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Vorwort 
Das Bundesamt für Raumentwicklung ARE hat die Aufgabe Grundlagen und 
Strategien in den Bereichen Raumentwicklung und Gesamtverkehr zu entwickeln. 
Wichtige Arbeitsinstrumente sind dabei Modelle welche die Bevölkerungs- und 
Arbeitsplatzentwicklung (Flächennutzungsmodelle) sowie die verkehrlichen 
Entwicklungen (Verkehrsmodelle für den Personen- und Güterverkehr) abbilden. 
Das ARE hat im Eidgenössischen Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und 
Kommunikation UVEK die Aufgabe diese Modelle zu erstellen, auf neue 
Inputdaten zu aktualisieren und methodisch weiter zu entwickeln. In diesem 
Zusammenhang hat das ARE erste Erfahrungen in der Anwendung von 
Synthetischen Populationen (SynPop) gemacht. 

Unter einer SynPop wird ein aus verschiedenen Datenquellen zusammen-
gestellter Datensatz zu Personen und Haushalten, der vielfache demografische 
und soziökonomische Attribute enthält (z.B. Alter, Geschlecht, Bildungsstand, 
Einkommen, Verfügbarkeit ÖV-Abonnemente und Personenwagen) verstanden. 

Da die Verwendung von SynPop eine methodische Neuigkeit darstellt hat das 
ARE zu einem Workshop eingeladen. Verschiedene Akteure, sowohl Ersteller als 
auch aktuelle und potenziellen Nutzer von SynPop, aus der Forschung, aus 
Beratungsbüros und der Verwaltung der Kantone und des Bundes haben 
Informationen ausgetauscht und debattiert. Ziel des Zusammentreffens war es, 
eine aktuelle und umfassende Übersicht über bestehende Bedürfnisse und 
Anwendungen zu erhalten, im Gespräch gegenseitig voneinander zu lernen und 
Empfehlungen für die Weiterentwicklung und Anwendung von SynPop zu 
formulieren. Der vorliegende Tagungsbericht führt in das Thema der SynPop ein, 
hält die Inhalte der Präsentationen fest, und gibt Empfehlungen für die Erstellung 
und die Anwendung von SynPop ab. 

Der Workshop stoss auf reges Interesse, die Teilnehmerliste finden Sie in Kapitel 
5. Ein kurzer Fragebogen zur Evaluation am Ende des gemeinsamen Tages 
zeigte auch auf, dass ein Bedürfnis zum weiteren Austausch besteht. Wir danken 
für die regen und offenen Diskussionen am Workshop und werden auch in Zukunft 
aktiv zum Austausch in der SynPop-Community beitragen. Ein zweiter Workshop 
ist voraussichtlich für Ende 2019 geplant. 
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1. Einleitung 
1.1 Ausgangslage 

Die Tradition der Volkszählung reicht in der Schweiz weit zurück. Seit 1850 lieferte 
die klassische Volkszählung alle zehn Jahre wichtige Informationen über die 
Bevölkerung, Haushalte, Gebäude und Wohnungen. Im Jahr 2000 fand die letzte 
Volkszählung dieser Art statt. Seit 2010 setzt das BFS die Neue Volkszählung um. 
Um die Bevölkerung zu entlasten, werden viele Informationen aus den 
vorhandenen Einwohner-, Betriebs-, Gebäude- und Wohnungsregistern der 
Gemeinden und Kantone entnommen. Diese Daten werden mit 
Stichprobenerhebungen ergänzt. Dabei wird nur ein kleiner Teil der Bevölkerung 
schriftlich oder telefonisch befragt. Die Schweiz verfügt damit über ein modernes 
statistisches System, welches die Strukturen und die Entwicklung der 
Bevölkerung, Haushalte, Betriebe, Gebäude und Wohnungen kontinuierlich 
beobachtet. Die in die Neue Volkszählung einfliessenden Informationen basieren 
dabei auf folgenden vier Kernelementen: 

1. Die Registererhebung liefert grundlegende Informationen zum Bestand und 
zur Struktur der Bevölkerung, Haushalte und Betriebe sowie der Gebäude und 
Wohnungen. Es handelt sich um Vollerhebungen aller Personen und Haushalte 
bzw. Betriebe (STATPOP1 bzw. STATENT) sowie der Gebäude inkl. ihrer 
genauen geographischen Lage (Gebäude- und Wohnungsregister, GWR), 
welche ständig nachgeführt werden. Unter Berücksichtigung des 
Datenschutzes werden aus den Registererhebungen durch das BFS 
anonymisierte statistische Standardprodukte erstellt.  

2. Bei der Strukturerhebung wird jährlich eine Stichprobe von ca. 2.5%  (200'000 
Personen) schriftlich oder online befragt. Die Erhebung ergänzt die 
Informationen der Register um Statistiken zu den Themen Bevölkerung, 
Haushalte, Familie, Wohnen, Arbeit, Mobilität, Bildung, Sprache und Religion. 

3. Die thematischen Erhebungen werden bei Stichproben von 0.1% bis 0.7% 
der Bevölkerung (10’000- 40'000 Personen) durchgeführt; in jedem Jahr findet 
eine Erhebung zu einem spezifischen Thema statt, was Periodizitäten von drei 
(z.B. für die Haushaltbudgeterhebung, HABE) bis fünf Jahre (für den 
Mikrozensus Mobilität und Verkehr, MZMV) ergibt. Mit den Statistiken dieser 
Erhebungen können die Informationen aus der Strukturerhebung wesentlich 
vertieft werden.  

4. Omnibus-Erhebungen sind telefonische Befragungen einer Stichprobe von 
3’000 Personen (mindestens einmal jährlich) für die rasche Beantwortung von 
wechselnden politischen oder wissenschaftlichen Fragestellungen. 

Seit 2010 setzt das BFS die Neue Volkszählung um, seit ca. 2015 liegen alle 
Erhebungen in guter, belastbarer Qualität vor. Damit bietet sich neu die 
Möglichkeit, für wichtige Zusammenhänge die Erhebungen der Neuen 

Volkszählung zu kombinieren zu einem Gesamtdatensatz: Wichtige Attribute aus 
den Stichprobenerhebungen müssen dazu an die Datensätze der Vollerhebungen 
«angespielt» werden – es entsteht eine synthetische Population. 

                                                      
 
1 Für weitere Informationen zu diesen Datensätzen siehe Kapitel 1.4 
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1.2 Was ist eine synthetische Population? 
Eine synthetische Population (SynPop) beschreibt einen Datensatz von 
Bevölkerung und Haushalten, der vielfache demografische und soziökonomische 
Attribute der Personen und Haushalte vorhält (z.B. Alter, Geschlecht, 
Bildungsstand, Einkommen, Verfügbarkeit von Mobilitätswerkzeugen wie ÖV-
Abonnemente und Personenwagen sowie eine Differenzierung nach 
Haushaltstypen). Die Besonderheit besteht darin, dass je Person (und Haushalt) 
die jeweiligen Attribute vollständig vorliegen und der Datensatz damit die 
Bevölkerung derart detailliert beschreibt, wie dies letztmalig durch die 
Volkszählung 2000 annähernd möglich war. Aufgrund der sehr guten Datenlage 
in der Schweiz (siehe Kapitel 1.1 und 1.4) kann die Erstellung einer SynPop auf 
realen Daten aufsetzen; entsprechend ist die SynPop über die Anreicherung 
weiterer Datensätze eher als teilsynthetisch zu beschreiben. Im Ausland, wo 
entsprechende Grundlagen nicht verfügbar oder zugänglich sind, sind 
vollsynthetische Verfahren einzusetzen. Zur Vereinfachung wird im Folgenden von 
SynPop gesprochen, gemeint sind dabei sowohl teil- als auch vollsynthetische 
Verfahren. 

Die Anwendungsbereiche für eine SynPop sind vielfältig: Je nachdem, welche 
Attribute die SynPop vorhält, eignet sie sich zur differenzierten Betrachtung von 
z.B. Fragestellungen im Raumentwicklungs-, Mobilitäts- und Energiebereich. Die 
Daten sind grundsätzlich auch interessant für Fragen der Marktforschung (z.B. 
Unternehmensstandortwahl). Eine zusätzliche Inwertsetzung erfährt eine SynPop 
dann, wenn es möglich ist, die Attribute für einen zukünftigen Zeitpunkt 
fortzuschreiben. 

Da ein solcher Datensatz wie die klassische Volkszählung, nicht (mehr) verfügbar 
ist, muss er unter Anwendung statistischer Verfahren aus verschiedenen 
Datenquellen erstellt werden. Damit einher geht eine Einschränkung: Die 
Analysen zu Zusammenhängen wie auch die Fortschreibung sind hinsichtlich ihrer 
Validität davon abhängig, wie gut, d.h. realitätsnah es gelingt die Verschränkung 
der Attribute aus unterschiedlichen Datenquellen zu realisieren.  

1.3 Ziele des Workshops vom 8. Dezember 2017 
Die Forschung an Methoden zur Erstellung einer SynPop sowie deren Nutzung in 
Praxisprojekten erfolgt in der Schweiz derzeit an verschiedenen Stellen. Von 
unterschiedlichen Zielanwendungen und entsprechend divergierenden 
Zielsetzungen ausgehend, werden die synthetischen Populationen mit 
verschiedenen Methoden erstellt. Dabei kommen aber meist die gleichen 
Grunddatensätze zum Einsatz.  

Die Heterogenität in Erstellung und Anwendung ist aus methodischer Sicht zu 
begrüssen, da aktuell unterschiedliche Arbeitsweisen und Ansätze in Konkurrenz 
zueinanderstehen. Gleichzeitig entstehen Datensätze, die sich aufgrund der 
Methodik als auch der jeweils in den Fokus gerückten Zielsetzung voneinander 
unterscheiden, dabei aber gleichermassen als „SynPop“ bezeichnet werden. Für 
die Nutzer von SynPop-Datensätzen – dazu gehören auch die Bundes- und 
Kantonsverwaltungen – ist es eine Herausforderung zu bewerten, welche SynPop-
Methoden und -Datensätze für eine gegebene Fragestellung jeweils die 
bestgeeigneten sind. 

Der Workshop vom 8. Dezember schafft erstmals in der Schweiz eine Übersicht 
über die verschiedenen Ansätze, Methoden und verwendeten Grunddatensätze. 
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Der Workshop verfolgt die folgenden Ziele: 

• Gemeinsames Verständnis und Übersicht: 

— Die Möglichkeiten und Herausforderungen von SynPop-Anwendungen 
bekannt machen, insbesondere für Akteure der Bundes- und 
Kantonsverwaltungen; 

— Gesamtübersicht hinsichtlich der aktuell eingesetzten Daten und den 
Methoden zu deren Zusammenführung zu einer SynPop; 

— Zukünftige Nutzer sollen die möglichen Ansätze inkl. ihrer Potenziale und 
Nachteile bewerten können. 

