
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Entwicklung eines  

Flächennutzungsmodells für die Schweiz 

Schlussbericht 

A

u

s

w

e

r

t

u

n

g

e

n

 

d

e

r

 

A

r

e

a

l

s

t

a

t

i

s

t



Entwicklung eines Flächennutzungsmodells für die Schweiz ______________________________________ 27/08/2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Impressum 

 

Herausgeber 

Eidg. Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK 

Bundesamt für Raumentwicklung ARE 

 

Projektleitung 

Dr. Andreas Justen (ARE) ab 01.08.2013 

Dr. Martin Tschopp (ARE) bis 31.07.2013 

 

Autoren 

Dr. Balz Bodenmann (regioConcept AG) 

János Bode (regioConcept AG) 

Breogan Sanchez (regioConcept AG) 

Italo Vecci (regioConcept AG) 

Alexandra Zeiler (regioConcept AG) 

Peter Furták (Esmo) 

Milan Kuljovský (Esmo) 

Beratung: Prof. Dr. Kay Axhausen (ETH Zürich) 

 

Produktion 

Kommunikation ARE 

 

Zitierweise 

ARE (2014), Entwicklung eines Flächennutzungsmodells für die Schweiz, Bundesamt für Raumentwicklung, Bern. 

 

Bezugsquelle 

www.are.admin.ch  

 

Juli 2014 



Entwicklung eines Flächennutzungsmodells für die Schweiz ______________________________________ 27/08/2014 

 i 

Inhalt 

1 Einleitung ...................................................................................................................... 1 

2 Prinzip der Mikrosimulation der Landnutzung ................................................................ 4 

2.1 Modellprinzip von FaLC ....................................................................................................... 4 

2.2 Modelle ................................................................................................................................. 5 

2.3 Jährliche Zyklen ................................................................................................................... 6 

2.4 Interaktion Verkehr und Nutzer ............................................................................................ 8 

3 Fallbeispiel Schweiz ...................................................................................................... 9 

3.1 Perimeter .............................................................................................................................. 9 

3.2 Daten und synthetische Population ...................................................................................10 

3.3 Dynamische Modelle ..........................................................................................................12 

4 Validierung der FaLC Bestandteile .............................................................................. 18 

4.1 Synthetische Population ....................................................................................................18 

4.2 Simulation ..........................................................................................................................20 

4.3 Variation der Simulations-Resultate...................................................................................24 

5 Resultate Szenarien .................................................................................................... 28 

5.1 Autobahnzubringer Waldstatt-Herisau-Gossau .................................................................28 

5.2 Zukünftiges Strassennetzwerk NPVM 2030 ......................................................................30 

5.3 Erhöhung der Bauzonenkapazitäten .................................................................................31 

6 Fazit ............................................................................................................................ 33 

6.1 Validierung der Simulationsresultate .................................................................................33 

6.2 Resultate der Szenarien ....................................................................................................34 

6.3 Nächste Schritte .................................................................................................................35 

7 Referenzen ................................................................................................................. 37 

 

 

Anhang 

A FaLC Release 0.8 ....................................................................................................... 41 

 

 



Entwicklung eines Flächennutzungsmodells für die Schweiz ______________________________________ 27/08/2014 

 

 

 



Entwicklung eines Flächennutzungsmodells für die Schweiz ________________________________________ Juli 2014 

 1 

1 Einleitung 

Planer, Behörden, Bauherren, Investoren sowie Einwohner und Firmen beschäftigen sich mit 

verschiedenen Fragestellungen im Zusammenhang mit Raum und Verkehr. Diese Fragen 

können einzelne Parzellen oder Gebiete wie Städte, Gemeinden, Kantone oder auch ganze 

Länder betreffen. Das Ziel einer zeitgemässen Raum- und Verkehrsplanung ist eine inte-

grierte und vorausschauende Entwicklung des Raumes. 

Ziel von FaLC ist deshalb die Unterstützung von räumlichen Planungsprozessen unter Be-

rücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Bautätigkeit, Migrationen, Pendlerbeziehun-

gen und Verkehrsentwicklung. FaLC ermöglicht für frei wählbare Szenarien die Simulation 

der (zukünftigen) Entwicklung der Wohnbevölkerung, Haushalte, Arbeitsplätze und Unter-

nehmen auf verschiedenen räumlichen Aggregationsstufen. Dies beinhaltet indes zahlreiche 

weitere Informationen: z.B. das Alter und Einkommen der Personen, Pendlerbeziehungen 

sowie die räumliche Verteilung der Unternehmen verschiedener Branchen. 

Mögliche Fragen, die mit dem Vergleich von verschiedenen Szenarien beantwortet werden 

können, sind beispielsweise: 

 Was sind die räumlichen Effekte einer Veränderung des Verkehrsinfrastruktur-

angebots auf die Verteilung der Wohnbevölkerung und die Beschäftigten – bei-

spielsweise eines neuen Autobahnanschlusses oder schnelleren Bahnverbin-

dungen? 

 Was sind die räumlichen Effekte einer Reduktion der Steuern – beispielsweise 

wenn Gemeinde X in der Agglomeration Y die Einkommenssteuern deutlich 

senkt? 

 Was sind die räumlichen Effekte von Änderungen der kommunalen Nutzungs-

planung– beispielsweise eine allgemeine oder teilweise Ermöglichung dichterer 

Bauweisen? 

In FaLC werden die Entscheide von einzelnen Personen, Haushalten und Unternehmen ab-

gebildet. Dieser Ansatz ermöglicht ausserordentlich viele Indikatoren, um Effekte und Ne-

beneffekte sichtbar zu machen. Einige Beispiele sind die Entwicklungen 

 der Altersverteilung der Bevölkerung, 

 der Pendlerdistanzen, 

 der Bautätigkeit und  

 des Bodenmarktes. 

Zudem berücksichtigt FaLC in den Szenarien exogene Einflüsse wie die Entwicklung der 

globalen Wirtschaftsentwicklung sowie gesellschaftliche Tendenzen wie die Veränderung 

der Fertilitätsraten oder Arbeitszeitveränderungen. Die agentenbasierte Mikrosimulation – 

d.h. die Modellierung einzelner Personen, Haushalte und Unternehmen – hat den grossen 

Vorteil, dass die Eigenschaften der modellierten Personen abhängig von den Fragestellun-

gen relativ einfach erweitert werden können.  
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Der Kern von FaLC ist ein Open-Source-Projekt und die darin verwendeten Modelle werden 

in einem internationalen Gemeinschaftsprojekt der ETH Zürich (Institut für Verkehrsplanung 

und Transportsysteme, IVT), Imperial College London, ESMO Žilina a.s. (Slovakei) und der 

regioConcept AG (Herisau) entwickelt. Ziel ist es, mittelfristig eine ständig wachsende Nut-

zergemeinschaft zu erreichen. Dies wird mit einem professionellen Support und Arbeitshilfen 

angestrebt. Finanziert wird die zukünftige Softwareentwicklung über eine Lizenzgebühr für 

Funktionalitäten, die über den Kern von FaLC – die Modellierung der jährlichen Zyklen – 

hinausgehen. Beispielsweise die Berechnung einer synthetische Population aus relativ we-

nigen Rohdaten. Der modulare Aufbau von FaLC ermöglicht zudem das Ausschalten oder 

Einbauen von Modulen. Beispielsweise kann das vereinfachte interne Verkehrsmodell durch 

externe Modelle ergänzt oder gar ersetzt werden. Entsprechende Schnittstellen zu MATSim 

(direkte Einbindung) oder Visum/Visem (Tabellen) wurden bereits getestet. 

Im Vergleich zu anderen (integrierten) Landnutzungs- und Verkehrs-Simulations-Tools, liegt 

der Fokus bei FaLC auf den folgenden Hauptzielen: 

 Daten: Simulation von Agenten auf Mikro-Ebene mit möglichst geringen Anfor-

derungen (abhängig von den Forschungsfragen) an die benötigten Daten. 

 Räumliche Auflösung: diese soll modular und skalierbar sein. In einem ersten 

Schritt wird ein Modell auf der Stufe von Gemeinden implementiert. 

 Code: soll frei zugänglich, modular, transparent, stabil und mit Interfaces zu 

anderer relevanter Software ausgestattet sein. 

 Modelle: sollen alle relevanten Modelle beinhalten, welche Langzeitentschei-

dungen im Zusammenhang mit Standortbestimmungen und den zugehörigen 

Verkehrsaktivitäten erklären. 

 Laufzeit: eine kurze Rechenzeit ermöglicht zusätzliche Tests zu Validität und 

dient insbesondere der Reduktion von weissem Rauschen in den Ergebnissen 

durch mehrfache Rechenläufe. 

 Kosten: FaLC soll es erlauben ein einfaches Landnutzung- und Verkehrsmo-

dell (wie das hier präsentierte Modell) innerhalb von 1-2 Monaten durchzufüh-

ren. Spezielle Hardware Anforderungen sollen für Standardanwendungen von 

FaLC vermieden werden. 

 

Bezüglich Daten ist selbstverständlich anzumerken, dass die Ergebnisse massgeblich von 

den Eingabedaten (und entsprechenden Annahmen) abhängen. Insbesondere können bei 

vereinfachten synthetischen Populationen auch dementsprechend weniger Analysen und in 

der Folge Aussagen gemacht werden. Welche Informationen in ein Modell einfliessen müs-

sen hängen deshalb direkt von den zu beantwortenden Fragen ab und kann deshalb von 

Anwendungsfall zu Anwendungsfall variieren. Der Vorteil von FaLC ist, dass einerseits diese 

Wahl den Anwendern überlassen ist und andererseits bei wenig verfügbaren Informationen 

trotzdem eine synthetische Population „geschätzt“ werden kann. Dies ermöglicht auch ein 

Vorgehen in mehreren Phasen: zu Beginn wird ein sehr einfaches Modell basierend auf ei-
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ner sehr vereinfachten Population verwendet um dann die Modelle als auch die syntheti-

schen Populationen Schritt für Schritt zu verfeinern. 

Ein guter Überblick zu vergleichbaren Landnutzungsmodellen gibt Zöllig et al. (2013). FaLC 

hat viele Gemeinsamkeiten zu anderen Mikrosimulations-Modellen, wie z.B. UrbanSim 

(Waddell et al., 2003). Wesentliche Unterschiede sind aber das integrierte demographische 

Modell in FaLC und die Ausrichtung zur Integration von Verkehrsmodellen (insbesondere 

das Nationale Personenverkehrsmodell NPVM oder auch MATSim-Modelle). 

Als „Proof of Concept“ wurde in den vergangenen zwei Jahren ein vereinfachtes Modell für 

die Schweiz auf Stufe der Gemeinden erstellt und getestet. Der vorliegende Bericht ist der 

Schlussbericht dieser Arbeiten, die wesentlich durch das Bundesamt für Raumentwicklung 

ARE unterstützt wurden. Dieses vereinfachte Modell wird ebenfalls im Sinne einer Modell-

Vorlage veröffentlicht. 

 

Der vorliegende Schlussbericht baut auf dem im Mai 2014 an der Swiss Transport Research 

Conference präsentierten Konzept für FaLC auf (Bodenmann et al., 2013). Die technische 

Implementation wird in weiteren Berichten im Detail erläutert: 

 Synthetische Population: Bodenmann BR, I Vecchi, B Sanchez, J Bode, A 

Zeiler and KW Axhausen (2014) Implementation of a Synthetic Population for 

Switzerland, FaLC Working Paper, 01, regioConcept and IVT, Herisau/Zürich. 

