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Beteiligte

• Nationales trimodales Verkehrsmodell: 
• M. Vrtic, P. Fröhlich und N. Schüssler
• (S. Dasen und B. Singer; Emsch & Berger)
• D. Lohse und C. Schiller, TU Dresden)

• Genauigkeit der Modelle:
• N. Schüssler

• UrbanSim für Zürich (mit Prof. Schmid)
• M. Löchl, M. Bürgle, (U. Waldner) 
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Rolle der Modelle (1)

• Offenlegung der eigenen Annahmen
• Zwang zur Eindeutigkeit
• Rechtfertigung der numerischen Annahmen
• Absteckung der Grenzen des Verständnisses

• Instrument zur Zusammenfassung nicht-linearer
Wechselwirkungen

• Experimentelle Erkundung der Sachlage

• Produktion von Zahlen
• Identifikation von optimalen Strategien
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Rolle der Modelle (2)

Berechnung der erwarteten: 

• Bodenwerte
• Nutzungsformen
• Nutzungsintensitäten
• Generalisierte Kosten nach Zeit, Ort/Strecke und 

Verkehrsmittel
• Nutzerzahlen und -ströme
• Umweltwirkungen

für frei wählbare Vorgaben und beliebig definierte
Personengruppen
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Wie erklären wir Verkehrsverhalten ?

• Budgetzwänge
• Verfügbarkeit der Mobilitätswerkzeuge

• Generalisierte Kosten des Tagesplans

• Generalisierte Kosten der Wege
• Generalisierte Nutzen der Aktivitäten

• Risiko und komfort-bereinigte gewichtete Summe
aus Zeit, Ausgaben und “sozialem Inhalt”
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Wie erklären wir die räumlichen Nutzungen ?

• Budgetzwänge
• (verhandelbare) Vorgaben für die Flächennutzung
• Verfügbarkeit der Flächen

• Generalisierter Nutzen über den Lebenszyklus der Nutzung

• Generalisierte Kosten der Erstellung
• Generalisierte Nutzen des Betriebs

• Risiko und kiomfort-bereinigte gewichtete Summe
aus Zeit, Ausgaben, Einnahmen und “sozialem
Inhalt”
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Verkehrsmodelle: Ausgangspunkt

Wettbewerb um 
slots auf den 
Netzen/Zielen

Zeitplanung
k(t,r,j)i,n qi ≡ (t,r,j)i,n

mental map
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Verkehrsmodelle: Gleichgewichte

Wettbewerb um 
slots auf den 
Netzen/Zielen

Zeitplanung

k(t,r,j)i,n

qi ≡ (t,r,j)i,n

mental map
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Formen des deterministischen Gleichgewichts

Wahrnehmung Kostenart Form

Perfekt Private GK Nutzergleichgewicht
(DUE)

Soziale GK Systemoptimum (SO)

Mit Fehlern Private GK Stochastisches
Nutzergleichgewicht
(SUE)
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Vier-Stufen-Ansatz seit den 50‘iger Jahren

Motorisierungsprognose

Verkehrserzeugung e‘iz = f(Bigz)
Verkehrsanziehung a‘jz = f(Bjgz, Ajz)

Verkehrsverteilung q‘ijz = f(e‘iz, a‘jz, k‘‘ij,(m),z)

Verkehrsmittelwahl  q‘ijmz = f(q‘ijz, k‘‘ijm,z)

Wahl der  q‘tijmz = f(q‘ijmz) (z.B. 
Abfahrtszeit Spitzenstunde)

Umlegung q‘tsrijmz = f(q‘tijmz, k‘tsrijmz)
k‘tsrijmz = f(q‘tsrijmz)

1.

2.

3.

4.
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Nationales bimodales Verkehrsmodell: Systemabgrenzung

• Modell für ein DWV (Strasse, ÖV, Langsamverkehr) (17 
Wegetypen)

• Basisjahr 2000

• Untersuchungsgebiet (Schweiz und Ausland)

• Zonierung
• Schweiz: Gemeindefein (Grossstädte nach Quartieren)
• Ausland: NUT3 (Grenznähe), 
• NUT2, NUT1, NUT0 (Weiteres Ausland)
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Strassennetz
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ÖV-Netz
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Struktur- und Verhaltensdaten

• Soziodemographische und räumliche Charakteristiken
• IVT Raumstruktur Datenbank (Schweiz und Ausland)
• Volkszählung 2000
• weitere Statistiken

• Verhaltensdaten: Die Kennwerte zum spezifischen 
Verkehrsaufkommen pro QZG und VHG