• Best-Practice: Daten, Methoden und Qualitätssicherung 

— Entwickler von SynPop sollen sich austauschen und wo sinnvoll einen 
Abgleich der eingesetzten Methoden und Daten einleiten können; 

— Empfehlungen für die Weiterentwicklung der Erstellung und der 
Anwendung von SynPop sind zu formulieren, und wo sinnvoll sollen 
Chancen zur Harmonisierung von Vorgehensweisen identifiziert werden; 

— Übersicht über mögliche Ansätze und Integration der Qualitätssicherung 
in Projektabläufen. 

• Anwendungen: 

— Neue Anwendungsbereiche, wo bis anhin nur einzelne 
Grunddatensätze, oder regional definierte Teilstichproben derselben, 
verwendet werden, sollen identifiziert werden. 

1.4 Die Grunddatensätze des BFS 
Die folgenden Datensätze des Bundesamts für Statistik bilden die wichtigste 
Grundlage zur Modellierung der schweizerischen synthetischen Populationen und 
werden in diesem Bericht als Grunddatensätze bezeichnet. 

Diese Register- und Erhebungsdaten sind Eigentum des BFS und nicht des 
jeweiligen Erstellers oder Anwenders einer synthetischen Population. Für die 
Datensätze STATPOP und STATENT existieren Lizenzmodelle, welche genereller 
Natur sind und die Datenverwendung nicht auf konkrete Projekte oder 
Anwendungen eingrenzen. Diese beiden Erhebungen sind für nichtkommerzielle 
Anwendungen frei verfügbar, während für kommerzielle Zwecke vorgängig eine 
Bewilligung beim BFS eingeholt werden muss. Für die übrigen Datensätze 
benötigt jede Entwicklung und Anwendung einer synthetischen Population 
fallweise entsprechende Datenlizenzen. Diese sind für Bundesämter und 
kantonale Behörden in der Regel kostenfrei. Das BFS als Eigentümerin der 
Grunddatensätze stellt sicher, dass sie nur für die gesetzlich festgelegten 
statistischen Aufgaben verwendet werden. Bei der Publikation von Daten stellt das 
BFS sicher, dass keine Einzelpersonen oder Einzelhaushalte identifiziert werden 
können. Für jeden Datensatz ist mit dem BFS ein Datenvertrag abzuschliessen. 
Dieser schreibt jeweils auch die Einhaltung der Datenverknüpfungsverordnung 
(SR 431.012.13) des Eidgenössischen Departements des Innern (EDI) vor. 
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Statistik der Bevölkerung und der Haushalte – STATPOP 

Stichprobe und 
Periodizität 

Vollerhebung; jährlich 

Kurzbeschrieb Die Statistik der Bevölkerung und der Haushalte ist 
Teil des eidgenössischen Volkszählungssystems. 
Sie liefert Informationen zum Bestand und zur 
Struktur der Wohnbevölkerung am Jahresende 
sowie zu den Bevölkerungsbewegungen während 
des Kalenderjahres. Zusammen mit der 
Strukturerhebung bildet sie zudem die Grundlage 
für die Haushaltsstatistik. 

Link zur BFS-Unterseite STATPOP  

 

Statistik der Unternehmensstruktur – STATENT 

Stichprobe und 
Periodizität 

Vollerhebung; jährlich 

Kurzbeschrieb Die STATENT liefert zentrale Informationen zur 
Struktur der Schweizer Wirtschaft (z. B. Anzahl 
Unternehmen, Anzahl Arbeitsstätten, Anzahl 
Beschäftigte usw.) und gibt damit einen Überblick 
über die Wirtschaftslandschaft der Schweiz. 

Link zur BFS-Unterseite STATENT  

 

Eidgenössisches Gebäude- und Wohnungsregister – GWR 

Stichprobe und 
Periodizität 

Vollerhebung; vierteljährlich 

Kurzbeschrieb Das eidgenössische Gebäude- und 
Wohnungsregister (GWR) ist im Anschluss an die 
Volkszählung 2000 auf der Grundlage der 
damaligen Gebäude- und Wohnungserhebung 
aufgebaut worden und umfasst alle Gebäude mit 
Wohnnutzung und deren Wohnungen in der 
Schweiz. Geführt werden neben schweizweit 
eindeutigen Gebäude- und Wohnungsidentifika-
toren (EGID bzw. EWID) die wichtigsten 
Grunddaten wie Adresse, Standortkoordinaten, 
Baujahr, Anzahl Geschosse, Heizungsart für die 
Gebäude sowie Anzahl Zimmer und 
Wohnungsfläche für die Wohnungen. 

Link zur BFS-Unterseite GWR  

 

 

https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bevoelkerung/erhebungen/statpop.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/industrie-dienstleistungen/erhebungen/statent.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/register/gebaeude-wohnungsregister.html
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Strukturerhebung – SE 

Stichprobe und 
Periodizität 

Mind. 200'000 Personen; jährlich 

Kurzbeschrieb Die Strukturerhebung (SE) ist ein Element der 
Volkszählung und ergänzt die Informationen aus 
den Registern mit zusätzlichen Statistiken zur 
Bevölkerungsstruktur. Dabei wird ein Teil der 
Bevölkerung schriftlich befragt. Erste Resultate 
stehen ein Jahr nach dem Stichtag zur Verfügung 

Link zur BFS-Unterseite SE  

 

Mikrozensus Mobilität und Verkehr – MZMV (BFS/ARE) 

Stichprobe und 
Periodizität 

60'000 Personen; CATI; alle 5 Jahre (nächste 
Durchführung 2020) 

Kurzbeschrieb Der MZMV erfasst die Mobilität der Schweizer 
Bevölkerung. Erfasst werden alle Wege und 
Etappen an einem Stichtag (typischerweise der 
Vortag) sowie längere Reisen in den letzten drei 
Monaten. Erhoben werden auch die 
Motorfahrzeuge des Haushalts sowie die ÖV-
Abonnemente der Zielperson. Zu jeder Etappe 
werden Verkehrsmittel, geocodierter Anfangs- und 
Endpunkt sowie Verkehrszweck erhoben. 

Link zur BFS-Unterseite MZMV  

 

Haushaltsbudgeterhebung – HABE 

Stichprobe und 
Periodizität 

250 Haushalte pro Monat; kontinuierlich 

Kurzbeschrieb Die Haushaltsbudgeterhebung (HABE) hat zum 
Ziel, die Haushaltsbudgets der Wohnbevölkerung 
in der Schweiz detailliert zu erfassen. 
Die teilnehmenden Haushalte notieren während 
eines Monats alle anfallenden Ausgaben und 
Einkommen in die Erhebungsdokumente. Sie 
werden dabei von erfahrenen Spezialisten 
telefonisch betreut. 

Link zur BFS-Unterseite HABE  

 

  

https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bevoelkerung/erhebungen/se.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/erhebungen/mzmv.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/wirtschaftliche-soziale-situation-bevoelkerung/erhebungen/habe.html
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2. Entwicklung von synthetischen Populationen 
Zu jedem Referat des Workshops bietet dieses Kapitel Kurztexte mit den 
wichtigsten Inhalten. Die vollständigen Foliensätze finden sich im Anhang. 

2.1 Synthetische Populationen aus FaLC-sim für das Nationale 
Personenverkehrsmodell NPVM (Bodenmann, Strittmatter AG) 

Synthetische Population «FalC-sim» für das Nationale 
Personenverkehrsmodell NPVM 

Ersteller regioConcept AG, Herisau 
www.falc-sim.org 

Partner ETH Zürich (Institut für Verkehrsplanung und 
Transportsysteme, IVT; Institut für Raum- und 
Landschaftsentwicklung, IRL/PLUS), Imperial College 
London, Bundesamt für Raumentwicklung, SBB, 
Strittmatter Partner AG, ESMO Žilina a.s. (Slovakei), 
datatools GmbH, Fahrländer Partner AG, u.a.m. 

Software (+open 
source: Ja/ Nein) 

FaLC-core (Ja), FaLC-synpop (Nein), diverse Skripte in 
FaLC-skript (Ja) 

Themengebiete Szenarien Flächennutzung und Verkehrsentwicklung 
(Verteilung Wohnbevölkerung und Arbeitsplätze, 
Pendlerbewegungen; Auswirkungen von Änderungen 
der Verkehrsinfrastruktur, Bauzonengrösse, Steuern 
u.a.m.) 

Zeitliche & 
Geographische 
Auflösung 

Startpopulationen für 2000, 2010, 2014, 2016 
Anschliessend jährliche Fortschreibung (veränderbar) 
NPVM-Zonen in der Schweiz 

Nächste Schritte Erweiterung und Einbezug zusätzlicher Informationen 
(u.a. Einbezug Kaderlöhne und Teilzeitarbeit, 
verbesserte Modellierung Landpreise) 
Abgleich der Synthetischen Population 2030 für die 
Schweiz mit den Prognosen des Bundesamtes für 
Statistik (Kalibration auf Stufe Kantone) 
Synthetische Population 2017 

Prognosefähigkeit Ja, mit Evolutionsmodell, das in Jahresschritten arbeitet 

Grösse der 
grundlegenden 
Datenmenge 

Input-Datenbank: 30 GB 
Output (Tabellen Personen, Haushalte, Unternehmen):  
- ganze Schweiz  2.2 GB / 8.4 Mio. Personen 
- Kantone SG/AR/AI 130 MB / 570'000 Personen 

 

 

 

http://www.falc-sim.org/
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SynPop wozu? 

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 integrierte und 
vorausschauende Entwicklung des Raumes. Bei Strittmatter Partner werden die 
Informationen aus FaLC und dessen synthetischen Populationen in 
verschiedensten Projekten genutzt. Insbesondere bei Ortsplanungsrevisionen 
lohnt sich die Datenaufbereitung und Auswertung, gibt das Modell doch Auskunft 
über verschiedene planerisch relevante Themen wie Bevölkerungsentwicklung, 
Schülerzahlen, Alterung, Nachfrage nach Wohn- und Arbeitsflächen u.v.m. 
Wesentlich dabei ist natürlich gerade auch die Entwicklung in die Zukunft. 

FaLC: Simulation von Wohnen – Arbeiten – Verkehr  

Ziel von FaLC «Facility Location Simulation Tool» ist die Unterstützung von 
räumlichen Planungsprozessen unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen 
zwischen Bautätigkeit, Migrationen, Pendlerbeziehungen und Verkehrs-
entwicklung. FaLC ermöglicht für frei wählbare Szenarien die Simulation der 
(zukünftigen) Entwicklung der Wohnbevölkerung, Haushalte, Arbeitsplätze und 
Unternehmen 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 
Verkehrsinfrastrukturangebots auf die Verteilung der Wohnbevölkerung und die 
Beschäftigten – beispielsweise eines neuen Autobahnanschlusses oder 
schnelleren Bahnverbindungen? 

• 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 abgebildet. Dieser Ansatz ermöglicht ausserordentlich viele 
Indikatoren, um Effekte und Nebeneffekte 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 
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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 
Fragestellungen relativ einfach erweitert werden können.  