 Simulation der Landnutzung: Bodenmann BR, J Bode, B Sanchez, A Zeiler, 

P Furták, M Kuljovsky, I Vecchi and KW Axhausen (2014b) An Integrated Land 

Use Model for Switzerland Detailed Description of the FaLC Template, FaLC 

Working Paper, 02, regioConcept and IVT, Herisau/Zürich. 

 Integriertes Verkehrsmodell: Zeiler A., G. Sarlas, M. Kuliowsky, B.R. Boden-

mann, B. Sanchez, J. Bode, P. Furtak, KW Axhausen (2014) FaLC Transport 

Simulation Module: How accurate can a simplified transport model be? paper 

presented at 14th Swiss Transport Research Conference, Ascona, May 2014. 

Der Detailbericht zum integrierten Verkehrsmodell ist für die ARE-Implementation von gerin-

ger Bedeutung, da die Simulationen auf Distanz- und Reisezeitmatrizen des NPVM basie-

ren. Einzige Ausnahme bildet das modellierte Szenario 1 (vgl. Kap. 5). In diesem Szenario 

wird der Effekt einer einzelnen Verkehrsinfrastrukturmassnahme getestet. Die synthetische 

Population, das interne Verkehrsmodell als auch die Software-Entwicklung waren indes nicht 

Teil des ARE-Projekts. 

In Kapitel 2 des vorliegenden Berichtes wird das Prinzip und der Ablauf der FaLC-

Simulationen beschrieben. Kapitel 3 erläutert die für das Fallbeispiel getroffenen Annahmen 

und die entsprechende Datenbasis. In Kapitel 4 werden die Resultate der Validation der syn-

thetischen Population sowie der Landnutzungsmodelle betrachtet. In Kapitel 5 werden die 

Resultate aus verschiedenen Szenarien im Sinne von Fallbeispielen zusammengefasst. In 

Kapitel 6 wird schliesslich in einem Fazit der aktuelle Stand der Software sowie die Modellie-

rungsresultate beurteilt sowie auf die nächsten Schritte eingegangen.  
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2 Prinzip der Mikrosimulation der Landnutzung 

2.1 Modellprinzip von FaLC 

Abbildung 1 zeigt das Grundprinzip des Agentenverhaltens in FaLC. Die Personen (Agen-

ten) im Modell wohnen und arbeiten in einer bestimmten Zone innerhalb des Betrachtungs-

perimeters. In diesem Raum nutzen die Agenten unterschiedliche Einrichtungen (z.B. Ge-

bäude und Verkehrsinfrastrukturen) für verschiedene Aktivitäten (Arbeit, Freizeit, Wohnen). 

Die Bewegungen der Agenten zwischen den Zonen finden auf zwei Ebenen statt: a) die täg-

lichen, verkehrlichen Bewegungen und b) die Langzeitentscheidungen darüber, wo ein 

Agent wohnt, arbeitet oder seine Freizeit verbringt. Die beiden Ebenen sind in der Realität 

stark miteinander verknüpft und sollen deshalb auch entsprechend verknüpft modelliert wer-

den.  

Abbildung 1 Modell des Agentenverhaltens in FaLC 

 
 

 

 
 
Die Modellierung in FaLC konzentriert sich auf die längerfristigen Zusammenhänge zwi-

schen Personen (einzeln und aggregiert in Haushalten und Unternehmen) und Standorten 

sowie auf deren Umzugsverhalten. Für die Modellierung der kurzfristigen Bewegungen ste-

hen Schnittstellen zu Verkehrsmodellen wie z.B. dem Mikrosimulationsmodell MATSim so-
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wie zu weiteren Makrosimulationsmodellen wie Visum/Visem zur Verfügung
1
. Zudem bein-

haltet FaLC ein stark vereinfachtes Verkehrsmodell, welches für eine sehr schnelle Berech-

nung von Distanz- und Erreichbarkeitsvariablen
2
 verwendet werden kann. Für den ARE-

Implementation wurde indes die Schnittstelle zum NPVM genutzt und die entsprechenden 

Distanz- und Reisezeitmatrizen verwendet.
3
 Die Schnittstelle zu externen Verkehrsmodellen 

wird über den Austausch von Distanz- und Reisezeitmatrizen ermöglicht. 

2.2 Modelle 

Abbildung 2 zeigt eine Übersicht der Modelle, welche verwendet werden, um die Rahmen-

bedingungen, Einflüsse und Entscheidungen der längerfristigen Zusammenhänge zwischen 

den Agenten und Zonen abzubilden.  

Abbildung 2 Jährliche FaLC-Modelle 

F 
 

 

 
 

                                                 

1
  Letztere über Tabellen (Distanz- und Reisezeitmatrizen), die eingelesen werden können. 

2
  Zur Berechnung der Erreichbarkeit wird in FaLC der Potentialansatz verwendet (accessibility), dies 

ermöglicht den einfachen Vergleich von sehr unterschiedlichen Standorten über einen einzigen 
Wert (vgl. Tschopp, 2007). 

3
  Einzige Ausnahme ist das Szenario 1, da dort punktuell im Verkehrsnetz eine Änderung vorge-

nommen wurde, musste auf das integrierte Verkehrsmodell zurückgegriffen werden. 
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Zwischen jedem simulierten Zeitschritt durchlaufen die Agenten die für sie relevanten Model-

le. Dabei wird in einem ersten Schritt mit Hilfe des demographischen Modelles (Geburten, 

Tod) und dem Firmenevent-Modell (Neugründung, Schliessung, Wachstum) die Gesamtheit 

der Agenten(-Aggregate z.B. im Fall der Firmen) neu bestimmt. Gleichzeitig werden im ARE-

Modell allfällige Erreichbarkeitsvariablen aufgrund der Reisezeit-Matrizen aus dem NPVM 

neu berechnet. Im nächsten Schritt wird die Struktur der Agentenaggregationen „Haushalt“ 

und „Firma“ mit Hilfe der Modelle Haushaltstrennung, Haushaltsneubildung, Stellenaufhe-

bung und Stellenantritt aktualisiert. In Abhängigkeit der vorangegangen Berechnungen wer-

den jene Haushalte und Firmen, die im betrachteten Zeitintervall umziehen, im Umzugs-

Modell bestimmt. Die Wahl des neuen Standortes für die Haushalte und Firmen erfolgt 

schliesslich im Location-Choice Modell. Neben den beschriebenen dynamischen Modellen, 

können spezielle Ereignisse und Bedingungen, wie Beispielsweise die wirtschaftliche Ent-

wicklung oder Regulationsmechanismen (wie z.B. Ausnützungsziffern), als exogene Variab-

len in den Modell-Berechnungen berücksichtigt werden. 

2.3 Jährliche Zyklen 

Die Modelle werden in den jährlichen Zyklen sequentiell abgearbeitet. Im ersten Schritt wer-

den wenn notwendig die Distanzen neu berechnet (und allenfalls Annahmen importiert). An-

schliessend werden die demographischen Modelle durchgeführt, bevor die Unternehmen 

verändert werden. Damit sind die Modelle eines Jahreszyklus abgeschlossen und es können 

Analysen zur Veränderung durchgeführt werden. Diese neu entstandene Population ist an-

schliessend wieder Basis für die Simulationen im nächsten Jahreszyklus. Insbesondere ver-

ändern sich beispielsweise für die Unternehmen die Agglomerationseffekte durch eine neue 

Verteilung der Unternehmen. 

Die Interaktion zwischen den Modellen geschieht über die sich laufen veränderte räumliche 

Verteilung der Wohnbevölkerung, Haushalte, Firmen und Beschäftigten. Zudem spielt gera-

de die Beziehung zwischen Wohnort und Arbeitsplatz in verschiedenen Modellen eine wich-

tige Rolle (in erster Linie bei der Standortwahl der Haushalte und der Wahl des Arbeitsplat-

zes, indirekt aber auch in der Standortwahl der Unternehmen). 

Die Annahme, dass im Modell die demographischen Modelle vor den Unternehmen abge-

handelt werden, zeigt in erster Linie Auswirkungen bei den Standortwahl-Modellen. Die Dis-

kussion, ob zuerst Unternehmen oder aber Haushalte umziehen ist indes bei Simulationen 

über mehrere Jahre obsolet. Frei nach Sepp Herbergers Erkenntnis zu Fussballmeister-

schaften „nach dem Spiel ist vor dem Spiel“,
4
 folgen auf die Umzüge der Unternehmen wie-

der Umzüge der Haushalte usw. 

Die Simulationen für die Fallstudie Schweiz wurden jeweils für 10 Jahre bzw. 10 Zyklen ge-

rechnet. Falls sich in Zukunft zeigt, dass Jahreszyklen zu ungenau sind, kann FaLC die Zyk-

                                                 

4
  Das Zitat wird Sepp Herberger zugeschrieben (vgl. DFB http://www.dfb.de/?id=12340). 
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len auch verkleinern (z.B. auf 6 oder 3 Monate). Aus heutiger Sicht ist dies kaum notwendig, 

ist aber bei kürzeren Untersuchungsperioden denkbar. 

Die für das zur Zeit implementierte Flächennutzungsmodell für die Schweiz verwendeten 

Modelle sind in Kapitel 3.3 beschrieben. 

Abbildung 3 Ablauf der FaLC-Modelle innerhalb der Jahresschritte 

F 
 

.  
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2.4 Interaktion Verkehr und Nutzer 

Verkehrsinfrastruktur und ihre Nutzer sind in FaLC gleich mehrfach miteinander verknüpft. 

So werden beispielsweise jährlich aufgrund der Fahrzeiten und der Bevölkerungs- und Ar-

beitsplatzverteilung neue Erreichbarkeiten
5
 berechnet. Selbst, wenn sich die Fahrzeiten zwi-

schen den Standorten nicht verändern, werden somit die Erreichbarkeitswerte laufend ver-

ändert. Erreichbarkeitsvariablen werden in den Standortwahlmodellen für Haushalte und Un-

ternehmen verwendet und beeinflussen diese entsprechend. 

Zudem können aufgrund von allfälligen Szenarien zu den Verkehrsnetzten die Fahrzeiten 

zwischen den Standorten jährlich neu berechnet werden.
6
 Diese veränderten Fahrzeiten be-

einflussen die Standortentscheide der Haushalte (Nähe zu Arbeitsplatz und bisherigem 

Wohnumfeld), der Arbeitsplatzwahl (Nähe zum Wohnort) sowie die Standortentscheide der 

Unternehmen (Nähe zu bisherigem Standort, Agglomerationseffekte).  

Die Interaktionen finden aber auch indirekt über verschiedene Modelle statt. Beispielsweise 

hat die positive Entwicklung der Erreichbarkeit einen direkten Einfluss auf die Standortwahl 

der Unternehmen. Diese Umverteilung der Unternehmen beeinflusst indes wieder die 

Standortwahl der Haushalte: einerseits werden Haushalte aufgrund des Arbeitsplatzangebo-

tes in die nähere Umgebung angezogen, andererseits entstehen allenfalls in der Standort-

gemeinde selbst Verdrängungseffekte. Abhängig von den örtlichen Gegebenheiten (insbe-

sondere der Verfügbarkeit von Bauzonen) kann somit das Resultat der Szenarien sehr Un-

terschiedlich ausfallen. 

