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Vorwort des Herausgebers

Der Wirtschaftsverkehr ist in der Verkehrsforschung ein bisher weitgehend vernachlassigter Be-
reich. Diese Behauptung ist allein schon aus der Tatsache ersichtlich, dass eine einheitliche Defini-
tion des Begriffs ,Wirtschaftsverkehr” bisher fehlt. Die Griinde fiir dieses Kenntnisdefizit sind viel-
faltig: So bestehen bereits bei der empirischen Erfassung dieser Verkehrsart (z. B. durch Betriebs-
befragungen) erhebliche Schwierigkeiten, da der Wirtschaftsverkehr wirtschaftlichen Interessen
dient und Informationen dartiber von den Unternehmen nicht gern preisgegeben werden. Zudem
weist der Wirtschaftsverkehr eine sehr heterogene Struktur auf, die in erster Linie von den Einflis-
sen der vielfaltigen betrieblichen Ablaufe in privaten Unternehmen und 6&ffentlichen Einrichtungen
gepragt wird.

Der Wirtschaftsverkehr umfasst in der dieser Forschungsarbeit zu Grunde liegenden Definition den
Gluterverkehr sowie den Personenverkehr zu geschaftlichen und dienstlichen Zwecken, also ohne
den privaten Einkaufsverkehr und ohne den Berufsverkehr zwischen Wohnung und Arbeitsstétte.
Wahrend der Guterkraftverkehr mit grolen Lastkraftwagen im Rahmen der Guterkraftverkehrssta-
tistik der amtlichen Statistik erfasst wird, fehlten bisher fir den Verkehr der kleinen Lkw und Trans-
porter mit bis zu 3,5 t Nutzlast sowie fir gewerblich zugelassene Personenkraftwagen ausreichen-
de Erkenntnisse.

Der Wirtschaftsverkehr wird im Allgemeinen im Rahmen von Haushaltsbefragungen zur Ermittlung
des Personenverkehrs empirisch miterfasst. Wie Forschungen allerdings gezeigt haben, wird der
Wirtschaftsverkehr dabei bis zu bis 70 Prozent untererfasst. Durch die vom Institut fir Verkehr und
Stadtbauwesen der TU Braunschweig initiierte und im Auftrag des Bundesministeriums fur Ver-
kehr, Bauen und Wohnen federfuhrend durchgefiihrte bundesweite Verkehrsbefragung ,Kraftfahr-
zeugverkehr in Deutschland“ (KiD 2002) konnte ein neuer Weg zur validen Erfassung des Wirt-
schaftsverkehrs mit Kraftfahrzeugen beschritten werden. Mit diesem auch im internationalen Ver-
gleich bisher einmaligen Datenmaterial kénnen insbesondere die bestehenden Erkenntnislicken
geschlossen und die GesetzmaRigkeiten der Entstehung und des Ablaufes des Wirtschaftsver-
kehrs erforscht werden.

Wie die neuen Ergebnisse zeigen, weist der Wirtschaftsverkehr mit rund einem Drittel einen sehr
hohen Anteil an der Verkehrsleistung im werktéglichen StraRenverkehr auf. Zudem sind die prog-
nostizierten Zuwachsraten dieser Verkehrsart sehr hoch. Somit besteht ein erheblicher For-
schungsbedarf in diesem Bereich, wenn die sich abzeichnenden Verkehrsprobleme in der Zukunft
geldst werden sollen.

Die Untersuchung von Herrn Dr.-Ing. Kai Deneke widmet sich diesem Forschungsbedarf und spe-
ziell der zunachst wichtigsten Frage, ndmlich der Segmentierung der Kraftfahrzeuge und ihrer ge-
werblich bedingten Einsatzmuster. Die Lésung dieser Aufgabe ist erforderlich, um die Vielfalt der
Fahrzeugeinsatzmuster auf ein Gberschaubares und handhabbares Maf} zu reduzieren. Sie ist un-
abdingbare Basis fur Verkehrserzeugungsmodelle zur Abbildung und zur Prognose des Wirt-



schaftsverkehrs. Ferner sind die Ergebnisse dieser Arbeit fur zukinftige empirische Erhebungen
von groRem Nutzen, da auf der Basis dieser Erkenntnisse effektivere Stichprobenplane und damit
kostenguinstigere Erhebungen mdglich werden.

Herr Dr.-Ing. Kai Deneke hat mit dieser mathematisch-statistisch sehr anspruchsvollen und sehr
sorgfaltig durchgefiihrten Arbeit einen wichtigen Grundstein fur bessere Verkehrsnachfragemodelle
des Wirtschaftsverkehrs gelegt. Die Arbeit reiht sich somit konsequent in die am Institut fir Verkehr
und Stadtbauwesen durchgefiihrte Forschung ein.