Synthetische Population in FaLC  

Zusätzlich zu den typischen Attributen der Agenten wie Alter, Geschlecht, 
Haushaltszugehörigkeit, Wohn- und Arbeitsort werden verschiedene zusätzliche 
Informationen modelliert, wie: Hauptsprache, Bildungsstand, Einkommen und 
Mobilitätswerkzeuge. Die aktuellen Populationen für das NPVM enthalten die 
adressscharfen Koordinaten der Haushalte und Unternehmen (metergenau). Je 
nach Verwendungszweck (und entsprechenden Datenrestriktionen) können aber 
auch aggregierte Hektar-Rasterdaten verwendet werden. 

 

 

Abbildung 1: Input-Daten zu synthetischen Population in FaLC 
(WEP=Wohneigentumspreise) 

Die meisten imputierten Informationen basieren auf Regressionsmodellen, die die 
Wahrscheinlichkeiten für bestimmte Ausprägungen beschreiben und werden mit 
Monte-Carlo-Simulationen modelliert. Die hierfür typischen multinominalen (MNL)-
Regressionsmodelle erreichen indes nur sehr tiefe Bestimmtheitsmasse und sind 
deshalb auf der Stufe der einzelnen Entitäten ungenau. Je nach Ebene für die 
Kalibration werden die Randsummen auf den Aggregationsstufen unterschiedlich 
präzise abgebildet. Am präzisesten werden zurzeit die Mobilitätswerkzeuge wie 
Besitz eines Personenwagens, eines GA- oder Halbtax-Abonnements abgebildet 
– da diese Informationen direkt auf die Randsummen der einzelnen Zonen des 
Verkehrsmodells des ARE (NPVM-Zonen) kalibriert werden können. 
Grundsätzlich weisen die meisten Ausprägungen aber spätestens auf Stufe 
Planungsregion eine Fehlererwartung von unter +/– 1% aus.  
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2.2 Wie schweizerisch ist die synthetische Schweiz von EBP? 
(Müller, EBP) 

Synthetische 
Schweiz von EBP 

 

Ersteller EBP 

Partner Kanton Zürich, Amt für Verkehr / SBB 

Software  Programmiersprache R (open source) 

Themengebiete Haushalte, Wohnsituation, Mobilitätsverhalten und -
Werkzeuge, Konsumverhalten 

Zeitliche & 
Geographische 
Auflösung 

Zeitlich: Ausschlaggebend ist das Datum der 
verwendeten zugrundeliegenden GWS-Daten; es 
werden die neuesten verfügbaren Datensätze (HABE, 
MZVM) angehängt 
Geographisch: rechnerisch Hektar-Auflösung, 
Auswertung teilweise nur auf Gemeindeebene sinnhaft 

Nächste Schritte > kontinuierliche Verbesserung der statistischen 
Verknüpfungsmodelle 
> Implementierung Zukunftsszenarien 

Prognosefähigkeit Nein, jedoch Implementierung geplant 

Grösse der 
grundlegenden 
Datenmenge 

Teil-synthetische (Echtdatensätze ergänzt um 
imputierte Stichproben) Population mit 8 Mio. 
Einwohnenden, 3.6 Mio. Haushalte, 2.2 Mio. 
Wohnungen 

 

Entwicklung einer «Synthetischen Bevölkerung Schweiz» 

EBP hat im Rahmen eines internen Forschungsvorhabens die Methoden zur 
Verknüpfung und Kombination der Register- und thematischen Erhebungen zu 
einer synthetischen Vollerhebung entwickelt. Eine synthetische Bevölkerung 
erlaubt es, differenzierte, präzisere und besser belastbare Aussagen zu 
Bevölkerungsstruktur und Mobilitätsverhalten zu treffen, als es die 
Ausgangsdatensätze je für sich allein erlauben würden. Die Verknüpfungs-
methoden bzw. die dadurch erzeugten Datensätze unterstützen und verbessern 
einerseits bestehende Beratungsdienstleitungen von EBP, wie beispielsweise die 
Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen für politische Massnahmen für die 
öffentliche Hand. Anderseits können sie auch direkt abgegeben werden, zum 
Beispiel an öffentlichen Ämtern, als Grundlage für ihre internen Analysen und 
Berechnungen. 

Die Verknüpfungsmodelle führen zwei Echtdatensätze sowie zwei 
Stichprobenerhebungen zusammen zur «Synthetischen Bevölkerung Schweiz», 
welche als relationale Datenbank realisiert ist: 

• die Gebäude- und Wohnungsstatistik (GWS 2014); 
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• das Motorfahrzeuginformationssystem mit allen Personenwagen (MOFIS 
2015); 

• die Haushaltsbudgeterhebung (HABE 2006-2011; Stichprobe); 

• der Mikrozensus Mobilität und Verkehr (MZMV 2010; Stichprobe). 

Für die möglichst sinnhafte Verknüpfung der Datensätze kommen weitere 
Datensätze (z.B. zum Steueraufkommen je Gemeinde) zum Einsatz. Weil 
Echtdatensätze als Kern der synthetischen Bevölkerung angewendet werden, liegt 
eine teil-synthetische Bevölkerung vor. Abbildung 2 zeigt eine Übersicht der 
Verknüpfungen, die zur Erstellung der teil-synthetischen Bevölkerung dienen. 

Verknüpfungsmodelle als Hauptresultat 

Die in der Programmiersprache R geschriebenen Verknüpfungsmodelle werden 
von EBP entwickelt und stellen die eigentliche Substanz der «Synthetischen 
Bevölkerung Schweiz» dar. Sie erzeugen eine synthetische Vollerhebung der 
HABE und des MZVM, der den PLZ-scharfen Fahrzeugbestand aus MOFIS strikt 
abbildet. Dabei werden die Einzeldatensätze nicht zufällig den Personen zugeteilt, 
sondern die Verknüpfungsmodelle berücksichtigen Haushalttyp, Mobilitäts-
werkzeuge, Ausgabeverhalten, BFS-Grossregion sowie Einkommenskategorie.  

Der MZVM bildet «nur» die Stichtagsmobilität einer jeden Zielperson vollständig 
ab. Für den Einsatz des MZVM in synthetischen Bevölkerungen genügt dies nicht, 
weil die Stichtagsmobilität stark abweichen kann von der Jahresmobilität einer 
Zielperson. Deshalb wird für jede Zielperson in der synthetischen Population 
überdies eine individuelle, mit dem Besitz an Mobilitätswerkzeugen kohärente 
MIV- und ÖV-Jahresfahrleistung berechnet. Die Gesamtheit dieser 
Jahresfahrleistungen wahrt die statistischen Verteilungen (gesamte Fahrleistung 
Schweiz; Fahrleistungen innerhalb Gruppen, die anhand mobilitätsrelevanter 
Variablen gebildet werden) des MZVM-Rohdatensatzes 2010.  

Die «Synthetische Bevölkerung Schweiz» weist folgende Eckwerte auf: 

• 8 Millionen Personen in ca. 2.2 Millionen Haushalten; 

• mit einem Wohngebäude mit Bau- und Renovationsjahr sowie Energieträger 
für Raumwärme und Warmwasser; 

• mit «Mobilitätswerkzeugen» (Autos und ÖV-Abonnemente) und zugehöriger 
Mobilität (Personenkilometer MIV und ÖV); 

• mit einer Einkommensklasse sowie Konsumgewohnheiten 
(Ausgaben pro Konsumkategorie). 



Workshop «Synthetische Populationen für die Politikberatung in der Schweiz» / Workshopbericht  

Seite 11 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Teil-Synthetischen Schweiz 

Prozess zur Qualitätssicherung und Abnahme mit Auftraggebern 

Synthetische Bevölkerungen bieten einen grossen Mehrwert für die politische 
Beratung und weitere Projekte, in welchen strukturell differenzierte Aussagen 
(räumlich, sozio-demographisch, etc.) zu treffen sind. Die Anwendung von solchen 
synthetischen Datensätzen in der täglichen Beratung ist jedoch nicht trivial. Solche 
Projekte stellen hohe Anforderungen in der Qualitätssicherung, von der Erstellung 
der Datensätze bis zur Abnahme der Daten oder spezifischer Resultate durch den 
Auftraggeber. Unter dem Titel «Wie schweizerisch ist die synthetische Schweiz 
von EBP?» stellen wir diese Fragen der Qualitätssicherung und der 
Zusammenarbeit mit Kunden in den Vordergrund. Die Erkenntnisse beruhen auf 
zwei konkreten Projekten mit dem Amt für Verkehr des Kantons Zürich und den 
SBB: 

• Im Projekt mit dem Amt für Verkehr des Kantons Zürichs soll der MZVM in 
einer synthetischen Vollerhebung abgebildet werden, so dass eine valide 
Datenbasis in spezifischen Regionen (z.B. Gemeinden) oder für einzelne 
Haushaltsgruppen vorliegt.  

• In einem bestehenden Projekt mit den SBB stellt EBP die Nähe zur nächsten 
ÖV-Haltestelle für jeden Haushalt der Schweiz zur Verfügung. Mit der 
Synthetischen Schweiz wird geprüft, welche weiteren Informationen räumlich 
differenziert zur Verfügung stehen, um das Mobilitätsverhalten der Haushalte 
hinsichtlich ÖV besser zu verstehen. 

Im Folgenden wird ein generischer Prozess beschrieben für den Umgang mit 
synthetischen Bevölkerungen in konkreten Beratungsprojekten und zur 
Qualitätssicherung in diesen Projekten. Dies geschieht anhand von Thesen, von 
denen im Folgenden zwei näher beschrieben werden.  

These 1: Eine genaue Spezifikation der Datenlieferung zwischen 
Auftraggeber und Auftragnehmer ist die zentrale Grundlage. 

Bei Start eines Beratungsauftrags bzw. einer Datenlieferung der synthetischen 
Bevölkerung ist zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer schriftlich zu 
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definieren, welche Variablen (inkl. deren Ausprägungen) in welcher Form geliefert 
werden. Eine solche Vereinbarung legt die Grundlage für eine erfolgreiche 
Anwendung der Resultate bzw. Daten beim Auftraggeber.  

These 2: Qualitätskriterien für die Abnahme der Daten sind vorgängig 
festzulegen.  

Die Abnahme der Daten durch den Auftraggeber wird idealerweise vor der 
Datenlieferung vorbereitet, indem die Abläufe der Qualitätssicherung klar 
festgelegt werden. Dazu gehört insbesondere: 

• Welche Qualitätskriterien werden geprüft? Für welche Variablen und auf 
welchem Aggregationsniveau sollen die Auswertungen der Qualitätssicherung 
vorgenommen werden? Die Auswahl der Prüfvariablen hat einen grossen 
Einfluss darauf, welche Datenquellen sich zur Qualitätssicherung eignen und 
in welcher strukturellen Auflösung die Qualitätssicherung vorgenommen 
werden kann. 