• Mikrozensus 2000
• Andere Studie
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Einflussgrössen: Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodell

• Verkehrsmittelwahl (Parameter aus SP-Befragung, ICN-Studie)

• Fahrtzeit, Preis, Zugangszeit, Umsteigezahl, 
Bedienungshäufigkeit

• Alter, PW Verfügbarkeit, GA, Halbtax

• Zielwahl 

• Einwohner, Beschäftigte, Auszubildende, Einkaufszentren, 
Verkaufsflächen, Freizeiteinrichtungen, Übernachtungen, 
Kulturangebot,Erholungs- und Grünanlagen, usw.
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Aussenströme

• Aussenmodelle für:

• Quell-Ziel-Ströme
• Transit- und Umfahrungsströme

• Eichung mit Strömen aus A+GQPV - Erhebung

• Quell-Ziel-und Transitströme aus A+GQPV - Erhebung

• Umfahrungsströme aus Modell
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MIV: Vor Kalibrierung
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Quell-Ziel-Matrizen vor und nach der Kalibrierung 

3,7%11,85712,317Summe

15,7%1,7972,133ÖV-Matrix*

1,2%10,06010,184MIV-Matrix

In Mio. Wege

Veränderung in 
%

Nach 
Kalibrierung

Vor 
Kalibrierung
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Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung

29,923,054,9252,01,811,0Summe
52,126,326,4138,30,55,3Freizeit
13,117,12,129,80,21,7Einkauf

111,136,35,527,90,00,8Nutzf.
18,617,520,856,01,13,2Pendler

Binnen- und Aussenverkehr
22,915,541,2155,91,810,1Summe
32,216,815,281,80,54,9Freizeit
11,812,11,918,60,21,5Einkauf
73,022,83,316,00,00,7Nutz.
18,613,420,739,51,13,0Pendler

Binnenverkehr
ÖVMIVÖVMIVÖVMIV

Mitt. Reiseweite 
(km)

Mio. Personen-kmMio. Personen 
Wege
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MIV: Netzbelastungen/Querschnittszählungen
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MIV-Verkehrsströme zwischen Kantonen
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ÖV: Pratteln (29‘000 Person/Tag & Richtung)
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MIV: Binnen-, Quell/Ziel- und Transitverkehr
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Präzision der Verfahren

• Unterschiede durch die Gleichgewichtsarten

• Wirkung der Präzision des Gleichgewichts

• Vollständigkeit der Rückkoppelungen
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Gleichgewichtsart: Alles oder Nichts/DUE
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Gleichgewichtsart: Nach 3 Iterationen/DUE
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Gleichgewichtsart: Deterministisches Nutzergleichgewicht
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Gleichgewichtsart: SUE/DUE
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Gleichgewichtsart: SO/DUE
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Flächennutzungsmodelle

Stadtbahn Glattal

Durchgangsbahnhof
Löwenstrasse
S-Bahn - Ausbau

Umnutzung Flugplatz 
Dübendorf

Autobahnausbauten



33

Flächennutzungsmodelle

Wichtigste Systeme: 

• CGE (Bröker und andere)
• MEPLAN/Tranus
• Delta
• MUSSA

• Wegener DORTMUND

• OPUS – UrbanSim
• (ILUTE)
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Integration der Flächennutzungsentscheidungen

Zeitplanung

k(t,r,j)i,n

q ≡( t,r,j)i,n

mental map
Verortung, 
Anzahl,
Preise der slots

Cf(t); Pf(t) 

k(t,r,j)i,n

Wettbewerb um 
slots auf den 
Netzen/Zielen
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Implementierung UrbanSim (OPUS)

• Software 

• Datenzusammenstellung
• Datenerhebung

• Modellschätzung
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Was wird simuliert?

Exogen
wird vorgegeben für 

Prognosezeitraum

- Zonenplan
- Konjunkturprognosen
- Verkehrsangebot
- Bevölkerungsprognosen

Endogen
wird modelliert für den 

Prognosezeitraum

- Haushalte
- Arbeitsplätze
- Gebäude
- Bodenpreise
- Verkehrsflüsse
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UrbanSim - Struktur

Modell-
Koordinator

Ausgabe

Verkehrs-
Modell

Erreichbarkeits-
Modell

Export-Modell

Übergangs-
Modelle

Bodenpreis-
Modell

Mobilitäts-
Modelle

Standortwahl-
Modelle

Immobilienentwicklung
s Modell

Daten

Eingabe
Szenarien
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Untersuchungsgebiet
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Verteilung der Objekte: Befragung und www.comparis.ch
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GIS-erzeugte erklärende Variable: Beschäftigte (r=1km)
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GIS-erzeugte erklärende Variable: Grünflächen (r=2km)
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GIS-erzeugte erklärende Variable: Orientierung
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GIS-erzeugte erklärende Variable: Neigung
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Vergleich der Datensätze

1.233.503.681.133.503.48
Anzahl 
Zimmer

37.5390.0092.5434.5285.0088.84
Grösse 
(m2)

5.6819.3420.564.9716.5016.73Miete/m2

(CHF)

901.811667.001857.19563.111375.001426.92Miete 
(CHF)

Std.Ab
w.