Univ.-Prof. Dr. Manfred Wermuth



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wéhrend meiner Zeit als externer Doktorand am Institut fur Ver-
kehr und Stadtbauwesen der Technischen Universitat Braunschweig. Ihre Erstellung war nur durch
die intensive Unterstiitzung zahlreicher Personen mdglich. Dabei gilt mein besonderer Dank zu-
nachst meinem akademischen Lehrer, Herrn Univ-Prof. Dr. Manfred Wermuth, fir seine fachlichen
Impulse, sein Vertrauen und die konstruktive Férderung der Dissertation wahrend der gesamten
Zeit ihrer Entstehung. Zu groBem Dank verpflichtet bin ich weiterhin Herrn Prof. Dr.-Ing. Uwe Koh-
ler fur die Ubernahme des Zweitgutachtens.

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten quantitativen Untersuchungen basieren auf umfangrei-
chen Mobilitdtsdaten, die in einer bundesweiten, im Auftrag des Bundesverkehrsministeriums und
unter Federfuhrung des Instituts fur Verkehr und Stadtbauwesens (IVS) der Technischen Universi-
tét Braunschweig durchgefuihrten Verkehrsbefragung erhoben wurden. Fur die freundliche Unter-
sttzung durch die an diesem Projekt beteiligten Personen méchte ich mich nachdrtcklich bedan-
ken. Besonders verbunden bin ich hierbei den Mitarbeitern des IVS, die mir bei der Erstellung der
Arbeit stets mit Rat und Tat zur Seite standen. Hervorzuheben ist vor allem Herr Dipl.-Ing. Christi-
an Neef, der als geduldiger und kompetenter Diskussionspartner mit seiner profunden Kenntnis zu
allen Fragen des Wirtschaftsverkehrs eine unverzichtbare Hilfe bei der konzeptionellen Entwick-
lung der Arbeit war. GroRer Dank gebuhrt in diesem Zusammenhang auch Herrn Dipl.-Inform. Hol-
ger Lohner fiur die Unterstlitzung bei der Aufbereitung und Strukturierung des umfangreichen Da-
tenmaterials.

Auf Seiten meines Arbeitgebers, der Firma McKinsey & Company, danke ich vor allem meinen Kol-
legen im Hamburger Buro, die nicht nur mit kritischen Kommentaren und motivierenden Aufmunte-
rungen, sondern auch mit persénlichen Gesprachen und privaten Unternehmungen zum Gelingen
dieser Arbeit beitrugen.

Ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern, die mich seit fruhester Jugend geférdert, meine Interes-
sen und Aktivitdten stets unterstitzt und mir dabei jeden erdenklichen Freiraum gewéhrt haben.
Ohne euch ware Vieles nicht méglich gewesen, das mir heute selbstverstandlich erscheint.

SchlieRlich méchte ich dir, liebe Sandra, von ganzem Herzen danken fiir deine Geduld und die Be-
reitschaft, dich trotz der Belastung durch deine eigene Promotion immer wieder mit meinen Aus-
fuhrungen zu beschéftigen und mich stets aufs Neue zu motivieren. Vor allem dank deiner Unter-
stitzung und deines Zuspruchs war die Zeit meiner Promotion eine wirklich bereichernde Erfah-
rung. Dir ist diese Arbeit gewidmet.

Kai Deneke






Inhaltsverzeichnis
T = N LU LU c N 1
1.1 Problemstellung und Untersuchungsanlass ..............ccccoeiieiiiiieiic i 1

1.2 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstands....

1.3 Zielsetzung der ArDEIt ........coouiii i 5
1.4 UNtersuchuNgSablauf ...........oooiiiiii et 7
B €131 1Y = N 9
2.1 Konzeptionelle GrUNAIQEN .........oooieiieeiiie ettt ee e e et e et ee e eeeeenaeeennseeennnes 9

2.1.1 Abgrenzungen und Segmentierungen des Wirtschaftsverkehrs

2.1.2 Das Konstrukt "homogene Gruppen" in der Verkehrsforschung...

2.1.3 Ableitung des Konstrukts "nutzungsorientierte Fahrzeugkategorien im

WirSChaftSVEIKENI" ... e 16

2.1.4 Beispiele mobilitatsorientierter Kategorisierungen in der Verkehrsforschung .21

2.1.5 Anforderungen an nutzungsorientierte Fahrzeugkategorien..............cccccveiieiieiieiienicieceeee 28
2.2 Empirische Datengrundlage ...........cocoiiieiiiiiiiie e s