• Welche Datenquellen werden verglichen und zur Qualitätssicherung 
herangezogen? 
Zur Qualitätssicherung dient oft ein Vergleich mit einer zweiten, (idealerweise) 
unabhängigen Datenquelle. Bei diesem Vergleich ist jedoch zu prüfen, ob die 
beiden Datenquellen tatsächlich die exakt gleiche Variable abbilden. 
Abbildung 3 zeigt ein solches Vorgehen anhand eines Vergleichs der 
Fahrleistung MIV pro Zürcher Gemeinde in 1) der synthetischen Bevölkerung 
EBP und 2) dem kantonalen Gesamtverkehrsmodell. Die generellen 
Zusammenhänge werden gut erklärt, jedoch ist die Fahrleistung im 
Gesamtverkehrsmodell systematisch höher. Diese Abweichung ist auf 
unterschiedliche Definitionen zurück zu führen. 

• Welche Qualitätsgüte soll für welche strukturelle Auflösung erreicht werden?  
Beispielsweise könnten einige Variablen robust genug sein, damit sie auf 
Ebene Hektaren ausgewertet werden können. Andere Variablen dürften nur für 
Gemeinden (mit einer minimalen Anzahl Einwohnern) ausgewertet werden. 
Diese Vorgaben sind idealerweise detailliert zu spezifizieren. 
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Abbildung 3: Vergleich der synthetischen Bevölkerung mit dem 
Gesamtverkehrsmodell Kanton Zürich zur Qualitätssicherung. Verglichen wird die 
Kenngrösse Fahrleistung MIV pro Gemeinde. 
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2.3 Aufbau und Anwendung einer synthetischen Population im 
Verkehrsmodell Oberösterreich (Haupt, th-inc / Senozon) 

Synthetische Population für Oberösterreich 

Ersteller Planoptimo, Büro Dr. Köll ZT GmbH aus A-Reith 
bei Seefeld  

Partner th-inc GmbH, Thomas Haupt aus D-Karlsruhe 
und Senozon AG, Zürich. 

Software  EXCEL, ACCESS, VISUM (Alle proprietär) 

Themengebiete Verkehrsmodellierung 

Zeitliche & Geographische 
Auflösung 

Stichtag im Oktober 2012; adressscharfe 
Auflösung, anonymisierte Haushaltsbefragung 
mit 80000 Haushalten, ca. 370000 Adresspunkte  

Nächste Schritte Bereits in ein landesweites Verkehrsmodell 
eingebaut  

Prognosefähigkeit Ja, in separaten Zeitscheiben, Prognose 
zunächst nur auf Verkehrszellenebene  

Grösse der 
grundlegenden 
Datenmenge 

SynPop für 1,4 Mio Einw 

 

SynPop in einem makroskopischen Verkehrsmodell 

Beim Aufbau des Verkehrsmodells Oberösterreich konnten neue Wege 
beschritten werden, da erstens eine aktuelle, äußerst umfangreiche 
Haushaltsbefragung vorlag und zweitens sehr umfangreiche, adressfeine 
Primärdaten sowie umfangreiche weitere Daten. 

In einer prototypischen Implementierung wurden vorab grundsätzliche Fragen 
geklärt: 

• Können 1,4 Mio Personen als Point of Interests in einem Verkehrsmodell 
verwaltet werden? 

• Können durch Verschneidung innerhalb von Verkehrszellen alle 
Strukturmerkmale und aggregierte verhaltenshomogene Personengruppen 
widerspruchfrei zur bestehenden Statistik gewonnen werden? 

• Kann durch die Nutzung der synthetischen Population die Genauigkeit der 
Modellierung verbessert werden? 

• Können alle Verfahrensschritte in einem E-xtract, T-ransform, L-oad Prozess 
automatisiert und wiederholbar in dem Verkehrsmodell implementiert werden? 

• Reichen die Rechenkapazitäten und die Verarbeitungsgeschwindigkeit aus? 
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Statistische Gliederung der Eingangsdaten 

Das räumliche Bezugsgebiet ist das Bundesland Oberösterreich mit seiner 
verwaltungstechnischen Gliederung in 444 Gemeinden, 3 Statutarstädte (Linz, 
Wels und Steyr) und 15 politische Bezirke. 

Die räumliche Feinaufteilung der Gemeinden umfasst 1.266 sogenannte 
Zählsprengel, welche die kleinsten Einheiten darstellen, für die statistische 
Datengrundlagen (Wohnbevölkerung, Haushalte, Arbeitsplätze, etc.) verfügbar 
sind. Diese Zählsprengel entsprechen gleichzeitig den im Verkehrsmodell 
abgebildeten Verkehrszellen von Oberösterreich. 

In der Haushaltserhebung gibt es neben der adressscharfen Codierung der 
Wohnadresse eine Zuordnung zu VE-Gebieten, die einer von 444 Gemeinden und 
in den größeren Städten einer Aggregation von Zählsprengeln zu Stadtteilen 
entspricht. 

Für weitere Auswertungen der Haushaltsbefragung und zur Visualisierung im 
Verkehrsmodell wurden die Adresskoordinaten randomisiert, so dass jede X/Y 
Koordinate einen Einzugsbereich von mindestens 5 Haushalten hat.  

Des Weiteren lag ein 250m-Raster mit den aus der Realbevölkerung gefüllten 
Bevölkerungszahlen vor (Hauptwohnsitzmeldungen ohne Zusatzinformation), das 
ca. 56.000 Raster umfasste, sowie Shape-Dateien der Flächennutzung, die eine 
Abgrenzung der bebauten Gebiete ermöglichte. 

Vorgehen bei der Bildung der SynPop 

Wesentliche Grundlage für die Erzeugung der synthetischen Bevölkerung war die 
Klassifikation der Gesamtbevölkerung nach 6 Merkmalen (Zählsprengel, 
Haushaltstyp, Alter, Geschlecht, Erwerbsstatus, Erwerbsart) durch die 
Statistikabteilung des Landes Oberösterreich. Bemerkenswert daran ist, dass als 
Ergebnis eine mehrdimensionale Kreuztabelle vorliegt, welche die tatsächliche 
gemeinsame Verteilung der genannten Eigenschaften in der Grundgesamtheit 
wiedergibt, und gleichzeitig - trotz der aus Datenschutzgründen erfolgten 
'Verwischungen' (Target Swapping) in dünn besetzten Zellen - die Konsistenz mit 
den Randverteilungen gewahrt bleibt. Zu den Einträgen in der Kreuztabelle 
wurden mittels EXCEL-Makro Datensätze generiert, welche neben der 
Person(ennummer) auch die bekannten Attribute enthalten. Weitere für die 
vorgesehene Verwendung im Verkehrsmodell relevante Eigenschaften (Pkw-
Verfügbarkeit, Teil-/Vollzeitbeschäftigung, Zugehörigkeit zur Gruppe der 
Lehrlinge/Azubis) mussten anschließend zugespielt werden. Informationen dazu 
lieferte die Haushaltsbefragung. Zu berücksichtigen waren insbesondere die 
Korrelationen der Zusatzmerkmale untereinander und zu den übrigen 
Personeneigenschaften wie Alter und Geschlecht. 

Im hier beschriebenen Anwendungsfall wurde auf der Haushaltsebene lediglich 
zwischen Anstalts- und Privathaushalten unterschieden und nur im erstgenannten 
Fall, das heisst bei Wohn-, Lehrlings- und Studentenheimen sowie Straf- und 
Justizvollzugsanstalten synthetische Personen auf synthetische (Anstalts-) 
Haushalte aufgeteilt. Bei den in Privathaushalten lebenden Personen unterblieb 
eine solche Zuordnung auf synthetische (Privat-)Haushalte gegebener Größe und 
Charakteristik, weil der dazu erforderliche Mehraufwand größer eingeschätzt 
wurde als der erzielbare zusätzliche Nutzen. 
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Die Übernahme der synthetischen Bevölkerung ins Verkehrsmodell, im 
Wesentlichen also deren Verortung, erfolgte wiederum getrennt für 
Anstaltshaushalte und Personen in Privathaushalten. Bei den rund 200 größeren 
Anstaltshaushalten des Landes (hauptsächlich Wohn- und Pflegeheime für 
SeniorInnen) sind die Adressen bekannt, BewohnerInnen kleinerer Einrichtungen 
wurden anteilig auf größere aufgeteilt. Für die übrigen Personen (rund 98% der 
gesamten Wohnbevölkerung) wurden zuerst die Einwohnerzahlen pro 
Rasterquadrat bereinigt um Personen in Anstaltshaushalten und solche, die 
allenfalls außerhalb des Bezugsgebietes liegen (für den Fall, dass eine 
Landesgrenze durch ein Rasterquadrat verläuft). Anschließend wurden die 
Adresspunkte in jedem Rasterquadrat mit Hilfe der bekannten Flächenwidmung 
qualifiziert (Wohnnutzung vs. sonstige) und auf Basis der Verschneidung von 
Zählsprengeln und Rasterquadraten in einem eigens dafür entwickelten und in 
VISUM implementierten Algorithmus so gewichtet, dass die Sollwerte für die 
synthetischen Personen auf Raster- und Zählsprengelebene möglichst exakt 
erreicht werden. 

 

Abbildung 4: Räumliche Verteilung der synthetischen Bevölkerung auf Adressen 
mit Wohnnutzung (rot), und Anstaltshaushalte (gelb) innerhalb von Zählsprengeln 
(gelb) und Rasterquadraten (türkis) 

Aus Kombination von Adressgewichten und -koordinaten mit den Datensätzen der 
synthetischen Bevölkerung entsteht eine ideale Datenbasis, die sowohl 
Auswertungen mit Hilfe relationaler Datenbanksysteme (im konkreten Fall MS-
ACCESS) als auch räumliche Verschneidungen und Visualisierungen (im 
Verkehrsmodell) ermöglichen. 

Hybride Nutzung der SynPop im Verkehrsmodell 

Im makroskopischen Verkehrsmodell dient die synthetische Bevölkerung der 
Prüfung der Datenkonsistenz und präzisen Generierung von Anbindungen mit 
Einwohnergewichten für Verkehrszwecke und Verkehrsmittel. Insgesamt werden 
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18 verhaltenshomogene Gruppen in ca. 1200 Verkehrszellen automatisiert durch 
Verschneideoperationen gebildet.  

Für den künftigen Einsatz einer agentenbasierten Modellierung wurden mit der 
SynPop die datentechnischen Voraussetzungen geschaffen, da jeder 
synthetischen Person bereits alle für die disaggregierte Modellierung notwendigen 
individuellen Merkmalen zugeordnet wurden. 

