km 4,1% 17,2% 43,5% 18,1% 17,1%
Wege 2 75 km 4,9% 18,2% 39,2% 19,0% 18,8%
Wege > 100 km 4,4% 20,0% 40,0% 15,7% 19,8%
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Tabelle 42: Verteilung der Wege nach Beruf, n=196.604 Wege, Datenquelle Osterreich unterwegs

Schiiler Erwerbstitig | Pension Sonstiges
Personen 14,3% 48,8% 23,5% 13,4%
alle Wege 13,6% 54,7% 19,6% 12,1%
Wege > 50 km 11,1% 64,7% 15,1% 9,1%
Wege > 75 km 11,3% 62,2% 16,8% 9,7%
Wege > 100 km 11,7% 62,3% 15,9% 10,2%
Tabelle 43: Verteilung der Weglangen und Verkehrsleistung
je Wegldngenklasse in den Mobilfunkdaten
Wege 0,01 - (Wege>1- |Wege>5- |Wege>10- | Wege>25- |Wege>50- | Wege >
1 km 5 km 10 km 25 km 50 km 75 km 75 km
Anteil der 21,1% 31,9% 17,3% 16,0% 7,4% 3,1% 3,2%
Wege
Verkehrs-
. 1,1% 6,6% 8,4% 20,2% 18,8% 11,2% 33,7%
leistung

Tabelle 44: Verteilung der Wegldngen je Weglangenklasse und Raumtyp in den Mobilfunkdaten

Wege 0,01 |Wege>1-|Wege>5- |Wege>10- | Wege >25- | Wege >50- | Wege >
-1km 5 km 10 km 25 km 50 km 75 km 75 km
Wien 26% 19% 26% 18% 11% 13% 15%
AL 12% 15% 10% 7% 5% 5% 7%
ohne Wien
;‘::::Le 24% 24% 22% 23% 27% 25% 22%
’;::'i':::'e 38% 42% 42% 52% 57% 57% 56%

Tabelle 45: Verteilung der Weglangen und Verkehrsleistung je Wegldangenklasse an einem Werktag
im Herbst innerhalb Osterreichs, Datenquelle Osterreich unterwegs

Wege 0,01 [Wege>1-|Wege>5- |Wege>10- | Wege >25- | Wege >50- | Wege >

-1km 5 km 10 km 25 km 50 km 75 km 75 km
T 1,1% 9,2% 12,0% 24.8% 20,3% 10,7% 21,9%
Osterreich 19,4% 35,0% 18,0% 17,2% 6,8% 2,0% 1,7%
Wien 25,0% 22,2% 27,7% 18,0% 7.8% 8,8% 16,7%
e 79% | 144% | 12,8% 5,3% 3,3% 49% 8,7%
;‘:‘::;Le 22,8% 24,2% 19,7% 28,8% 24.6% 17,7% 18,4%

iph
g:;'i‘r’k:re 44,3% 39,3% 39,7% 47,9% 64,4% 68,7% 56,2%
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Anhang B — R-Code fiir die Verarbeitung der Mobilfunkdaten

Einlesen und vorbereiten der Daten

Library (XML) #jede ID ist in einer eigenen Datei gespeichert, alle

f%le_l%st <= .gpx-Dateien im Verzeichnis werden in
list.files (pattern="gpx") file list gespeichert.

for (file in file list) { #in der for-Schleife werden die Dateien

if (lexists("dataset")) { nacheinander eingelesen, alle Informationen
data <- htmlTreeParse(file, error werden in dataset gespeichert

= function (...) {1},

uselnternalNodes = T)

ID <- xpathSApply(data, path =
"//trk/name", xmlValue)

coords <- xpathSApply(data, path =
"//trkpt", xmlAttrs)

lat <- as.numeric (coords(["lat",])
lon <- as.numeric (coords(["lon",])
time <- xpathSApply(data, path =
"//trkpt/time", xmlValue)

dataset <- data.frame(ID, lat,
lon, time)}

else 1if (exists ("dataset")) {
temp data <- htmlTreeParse(file,
error = function (...) {},
useInternalNodes = T);