Die Interaktionseffekte zwischen Verkehr und Landnutzung sowie zwischen den verschiede-

nen Modellen ist somit auch unter dem Aspekt zu sehen, dass die Modell-Zyklen über meh-

rere Jahre laufen und somit alle Modelle die Möglichkeit haben, andere zu beeinflussen – 

wenn auch i.d.R. nur indirekt über die neue Verteilung der Nutzungen. 

 

  

                                                 

5
  Die Erreichbarkeit wird in FaLC nach dem Potentialansatz berechnet (vgl. Tschopp, 2007). 

6
  In einer späteren Phase von FaLC, wird zudem aufgrund der Bevölkerungs- und Arbeitsplatzent-

wicklung (und damit dem geschätzten Verkehrsaufkommen) die Geschwindigkeit auf dem Ver-
kehrsnetz geschätzt. Dies wird die Fahrzeiten allenfalls nochmals deutlich volatiler modellieren. 
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3 Fallbeispiel Schweiz 

3.1 Perimeter 

Das Fallbeispiel Schweiz – generell als (Swiss) Case Study bezeichnet – umfasst den Raum 

der gesamten Schweiz. Die verwendeten Zonen entsprechen denjenigen aus dem Nationa-

len Personenverkehrsmodell (NPVM). Ausser im Fall von grossen Städten, welche zusätz-

lich unterteilt wurden, entsprechen die Verkehrszonen des NPVM den schweizerischen Ge-

meinden mit Gebietsstand 2000. Abbildung 4 zeigt die NPVM Zonierung, die Städte, welche 

weiter unterteilt wurden (in lila) sowie Gemeinden, die von Gemeindefusionen zwischen 

2000 und 2010 betroffen waren (in rot). 

Als Basisdaten für die Case Study werden diverse öffentlich zugängliche Daten des Bun-

desamtes für Statistik (BFS), Open Street Map (OSM) sowie weiteren Gemeindedaten aus 

verschiedenen Quellen (z.B. Steuersätze aus Erhebungen des ESTV). Letztere Daten wur-

den aufbereitet und dokumentiert in Bodenmann (2011). 

Das Ziel der Fallstudie ist es, ein „Proof of Concept“ zu liefern, Tests zu ermöglichen sowie 

als Vorlage für künftige Projekte zu dienen. 

 

Abbildung 4 Abweichungen der Verkehrszonen von den Gemeinden 2010 
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3.2 Daten und synthetische Population 

Die wichtigsten für die Simulationen als auch bei der Erstellung der synthetischen Populatio-

nen für das Startjahr verwendeten Datensätze sind in Tabelle 1 aufgeführt. 

In öffentlichen Registern sind Daten auf Mikroebene oft entweder nicht vorhanden oder aus 

rechtlichen Gründen oft nicht zugänglich. Deshalb startet die agentenbasierte Simulation in 

FaLC im Wesentlichen mit synthetischen Personen, Haushalten und Firmen, die aufgrund 

von Randsummen und weiteren Annahmen direkt in FaLC generiert werden können.  

Eine synthetische Population reproduziert meist auf höheren Aggregationsstufen (z.B. Ge-

meindeebene) von der Statistik vorgegebene Verteilungen (z.B. Altersverteilung, Anteil 

Männer und Frauen). Analog zu einem Einzeldatensatz einer Volks- oder Betriebszählung, 

entsteht so ein Datensatz mit rund 7 Mio. Einwohnern für die Schweiz mit einer korrekten 

Verteilung nach Alter und Geschlecht. Im Gegensatz zu den real erhobenen Daten sind die 

Einzeldaten selbst (sofern nicht explizit modelliert) zufällig zugeordnet: Alter, Geschlecht, 

Arbeitsort und Haushaltszugehörigkeit im Modell stimmen in der Regel nicht mit einer real 

existierenden Person überein. Zudem nimmt die so erstellte synthetische Population dabei 

nicht für sich in Anspruch, auch auf einer hoch disaggregierten Ebene (z.B. Hektaren) die 

realen Verteilungen genau wiederzugeben. Vielmehr geben die zum Teil über Zufallsverfah-

ren erzeugten Individuen (Personen, Haushalte, Firmen) in der Summe die real beobachte-

ten Verteilungen wieder. 

Tabelle 1 Verwendete Datensätze 

 
 
Datzensatz Quelle Kosten Nutzen in FaLC 

 Eidgenössische  
Volkszählung 2000 
(VZ) 

BFS Enthalten in Geoda-
ten-Abo Pro des BFS  
(CHF 800.-) 

Synthetische Popula-
tion der Personen 
und Haushalte 

Eidgenössische 
Betreibszählung  
2001 (BZ) 

BFS Enthalten in Geoda-
ten-Abo Pro des BFS  
(CHF 800.-) 

Synthetische Popula-
tion der Firmen 

Mikrozensus Verkehr 
und Mobilität 2010 

BFS gratis  
(aggregierte Daten) 

Parameter zur Schät-
zung der Syntheti-
schen Populationen 

Gemeindevariablen verschiedene Quellen 
(Bodenmann, 2011) 

frei Verfügbar in 
FaLC-Datenbank 
(aggregierte Daten) 

z.B. Steuersätze in 
den Gemeinden für 
Nutzenfunktionen 

OpenStreetMap 
(OSM) 

www.openstreetmap.
org 

-- Distanzen 

Distanz- und Reise-
zeitmatrizen 

NPVM (ARE) -- 
(Vertrag wird benö-
tigt) 

Distanzen, Reisezei-
ten 
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Selbstverständlich kann auf die synthetische Population verzichtet werden und bei entspre-

chender Datenverfügbarkeit eine reale Population in FaLC eingespiesen werden – dies wird 

aber nur schon aus datenschutzrechtlichen Gründen ein Ausnahmefall bleiben. 

Das Ziel innerhalb der durchgeführten Case Study ist nicht eine synthetische Population, 

welche die Realität perfekt wiederspiegelt, sondern viel mehr, stabile und realistische Resul-

tate mit einem möglichst geringen Aufwand zu erreichen. Hierfür wird der Fokus auf die 

Randsummen (z.B. Anzahl Einwohner nach Jahr) pro Zone gelegt. 

Die Erstellung der synthetischen Population wird detailliert in einem separaten FaLC Ar-

beitsbericht beschrieben (Bodenmann et al. 2014a). Im Folgenden gehen wir deshalb nur 

sehr kurz auf die Erstellung der synthetischen Personen, Haushalte und Firmen ein. 

Personen 

Die Volkszählung (VZ) enthält die Anzahl der Einwohner nach Geschlecht und Altersklasse 

(5-Jahres-Klassen) pro Hektare. Mit diesen Randsummen kann eine synthetische Einwoh-

nerpopulation mit Geschlecht und Alter jeder (synthetischen) Person erstellt werden. Da die-

se Personen jedoch keine Informationen über ergänzende sozioökonomische Kriterien auf-

weisen, sind weitere Schritte nötig um ihnen Attribute wie „Bildung“, „Haushaltszugehörig-

keit“, „Position im Haushalt“, „Einkommen“, und „Firmenzugehörigkeit“ zuordnen zu können. 

Um dies zu tun, müssen Wahrscheinlichkeitswerte abgeschätzt werden. Dies geschieht an-

hand der jeweils bereits bekannten Attribute und Informationen basierend auf der Betriebs-

zählung (BZ) und VZ, öffentlichen Statistiken sowie Plausibilitätsannahmen.  

Haushalte 

Die VZ enthält die Anzahl der Haushalte nach Grösse sowie die Anzahl der Haushalte mit 

Kindern. Die Haushaltsstruktur wird anhand vereinfachter plausibler Annahmen festgelegt 

(beispielsweise beträgt der Altersunterschied zwischen den Partnern in Paarhaushalten 

durchschnittlich 2 Jahre). Durch die Kombination der Informationen aus der VZ und der ge-

troffenen Annahmen, können in den Zonen in einem ersten Schritt Haushalte ohne Zuord-

nung der Einwohner erstellt werden. Anschliessen werden die Personen aus der syntheti-

schen Personen-Population entsprechend der Haushaltsstruktur sinnvoll auf die Haushalte 

aufgeteilt. Diese Zuordnung berücksichtigt zurzeit das Alter und (bei Eltern) das Geschlecht 

der Haushaltsmitglieder. 

Firmen 

Um die Anzahl, Grösse und Verteilung der Firmen pro Zone und Sektor bestimmen zu kön-

nen, werden Daten der Betriebszählung (BZ) nach Wirtschaftsklassen (NOGA-Abteilungen) 

auf Hektarrasterebene verwendet. 

Mit Hilfe der Daten der BZ können in einem ersten Schritt Firmen ohne Angestellte erstellt 

und den Verkehrszonen zugeordnet werden. Anschliessend werden die Mitarbeiter aus der 

Einwohner-Population den Firmen zugeordnet. 
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3.3 Dynamische Modelle 

Die synthetischen Populationen der Personen, Haushalte und Firmen durchlaufen während 

jedem Modellierungsjahr eine Anzahl verschiedener Modelle, welche die Veränderung der 

Grundgesamtheit, deren Struktur, sowie die Umzugsentscheidungen der Populationen neu 

modellieren. Vor dem Durchlaufen der Modelle, also dem Simulationsprozess, muss die Si-

mulationsumgebung definiert werden. Diese enthält exogene Variablen, welche nicht dyna-

misch modelliert werden, sondern für jedes Jahr, wenn nötig, vom Anwender (über die Pro-

perties- und XML-Files, vgl. Kapitel 7A 2) geändert werden können. Dazu gehören bei-

spielsweise Änderungen des Steuerfusses oder der Neubau einer Strasse und die damit 

verbundene Änderung des Strassennetzes. Der Output eines jeden Modellierungsjahres 

setzt sich schliesslich zusammen aus einem Historisierungseintrag in der Datenbank, der 

Ausgabe der modellierten Populationen sowie die durch die Umgebungsvariablen veränder-

ten Eigenschaften der Zonen in Form von CSV-Files sowie einem Log-File. 

Im Folgenden wird auf die einzelnen, aktuell verwendeten Modelle eingegangen. Die Model-

le werden in einem detaillierten Bericht weiter erläutert (Bodenmann et al. 2014b). 

3.3.1 Wohnbevölkerung 

Demographische Ereignisse (Demographic Events Model) 

Abhängig von verschiedenen Eigenschaften einer Person (z.B. Alter, Zivilstand), wird model-

liert, ob die Personen in der synthetischen Population sterben oder Kinder gebären.  

Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten werden aus öffentlichen Statistiken abgeleitet. Für 

jede Person wird anschliessend das Alter bestimmt und in Abhängigkeit dessen, die Wahr-

scheinlichkeit des Sterbens/Gebärens festgelegt. Mittels einer Monte Carlo Simulation 

(MCS) werden dann die sterbenden/gebärenden Personen bestimmt. Das Sterben oder die 

Geburt von Personen ändern entsprechend sowohl die interne Haushaltsstruktur, als auch 

die Gesamtpopulation. 

Internationale Migrationen sind zurzeit in FaLC noch nicht berücksichtigt. Grundsätzlich ist 

deshalb die simulierte Bevölkerungsentwicklung in der Schweiz leicht zu tief. 