 

Abbildung 5: Einwohnerliste mit Verortung im Verkehrsmodell Oberösterreich 

In der Anwendung zeigte sich, dass die Datenmengen im Verkehrsmodell sehr gut 
verarbeitet werden können und dem Verkehrsplaner und Modellierer mit der 
punktgenauen Verortung einerseits ein hochaufgelöstes System bereitgestellt 
werden kann, gleichzeitig aber auch alle (räumlichen und soziodemografischen) 
Aggregationen und rechenzeitoptimierte Verfahren eines makroskopischen 
Verkehrsmodells zur Verfügung stehen. Ausserdem wurden damit die 
Voraussetzungen geschaffen künftig – voraussichtlich mit MATSim (Horni et al. 
2016) – ein agentenbasiertes Modell zu betreiben. 
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2.4 Generierung synthetischer Bevölkerungen für Berlin - 
Möglichkeiten und Grenzen (Cyganski, DLR) 

Name: Antworten 

Ersteller Institut für Verkehrsforschung, Deutsches 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 

Partner - 

Software SYNTHESIZER (Freigabe open source geplant) 

Themengebiete Bisher v.a. Verkehrsnachfragemodellierung; 
(Wohn-) Standortwahlmodellierung 

Zeitliche & Geographische 
Auflösung 

Referenzjahr 2010, Grossregion Berlin, 
Haushalte mit Adresskoordinaten für jede 
Jahresscheibe 

Nächste Schritte Nutzung für weitere Szenarienrechnungen der 
Verkehrsnachfrage und Standortwahl; 
Fortschreibung Strukturgrößen über ein 
Evolutionsmodell; Neuberechnung 
Regressionsmodelle für die Mobilitätswerkzeuge 
mit aktualisierten Datenquellen 

Prognosefähigkeit Ja, separate Zeitscheiben für 2020, 2030, 2040 

Grösse der 
grundlegenden 
Datenmenge 

Stichprobengröße variierend je nach 
Untersuchungsraum; in der Regel aufbauend auf 
Mikrozensus (0.1% aller Haushalte) 

 

Anforderungen an die synthetische Population 

Künstlich generierte Bevölkerungen gehören zu den wichtigsten Eingangsdaten 
von Verkehrs- und Standortwahlmodellen. Güte und Genauigkeit der mit den 
Simulationen erzeugten Ergebnisse hängen dabei direkt mit der Qualität der 
genutzten Eingangsdaten zusammen. Die konkreten Anforderungen an die 
Genauigkeit und die Attribute der synthetischen Bevölkerungsdaten sind dabei 
abhängig von der Art des Modelleinsatzes und der avisierten Fragestellung. Am 
Institut für Verkehrsforschung des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 
e.V. (IVF) finden entsprechende Eingangsdaten bisher ihre Anwendung für die 
Berechnung der Verkehrsnachfrage im mikroskopischen Nachfragemodell TAPAS 
(Heinrichs et al. 2016) sowie dem auf dem Simulationspaket Cube Land 
basierenden Standortwahlmodell SALSA (Martinez et al 2010; Heldt et al. 2017). 
Im Fokus liegt dabei in der Regel der Untersuchungsraum Berlin, für den je nach 
Projektanforderung verschiedene Zeitscheiben sowie Prognosen der 
Bevölkerungsentwicklung genutzt werden.  

Für eine automatisierte Erstellung der synthetischen Bevölkerung wurde eine 
modulare, Java-basierte Applikation entwickelt, die die Nutzung verschiedener 
gängiger Verfahren zu Erstellung einer Bevölkerung auf Basis einer vorliegenden 
Stichprobe ermöglicht. Der sogenannte SYNTHESIZER (von Schmidt et al. 2017) 
ermöglicht a) die einfache Hochrechnung einer Stichprobe anhand eines 
gegebenen Hochrechnungsfaktors, b) die Anpassung einer Stichprobe an 
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Haushalts- oder Personenrandsummen oder c) die gleichzeitige Einhaltung 
gegebener Haushalts- und Personenrandsummen (vgl. Abbildung 6). 

Variante A stellt die einfachste Art dar, auf Basis einer gegebenen, repräsentativen 
Stichprobe aus der Gesamtbevölkerung sowie eines bekannten 
Hochrechnungsfaktors eine synthetische Bevölkerung des 
Untersuchungsgebietes zu erzeugen. Hierbei wird jeder Haushalt samt der 
dazugehörigen Personen so oft aus der Stichprobe kopiert, wie er nach dem 
jeweiligen Hochrechnungsfaktor vorkommt (vgl. Moekel 2016). 

Auch Variante B startet mit einer disaggregierten Bevölkerungsstichprobe. 
Darüber hinaus setzt sie das Vorhandensein von Randsummen all derjenigen 
Attribute voraus, hinsichtlich derer die Zielbevölkerung eine korrekte Verteilung 
aufweisen soll. Dabei kann es sich entweder um personen- oder 
haushaltsbezogene Randsummen handeln. Mit Hilfe mathematischer 
Anpassungsverfahren, in der Regel des sogenannten Iterative Proportional Fitting 
(IPF) (siehe Beckman et al. 1996; Farooq et al. 2013), werden im Laufe der 
Erstellung der synthetischen Bevölkerungen die Wahrscheinlichkeiten für die 
Auswahl eines Haushaltes oder einer Person derart iterativ angepasst, dass die 
Randsummen getroffen werden. Das Verfahren läuft solange, bis eine vorab 
definierte Qualitätsschwelle oder maximale Iterationszahl erreicht wurde.  

Variante C erweitert das Vorgehen aus Variante B dahingehend, dass gleichzeitig 
vorliegende Randsummen für die Attribute der Personen sowie der Haushalte 
eingehalten werden. Neben dem IPF-Verfahren kommt hier in der Regel das 
sogenannte Iterative Proportional Updating (IPU; siehe von Schmidt et al. 2017, 
Müller und Axhausen 2011 sowie Ye et al. 2009) Verfahren zur Anpassung der 
Haushaltsgewichte zum Einsatz. 

Detaillierte Informationen zum Vorgehen sowie den Vor- und Nachteilen der 
einzelnen Varianten finden sich in (von Schmidt et al. 2017); Müller und Axhausen 
(2011) gibt einen Überblick über unterschiedliche Varianten und Erweiterungen 
des IPF. Eine Vorstellung des IPU findet sich bei Ye et al. (2009). In der Regel 
findet dabei bei der Erstellung von synthetischen Bevölkerungen für die 
Simulationsmodelle am Institut für Verkehrsforschung die Variante C Verwendung, 
bei der die Einhaltung der vorgegebenen Randsummen mit Hilfe iterativer IPF- 
und IPU-Anpassungen erfolgt.  

Wie anhand der Abbildung 6 ersichtlich, erfolgt die Erstellung der synthetischen 
Bevölkerung in drei Arbeitsschritten, die sich im Vorgehen sowie der 
zugrundeliegenden Datenbasis stark unterscheiden. Zunächst wird die 
Grundbevölkerung mit Hilfe eines der oben genannten Verfahren erstellt. Die 
nachfolgend näher beschriebenen Datengrundlagen weisen dabei zwei 
Schwachpunkte auf, die in den beiden anschließenden Bearbeitungsschritten 
kompensiert werden sollen. Zunächst liegen die Randsummen meist mit einer 
geringen räumlichen Auflösung vor, sodass anschließend eine räumliche 
Vereinzelung mit der Zuweisung einer konkreten X-Y-Koordinate erfolgt. Zudem 
weisen die verwendeten Daten keine mobilitätsbezogenen Informationen auf. 
Angaben zum Besitz eines Führerscheins, eines ÖV-Abos und eines Pkws werden 
daher mit Hilfe spezifischer Regressionsmodelle in einem weiteren Arbeitsschritt 
angespielt. Je nach Projektkontext kann hier auch eine Differenzierung der Pkw-
Flotte vorgenommen werden (vgl. z.B. Heinrichs et al. 2016). Für alle drei 
Bearbeitungsschritte sollen die verwendeten Datenquellen, Attribute und 
Einschränkungen nachfolgend kurz adressiert werden. 
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Abbildung 6: Methoden der Erstellung synthetischer Bevölkerungen mit dem 
SYNTHESIZER. 

Für die Erstellung der Basisbevölkerung wird auf den deutschen Mikrozensus 
(Statistisches Bundesamt 2018) als Stichprobenbasis zurückgegriffen. Er enthält 
umfassende Informationen zu den einzelnen Personen, ihrem Haushaltskontext und 
ihrer Wohnsituation. Insgesamt beinhaltet er über 100 Attribute, von denen jedoch 
nur eine Auswahl bei der Bevölkerungsgenerierung hinsichtlich ihrer Verteilung 
berücksichtigt wird. Detaillierte Angaben sind hier nur auf Bundeslandebene zu 
erhalten, Randsummen auch auf Bezirksebene. Für die Erstellung der 
Randsummen, hinsichtlich derer die Bevölkerung im Erstellungsverfahren geprüft 
wird, wird für die Basisbevölkerung in der Regel ebenfalls auf den Mikrozensus 
zurückgegriffen. So vorhanden können hier jedoch auch räumlich spezifischere 
Daten Verwendung finden: im Falle des Untersuchungsraumes Berlin liegen so 
teilweise Daten der Berliner Senatsverwaltung auf Ebene der Berliner Bezirke vor. 
Insgesamt lässt sich konstatieren, dass die benötigten Daten zur Bestimmung der 
Randsummen bereits für die Abbildung des Basiszustandes nur teilweise in der 
benötigten Art und räumlich differenzierten Auflösung zur Verfügung stehen und 
oftmals aus unterschiedlichen Quellen stammen. Dies gilt insbesondere für die 
Informationen zum Berufsstatus der Personen sowie zum Haushaltseinkommen. 
Dies führt in der Regel zu aufwändigen Arbeiten für die Harmonisierung der 
Randsummen sowie zur Notwendigkeit der Festlegung der wichtigsten 
Referenzquelle. 

Zu den häufig notwendigen Harmonisierungsschritten zählen: 

• Umwandlung von Attributausprägungen (z.B. Zusammenfassen bzw. Aufteilen 
von Altersgruppen); 

• räumliche Randsummenanpassung (z.B. ältere Verteilung auf 
Teilverkehrszellenebene an neue Daten auf Bezirksebene anpassen); 



Workshop «Synthetische Populationen für die Politikberatung in der Schweiz» / Workshopbericht  

Seite 21 

• Randsummenanpassung innerhalb einer Ebene (z.B. Gesamtanzahl der 
Haushalte nach HH-Einkommen anteilmäßig an die Gesamtanzahl der 
Haushalte nach HH-Größe anpassen); 

• Randsummenanpassung zwischen den Ebenen (z.B. Gesamtanzahl der 
Haushalte auf HH-Größe anteilmäßig an die Gesamtanzahl der Personen 
anpassen). 

Datengrundlagen 

Als wichtigste Datenquellen für die Basissituation sind der Mikrozensus zu 
nennen, für die Prognosezeitpunkte wird in der Regel auf die 
Bevölkerungsfortschreibung des Bundesamtes für Bau-, Stadt- und 
Raumforschung (BBSR 2012) zurückgegriffen.  