2.2.1  Ubersicht Giber die Erhebung KiD 2002

2.2.1.1 Untersuchungsgegenstand ....

2.2.1.2 Stichprobenplanung und -realisierung
2.2.1.3 ErhebungSProgramim .........couiiiuiiiiieiiieitie ettt ettt 33
2.2.2 Datengrundlage der vorliegenden Arbeit.............cccoiiiiiiiiiiiiiiceee e 35

2.3 Grundlagen der numerischen Klassifizierung

2.3.1 Grundprinzip und Ablauf der Clusteranalyse

2.3.2 Anforderungen an die Klassifikationseinheiten................ccooiiiiiiiiiiiciieeeee 39
2.3.3 Anforderungen an die Klassifikationsmerkmale ..............coccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
2.3.4  Ahnlichkeits- Und DIStANZMEARE. ............crimiuriieeiriieeeieie ettt 43
2.3.5  ClUSterverfahNren ...........ccoocoiiiiiiiiii 45
2.3.5.1 Hierarchische agglomerative Verfahren .............cccooiiiiiiiiiieicseseeseeeee e 46
2.3.5.2 Partitionierende Verfahren ... 48

2.3.6  Auswahl einer Clusterlésung

2.3.7 Beurteilung und Prifung einer Clusterldsung..

2.3.8 Behandlung von Ausreilern
2.3.9  Verwendete SOFIWAIE..........couiiiiie ittt ettt ene e 56

2.4 Grundlagen des Sequence Alignment

2.4.1 Theoretische Grundlagen
2.4.2 Methodik und Ablauf des Sequence Alignment

2.4.3 Anwendungen des Sequence Alignment in der Verkehrsforschung............ccocoeiiiiiiiiiiennnns 62



1l Inhaltsverzeichnis

3 BESTIMMUNG NUTZUNGSORIENTIERTER FAHRZEUGKATEGORIEN IM

WIRTSCHAFTSVERKEHR 64
3.1 Vorbereitung der KategoriSIEIUNG.......ccocueiiiuiieieee et 64
3.1.1  Auswahl der KlassifizierungSmerkmale ............c.oooiiiiiiiii i 64
3.1.1.1 Variablensystem fiir die BasiskategoriSierung..............ccooouieiiiiiiiiiiieee e 67

3.1.1.2 Variablensysteme fur dimensionsspezifische Kategorisierungen

3.1.1.3 Zusammenfassung der Klassifizierungsvariablen ..

3.1.2 Bildung der Klassifikationseinheiten..............ccociiiiiiiiiiii e 78
3.1.2.1 Annahmen und Vorgehen bei der A-priori-Kategorisierung der Einzelfahrzeuge

3.1.2.2 Auswahl von Strukturmerkmalen fiir die A-priori-Kategorisierung

3.1.2.3 Durchfiihrung und Ergebnisse der A-priori-Kategorisierung .............cccocevveevieiieiienieieeeene 97
3.1.3 Auswahl der Clusterverfahren und Zusammenfassung des Klassifizierungsablaufs ................ 102
3.2 Kategorisierung von Kraftfahrzeugen bis 3,5 t Nutzlast...........cc.ccooeriiiiiiiiiiiiceee 106
3.2.1  BasiSKat@gOMSIEIUNG. ... ..ccuuiiuiiiiiiiii ittt 106
3.2.1.1  Auswahl einer CIUStEMOSUNG. .........ooiuiiiiiiieii e 106
3.2.1.2 Kurztypisierung der BasiskategoriSIErUNG ..........cceeiuieriiiiiiiiieiiee s 113
3.2.1.3 Beurteilung der Homogenitat und Kompaktheit der Basiskategorisierung...............cccccoc.e... 118