Haushaltstrennung (Household Separation Model) 

Aktuell werden bei der Haushaltstrennung zwei Fälle berücksichtigt. Zum einen das Auszie-

hen von erwachsenen Kindern und zum anderen Scheidungen.  

Auch hier hängt die Wahrscheinlichkeit eines Auszugs bzw. einer Trennung von den Eigen-

schaften der Personen ab. FaLC ermittelt das Alter jedes Kindes. Abhängig davon erhält es 

eine Auszugswahrscheinlichkeit. Die Wahrscheinlichkeit einer Scheidung/Trennung hängt 

davon ab, wie lange das Paar bereits zusammen ist. Die effektive Bestimmung der auszie-

henden Kinder sowie der Trennungen geschieht wiederum mit Hilfe einer MCS. Ausgezoge-

ne Kinder bilden in der Folge einen neuen Einzelaushalt.  
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Haushaltsbildung (Household Formation Model) 

Bei der Haushaltsbildung wird modelliert, dass Paare aus zwei Einzelhaushalten durch Zu-

sammenzug einen gemeinsamen Haushalt bilden.  

In der aktuellen Implementierung wird hierfür in einem ersten Schritt für alle Kombinationen 

aus zwei Zonen A und B die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass der erste Partner in Zone A 

und der zweite in Zone B lebt. Anschliessend wird für jede Zone, allen, in einem Einzelhaus-

halt lebenden Männern die Wahrscheinlichkeit zugeordnet, dass diese mit einer Frau zu-

sammenziehen. Für jene Männer die zusammenziehen wird anschliessend (anhand der in 

Schritt 1 bestimmten Wahrscheinlichkeiten) die Zone bestimmt, aus dem die Frau stammt 

und schliesslich aus den Frauen, welche in Einzelhaushalten leben, eine Partnerin ausge-

wählt. In der momentanen Modellversion zieht die Frau anschliessend mit dem Mann ge-

meinsam in einen neuen Haushalt im Wohnort des Mannes. 

In FaLC wird zurzeit nicht zwischen ausserehelichen und verheirateten Paaren unterschie-

den, da davon ausgegangen wird, dass die Parameter (z.B. Umzugswahrscheinlichkeiten) 

etwa ähnlich sind. Bezüglich Wohngemeinschaften wird in FaLC zurzeit angenommen, dass 

sich die WG-Mitglieder unabhängig verhalten. Sie werden deshalb als Einpersonenhaushalte 

modelliert. 

Umziehende Haushalte (Household Relocation Model) 

In der Schweiz entscheiden sich jährlich rund 5% aller Haushalte für einen Umzug. Welche 

Haushalte umziehen hängt von der Zusammensetzung, Struktur sowie von den Eigenschaf-

ten der im Haushalt lebenden Personen ab. 

In der aktuellen Implementierung wird die Umzugswahrscheinlichkeit vereinfacht aus dem 

Alter einer (zufällig ausgewählten) erwerbstätigen Person im Haushalt bestimmt. Mit einer 

MCS werden die umziehenden Haushalte anschliessend bezeichnet. 

Standortwahl der Haushalte (Household Location Choice) 

Nachdem ein Haushalt entschlossen hat umzuziehen, wird für den entsprechenden Haushalt 

der Zielort des Umzugs bestimmt. Bei dieser Entscheidung haben grundsätzlich alle Haus-

haltsmitglieder ihre eigenen Präferenzen, die durch Faktoren wie die Distanz zum Arbeits-

/Schulort, Mietpreise oder Erreichbarkeiten beeinflusst werden. Da beispielsweise der Ar-

beitsort sich zwischen den Mitgliedern unterscheiden kann, müssten idealerweise bei einem 

Umzug die Präferenzen aller Haushaltsmitglieder in Form einer Nutzenfunktion berücksich-

tigt werden. 

In der aktuellen Implementation wird vereinfachend nur die Nutzenfunktion einer (zufällig 

ausgewählten) erwerbstätigen Person im Haushalt berücksichtigt. Die für die Entscheidung 

relevanten Parameter des endgültigen Modells basieren auf den Vorschlägen aus Schirmer 

et al. (2011). Aufgrund der fehlenden Datengrundlagen wurden diese jedoch auf FaLC ab-

gestimmt und in Tabelle 2 zusammengefasst. 
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Insbesondere wurde die Distanz zum bisherigen Wohnort eingeführt. Es wurde angenom-

men, dass dieser Parameter einen ähnlichen Einfluss auf das Modell hat wie die Distanz 

zum Arbeitsort (vgl. Resultate von Belart, 2011 und Beige, 2008). 

Zudem wurden die Parameter für die beiden Erreichbarkeitsvariablen angepasst. Da ver-

schiedene Arbeiten zu teils sehr unterschiedlichen Resultaten führten (vgl. Belart, 2011; 

Schirmer et al., 2011; Bodenmann, 2003) wurde für beide Erreichbarkeitsvariablen der glei-

che Parameterwert angenommen. Dieser ist verhältnismässig klein, aber ergibt eine positive 

und somit plausible Abhängigkeit. 

Um ein unkontrolliertes Wachstum einer Zone zu vermeiden, werden Landnutzungslimitie-

rungen eingeführt. Diese begrenzen das Wachstum aufgrund der vorhandenen Bauzonen 

und einer vom Zonentyp abhängigen maximalen Ausnützung.  

Tabelle 2 Parameter der Nutzenfunktion für die Standortwahl der Haushalte 

 
 Parameter angenommenes β 
  

Distanz zum Arbeitsort [km] -1.590 

Distanz zum bisherigen Wohnort [km] -1.590 

Anteil der Haushalte gleicher Grösse  
(in der selben Zone) 

0.016 

Erreichbarkeit durch den öffentlichen Verkehr 
(Logarithmus) 

0.056 

Erreichbarkeit durch den Privatverkehr  
(Logarithmus) 

0.056 

  
 

 
 
Die Distanz Wohnort-Arbeitsort hat zudem eine Rückkoppelung: im Modell zur Stellensuche 

(Stellenantritt, Joining Employees) spielt diese Distanz ebenfalls eine zentrale Rolle und hat 

beim Ausführen des entsprechenden Simulationsschrittes einen Einfluss auf die Wahl der 

künftigen Arbeitsstelle. 

Das Ziel eines nächsten Schrittes des Projektes beinhaltet den Einbezug des Wohnungs-

marktes, des Haushalteinkommens und der Steuersätze in den Gemeinden. Beispielsweise 

können so demographische Segregationen beispielsweise zwischen beliebten (teuren) und 

günstigen Wohnlagen simuliert werden. Dies ist insbesondere auch bezüglich einer Schät-

zung der Steuereinnahmen ein zentrales Anliegen. Diesbezüglich besteht jedoch noch we-

sentlicher Forschungsbedarf. 
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3.3.2 Unternehmen 

Wirtschaftliche Entwicklung (Economic Development) 

Basierend auf (exogenen globalen) ökonomischen Indikatoren werden das Firmenwachs-

tum, Neubildungen oder Schliessungen modelliert. Das Modell zur wirtschaftlichen Entwick-

lung stellt einen Zwischenschritt dar, dessen Resultat die neuen Randsummen der Anzahl 

Firmen und Arbeitsplätze pro Sektor und Zone bildet. Diese werden aufgrund verschiedener 

Daten des SECO exogen bestimmt. 

Firmographische Ereignisse (Firmographic Events) 

Als Resultat der ökonomischen Entwicklung werden Firmen geschlossen und neu gebildet. 

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Firma schliesst, wird in FaLC in Abhängigkeit der Sektor-

zugehörigkeit bestimmt. Bei der Schliessung einer Firma, werden alle Angestellten arbeits-

los. Anschliessend werden für jeden Sektor, beruhend auf den Randsummen der ökonomi-

schen Entwicklung, neue Firmen gegründet.  

Stellenaufhebung (Quitting Employees) 

Da es sehr unwahrscheinlich ist, dass eine Person das ganze Leben in der selben Firma ar-

beitet, müssen Wahrscheinlichkeiten eines Arbeitsortwechsels berücksichtigt werden, um die 

Bewegungen von Angestellten zwischen den Firmen und entsprechend die Anzahl der freien 

Stellen und nicht Erwerbstätigen plausibel darstellen zu können. Der Übertritt zwischen 

Schule und Arbeit wird im Modell ebenfalls als Arbeitsplatzwechsel dargestellt. 

FaLC berechnet für jeden Beschäftigten das Alter und die Anstellungszeit. Wenn dieser das 

Rentenalter erreicht hat, verlässt er automatisch seinen Arbeitsort. Anschliessend wird ab-

hängig von der Anstellungszeit die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass ein Angestellter die 

Firma verlässt. 

Stellenantritt (Joining Employees) 

Nachdem aufgrund der vorherigen Modelle unbesetzte Stellen geschaffen wurden, werden 

in diesem Modell diese Stellen neu besetzt. Die Wahl des Arbeitsplatzes hängt von Faktoren 

wie der Bildung, der Position, der Distanz zum Arbeitsort oder dem Lohnniveau ab. Unter 

Berücksichtigung dieser Faktoren kann die Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Ar-

beitsplatz gewählt wird, bestimmt und jeder Person ein geeigneter Arbeitsplatz zugewiesen 

werden. 

FaLC versucht für jede Firma einer Zone, allen freien Arbeitsplätzen einen Angestellten zu-

zuweisen. Hierfür wird in einem ersten Schritt anhand einer Wahrscheinlichkeitsverteilung 

der Wohnort des zukünftigen Angestellten bestimmt. Anschliessend wird aus den Personen 

ohne Arbeit eine zufällige Wahl getroffen.  
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Umziehende Firmen (Firm Relocation Model) 

In der Schweiz entscheiden jährlich rund 3% aller Firmen, umzuziehen. Eine solche Um-

zugsentscheidung hängt, wie auch die Umzugsentscheidung von Haushalten, von Faktoren 

wie der Firmen- und Marktgrösse oder der Anzahl der verfügbaren Arbeitskräfte ab. Unter 

der Annahme, dass in grossen Zonen (Städten) mehr Firmen innerhalb der Zone umziehen, 

wird die Umzugswahrscheinlichkeit (nach aussen) relativ zur Grösse (gemessen an der An-

zahl Beschäftigter der Zone) herabgesetzt. Tabelle 3 zeigt die Umzugswahrscheinlichkeiten 

einer durchschnittlichen Zone nach Sektor. Basis bilden die Resultate aus Bodenmann 

(2011). 

Um ein unkontrolliertes Wachstum einer Zone zu vermeiden, werden, wie auch bereits bei 

der Haushalt Relocation, Landnutzungslimitierungen eingeführt. Diese begrenzen das 

Wachstum aufgrund der vorhandenen Bauzonen und einer vom Zonentyp abhängigen ma-

ximalen Ausnützung.  