Für die präzise räumliche Verortung der so generierten Grundbevölkerung auf 
Ebene der Bezirke werden Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) des 
Bundesamts für Kartographie und Geodäsie (BKG), des amtlichen Liegenschafts-
katasterinformationssystems (ALKIS) sowie der Adressdatensatz des 
Bundesamts für Kartographie und Geodäsie (BKG) verschnitten. Auf diese Weise 
wird ermittelt, welche Adresskoordinaten für die Zuweisung eines Wohnstandortes 
genutzt werden sollten. Die Grundbevölkerung wird dann entsprechend in den 
einzelnen Häusern positioniert, und die Koordinateninformationen können für die 
Generierung einer hochauflösenden Nachfrage eingesetzt werden.  

Angaben zu den Mobilitätsoptionen liegen in der Regel nicht an den für die 
Generierung der Grundbevölkerung genutzten Daten vor. Auf Basis von 
spezifischen Verkehrserhebungen, für Berlin dem Datensatz der Erhebung 
Mobilität in Städten (SrV) (TU Dresden 2018), werden separate 
Regressionsmodelle zur Ausstattung der Personen und Haushalte mit 
Führerscheinen, ÖV-Karten sowie Pkws geschätzt. Anhand der Attribute der 
synthetischen Bevölkerung werden anschließend die jeweiligen Ausprägungen an 
die Basisbevölkerung angespielt. 

Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der Attribute und ihrer Ausprägungen der fertigen 
synthetischen Bevölkerung. Fett dargestellt sind dabei diejenigen Attribute, die bei 
der Erstellung der Bevölkerung mit Hilfe der Methode Variante C hinsichtlich ihrer 
Randsummen geprüft werden. 
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Attribut Attributausprägung 
  

HH-ID … 

HH-Größe 1, 2, 3, 4 und 5+ Personen 

HH-Einkommensgruppe (Euro) 0 -  899, 900 - 1499, 1500 - 1999, 2000 - 2599, 2600 - 
3199, 3200+ 

HH-Einkommen (Euro) Für jede Einkommensgruppe wird eine gleichverteilte 
Zufallszahl erzeugt, um somit diskrete Einkommenswerte 

zu ermitteln. Bei Prognosejahren wird zusätzlich noch 
eine jährliche Wachstumsrate hinzuaddiert. 

Kinder im HH Ja/Nein 

HH-Typ TAPAS-HH-Typ 
z.B. Zweipersonenhaushalt (2 Erwachsene),  

Zweipersonenhaushalt (1 Erwachsener mit Kind) 

Anzahl Autos im HH 0/1/2 

Welches bzw. welche Autos?  z.B. Größe/Antrieb/Automatisierung 

Verkehrszelle-ID z.B. Bezirk/TVZ 

Koordinaten Adresse 

Personen-ID … 

HH-ID … 

Geschlecht männlich, weiblich 

Alter 0, 1, 2, …, 100 

Status Nichterwerbspersonen (NEP) 
Kind unter 6, Schüler, Student, Rentner, sonstige NEP 

Erwerbspersonen (EP)  
Vollzeit, Teilzeit, Erwerbslos 

Personen-Typ TAPAS-Personen-Typ z.B.  
erwerbstätig, Mann oder Frau, kein Pkw im HH, bis 24 

Jahre  

Führerschein JA/NEIN 

ÖPNV-Ticket JA/NEIN 

Fahrrad JA/NEIN 

MB-MIV-Variable Mobilitäts-Budget: MIV-Variable (z.B. für Kraftstoff, 
Wartung) 

MB-MIV-Fix Mobilitäts-Budget: MIV-Fix (z.B. für Steuern, 
Versicherung, Kfz-Erwerb) 

MB- ÖPNV Mobilitäts-Budget: ÖPNV (z.B. für Monatsticket) 

  

Tabelle 1: Übersicht der Bevölkerungsattribute und ihrer Ausprägungen; bei der 
Erstellung nach Variante C mit Hilfe der Randsummen kontrollierte Attributs-
verteilungen sind fett markiert 

Weiterführende Arbeiten: Prognose, Qualitätskontrolle und Ausdehnung 
des Untersuchungsraumes 

Die Erstellung der synthetischen Bevölkerung erfolgt momentan für jede 
betrachtete Zeitscheibe separat; eine Fortschreibung über die Jahre mit Hilfe von 
Evolutionsmodelle etc. ist bisher noch nicht umgesetzt. Eine Aktualisierung der 
Bevölkerung wird in Abhängigkeit von den jeweiligen Anforderungen der Projekte 
vorgenommen, die oftmals unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich der 
Datenaktualität, der Konsistenz mit anderen Eingangsdaten oder spezifischen 
räumlichen Bezügen aufweisen. 



Workshop «Synthetische Populationen für die Politikberatung in der Schweiz» / Workshopbericht  

Seite 23 

Aufgrund der unterschiedlichen Datenquellen kommen für die Prüfung der Qualität 
der erstellten Bevölkerung unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Für die 
erstellte Grundbevölkerung findet eine Prüfung der Abweichung der Attributs-
verteilungen in der erstellten Bevölkerung von den bekannten Randsummen statt. 
Als Indikator wird hier der oft verwendete Standardized Root Mean Square Error 

(SRMSE) berechnet (Prichard und Miller 2012). Da die Randsummen oftmals nur 
auf hoher Aggregationsebene vorliegen, finden darüber hinaus kartenbasierte 
visuelle Prüfungen der absoluten und relativen Bevölkerungsanteile und ihre 
Veränderung zwischen verschiedenen Zeitscheiben Anwendung. Diese werden 
auch genutzt, um die feinräumliche Verteilung der Bevölkerung nach der 
Vereinzelung zu prüfen. Die Prüfung der mobilitätsbezogenen Eigenschaften der 
Bevölkerung findet im Abgleich mit den für die Regressionsmodelle verwendeten 
Eingangsdaten, in der Regel der SrV (TU Dresden 2018) oder der MiD (BMVI 
2018), statt. Hier werden die jeweiligen Anteile für die vorliegenden 
Bezugseinheiten berechnet sowie eine kleinräumigere Prüfung anhand von Karten 
vorgenommen. Eine Prüfung der Verteilungen der im Mikrozensus vorhandenen 
zusätzlichen Attribute, die nicht bei der Erstellung der Bevölkerung als 
Randsummen Eingang finden, wird nicht vorgenommen.  

Der SYNTHESIZER wurde bisher vorrangig zur Erstellung der Bevölkerungen für 
Berlin sowie den Untersuchungsraum Braunschweig eingesetzt. Der flexible, 
modulare Aufbau ermöglicht jedoch eine schnelle Anpassung auch für andere 
Einsatzzwecke. Neben einer potentiellen Nutzung für die Generierung passender 
Eingangsdaten für das deutschlandweite makroskopische 
Personenverkehrsnachfragemodell des IVF wird momentan der Einsatz für die 
Fortschreibung von Strukturdaten für die Nachfragemodellierung geprüft. Auf 
Basis einer vorliegenden Vollerhebung von Standorten des Lebensmittel-
einzelhandels im Jahr 2015 erfolgte eine nach Art und Größenklasse differenzierte 
Fortschreibung der Einkaufsorte 2030 mit Hilfe der Methode Variante B. 
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2.5 Simulation-based population synthesis using Gibbs sampling – 
the Brussels case (Bierlaire, EPFL) 
Microsimulations of urban systems require a synthetic population as a key input. 
This input suggests to use Gibbs sampling rather than Iterative Proportional Fitting 
(IPF) and Combinatorial Optimization based techniques. The key shortcomings of 
the commonly used procedures to construct synthetic populations include: 

a) fitting of one contingency table, while there may be other solutions matching 
the available data; 

b) due to cloning rather than true synthesis of the population, losing the 
heterogeneity that exists in the real population but may not have been 
captured in the available microdata; 

c) over reliance on the accuracy of the data to determine the cloning weights ;  

d) poor scalability with respect to the increase in number of attributes of the 
synthesized agents. 

In order to overcome these shortcomings, the Gibbs sampling is put forward. Gibbs 
sampling is a Markov chain Monte Carlo (MCMC) algorithm for obtaining a 
sequence of observations which are approximated from a specified multivariate 
probability distribution, when direct sampling is difficult. Partial views of the joint 
distribution of agent's attributes that are available from various data sources can 
be used to simulate draws from the original distribution. The real population from 
the Swiss census was used to compare the performance of simulation based 
synthesis with the standard IPF. Tabelle 2 shows standard root mean square error 
(SRMSE) statistics which indicate that even the worst case simulation based 
synthesis with MCMC (SRMSE = 0.35) outperformed the best case IPF synthesis 
(SRMSE=0.64).  

 

Tabelle 2: Standard Root Mean Square Error (SRMSE) of two different methods 
to build an agent population 

This methodology was also used to generate the synthetic population for Brussels, 
where the data availability was highly limited (0.1% or 1367 households). When 
the size of a data set is as small as it was for Brussels, parametric models have to 
be used to construct the conditional distributions based on estimates from various 
sources. The simulated population reproduced the observed income distribution 
with a reasonable fit (Abbildung ; R2 = 0.799). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain_Monte_Carlo
https://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Multivariate_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_distribution
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Abbildung 7. Correlation between observed income and income simulated with 
MCMC 
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3. Anwendungen 
3.1 Qualitätssicherung bei synthetischen Bevölkerungen (Moser, 

Stat. Amt ZH) 
Voraussetzungen 

Der Qualitätssicherung kommt bei der Erarbeitung synthetischer Populationen 
eine entscheidende Rolle zu: Denn schliesslich geht es darum, eine nur teilweise 
bekannte Gesamtpopulation, welche die Synthetisierung überhaupt erst 
erforderlich macht, zu modellieren, was Wissen über die in ersterer herrschenden 
Zusammenhänge voraussetzt. Das Statistische Amt des Kantons Zürich begleitete 
deshalb auf Anstoss des kantonalzürcherischen Hauptstakeholders, des Amts für 
Verkehr (AfV), während rund eines Jahres die Erarbeitung der synthetischen 
Population für die Schweiz von EBP (Kapitel 2.2).  

Eine derartige kritische Begleitung durch unabhängige Experten mit vertieften 
Fachkenntnissen zu den verwendeten Datensätzen aber auch 
sozialwissenschaftlichem Synthesewissen liefert wertvolle Einsichten für die 
Qualitätskontrolle. So zeigte sich beispielsweise, dass die Schätzung einer 
individuellen Jahresmobilität auf der Grundlage der Angaben zur 
Stichtagsmobilität und des ÖV-Abonnementsbesitzes im MZMV für den 
öffentlichen Verkehr übers ganze Jahr gesehen eine stark überhöhte 
Durchschnittskilometerleistung zur Folge hatte. Der Hinweis des Fachexperten 
des Amtes auf eine bekannte Schwäche des MZMV (die befragungstechnisch 
verursachte Überschätzung der Verbreitung des Besitzes von 
Generalabonnementen in der Bevölkerung) trug zur Verbesserung der Qualität der 
SynPop bei. Auch ein Vergleich der räumlichen Verteilung der Einkommen - für 
die synthetische Population der Haushaltsbudgeterhebung (HABE) des BFS 
entnommen – mit steuerstatistischen Vergleichsgrössen lieferte Einsichten, 
welche eine Modifikation des Zuordnungsalgorithmus nahelegten.  