3.2.2 Dimensionsspezifische KategoriSierungen..............coiiiiiiiiiiiiiieeee s

3.2.3 Strukturorientierte Synthese der Clusterlésungen

3.2.3.1 Ableitung der finalen Fahrzeugkategorisierung....... ..136

3.2.3.2 Ableitung einer reduzierten Fahrzeugkategorisierung ..

3.2.4 Fahrzeugkategorisierung anhand von Sequenzmustern ...

3.2.4.1 Ermittlung von Sequenztypen

3.2.4.2 Fahrzeugkategorisierung auf Basis der SEqUeNZtypen ............ccovveiieieeiieneeniee e 148
3.2.4.3 Fazit aus der sequenzanalytischen Untersuchung.............ccocueeiiieiiiiiiiiee e 152
3.2.5 Stabilitat der FahrzeugkategoriSIEIUNG.........ccccuiiiiiiiiiieei e 152
3.2.5.1 Stabilitdt gegenlber stichprobenbedingten Zufallseinflissen............c.ccoooeiiiiniiiiienneen, 152
3.2.5.2 Einfluss der MODbIlItAtSrate ..o 154
3.2.5.3 Stabilitdt gegenliber der Variation der Klassifikationseinheiten ...............c.ccococeniiiiiennn, 157
3.2.6 Homogenitat der FahrzeugkategoriEn ...........ocuiiiiiiiiiiieeiie e 159
3.2.7 Einfluss der Raumstruktur auf die Fahrzeugkategorisierung...........ccoceeeoueeeiieiiieeniee e 163

3.3 Kategorisierung von Lkw tber 3,5 t Nutzlast und Sattelzugmaschinen ..

3.3.1 Vorbereitung der Klassifizierung ....
3.3.2 Durchfiihrung der Klassifizierung ...

3.3.3 Typisierung und strukturorientierte Modifizierung.



4 EMPIRISCHE BEFUNDE ZU DEN FAHRZEUGKATEGORIEN 171
4.1 Analyse der kategoriespezifischen Einsatzmuster .............ccooiiiii, 171
4.1.1 Analyse der Trennstérke der Zeitbudgetvariablen..............cc.ooiiiiiiiii e 172
4.1.2 Analyse anhand weiterer KenngréBen der Fahrzeugnutzung ............ccccoeeiieieiiieiienienieneens 174
4.2 Zusammenfassende Beschreibung der Fahrzeugkategorien .............ccoccoooviiiiniicininens 183
4.2.1 Gewerblich genutzte Kraftradder (Kat. 1 Und 2)........ccooiiiiiiiieiiii e 190
4.2.2 Pkw in Agrarwirtschaft, Energieversorgung und Verwaltung (Kat. 3) ......c..cccoeiieiiiiiniiniiieee 191
4.2.3 Pkw im Industrie- und Dienstleistungssektor und im Baugewerbe (Kat. 4, 5 und 6)................. 192
4.2.4  Kleinbusse (Kat. 7 UN 8).......eiiiiiiiiie ittt sttt et e e e e nan e e nneens 195
4.2.5 Lkw bis 3,5 t Nutzlast in der Agrarwirtschaft sowie in Bergbau, Energieversorgung und
Verwaltung (Kat. 9 UNd 10) ..ottt enes 196
4.2.6 Lkw bis 3,5 t Nutzlast im Industrie- und Dienstleistungssektor (Kat. 10, 11 und 12)................ 197
4.2.7 Lkw bis 3,5 t Nutzlast im Baugewerbe (Kat. 14) ...200
4.2.8 Lkw bis 3,5t Nutzlast im Verkehrsgewerbe (Kat. 15 und 16) ....
4.2.9 Privat genutzte Fahrzeuge bis 3,5 t Nutzlast (Kat. 17, 18 und 19) ...202
4.2.10 Lkw Uber 3,5 t Nutzlast und Sattelzugmaschinen (Kat. 20 bis 23)..........cccooviiriiieiiienieieeieens 204
5 SCHLUSSBETRACHTUNGEN 206
5.1 Ergebniszusammenfassung der Fahrzeugkategorisierung............cccoceeeviieiiiieeiniecnnieene 206
5.2 Verwendung der Fahrzeugkategorien in Verkehrsmodellen...........cc.ccccovoieiiiiiniiciiienne 21
5.2.1 Grundséatzliche Eignung der Kategorien als Modellierungsgrundlage ...........ccccccevveiveiriennn. 21
5.2.2 Praktische EMpPfehlUNgen ..........ooiiiiiiie e 217
5.3 Verwendung der Fahrzeugkategorien als Schichtungsgrundlage ...............cccocvniiiiennnne 220
5.3.1 Mathematische Herleitung des Schichtungseffekts...........cccoiiiiiiiiiiiiii e 221
5.3.2 Ergebnisse fir den Schichtungseffekt und Empfehlungen fur zukiinftige Erhebungen............. 223
5.4 AUSDIICK ... e 225
LITERATURVERZEICHNIS 228
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 238
TABELLENVERZEICHNIS 243
ABKURZUNGSVERZEICHNIS 247
ANHANG ......eeeeeeeiesseesnereeasssasnseeeeaaassssseeaeesasaassseeeeaasaassssseeessaassnseeeeaaaasnseeeesasassnnnneessessnnnnnennsnnnnns 249