ID <- xpathSApply(temp data, path
= "//trk/name", xmlValue)

coords <- xpathSApply (temp data,
path = "//trkpt", xmlAttrs)

lat <- as.numeric (coords["lat",])
lon <- as.numeric (coords["lon",])

time <- xpathSApply (temp data,
path = "//trkpt/time", xmlValue)

temp dataset <- data.frame(ID,
lat, lon, time)

dataset<-rbind (dataset,
temp dataset)

rm(temp data, temp dataset, ID,
coords, lat,lon,time)}

}

Aggregieren der Punkte

Schritt 1: Entfernen der Geschwindigkeiten
> 150 km/h

install.packages ("geosphere")
library (geosphere)

zelt <- as.POSIXlt (datasetS$time,
format = "%Y-%Sm-%dT%$H:%M:%0SZ2")

datum <- as.Date(zeit)
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pl <- cbind(dataset$lon,
dataset$lat)

nr pl <- nrow(pl)

ID <- dataset$ID

nT <- matrix(0,nr pl,2)
nT[1,]=pl[1,]
nT[1,]<-pl[1,]

nzZ <- 0*l:nr pl

nzZ <- strptime(nZz,
Sm-%dT%H: $M: $0SZ")
nzZ[l]l=zeit[1]

nID <- O*nr pl
nID[1]=ID[1]

k=1; i=1

v_zul =

format = "%Y-

150

repeat{

(Lf(ID[1]==ID[i+1] &
datum[i]==datum[i+1] &
((1/1000*distGeo (pl[i+1,]1,nT[k,]1))
/ (as.numeric(difftime (zeit[i+1],
nz[k], units="mins"))/60) >v_zul))
{

i=i+1}

else{nT[k+1l,]=pl[i+l,];
nz[k+l]l=zeit[i+1];
nID[k+1]=ID[i+1];

k=k+1})

if (i==nr_pl) {break)

}

i=i+1;

n=1
while(nT[n,1]!=0) {n=n+1}

ohne v150 <-

data.frame (ID=nID[1l:n-1],lon=nT([1:
n-1,1], lat=nT[1l: n-1,2],
zeit=nz[1l: n-11])

write.csv2 (ohne v150,
file="ohne v150.csv")

Schritt 2: Zusammenfassen der Punkte zu
Aufenthalten

zeit <- as.POSIX1lt (ohne v150$zeit,
format = "%Y-%$m-%dT%$H:%M:%0S7z2")
datum <- as.Date(zeit)

p2 <- cbind(ohne v150$lon,
ohne v150$1lat)

nr p2 <- nrow(p2)

ID <- ohne v1508ID

nT <- matrix(0,nr p2,2)
nT[1,]=p2[1,]
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#in die Matrix nT werden die Koordinaten aller
Punkte ohne die Geschwindigkeit > 150
geschrieben, als Startwert dient der erste Punkt

#in den Vektoren nZ und nID werden diezu nT
gehorige Zeit und ID gespeichert

#die Geschwindigkeit der aufeinanderfolgenden
Punkte wird mit der Grenzgeschwindigkeit v_zul
verglichen, solange die ID und das Datum
libereinstimmen. Ergibt sich eine Geschwindigkeit
Uber 150 km/h, wird der Punkt Gbersprungen und
nicht in nT geschrieben

#ist das Ende der Ausgangsmatrix erreicht, wird
die repeat-Schleife abgebrochen

#die fertigen Vektoren und Matrix werden zu
einem dataframe zusammengefasst und nicht
bendtigte Zeilen werden entfernt
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nzZ <- 0*l:nr p2

nZ <- strptime(nZ, format = "&%Y-

sm-3dT%H:$M: 303S2")
nz[l]l=zeit[1]

nD <- 0*l:nr p2
nID <- 0*nr p2

nID[1]=ID[1]

k=1; 1i=1; j=2

1 grenz = 250; 1 grenz2 =500;

1 grenz3=250

v_grenz = 7; v_grenz2 =3

repeat{

(if (ID[i]==ID[i+1] &
datum[i]==datum[i+1l] & j<5 &
((distGeo(p2[i,],p2[1i+1,])<=1 _gren
z) |

(1/1000*distGeo (p2[i,],p2[i+1,])
)/ (as.numeric (difftime (zeit[i+1],
zeit[i], units="mins"))/60) <
vV_grenz) &

(distGeo(p2[i,],p2[i+1,])<=1 grenz
2)))) A

nT[k,]= (3-1)/3*nT[k, ]+p2[i+1,]1/3;
J=j+1; i=i+1}

else 1f (ID[i]==ID[1i+1] &
datum[i]==datum[i+l] & F>=5 &
((((L/1000*distGeo (nT[k,],p2[1+1,]