Erkenntnisse 

Aus diesen Erfahrungen lassen sich auch einige generalisierbare Erkenntnisse 
gewinnen. Zunächst ist es zweifellos wichtig, dass die Reproduktion der 
Randverteilungen im Imputationsprozess auf dem Aggregationsniveau auf dem 
sie zwingend gefordert werden muss, ständig überprüft wird. Wie das obige 
Beispiel illustriert, müssen jedoch fallweise auch die Abgrenzung der 
Inputdatensätze hinterfragt werden. 

Die Korrektheit in diesem technischen Sinne stellt allerdings noch nicht sicher, 
dass eine SynPop auch einen echten Mehrwert bringt. Die modellierten Individuen 
und Haushalte sollen ja – unter Bewahrung der in sozialen Kontexten stets 
erheblichen Variabilität – plausible Eigenschaftenbündel in den modellierten 
Sachbereichen aufweisen: im vorliegenden Fall sollten Wohnort, 
Wohnungsgrösse, finanzielle Ressourcen, die Verfügbarkeit von 
Mobilitätswerkzeugen und das Mobilitätsverhalten in Ausmass und Vorzeichen 
„wirklichkeitsgetreu“ zusammenhängen. Dafür ein einfaches Testprotokoll mit 
klaren Soll-Ist Toleranzen zu formulieren ist freilich kaum möglich und auch nicht 
sinnvoll. Dennoch sollte auch dieser anspruchsvolle, Kreativität und Sachwissen 
erfordernde Aspekt der Qualitätssicherung vorgängig strukturiert werden. So kann 
etwa das räumliche Aggregationsniveau, auf dem sinnvolle Zusammenhänge 
erwartet werden können, im Voraus definiert werden, ebenso wie die „stilisierten 
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Fakten“, die grossen gesellschaftlichen Strukturzusammenhänge, welche die 
synthetische Bevölkerung abbilden soll. 

Nicht zuletzt erfordert der kritische Blick des potentiellen Nutzers auch einen 
adäquaten Zugriff auf das Endresultat, den Datensatz der SynPop. Die Werkzeuge 
und die Kompetenzen zur Bearbeitung grosser Datensätze stehen nicht jedem zur 
Verfügung. Auch diesbezüglich sollte der Nutzer vorgängig spezifizieren, in 
welcher Form er auf den Datensatz zugreifen will oder kann. Eine Möglichkeit den 
Zugriff zu vereinfachen bestünde etwa darin, das Endprodukt durch eine intuitive 
Benutzeroberfläche zu vermitteln, die heute ja mit geringem Programmieraufwand 
(z.B. in R-shiny) erstellt werden kann. 

3.2 Bedürfnisse der Bundesverwaltung & Einsatz in den Themen 
Raum und Verkehr (Justen, ARE) 
Das Bundesamt für Raumentwicklung ARE ist seit 2011 an der Entwicklung eines 
Flächennutzungsmodells welches die Prognose von Bevölkerung und 
Arbeitsplätzen erlaubt beteiligt (Facility Location Choice Simulation, FaLC, siehe 
ARE, 2014; ARE, 2017; und Kapitel 2.1). Das ARE verfolgt dabei das Ziel 
Planungen und Entscheidungsprozesse im Kontext der Raumentwicklung mittels 
quantitativer Analysen zu unterstützen. Zentrale und z.T. wiederkehrende 
Fragestellungen betreffen dabei die zukünftige, kleinräumige Verteilung von 
Bevölkerung und Arbeitsplätzen sowie Fragen mit Bezug zur 
Raumordnungspolitik. Auch sollen notwendige Eingangsdaten für die 
Verkehrsmodellierung (z.B. Bevölkerung nach sozioökonomischen Merkmalen, 
Arbeitsplätze nach Branchen) durch die Flächennutzungsmodellierung 
bereitgestellt werden. In Zukunft strebt das ARE die Etablierung eines integrierten 
Modells der Verkehrs- und Flächennutzungsmodellierung an. Ziel ist es, mit der 
Erarbeitung der nächsten Verkehrsperspektiven erstmals ein vollständig 
gekoppeltes Verkehrs- und Flächennutzungsmodell für die Prognose der 
Strukturdaten des NPVM einzusetzen. 

Wechselwirkungen zwischen Raum und Verkehr 

Die Wechselwirkungen zwischen Änderungen der Verkehrs- und 
Raumentwicklung sollen in einer integrierten Modellumgebung abgebildet werden. 
Umzugsentscheide sind u.a. abhängig von der Erreichbarkeit der Wohn- und 
Arbeitsplatzstandorte und die Verteilung von Bevölkerung und Arbeitsplätzen wirkt 
ihrerseits wieder auf die Verkehrserzeugung sowie die Zielwahl im 
Verkehrsmodell. Die in der Verkehrsmodellierung des UVEK (VM-UVEK) parallel 
entwickelten und teilweise bereits aufeinander abgestimmten Modelle Nationales 

Personenverkehrsmodell (NPVM) und Facility Location Choice Simulation (FaLC) 
bilden dazu die Grundlage. 
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Abbildung 8. Interaktion Raum und Verkehr: Modelle und Datengrundlagen 
(NPVM: Nationales Personenverkehrsmodell, FLNM: Flächennutzungsmodell, 
MZMV: Mikrozensus Mobilität und Verkehr, SP-Befragung: Stated Preference 
Befragung zur Verkehrsmittel- und Routenwahl) 

Über die in FaLC generierte und für zukünftige Zeitpunkte prognostizierte SynPop 
besteht mit Blick auf die Verkehrserzeugung bereits heute eine Schnittstelle 
zwischen den Modellen. Die SynPop wird zu verhaltenshomogenen 
Personengruppen zusammengefasst und bietet damit eine Eingangsgrösse für 
das Verkehrsmodell. Eine vollständige Kopplung der Modelle geht darüber hinaus: 
Änderungen im Verkehrsangebot induzieren Änderungen im 
Standortwahlverhalten von Unternehmen und Haushalten; gleichzeitig beeinflusst 
ein erweitertes oder reduziertes Siedlungs- und Flächenangebot das 
Standortwahlverhalten und damit die räumliche Verteilung der Nachfrage – die 
wiederum relevant für die Abbildung der Verkehrsnachfrage ist. Dies ist das 
mittelfristige Ziel des ARE. 

Validierung und Umgang mit SynPop 

Die Erwartungen betreffend der Kalibration und Validierung auf der jeweiligen 
Raumebene können wie folgt zusammengefasst werden: 

• Bevölkerung (Altersgruppen) und Arbeitsplätze (Branchen): Adresse, Hektare, 
Verkehrszone; 

• Besitz Mobilitätswerkzeuge (Personenwagen, GA-Besitz, Halbtax-Besitz, 
Verbundabobesitz): Verkehrszone; 

• Personenwagen-Verfügbarkeit: Kanton gekreuzt mit Gemeindetyp, (MS-
Regionen); 

• Verfügbares Einkommen (Netto): Schweiz, Kanton, (Gemeinden); 

• Gekreuzte Eigenschaften (z.B. Haushaltstyp + Anzahl Mobilitätswerkzeuge + 
Einkommen): Schweiz, Kanton gekreuzt mit Gemeindetyp. 

Die Verwendung von SynPop in der Politikberatung bringt nicht nur 
Herausforderungen betreffend der Qualitätskontrolle sondern auch hinsichtlich der 
Kommunikation mit sich. Die vermeintliche Genauigkeit einer SynPop kann zu 
Interpretationen und Anwendungswünschen führen, die über die Möglichkeiten 
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der SynPop hinausgehen. Folgende Grundsätze müssen aus Sicht des ARE 
deshalb zwingend berücksichtig werden: 

• Die SynPop muss alle offiziellen Datensätze des Bundes einbeziehen und 
deren Charakteristiken im Ist-Zustand abbilden. Dies ist zentral für die 
Glaubwürdigkeit der SynPop. 

• Die Resultate der SynPop müssen stabil und reproduzierbar sein, es muss 
EIN Abbild der Schweizer Bevölkerung erstellt werden können. Intervalle und 
Verteilungen werden für die Validierung und Qualitätskontrolle verwendet.  

• Es muss klar kommuniziert werden, bis zu welcher Aggregationsebene die 
Resultate plausibilisiert sind und weiterverwendet werden können. 

Nächste Schritte 

Zwischen 2017 und 2019 erstellt das ARE das NPVM neu auf das Basisjahr 2016. 
Neben einer neuen detaillierteren Zonenstruktur findet u.a. eine stärkere 
Segmentierung der Verkehrsnachfrage in ausdifferenzierte Personengruppen 
statt. Dazu muss die SynPop 2016 aus FaLC die notwendigen Variablen in hoher 
Qualität, Aktualität und räumlicher Auflösung zur Verfügung stellen, so dass über 
die Aggregation auf die im NPVM vorgesehene Differenzierung der Nachfrage 
valide Grundlagen für die Verkehrsmodellierung bereitstehen. Weiter erfolgt die 
Prognose der SynPop auf einen Zustand 2030. 
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4. Einsatzmöglichkeiten und Herausforderungen 
4.1 Einsatzmöglichkeiten von synthetischen Populationen 

Teilsynthetische und synthetische SynPop. Eine grundlegende Erkenntnis des 
Workshops war, dass die verfügbaren Datenmengen über die zu synthetisierende 
Population die gesamte Vorgehensweise bei der Erstellung der SynPop sehr stark 
vorgeben. Die vorgestellten SynPop aus dem Ausland mussten teilweise mit 
räumlich sehr groben oder von der Stichprobengrösse her sehr kleinen 
Dätensatzen auskommen (siehe Kapitel 2.4 und 2.5). Die Problemstellung bei 
diesen Projekten war eine grundlegend andere, als bei den Beispielen aus der 
Schweiz und Österreich (siehe Kapitel 2.1 bis 2.3), wo die zugrundeliegenden 
Daten sehr umfangreich sind. Weil sich die Herangehensweisen stark 
unterscheiden, kann es hilfreich sein, die Bezeichnung synthetische Population für 
den ersten und teil-synthetische Population für den zweiten Fall zu verwenden. 
Bei synthetischen Populationen, welche auf kleine Stichproben beruhen, muss 
man sich der Grenzen der zugrundeliegenden Statistiken bewusst sein. 
«Zusammenhänge» können meist nur über Expertenwissen und Schätzungen 
eingebracht werden. Bei teil-synthetischen Populationen sind «Zusammenhänge» 
teilweise auch bereits in den Ausgangsdatensätzen vorhanden. In diesen Fällen 
sind Imputationsverfahren und Verknüpfungsmodelle so zu wählen, dass die 
Zusammenhänge erhalten bleiben. 