MedianMittelStd.Abw
.

MedianMittel

Comparis
(N=9764)

Befragung (N=1488)
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Modellvergleich (Teil 1)

Variable Hedonisches 
Mietpreismodell

Standortwahlm
odell

Ln (Autoreisezeit zum Bürkliplatz) -0,349 0,018
Ln (Erreichbarkeit von Bevölkerung 
mit ÖV) * Dummy „kein Auto“

0,570

Entfernung zum Arbeitsort [km] -5,4590,167

Ln (Distanz zur nächsten 
Autobahnausfahrt) [km]

0,080

Ln (Distanz zur nächsten Bahnstation) 
[km]

-0,033
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Modellvergleich (Teil 2)

Variable Hedonisches 
Mietpreismodell

Standortwahlm
odell

Befahrene Bahnstrecke innerhalb von 
50m

-0,027

Autobahn innerhalb von 100m -0,017
Erhöhtes Lärmniveau -0,236
Haushalte gleicher Grösse in 1km 
Umkreis

0,0004

Anzahl Arbeitsplätze in Hotel- und 
Gaststätten-gewerbe in 1km Umkreis 
(dividiert durch 1000)

0,193

Ln (Distanz zum nächsten grösseren 
See in km)

-0,101

Sonnenbestrahlungsindex 0,090
Gefälle (Prozent) 0,064
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Modellvergleich (Teil 3)

Variable Hedonisches 
Mietpreismodell

Standortwahlm
odell

Bundessteuereinnahmen pro Kopf in 
der Gemeinde (geteilt durch 1000)

0,169 -0,026

Anteil von Gebäude vor 1971 gebaut 
in Gemeinde

0,146

Mietleerstand in der Gemeinde -0,224
Verhältnis Miete zu 
Haushaltseinkommen

-0,546

Wohnfläche / Wurzel der 
Haushaltsmitglieder

-0,289

n = 9199 
adj.R2=0,45 

n = 877 
rho2=0,26
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Zusammenfassung

• Umfassende Modellierung der Verkehrsnachfrage ist Stand-
der-Technik

• Erfolgreiche Modelle der Verhaltensentscheidungen für die 
Schweiz verfügbar

• Umfassende Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle sind
vorhanden (Stand-der-Kunst)
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Ausblick

• Disaggregierung durch agenten-basierte Mikrosimulation

• Endogenisierung der Ausbauentscheidungen

• Integration der städtebaulichen Entwurfsgrammatiken

• Modellierung der sozialen Netze
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Arbeitsberichte des IVT

http://www.ivt.ethz.ch/vpl/publications/reports
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Anhang
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Erzeugung

  Wohnen Arbeit Bildung Nutzfahrt Einkauf Sonstiges
Wohnen - WA WB WN WE WS 
Arbeit AW -  AS 
Bildung BW    BS 
Nutzfahrt NW  SS   NS 
Einkauf EW    ES 
Sonstiges SW 

SA 

SB  SN SE   
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Strassennetz
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ÖV - Netz
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Vergleich: Netzbelastungen/Querschnittszählungen

• Abweichungen:

• MIV – Modell (602 Querschnitten) 5,97%

• ÖV – Modell (1210 Querschnitten) 7,68%

• Korrelationskoeffizient

• MIV – Modell 0,9938

• ÖV – Modell 0,9968
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MIV: Umlegung / Zählung
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ÖV: Umlegung / Zählung nach der Kalibrierung
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MIV: Umlegung / Zählung
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ÖV: Umlegung / Zählung
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ÖV-Verkehrsströme zwischen Kantonen
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MIV: Pratteln (48‘000 PW/Tag & Richtung)
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ÖV: Binnen-, Quell/Ziel- und Transitverkehr
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Präzision DUE (0.001% zu 3%): Absolute Unterschiede
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Nach erster Rückkoppelung (Umlegung, VM-Wahl)
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Beispiel Karten im Fragebogen