))/(as.numerlc(dlfftlme(ze1t[1+1]

nZ[k], units="mins"))/60)<
v_grenz2) &
(distGeo (nT[k,],p2[i+1,])<=1 grenz

2)) |

(distGeo (nT[k,],p2[i+1,])<=1 grenz
))) Ao

nT[k, 1= (3-1)/3*nT[k, 1+p2[i+1,]1/];
J=j+1; i=i+1}

else { if (3>=70 &

distGeo (colSums (p2[ (1-3+2) : (i-
j+31),1)/30, colSums (p2[ (i-
29):i,]1)/30)>=1 grenz3) {
dist mp <- 0*1:(j-4)
for(m in 30:(j-34)) { dist mp[m]
<- distGeo (colSums (p2[ (i-j+2) : (i-
j+24m), 1)/ (m+1),colSums (p2 [ (i-
j+3+m) :i, 1)/ (3-2-m))}
nT[k, ]=colSums (p2[ (1-3+2) : (i
j+2+which.max (dist mp)), 1)/
max (dist mp)+1)
nD[k]=difftime (zeit[i-
j+2+which.max (dist mp) ]
units="mins");
Z[k+1l]l=zeit[i-
j+3+which.max (dist mp)];
nID[k+1]1=ID[i-
j+3+which.max (dist mp)];

i-
(which.

N2 X1,
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#die aufeinanderfolgenden Punkte werden
zusammengefasst, wenn eine Entfernung
(1_grenz) oder eine Geschwindigkeit und
Entfernung eingehalten werden (v_grenz,
1 grenz2)

#wenn die Bedingungen zutreffen, wird der
Mittelwert der bisher zusammengefassten und
dem neuen Punkt berechnet

#wenn bereits drei oder mehr Punkte
zusammengefasst wurden, wird der nachste Punkt
nicht mehr mit seinem Vorgdnger, sondern mit
dem Punkt der bereits zusammengefassten Punkte
verglichen, die Bedingungen v _grenz?2 und

1 grenz2,oder 1 grenz miissen eingehalten
sein, damit der Punkt zusammengefasst wird.

#wurden mehr als 68 Punkte zusammengefasst,
wird die Distanz zwischen dem Mittelwert der
ersten und der letzten 30 Punkte verglichen, ist
diese groRerals 1 grenz3 wird der Aufenthalt
dort geteilt, wo die Entfernung maximal wird
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k=k+1;

nT[k,]= colSums (p2[ (i-
j+3+which.max (dist mp)) :1i
which.max (dist mp)

nD[k]=difftime (
units="mins");

T[k+1,]1=p2[i+1,]1;
Zlk+1l]l=zeit[i+1];
nID[k+1]=ID[i+1];
J=2; k=k+1;
rm(dist mp)

}

i,1)/(3-2-

)i
eit[i],nz[k],

i=i+1;

else {

nD[k]=difftime (zeit[1i]
units="mins");
T[k+1,]=p2[i+1,]1;

Z[k+1l]l=zeit[i+1];
nID[k+1]=ID[i+1];

j=2; k=k+1}})
if (i>=nr p2) {
nD[k]=difftime (zeit[i-1],nZ
units="mins") ;break}

}

ynZ k],

i=i+1;

[k],

n=1
while(nT[n,1]!=0) {n=n+1}

aggreg <- data.frame (ID=nID[l:n-
11,1lon=nT[1:n-1,1], lat=nT[l:n-
1,21, zeit=nZ[l:n-1],
aufenthalt=nD[1l:n-1])

Berechnung der Wege zwischen den

stationdren Aufenthalten

zeit <- as.POSIX1lt (aggreg$zeit,
format = "%Y-%$m-%dT%$H:%M:%0Sz2")
datum <- as.Date(zeit)

p3 <- cbind(aggreg$lon,
aggregs$lat)

nr p3 <- nrow(p3)

ID <- aggreg$ID

aufenthalt <- aggreg$aufenthalt
nT <- matrix(0,nr p3,4)
T[1,1:2] = p3[1,]

nzs <- 0*l:nr p3

nZs <- strptime (nZs, format = "&%Y-

Sm-%dT%H: 3¥M:30SZ2")
nzs[1l] = zeit[l]+aufenthalt]l
nZz <- 0*l:nr p3

]1*60

nzZz <- strptime(nZz, format = "SY-

sm-%dT%H:$M:30SZ2")
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#trifft keine der Bedingungen zu, wird die Dauer
des Aufenthalts berechnet und der Punkt wird in
nT an der nachsten Stelle gespeichert