Tabelle 3 Umzugswahrscheinlichkeiten nach Sektor für eine durchschnittliche Zone 

 
 Sektor in FalC Umzugswahrscheinlichkeit 

  

1 Landwirtschaft 0% 

2 Produktion 1.35% 

3 Grosshandel 2.22% 

4 Einzelhandel 1.40% 

5 Gastronomie 1.14% 

6 Frinanzsektor 2.26% 

7 Dienstleistungen für Unternehmen 2.26% 

8 andere Dienstleistungen 2.26% 

9 andere 1.77% 

10 nicht Umziehende (Behörden, Schulen, etc.) 0% 

  
 

 
 
 

Standortwahl der Firmen (Firm Location Choice Model) 

Für alle umziehenden Firmen wird in diesem Modell abhängig vom Sektor, der Grösse und 

anderen firmenspezifischen Variablen der neue Ansiedlungsort bestimmt.  

In Tabelle 4 sind alle für die Wahl der Zone berücksichtigten Parameter der Nutzen-Funktion 

aufgeführt (Bodenmann, 2011). In einem nächsten Schritt des Projektes sollen zusätzlich 

auch die Präferenzen des Besitzers/der Besitzer berücksichtigt werden, da diese insbeson-

dere in kleinen Firmen nicht zu vernachlässigen sind. 
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Tabelle 4 Parameter der Nutzenfunktion für die Standortwahl der Firmen 

 
 Parameter angenommenes β nach Sektor 

 2 3 4 5 6 7 8 übrige 

         

Distanz (Lambda) -0.08 -0.08 -0.07 -0.06 -0.12 -0.07 -0.10 -0.08 

Distanz (BETA) 0.63 0.35 0.33 0.99 1.48 0.75 2.05 0.61 

Landpreis für Wohnnutzung -0.02 -0.01 0.00 -0.00 -0.08 -0.01 -0.08 -0.01 

Dichte in Bauzonen -0.02 -0.02 -0.00 -0.02 -0.04 -0.03 -0.09 -0.03 

Rate der Personen mit hoher 
Ausbildung 

0.04 0.01 0.03 0.16 0.12 0.09 0.07 0.06 

Grosse oder mittlere Stadt 0.13 0.11 0.07 0.37 0.51 0.29 0.72 0.19 

Anteil der Beschäftigten  
im gleichen Sektor 

0.02 0.01 0.01 0.04 0.06 0.02 -0.02 0.02 

Index der Diversität der Sektoren 0.08 0.03 0.03 0.05 0.27 0.09 0.08 0.06 

Steuerbelastung für Holding-
Gesellschaften 

       -0.29 

Steuerbelastung für 
Personengesellschaften 

-0.04 -0.03 -0.03 0.01 -0.16 -0.07 -0.08 -0.04 

Steuerbelastung für 
Aktiengesellschaften 

-0.10 -0.07 -0.03 -0.20 -0.39 -0.15 -0.23 -0.11 

Autobahnanschluss 0.03 0.05 0.02 0.03 0.10 0.06 0.15 0.05 

Eisenbahnanschluss 0.05 0.05 0.03 0.18 0.12 0.07 0.30 0.06 

Erreichbarkeit von Arbeitsplätzen 0.03 0.02 0.02 0.03 0.10 0.04 0.17 0.03 

Kantonale Wirtschaftsförderung 0.14 0.08 0.07 0.22 0.28 0.16 0.35 0.12 

         

Sektoren:  1 Landwirtschaft (keine Standortwechsel), 2 Produktion, 3 Grosshandel,             
4 Einzelhandel, 5 Gastronomie, 6 Finanzsektor, 7 Dienstleistungen für Unternehmen,  
8 andere Dienstleistungen 
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4 Validierung der FaLC Bestandteile 

4.1 Synthetische Population 

Die effektivste Methode um die synthetische Population zu validieren ist im vorliegenden 

Fallbeispiel die Überprüfung der Randsummen. Da im verwendeten IPF-Algorithmus (Iterati-

ve Proportional Fitting) verschiedene Randsummen und Vorgaben berücksichtigt werden, 

können Abweichungen sehr wohl entstehen. Die nachstehenden Diagramme vergleichen die 

Anzahl der Einwohner und Beschäftigten der Synthetischen Population in FaLC mit den offi-

ziellen Daten des BFS für das Basisjahr 2000.7 

Abbildung 5 Vergleich der synthetischen FaLC-Population mit BFS-Daten 

 
 

 

 
 
Die Resultate zeigen, dass die Randsummen der synthetischen Populationen mit den offizi-

ellen Daten des BFS beinahe perfekt korrespondieren. Neben den Einwohner, Beschäftigten 

und Firmen gilt dies insbesondere auch für die Haushaltsgrösse. Die Grösse der Firmen hin-

gegen entspricht in diesem Stadium von FaLC der mittleren Unternehmensgrösse pro Sek-

tor. Da im Umzugsmodell der Firmen (Firm Relocation Model) die Grösse der Unternehmen 

aktuell nicht berücksichtigt wird, ist dies (im Moment) ein untergeordnetes Problem.   

 

  

                                                 

7
  Für die Beschäftigten bilden die Daten aus der Betriebszählung 2001 die Grundlage für das Basis-

jahr. 
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Pendlerdistanzen  

Die Pendlerdistanzen werden nur indirekt im IPF als Zusatzinformation kontrolliert und wur-

den deshalb nur visuell auf deren Plausibilität überprüft. Die Abbildung 6 zeigt beispielhaft 

die Verteilung der Anzahl Beschäftigten in Lausanne Nord-Ost nach Pendlerdistanzen. Die 

Verteilung nimmt in der Regel in allen Gemeinden – wie erwartet – negativ exponentiell ab.  

Abbildung 6 Anzahl Beschäftigte nach Pendlerdistanzen (Lausanne Nord-Ost) 

 
 

 

 
 
Wie in diesem Beispiel ersichtlich, verhalten sich die ursprünglichen Pendlerdistanzen im 

Jahr 2000 nicht immer wie erwartet. Das Hauptproblem hierbei ist eine zu tiefe Anzahl der 

Pendler über kleine Distanzen. Dies ist noch mit einer entsprechenden Kalibration zu korri-

gieren.
8
 In den darauffolgenden Jahren scheint das Pendlerverhalten hingegen der Realität 

besser zu entsprechen, was sehr für die Simulations-Mechanismen in FaLC spricht. 

  

                                                 

8
  Die Distanz wird zurzeit zu stark negativ gewichtet – deshalb arbeiten in der synthetischen Popula-

tion im Start-Jahr zu viele Personen in ihrer Wohngemeinde (vgl. Bodenmann et al., 2014a).  
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4.2 Simulation 

Im Validierungsprozess werden die Resultate der FaLC Simulationen ebenfalls mit den rea-

len Werten des BFS verglichen. Dies mit dem Ziel, Schwachstellen und allfällige Fehler in 

den Simulations-Modellen zu erkennen. Letztendlich soll aber die Plausibilität der Simulati-

onsresultate abgeschätzt werden können. 

Aufgrund der Datenlage in der Schweiz wird für die Validierung die Zeitspanne 2000 bis 

2010 gewählt. Das heisst, das Modell „startet“ im Jahr 2000 und simuliert die demographi-

sche Entwicklung und das Standortwahlverhalten von Firmen und Haushalten über zehn 

Jahre bis 2010. Die daraus resultierende räumliche Verteilung von Einwohnern und Beschäf-

tigten wird alsdann der realen Verteilung gegenübergestellt: die Einwohner den Resultaten 

aus der Volkszählung 2010 und die Beschäftigten der Betriebszählung 2008. 

Die Auswertung der Resultate kann in mehreren Ebenen unterteilt werden. In einer ersten 

Ebene wird die Gesamtpopulation in Form einer Übersicht validiert. Hierfür wird ein Indikator 

aus der Summe der relativen, gewichteten absoluten Unterschiede der Personen und Be-

schäftigen zwischen den FaLC-Resultaten und den BFS-Werten
9
 sowie das Bestimmtheits-

mass (R2) berechnet (vgl. Abbildung 7). 

Abbildung 7 Korrelations-Übersicht 

 
 

Relative weight correlation (FaLC - BFS) 
        

RW_Residents 2010 RW_Employees 2008 RW_AVERAGE 

77.0% 87.1% 82.1% 

Coefficient of Correlation             

R2_Residents 2010 R2_Employees 2008 R2_AVERAGE 

0.97 0.96 0.96 
 

 
  
Wie in der Übersicht zu sehen ist, zeigen sowohl der Indikator der relativen Gewichte sowie 

auch das Bestimmtheitsmass R2 eine gute bis sehr gute Übereinstimmung der FaLC Simula-

tionsresultate mit den offiziellen BFS-Werten.  

  

                                                 

9
  Der Relative Weight Correlation Indikator (RW) ist nicht direkt mit dem Bestimmtheitsmass R

2
 ver-

gleichbar und berechnet sich wie folgt: 
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Mit: n Anzahl der Verkehrszonen i und j 

      Anzahl der Einwohner bzw. Beschäftigten gemäss BFS in den Verkehrszonen i 

    ̂  in FaLC modellierte Anzahl der Einwohner bzw. Beschäftigten in den Verkehrszonen j 

Weitere Informationen zur Berechnung dieses Indikators finden sich in Bodenmann et al. (2014b). 
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Abbildung 8 zeigt die Resultate in einem Diagramm. Darin wird die mit FaLC simulierte An-

zahl der Einwohner bzw. Beschäftigten den erhobenen Werten des BFS der Gemeinden und 

Städte gegenübergestellt. Je besser die Modellierungsresultate mit den offiziellen Daten kor-

relieren, desto näher liegen die Werte an der 45°-Linie. 

Wie bereits die Bestimmtheitsmasse zeigten, kann für die Gesamtzahl der Einwohner und 

Beschäftigten eine gute bis sehr gute Korrelation erzielt werden. Das gleiche gilt für die mo-

dellierten Sektoren.
10

 Bei den Beschäftigten zeigt sich in der implementierten FaLC-Version 

eine zu grosse Abwanderung aus den Städten. Dies kann in einem zukünftigen Schritt über 

die Umzugswahrscheinlichkeiten kalibriert werden, indem die Umzugswahrscheinlichkeiten 

(über die Gemeindegrenzen hinaus) in den Städten reduziert wird. 

Abbildung 8 Gegenüberstellung der FaLC- und BFS-Werte 

 
 

    

 
 
In der nächsten Validierungsebene wird die zeitliche Entwicklung der FaLC-Resultate auf 

verschiedenen räumlichen Stufen der realen Entwicklung (BFS-Werte) gegenübergestellt. 

Abbildung 9 zeigt dies für Zürich (Beispiel einer Stadt) und Zell ZH (Bsp. für eine kleine Ge-

meinde). Die Resultate zeigen, dass die Übereinstimmung der Entwicklung in Zell (ZH) so-

wohl für Einwohner, als auch für die Beschäftigten nahezu perfekt ist. In Zürich ist zu sehen, 

dass die simulierte Entwicklung der Einwohner letztendlich sehr gut stimmt, bei den Beschäf-

tigten wird indes ein zu grosser Wegzug der Unternehme registriert. Beide Resultate stim-

                                                 

10
  Nicht explizit modelliert wurden die Landwirtschaft und Institutionen, die i.d.R. nicht umziehen (Be-

hörden, Schulen, Spitäler). Dort zeigt sich aber, dass sich die Fehler über 10 Jahre deutlich sum-
mieren – allerdings geht es nur um einen kleinen Teil der Unternehmen (vgl. Bodenmann et al., 
2014b). 
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men mit einem grossen Teil der Ergebnisse für vergleichbare Städte bzw. Gemeinden über-

ein.  

Abbildung 9 Entwicklung der FaLC-Resultate 2000-2010 für Zürich und Zell (ZH) 
gegenüber der realen Entwicklung (BFS-Werte)  

 
 

  

 
 
 

Die Entwicklung der realen Bevölkerung in der Zeitreihe zeigt indes gut, dass kurzfristige, 

grosse Veränderungen wie z.B. in Zürich 2000/2001 oder in Zell der Knick 2006 nicht abge-

bildet werden. Dies hat damit zu tun, dass die Umgebungsvariablen (z.B. die Steuersätze 

der Gemeinden oder die Reisezeiten) zwischen 2000 und 2010 nicht verändert wurden. Um 

entsprechende Entwicklungen abbilden zu können, müssten auch die Umgebungsvariablen 

jährlich nachgeführt werden. Allerdings ist zu vermerken, dass auch in Realität Zufälligkeiten 

zu einer Art Rauschen führen kann und deshalb auch mit perfekten Modellen die Realität 

letztendlich nicht perfekt abgebildet werden kann. 

Aufgrund der Rückkopplungen können sich indes auch in der heutigen FaLC-Version bereits 

Trends ändern. Insbesondere – aber nicht nur – wenn nach 2010 in den Szenarien exogene 

Umgebungsvariablen verändert werden. 

Letztendlich wurden die Ergebnisse auch auf der Stufe der Kantone untersucht. In Abbildung 

10 ist beispielhaft die Entwicklung des Kantons Zürich dargestellt. Wie zu sehen ist, liegt die 

simulierte Entwicklung der Einwohner und Beschäftigten im Kanton Zürich nahe an der rea-

len Entwicklung. Diese gute Korrelation ist allgemein bei der höheren Aggregationsstufe der 

Kantone zu beobachten – und war zu erwarten.  

In den Modellierungsresultaten der gesamten Schweiz wird der Anstieg sowohl der Einwoh-

ner als auch der Beschäftigten unterschätzt. Es ist anzunehmen, dass der Anstieg in den re-

alen Daten im Wesentlichen auf Migrationseffekte zurückgeführt werden kann und die Im-

plementierung eines (zurzeit noch ausstehenden) entsprechenden Modelles in FaLC die Re-

sultate dahingehend verbessern würde. 
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Abbildung 10 Gegenüberstellung der simulierten und realen Entwicklung im Kanton Zürich 
sowie der gesamten Schweiz 

 
 

 

 
 
 

Aufgrund der beschriebenen Validierungsverfahren konnten bereits mehrere Schwachstellen 

ermittelt und folgende Korrekturen durchgeführt werden: 

 Anpassung des Ablaufs mit dem Ziel, systematische Abweichungen in den Resulta-

ten (Bias) zu vermeiden. 

 Einführung von Landnutzungslimitationen mit dem Ziel, ein Wachstum über die die 

tatsächlichen Ausnützungsreserven zu vermeiden. 

 Ergänzung des Parameters „Distanz zur vorherigen Zone“ bei der Nutzen-Funktion 

des Modells zur Standortwahl der Haushalte. Damit wird die Wahrscheinlichkeit re-

duziert, dass Haushalte über sehr weite Entfernungen umziehen. 

Von einer weitergehenden Kalibration des Modells wurde abgesehen. Dies macht unseres 

Erachtens erst Sinn, wenn die Modellparameter nochmals überprüft und allenfalls angepasst 

wurden. 
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4.3 Variation der Simulations-Resultate  

FaLC – wie auch sämtliche andere Mikrosimulations-Modelle zur Landnutzung – arbeiten mit 

Monte Carlo Simulationen: Hat ein Unternehmen eine Umzugswahrscheinlichkeit von 2% 

wird in der Monte Carlo Simulation beispielsweise eine zufällige Zahl zwischen 1 und 100 

gezogen. Wird 1 oder 2 gezogen, entscheidet sich das Unternehmen für einen Umzug. In al-

len 98 anderen Fällen bleibt das Unternehmen am angestammten Ort. Dieses Auswahlver-

fahren ist gut nachvollziehbar, birgt indes das Problem, dass zwei Unterschiedliche Simulati-

onsläufe nicht zwingend das gleiche Resultat hervorrufen. 

Abbildung 11 Weisses Rauschen nach 10 Jahren nach Gemeindegrösse (Beschäftigte) 

 

 

 
 
Um die Zufallskomponente der FaLC-Resultate eines einzelnen Durchlaufs zu überprüfen, 

wurde in Abbildung 11 das weisse Rauschen aus fünf Rechenläufen nach Gemeindegrösse 
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abgebildet. Die Simulationen starteten mit der identischen synthetischen Bevölkerung und 

nutzen die identischen Parameter in den verschiedenen Modellen. Einziger Unterschied ist 

somit die Varianz aufgrund der Monte Carlo Simulationen in den verschiedenen Modellen. In 

der oberen Darstellung ist zu sehen, dass die absolute Differenz in einwohnerstarken Ge-

meinden generell nur wenig grösser ist, als in einwohnerschwachen Gemeinden. Der Grund 

hierfür ist, dass die Gemeinden in den Auswahl-Verfahren von FaLC jeweils etwa ähnlich oft 

gewählt werden können und damit auch das weisse Rauschen in allen Gemeinden etwa 

gleich gross ist.
11

 

Die Abbildung mit den relativen Varianzen verdeutlicht zudem, dass für grössere Gemeinden 

das weisse Rauschen ein geringeres Problem darstellt, da sich die Zufallskomponenten über 

die Vielzahl der modellierten Ereignisse (d.h. Entscheidungen) sozusagen „ausmitteln“. Er-

gebnisschwankungen gehen folglich zurück auf eher kleine Gemeinden. Dies ist bei einem 

Vergleich mit realen Werten insofern problematisch, da ein Grossteil der Gemeinden in der 

Schweiz über eher geringe Einwohnerzahlen verfügt. 

Das weisse Rauschen in den Simulationsruns können nach 10 Jahren Abweichungen von 

+/-150 Einwohnern und +/-200 Beschäftigten ohne weiteres hervorrufen (berechnetes 95%-

Konfidenz-Intervall im Verhältnis zum Durchschnitt aus 100 Rechenläufen). Dies sind pro 

Jahr eigentlich nur 15-20 Personen, was die vermeintlich hohen Zahlen erklärt. Mit einzelnen 

Rechenläufen sind kleine Effekte in diesem Bereich somit nicht sichtbar. 

Unter anderem gibt Wolf (2001) einen guten Überblick zu verschiedenen Lösungsansätzen 

zur Minimierung des weissen Rauschens. Eine einfache und effektive Methode ist die Ver-

wendung von mehrfachen Rechenläufen und anschliessender Mittelung der Resultate. Die 

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Modellgüten der Mittelwerte aus einer zunehmenden 

Anzahl von Rechenläufen. Gezeigt werden die 95% und 50% Konfidenzintervalle sowie die 

maximalen und minimalen Abweichungen für 1-50 Rechenläufe, als „effektiver“ Wert dient 

der Mittelwert aus 100 Läufen. 

Das oben erwähnte weisse Rauschen mit Abweichungen von +/-150 Einwohnern und +/-200 

Beschäftigten in den der einzelnen Simulationsläufen kann mit 10 Rechenläufen auf rund +/- 

46 für Einwohner bzw. +/-53 für Beschäftigte reduziert werden (nach 10 Jahren berechnetes 

95%-Konfidenz-Intervall im Verhältnis zum Durchschnitt aus 100 Rechenläufen). Dies ist ei-

ne Verbesserung der Modellverlässlichkeit um den Faktor 3. Die Verbesserungen nehmen 

indes mit zunehmender Anzahl der Rechenläufe laufend ab. Um das 95% Konfidenzintervall 

nochmals um einen Faktor 3 zu verbessern, werden bereits 50 Läufe benötigt. 

 

                                                 

11
  Ausnahmen bilden einerseits sehr abgelegene Gemeinden, die aufgrund der räumlichen Entfer-

nung zu den Zentren meist aus dem Set der wählbaren Alternativen gestrichen wurden. Anderer-
seits wurden Agglomerationen und Städte aufgrund des Bekanntheitsgrades in den Sets der wähl-
baren Alternativen trotz grösserer Distanzen oft berücksichtigt. Bei abgelegenen Gemeinden ist 
das Rauschen in absoluten Werten etwas geringer, in grossen Städten hingegen etwas grösser. 
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Abbildung 12 Verbesserung der Konfidenzintervalle mit mehrfachen Rechenläufen 

 
 

 

 
 
 

  



Entwicklung eines Flächennutzungsmodells für die Schweiz ________________________________________ Juli 2014 

 27 

Da für den Nachweis von Effekten in verschiedenen Szenarien jeweils zwei Szenarien mitei-

nander verglichen werden (Basis-Szenario ohne Eingriff versus Szenario mit Modelleingriff), 

verdoppeln sich das weisse Rauschen in den Analysen der Szenarien. In den folgenden 

Auswertungen in Kapitel 5 wurde deshalb mit 75 Läufen für das Basisszenario und 50 Läu-

fen für die entsprechenden Szenarien gearbeitet. Dies ergibt etwa ein 95% Konfidenzinter-

vall von +/-25 Einwohnern und +/-35 Beschäftigten. 

 

Wolf (2001) führt noch weitere Ansätze an. Insbesondere dürfte auch Efrons Bootstrapping-

Verfahren von Interesse sein. Dieser Ansatz hatte den Vorteil, dass die Konfidenzintervalle 

und systematische Abweichungen mit deutlich weniger Rechenläufen berechnet werden 

könnten. Die Umsetzung und die Verlässlichkeit dieses Ansatzes ist indes noch zu prüfen. 
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5 Resultate Szenarien 

Im Rahmen des Fallbeispiels Schweiz werden exemplarisch drei Anwendungsbeispiele be-

trachtet, welche eine Auswahl an möglichen Fragestellungen aufzeigen, die mit Hilfe von 

FaLC simuliert und analysiert werden können. Dabei wird zunächst eine lokal wirkende Mas-

snahme untersucht (Autobahnzubringer), dann eine flächenhaft wirksame Entwicklung (Än-

derungen im Schweizerischen Strassennetz bis 2030 und letztendlich eine landesweit wir-

kende Änderung der Raumordnungspolitik. 

Insgesamt werden nachstehende Anwendungsbeispiele durchgeführt und analysiert: 

1. Effekt eines neuen Autobahnzubringers von Waldstatt und Herisau nach Gossau an 

die Autobahn A1 nach Zürich bzw. St.Gallen 

2. Effekt des zukünftigen Strassennetzwerks (Distanz- und Reisezeitmatrizen aus dem 

NPVM 2030) 

3. Effekt höherer Bauzonenkapazitäten in der gesamten Schweiz 

5.1 Autobahnzubringer Waldstatt-Herisau-Gossau 

Verschiedene Forschungsarbeiten konnten bereits nachweisen, dass Änderungen der Ver-

kehrsinfrastruktur einen Einfluss auf Einwohner, Beschäftigte, Firmen sowie den Landpreis 

haben (Tschopp, 2007; Cheshire und Sheppard, 2005; Boarnet und Chalermpong, 2001). 

Bodenmann (2011) zeigt zudem, dass auch unerwartete Nebeneffekte entstehen können – 

beispielsweise vermehrte Wegzüge von Unternehmen in scheinbar nicht betroffenen Ge-

meinden in der Region. 