#die Vektoren und die Matrix werden wiederum zu
einem dataframe zusammengefiigt und auf die
tatsachliche Lange gekirzt

#die neue Matrix nT erhdlt vier Spalten fiir die
Koordinaten, da der Start- und Endpunkt eines
Weges gespeichert werden miissen

#in den Vektoren nZs und nZz werden die Start-
und Zielzeit des Wegs gespeichert
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t stat = 15

nID <-0*1l:nr p3
WegNR <-0*1:nr p3
km <- 0*1l:nr p3
k=1;
repeat{

(L£(ID[1i]!'=ID[i+1]
{nT[k,3:41=0;
nzZslk]=nZs[k]-
nzZz[k]=nZs[k]+
WegNR [k]=w;
nID[k]=ID[1i];
nT[k+1,1:2]1=p3[i+1];
nzs[k+l]=zeit[i+1l]+aufenthalt[i+1]
*60;

k=k+1; i=i+1}

else if (ID[1i]==ID[i+2] &
datum[i]==datum[i+2] &
aufenthalt[i+l] < t_ stat)
{km[k]=km[k]+1/1000*distGeo (p3[1i,]
(P3[1+1,1);

i=i+1}

else 1f(ID[1]==ID[1i4+2] &
datum[i]==datum[i+2])

{km[k]=

km[k]+1/1000*distGeo (p3[i,],p3[1i+1
1)

nT[k,3:4]=p3[1i+1,];

w=w+1;

WegNR[k]=w;

nID[k]=ID[i];

nzz[kl=zeit[i+1];
nT[k+1,1:2]1=p3[i+1,]1;
nzs[k+l]=zeit[i+1l]+aufenthalt[i+1]
*60;

i=i+1; k=k+1}

else { km[k]=

km[k]+1/1000*distGeo (p3[i,],p3[1+1
i 1)

nT[k,3:4]=p3[1i+1,];

w=w+1;

WegNR[k]=w;

nID[k]=ID[1];

nzz[kl=zeit[i+1];
nT[k+1,1:2]=p3[1i+2,];
nzs[k+l]=zeit[i+2]+aufenthalt[i+2]
*60;

i=i+2; k=k+1; w=0})

if (i==(nr p3-1)){ km[k]=
km[k]+1/1000*distGeo (p3[i,],p3[1+1
/1)

nT [

i=1; w=0

& w==0)

aufenthalt[i]*60;
aufenthalt[i]*60;

k
k,3:4]1=p3[i+1,];
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#flr den ersten Weg einer ID wird zuerst die Start-
und Zielzeit berechnet

#solange die ID und das Datum von zwei
aufeinanderfolgenden Punkten Gbereinstimmt und
die berechneten Aufenthalte kleinerals t stat
sind, werden die Distanzen zwischen den Punkten
summiert

#wenn die ID und das Datum Ubereinstimmen,
aber die Aufenthaltsdauer gréoBer t stat ist,
wird der Weg abgeschlossen

#wechselt die ID oder das Datum wird der Weg
abgeschlossen und die Wegzahl w auf null gesetzt
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w=w+1;

WegNR[k]=w;

nID[k]=ID[1i];

nZz[kl=zeit[i+1];

break}

else if (i==nr p3){ nT[k,3:4]=0;
nzs[k]=nZs[k]-aufenthalt[i]*60;

nzz[k]=nZs[k]+ aufenthalt[i]*60;
WegNR[k]=w;

nID[k]=ID[i]}}

n=1

while (nT[n,1]!=0) {n=n+1}

wege <- data.frame (ID=nID[l:n-
1] ,weg nr=WegNR[1l:n-
1],lon_start=nT[1l:n-1,1],

lat start=nT[1l:n-1,2],

lon ziel=nT[1l:n-1,3],

lat ziel=nT[1l:n-1,4],

weg laenge=km[1l:n-

1],zeit start=nzZs[l:n-

1],zeit ziel=nZz[l:n-1])

Package , geosphere”:

C.F.F. Karney, 2013. Algorithms for geodesics, J.

Geodesy 87: 43-55. https://dx.doi.org/10.

1007/s00190-012-0578-z. Addenda:
http://geographiclib.sf.net/geod-addenda.html
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#die ermittelten Vektoren und die Matrix werden
zusammengefasst und auf die richtige Zeilenlange
gekirzt