In FaLC wird für die Analyse des Effektes eines neuen Autobahnzubringers, das ursprüngli-

che OpenStreetMap-Netz (OSM-Netz) mit einem, um die Autobahn erweitertes, OSM-Netz 

verglichen. Im Gegensatz zu den übrigen Simulationen wird in diesem Modell nicht die Dis-

tanz und Reisezeit-Matrizen des NPVM verwendet, sondern die entsprechenden Werte aus 

dem internen Verkehrsmodell in FaLC (vgl. Zeiler et al., 2014). 

Der betrachtete Autobahnzubringer führt von Waldstatt über Herisau nach Gossau an die 

Autobahn A1 und basiert auf den kantonalen Richtplänen der Kantone Appenzell Ausser-

rhoden und St.Gallen. 

Abbildung 13 zeigt die Modellresultate der Auswirkungen des Autobahnzubringers nach 10 

Jahren. Aufgrund der mehrfachen Modelläufe des Basismodells (0-Szenario, ohne Zubringer 

mit 75 Läufen) und dem Szenario (Szenario mit Zubringer, 50 Läufe) wird das 95% Kon-

fidenz-Intervall auf etwa +/-30 Einwohner und Beschäftigte reduziert. Obwohl nur die Werte 

ab +/-40 gezeigt werden, dürften noch einige Resultate durch weisses Rauschen entstanden 

sein (z.B. im Appenzeller Vorderland). Währenddessen sind die (positiven) Effekte auf die 

Beschäftigtenzahlen entlang der Autobahnausfahrten zumindest plausibel – wenn auch eher 

unerwartet. 
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Abbildung 13 Auswirkungen eines neuer Autobahnzubringers Waldstatt-Herisau-Gossau 

 
 
Auswirkungen auf die Anzahl Beschäftigten 

 

Auswirkungen auf die Anzahl Einwohner  

 

 
 
Die einzige Gemeinde mit einem positiven Effekt für die Wohnbevölkerung als auch für die 

Beschäftigten ist Herisau. Dies ist aufgrund der Lage in der Mitte des Autobahnzubringers 

und der allgemeinen Nähe zur A1 und zur Stadt St.Gallen zu erwarten und entspricht auch 

den Resultaten des gleichen Szenarios für Unternehmen von Bodenmann (2011). Die positi-

ven Effekte für die Unternehmen (und Beschäftigten) in Waldstatt sowie die negativen Effek-

te in St.Gallen die Bodenmann (2011) nachweist, können ebenfalls beobachtet werden – 

wenn auch teilweise auf sehr tiefem Niveau. 

Das Szenario zeigt insbesondere, dass ein 95%-Konfidenz-Intervall von +/- 30 Einwohner 

und Beschäftigten für lokale Szenarien noch immer relativ ungenau sind. Ein 95%-
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Konfidenzintervall von +/- 20 Einwohner und Beschäftigten wäre ohne Zweifel adäquater – 

benötigt aber rund 100 Rechenläufe für beide Szenarien (Basis-Szenario und Szenario). 

5.2 Zukünftiges Strassennetzwerk NPVM 2030 

Um die Auswirkungen der geplanten zukünftigen Strassen-Infrastrukturprojekte zu untersu-

chen, werden die Resultate der FaLC-Simulation unter Verwendung des Netzwerks (2005) 

mit den Resultaten unter Verwendung des geplanten Netzwerkes (2030) verglichen. Bei der 

Gegenüberstellung werden für das aktuelle Netzwerk als auch für das zukünftige Netzwerk 

die Distanz- und Reisezeittabellen (2005 und 2030) des NPVM verwendet. 

In Abbildung 14 ist der Effekt des zukünftigen Strassennetzwerks auf die räumliche Vertei-

lung der Einwohner dargestellt. Generell scheinen die ländlichen Regionen tendenziell eher 

am Einwohner zu verlieren – es gibt aber auch Ausnahmen: gerade in peri-urbanen Regio-

nen (z.B. um Zürich oder im Aargau) scheinen die Gemeinden von Erreichbarkeitsverände-

rungen zu profitieren. Die Städte zeigen hingegen ein heterogenes Bild. Städte wie St.Gallen 

und Bern erfahren ein deutliches Wachstum während beispielsweise Zürich und Genf Ein-

wohner verlieren.  

Auch hier sind die Ergebnisse vorbehaltlich weiterer Modellläufe zu interpretieren, sprich um 

eine höhere Stabilität der Ergebnisse und Tendenzen zu bekommen, sind zusätzliche Mo-

dellläufe notwendig. 
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Abbildung 14 Einfluss des zukünftigen Strassennetzes auf räumliche Verteilung der 
Einwohner 

 
 

 

 
 

5.3 Erhöhung der Bauzonenkapazitäten 

Verbreitete raumplanerische Instrumente zur Beeinflussung der Entwicklung einer Gemeinde 

stellen Änderungen von Regulatorien, wie beispielsweise das Ausscheiden oder Einfrieren 

von Bauzonen, dar. Letzteres wird häufig verwendet, um die Bebauungsdichte in Bauzonen 

zu erhöhen. Um den Effekt einer solchen Verdichtungsstrategie auf die Verteilung der Ein-

wohner und Beschäftigten zu untersuchen, werden in der gesamten Schweiz die maximalen 

Ausnutzungsziffern in den Bauzonen ab dem Jahr 2010 um 20% erhöht. 

Wie in der Darstellung der Modellierungsresultate in Abbildung 15 deutlich zu sehen ist, er-

halten die oft gesättigten Agglomerationsgemeinden einen deutlichen Zuwachs an Einwoh-

nern aus dem umliegenden Raum. In den Zentren der Agglomerationen nehmen hingegen 

die Einwohner ab. Hier wird eine Umstrukturierung beobachtet: beispielsweise in Zürich und 

Bern ziehen (in der Logik der Thünenschen Ringe) Unternehmen in den Agglomerationskern 

und scheinen die Wohnbevölkerung zu verdrängen.  
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Abbildung 15 Einfluss erhöhter Bauzonenkapazitäten 

 
 

 

 
 
Die Modellergebnisse sind für die Entwicklung der Einwohner (aufgrund der starken Auswir-

kungen) robust. Bei den Beschäftigten sind die Resultate indes weniger ausgeprägt und wei-

tere zusätzliche Modelläufe sind empfehlenswert. 
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6 Fazit 

Knapp zwei Jahre nach dem Startschuss für FaLC, hat die Software bereits einen Status er-

reicht, der die Simulation von verschiedenen Szenarien ermöglicht. Die Software läuft sehr 

stabil und ist verhältnismässig schnell. Ein Jahreszyklus (7 Mio. Einwohner und 4 Mio. Be-

schäftigte der Schweiz in rund 3000 Zonen) benötigt etwa 23 Minuten – wobei etwa 20 Minu-

ten für das speichern der Resultate benötigt wird. FaLC wird zudem auf verschiedenen Platt-

formen (Ubuntu, Windows) entwickelt und ist auch in der Cloud (Amazon) lauffähig. 

6.1 Validierung der Simulationsresultate 

Die Fallstudie der Schweiz zeigt, dass – trotz den teilweise sehr vereinfachten Abläufen – 

die Resultate allgemein akkurat sind. Da die Modelle die Haushalte und Firmen sehr grob 

abbilden, wurde die Validierung als auch die Auswertung der Szenarien in diesem Projekt-

stand nur mit der Anzahl Einwohnern und Beschäftigten durchgeführt. Die verschiedenen 

Bestandteile von FaLC wurden getestet: 

Synthetische Population  

Basis jeder Simulation bildet eine möglichst realitätsnahe Population für das Startjahr. Da 

i.d.R. diese Population auf der benötigten Mikro-Ebene nicht zur Verfügung steht, muss das 

Startjahr in Mikrosimulationen zumindest teilweise synthetisch erstellt werden. FaLC macht 

dies aufgrund der Randsummen, die meist für die Zonen bzw. Gemeinden zur Verfügung 

stehen (z.B. Anzahl Einwohner nach Geschlecht und Alter in einer Gemeinde). 

Der Vergleich mit den realen Daten aus den Volks- und Betriebszählungen zeigt, dass die 

Randsummen eingehalten werden können. Ein zukünftiges Thema ist indes noch die Vertei-

lung der Pendlerdistanzen, welche zurzeit nur ungenau abgebildet werden. 

Vereinfachtes Verkehrsmodell  

Das implementierte Modell basiert grundsätzlich auf den Distanzen und Reisezeiten des Na-

tionalen Personenverkehrsmodells (NPVM).  

Das integrierte Verkehrsmodell wurde nur für das Szenario 1 benötigt. Es basiert zurzeit im 

Wesentlichen auf einem Verkehrsnetz für den Strassenverkehr (Open Street Map) und ge-

schätzten Geschwindigkeiten auf dem Netz.  

Zurzeit orientieren sich die angenommenen Geschwindigkeiten an den maximal zulässigen 

Geschwindigkeiten. Der Vergleich der kürzesten Wege aus dem FaLC-Modell mit dem Nati-

onalen Personenverkehrsmodell (NPVM) ergibt deshalb erwartungsgemäss sehr ähnliche 

Netzdistanzen zwischen den Gemeinden. Die Fahrzeiten sind indes durchwegs leicht zu 

schnell – erstaunlicherweise aber nur im Prozentbereich. Ein detaillierter Vergleich gibt Zei-

ler et al. (2014). 

Jährliche Zyklen  

Die jährlichen Zyklen bestehen aus rund einem Duzend verschiedener Modelle. Aufgrund 

der Validierungsresultate wurden verschiedene Fehler und Schwachstellen von FaLC ermit-

telt und korrigiert. Aufgrund der erhaltenen Resultate wurde keine weitere Kalibrierung vor-



Entwicklung eines Flächennutzungsmodells für die Schweiz ________________________________________ Juli 2014 

34 

genommen. Dies macht unseres Erachtens erst Sinn, wenn die Modellparameter nochmals 

überprüft wurden. Insbesondere werden die Parameter für die Umzugswahrscheinlichkeiten 

der Unternehmen und für die Nutzenfunktionen der Standortwahl der Haushalte überarbeitet. 

Aufgrund der verfügbaren Daten, erfolgte die Validierung über den Zeitraum zwischen den 

Jahren 2000 (Basisjahr) und 2010. Obwohl keine Kalibrierung durchgeführt wurde, sind die 

Resultate bereits zufriedenstellend. Vergleicht man die Simulationsresultate mit den ent-

sprechenden Daten aus der Volks- und Betriebszählungen, so ergeben sich Bestimmtheits-

masse R2 von 0.90 und höher sowohl für die Beschäftigten als auch die Einwohner. Zudem 

wurde ein Indikator zur Berechnung der Modellgüte mit Berücksichtigung der Grösse der 

Gemeinde berechnet. Dieser Relative Wight Correlation Indikator fällt etwas tiefer aus, ist 

aber mit Werten zwischen 0.70 und 0.90 ebenfalls befriedigend. 

6.2 Resultate der Szenarien 

Im Sinne einer erweiterten Validierung der Resultate wurden zudem verschiedene Szenarien 

gerechnet. Dabei zeigt sich, dass insbesondere sehr starke Effekte (z.B. die Erhöhung der 

Ausnutzungsziffern in der ganzen Schweiz) auch entsprechend starke und plausible Resul-

tate liefern. Szenarien mit etwas weniger starken und eher lokalen Effekten (z.B. eine Auto-

bahnzufahrt) drohen indes im weissen Rauschen unsichtbar zu bleiben – jedenfalls wenn 

nur einzelne Läufe miteinander verglichen werden. 

Im Gegensatz zur Makrosimulation, basieren die Modelle der Mikrosimulation auf Entschei-

den von einzelnen (sog.) Agenten. In FaLC sind diese Entscheidungsträger die Personen, 

Haushalte und Firmen. Da in den verwendeten Monte-Carlo-Simulationen auch unwahr-

scheinliche Entscheide getroffen werden und diese von Simulationslauf zu Simulationslauf 

unterschiedlich sind, ergeben sich in jedem Lauf naturgemäss unterschiedliche Resultate. 

Es hat sich gezeigt, dass dieses weisse Rauschen beispielsweise bei der Validierung der 

Resultate eine nur unwesentliche Rolle spielt – einen Fehler von einigen Prozentpunkten ist 

diesbezüglich kaum von Relevanz. Beim Vergleich von Szenarien mit verhältnismässig ge-

ringen Auswirkungen, ist das weisse Rauschen indes ein Problem, da die Resultate im Rau-

schen untergehen. In den präsentierten Resultaten wurde ein 95%-Konfidenzintervall von 

etwa +/-30 erreicht, indem für das Basisszenario 75 Rechenläufe und für die Szenarien 50 

Rechenläufe gerechnet wurde und die Mittelwerte verglichen wurden. Gerade bei lokalen Ef-

fekten zeigt sich aber, dass diesbezüglich eine bessere Modellgenauigkeit von Vorteil wäre. 

Beispielsweise kann mit je 100 Rechenläufen ein 95%-Konfidenz-Intervall von rund +/- 20 

Einwohnern und Beschäftigten erreicht werden. 
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6.3 Nächste Schritte 

Die nächsten Schritte bei der Weiterentwicklung von FaLC finden in zwei Bereichen statt. 

Das FaLC Konsortium strebt eine Weiterentwicklung einerseits der Software und anderer-

seits der Modelle an. 

In Bezug auf die Software sollen Mehrfach-Modellläufe bezüglich Kontrolle und Analyse 

vereinfacht werden. Ein zentrales Anliegen ist die Nutzerfreundlichkeit – insbesondere auch 

für die ersten Schritte. Diesbezüglich wurde bereits ein Prototyp eines Installations-

Assistenten implementiert. Dieser vereinfacht den Einstieg in FaLC wesentlich. Ein einfa-

ches GUI zur einfachen Editierung der Properties-Files und Kontrolle des Fortschrittproto-

kolls während der Simulation sowie ein erweitertes GUI mit zusätzlichen Hilfestellungen zum 

Datenimport, Analysen etc. sollen zudem implementiert werden. Die Nutzerfreundlichkeit von 

FaLC wird für 2014 einer der wesentlichen Arbeitsschwerpunkte sein. 

Abbildung 16 FaLC Installations-Assistent (Prototyp) 

 
 

 

 
 
Im Rahmen der Modellweiterentwicklung sind diverse Arbeiten geplant. Zu jenen mit 

höchster Priorität gehört die Korrektur der Populationen aufgrund übergeordneter Annahmen 

bzw. Prognosen gewisser Randsummen für die zukünftige Entwicklung der Einwohner und 

Beschäftigten. Weiter soll bei der Migration von Haushalten und die Nationalität der Haus-

haltsmitglieder berücksichtigt werden sowie bei der Standort-Wahl ein Discrete Choice Mo-

dell zur Anwendung kommen. Bezüglich Migration dürfte es in einem ersten Schritt ausrei-

chen, diese als exogene Vorgabe (x Einwohner ziehen im Jahr t in die Schweiz bzw. aus der 

Schweiz aus); weiter wäre es indes denkbar, auch das Ausland mit Aussenzonen abzubil-

den. Ein weiterer Arbeitsschritt beinhaltet die Implementierung eines Markt-Modelles, wel-

ches Modell-Preise in realitätsnahe Kauf- und Mietpreise für Land-, Wohnungs- und andere 
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Geschäftsflächen umsetzt. Des Weiteren sollen die Parameter aller Modelle überprüft sowie 

die Parameter der Location Choice Funktionen für Haushalte und Firmen neu berechnet 

werden. Für die Wahl des Arbeitsplatzes soll ebenfalls eine Discret Choice Funktion imple-

mentiert werden. Die Arbeiten mit 2. Priorität umfassen die Integration der Attribute „Ausbil-

dung“, „Lohn“, „Nationalität“ und „Sprachkenntnisse“ bei Standort- und Arbeitsplatzwahl so-

wie der Migration. Ein Arbeitsschritt untergeordneter Priorität stellt schliesslich die Erweite-

rung von FaLC um ein Developer Modul, welches Neu- und Umbauten modelliert, dar.   
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A FaLC Release 0.8 

Im Projektteam wird mit FaLC 0.8 die Version bezeichnet, die in den Jahren 2012 und 2013 

entwickelt wurde. 

FaLC ist aus den folgenden vier Basiskomponenten aufgebaut: 

1. Synthetische Population: Erstellt die Population des Basisjahrs. 

2. Modellfunktionalitäten für die Jährlichen Zyklen (Kern von FaLC): Modelle zur 

Abbildung der Entwicklung der Agenten und Zonen 

3. Simulationsplattform: Datenbank mit Informationen über die Agenten und Zonen 

4. Kontrollfunktionalitäten: Organisation der Durchläufe und Parameter 

5. Fallbeispiel: „Proof of Concept“ und Vorlage für zukünftige Anwendungen 

Die implementierte synthetische Population und die Modellfunktionen werden in Kapitel 3 

ausführlich erläutert. Die Anwendungsresultate des Fallbeispiels Schweiz ist Thema von Ka-

pitel 5. Im Folgenden werden deshalb nur kurz die technischen Punkte zum Simulationsab-

lauf, zur Simulationsplattform und zu den Kontrollfunktionalitäten erläutert. 

A 1 Simulationsablauf 

Wie in Abbildung 17 dargestellt, werden in einem Simulationslauf („run“) in FaLC verschie-

dene Arbeitsschritte durchlaufen: 

 Einlesen von exogenen Input-Daten 

 Erstellen der Population
12

 für das Basisjahr 

 Durchlaufen der (jährlichen) Zyklen 

 Ausgabe der Resultate und allenfalls Visualisierungen 

Abhängig von den gestellten Fragen, können die Szenarien in FaLC auf drei verschiedene 

Arten gestartet werden: 

1. Importieren eines neuen Rohdatensatzes mit dem Ziel, eine synthetische Population 

zu generieren, 

2. Erstellen einer synthetischen Population basierend auf vorhandenen Rohdaten (z.B. 

um verschiedene ähnliche synthetische Populationen zu vergleichen) und 

3. Verwenden einer bestehenden (synthetischen) Population um verschiedene Szenari-

en mit gleicher Startpopulation zu vergleichen. 

Der Ablauf eines Runs und das Speichern von Resultaten ist in einer Parameter-Datei ein-

fach konfigurierbar. 

                                                 

12
  Als Population wird dabei die Gesamtheit der Personen, Haushalte und Firmen mit ihren spezifi-

schen Eigenschaften verstanden. 
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Abbildung 17 Simulationsablauf in FaLC 

 
 

 

 
 

A 2 Simulationsplattform 

FaLC ist sowohl als Desktop als auch als Cloud-Version verfügbar. Für die Desktopversion 

wird ein Installation-Package bereitgestellt, welches eine Datenbasis und eine Java-

Applikation beinhaltet. In einem Handbuch werden zusätzlich die benötigten Installations-

schritte ausführlich beschrieben. Dazu gehören die Installation einer Java Laufzeit-

Umgebung und die PostgreSQL-Datenbank mit PostGIS-Erweiterung. Ausserdem bietet sich 

zum Editieren der zahlreichen Textdateien die Installation eines professionellen Texteditors, 

wie z. B. Notepad++ oder Textpad an.  
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Die Datenbasis von FaLC 0.8 besteht aus einem objektrelationalen PostgreSQL-

Datenbanksystem mit PostGIS-Erweiterung, welches die Inputdaten zur Verfügung stellt. 

Dies sind geographische, demographische und wirtschaftliche Informationen. Während eines 

Simulationslaufs wird aus diesen Datentabellen gelesen. Ergebnisse zu Personen, Haushal-

ten und Firmen werden nach jedem Simulationszyklus (1 Jahr) in weitere Tabellen in die Da-

tenbasis geschrieben. Es erfolgt auch eine Historisierung über mehrere Zyklen. Die Verwal-

tung der Datenbasis kann beispielsweise mit der Open-Source-Software pgAdmin erfolgen, 

die zusammen mit PostgreSQL installiert wird. Mit diesem Programm lassen sich ganze Ta-

bellen löschen, ändern und importieren (Input von exogenen Daten).  

Die Festlegung der Modellparameter geschieht über eine Kombination aus Properties-Files 

und XML-Dateien. Durch sie lassen sich beispielsweise die relevanten Variablen einer Utili-

ty-Funktion, externe Einflussgrössen oder die Anzahl zu modellierender Jahre festlegen. 

Die Resultate der Modellierung werden in Form von CSV-Dateien in einen Ausgabeordner 

gespeichert. Um diese dem ganzen Projektteam zugänglich zu machen wird vorzugsweise 

ein Ordner in einer Cloud (z.B. Dropbox)
13

 gewählt. 

Abbildung 18 Visualisierung von FaLC-Resultaten in QGIS 

 
 

 

 
 
Für detaillierte Analysen können die CSV-Dateien anschliessend direkt in Excel importiert 

werden. Durch die Möglichkeit, die Dateien zudem in ein GIS-Softwareprodukt wie QGIS o-

                                                 

13
  Alternativ ist auch ein Lösung über einen ftp-Server denkbar. 
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der ArcGIS importieren zu können, lassen sich die Resultate einfach visualisieren und räum-

liche Analysen können durchgeführt werden. 

Zudem ist geplant, dass FaLC einfache vordefinierte Analysen (Karten und Tabellen) z.B. di-

rekt nach dem Simulationsläufen anzeigen kann. 

A 3 Kontrollfunktionalitäten 

Neben den Rohdaten müssen die Kontrollparameter festgelegt werden. Dies geschieht, wie 

bereits in Kapitel A 2 beschrieben über Dateien im Textformat (die Properties-Dateien). Dort 

wird in einfach lesbarem XML-Code ein Run konfiguriert. Es sind Angaben nötig zu:  

 Name und Zugangsdaten der Datenbank 

 An-/Abschalten von verschiedenen, teils optionalen Funktionalitäten wie synthetische 

Population, einzelnen Modulen.  

 Anzahl der jährlichen Zyklen (1-50) 

 Parameter anpassen und Ändern von Utility-Funktionen  

 Ausgabe von Protokolldateien (log-files) an- und abschalten 

Gestartet wird FaLC über ein Windowsskript (Batch-Datei). Die Protokollierung beginnt zeit-

gleich und kann in einem Ausgabefenster in Echtzeit oder in einem eigenen Ordner in Text-

dateien verfolgt werden.  

 

 

 