Anwendungsgebiete von SynPop und Spezialwissen. Der Workshop hat auch 
gezeigt, dass jede der vorgestellten SynPop über eine Spezialisierung verfügt, und 
in dieser Spezialisierung besser ist als die anderen SynPop. Dies betrifft einerseits 
die Verknüpfungsmodelle, welche spezialisiert sind auf das Abbilden von 
«Zusammenhängen» (konditionale Verteilungen von Variablen), anderseits den 
Einsatz von zusätzlichen Datensätzen und Expertenwissen, welches über die 
Grunddatensätze hinausgeht. Es wird spannend sein zu beobachten, wie in den 
kommenden Jahren wohl einerseits neue SynPop hinzukommen, es anderseits –
methodisch gesehen – zu «Fusionen» von SynPop (methodische 
Vereinheitlichung der grundlegenden Bevölkerungsdatensätze) kommen wird. 
Möglicherweise bildet sich dabei eine Kern-SynPop heraus, an welcher einzelne 
Teams weitere Attribute – je nach Fragestellung – anspielen könnten. 

Die Diskussionen am Workshop zeigten mehrere wesentliche Vorteile beim 
Einsatz von SynPop auf: 

• Kleinere Konfidenzintervalle dank imputierten, synthetischen 
Volldatensätzen: SynPop können dank Imputation eines Stichproben-
Datensatzes genauere Auswertungen erlauben auch dort, wo die Stichprobe 
selber zu klein wird für statistische Analysen.  

• Nutzung aller vorhandenen Daten: Im Gegensatz zu Top-Down-Modellen, 
welche inhärent mit Rundungseffekten infolge der Bildung von Kategorien, 
Klassen und dergleichen einhergehen, erlauben SynPop als Bottom-Up-Ansatz 
die Verwendung aller vorhandenen Daten, ohne dass Annahmen zu ihrer 
statistischen Verteilung nötig sind oder Kategorienbreiten und -grenzen 
festgelegt werden müssen. 

• Abbildung von Zusammenhängen: SynPop können – dank der Verknüpfung 
verschiedener Datensätze und der Abbildung der Zusammenhänge zwischen 
diesen Datensätzen – für verschiedenste Projekte genutzt werden. Das 
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detailliertere Wissen über die Bedürfnisse und Charakteristiken der 
Bevölkerung liefert bessere Entscheidungsgrundlagen auf den Gebieten, 
welche durch die SynPop abgedeckt werden. 

Wie für die verschiedenen SynPop in Kapitel 2 aufgezeigt wurde, werden SynPop 
heute bereits verwendet im Bereich der Raumentwicklung, der Entstehung und 
Abwicklung von Mobilität sowie für das Ausgabeverhalten der Bevölkerung. Auch, 
wieviel Energie (z.B. Wärme) in einem gewissen Stadtteil verwendet wird, lässt 
sich – wenn man zur Kalibrierung auch über Absatzdaten z.B. für die gesamte 
Stadt verfügt – über die Summierung des abgeschätzten Verbrauchs aller 
Einzelgebäude abschätzen.  

Neue Einsatzmöglichkeiten von SynPop können sein: 

• Räumliche oder soziale Verteilungseffekte von Politikinstrumenten, z.B. von 
Lenkungsabgaben auf Energie und deren Rückverteilung an Arbeitgeber und 
die Bevölkerung. 

• Künftige Weiterentwicklung der Bevölkerung hinsichtlich Einkommen und 
Einkommensverwendung, für die Abschätzung der Steuerkraft einzelner 
Gemeinden, Regionen und Kantone, für Fragen für die Weiterentwicklung des 
Finanzausgleichs und der Lastenverteilung zwischen verschiedenen 
staatlichen Ebenen. 

• Auch bei Fragestellungen, welche nur einen schwach ausgeprägten 
Raumbezug haben, können künftig SynPop eingesetzt werden, weil sie eine 
Mikrosimulation unter Verwendung aller vorhandenen Ausgangsdaten 
ermöglichen. Dies betrifft beispielsweise Fragen im Bereich der nationalen 
Sozialversicherungen sowie der Finanzierung des Gesundheitswesens, wo 
sich Bund und Kantone die Aufgaben teilen. 

4.2 Qualitätskontrolle von synthetischen Populationen 
Die am Workshop vorgestellten SynPop sind alle zuerst als forschungsnahes 
Projekt entstanden. Qualitätsprüfungen und Qualitätskriterien wurden nicht 
vorgängig festgelegt. Ob die SynPop die für den jeweiligen Anwendungsbereich 
notwendigen «Zusammenhänge» wirklich abbildet, wird meist nicht systematisch 
überprüft. Interessant wird es sein, wie sich hier in Zukunft Verfahren und 
Projektschritte zur Definition, Überprüfung und Abnahme der geforderten Qualität 
von SynPop – jeweils spezifisch für einen gegebenen Anwendungsbereich – 
etablieren werden. Dabei können fünf Stufen unterschieden werden: 

1. Qualitätsprüfung im engeren Sinn: Überprüfung der einzelnen Datensäte 
und der vorkommenden Zahlenwerte. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, 
dass verschiedene Datensätze unterschiedliche Codierungen für fehlende 
Werte verwenden (durch leer lassen des Datenfeldes, oder mit numerischen 
Werten wie «–1», «–999», usw.), einzelne Daten aus Gründen des 
Datenschutzes maskiert sein können, oder es sich um kategoriale Daten 
handelt. 

2. Vergleich der Dichteverteilungen mit den ursprünglichen Datensätzen : 
Wo nicht Echtdatensätze verwendet werden, sondern Stichprobendatensätze 
imputiert wurden, kann die Dichteverteilung der SynPop mit jener der 
zugrundeliegenden Stichprobe verglichen werden. Hiermit können jene 
Hochrechnungs- und Imputationsverfahren identifiziert werden, welche nicht 
verteilungstreu sind. 
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3. Vergleich mit aggregierten Grössen aus anderen Datenquellen: Die 
Gesamtzahl der Bevölkerung, der Gebäude, des Konsums, der 
Verkehrsleistung, usw., kann verglichen werden mit Angaben aus anderen 
Datenquellen. Möglicherweise gehen die anderen Datenquellen zwar auf das 
gleiche Datenregister zurück, verwenden aber andere Systemgrenzen. Dies 
kann bereits unterschiedliche Definitionen aufdecken, z.B. welche Kategorien 
von ausländischen Staatsangehörigen zur ständigen Wohnbevölkerung 
gezählt werden. Möglicherweise werden auch die Daten von Privatpersonen 
und juristische Personen je nach Datensatz anders behandelt. Durch 
juristische Personen gehaltene Motorfahrzeuge und ihre Verkehrsleistung 
können beispielsweise in bestimmten Datensätzen eingeschlossen sein, aus 
anderen aber ausgeschlossen. 

4. Validierung mit einem Teilsample: Bei der Bildung der SynPop einen Teil der 
verwendeten Echtdaten (z.B. alle Daten für eine mittelgrosse Stadt) weglassen, 
und danach die SynPop-Ergebnisse für diese Stadt mit den Echtdaten 
vergleichen. 

5. Formulierung und Prüfung von experten-basierten Hypothesen: Dieses 
Verfahren eignet sich besonders, wenn eine SynPop Sachverhalte abbildet, zu 
welchen es kaum bis gar keine realen Beobachtungen gibt (was in den meisten 
Fällen das Ziel einer SynPop ist). Dazu formulieren Experten zuerst 
Hypothesen («Bevölkerungssegment mit höheren Einkommen sollten eine 
überdurchschnittliche Jahresmobilität aufweisen; im ländlichen Raum jedoch 
weniger ausgeprägt als im städtischen»). Diese können durch Auswertung der 
SynPop bestätigt oder verworfen werden. Wichtig ist, dass Entwickler und 
Anwender einer SynPop die Hypothesen vor der Entwicklung der SynPop 
gemeinsam formulieren und festhalten. 

4.3 Herausforderungen und Ausblick 
Neben den methodischen Aspekten (voll- oder teilsynthetische Ansätze, je nach 
der Datenverfügbarkeit) und der Qualitätskontrolle, welche in Kap. 4.2 behandelt 
wurden, stehen für die Weiterentwicklung der SynPop die folgenden 
Handlungsfelder im Fokus. 

Anwendungsbereiche einer SynPop. Die erstmalige Erstellung einer SynPop 
bedingt einen hohen Initialaufwand. Deshalb wird meistens eine SynPop 
anfänglich sehr stark auf einen bestimmten Anwendungszweck hin entwickelt, das 
heisst, dass auf einzelne «Zusammenhänge» zwischen Variablen (die 
konditionalen Verteilungen einer Variable unter Berücksichtigung einer anderen 
Variable) fokussiert wurde. Kommen dann später zusätzliche Anwendungszwecke 
hinzu, besteht die Gefahr, dass aus Ressourcengründen nicht alle neu 
entstehenden Zusammenhänge geprüft und plausibilisiert werden. Deshalb sollte 
immer deklariert werden, welche Variablen konditionalen Verteilungen genügen 
und welche nicht, und welche Datensätze nicht in die SynPop einfliessen. 

Datennutzungsverträge und Projektdauer. Eine SynPop ist immer mit einem 
beträchtlichen organisatorischen und administrativen Aufwand zur Einhaltung des 
Datenschutzes (inkl. Vorgaben der Datennutzungsverträge) verbunden. Dieser 
Aspekt gewinnt nochmals an Bedeutung, falls die Bevölkerungs-Registerdaten 
nicht aggregiert pro Hektare, sondern adressscharf verwendet werden. Die 
Datennutzungsverträge gelten deshalb in aller Regel jeweils nur für ein Projekt. 
Nach Abschluss eines Projektes muss die Löschung der erhaltenen Daten 
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bestätigt werden. Zurück bleiben die Verknüpfungsmodelle. Die Qualität der 
Verknüpfungsmodelle kann aber nur zusammen mit den Ausgangsdaten effizient 
überprüft werden. Wichtig ist deshalb, dass die Datennutzungsverträge nicht nur 
die Übergabe an den Auftraggeber und dessen Abnahmeverfahren abdecken, 
sondern auch eine nachfolgende Gewährleistungsfrist. Wurden nach Projektende 
die Grunddaten gelöscht, ist es für die Abklärung neuer Anwendungsfälle nicht 
möglich, indikative Auswertungen der SynPop durchzuführen und vorgängig 
abzuklären, welchen Zusatznutzen die SynPop für einen bestimmten 
Anwendungsbereich haben wird. Dies hemmt grundsätzlich die methodische 
Weiterentwicklung von SynPop und ihrer Verknüpfungsmodelle. Wichtig wäre 
deshalb, nach Abschluss eines Projekts zwar die Ausgangs-Grunddatensätze 
sofort löschen zu müssen, Teile der erzeugten SynPop aber erhalten zu dürfen 
(auch wenn darin Teile der Grunddatensätze enthalten sind), um Analysen für 
mögliche Anwendungszwecke in zu definierendem Umfang vornehmen zu dürfen.  

Ständige Aktualisierung einer SynPop. Die Grunddatensätze liegen immer 
wieder in neuen Versionen vor. In der Schweiz wäre es grundsätzlich sinnvoll, eine 
SynPop in Jahresschritten neu zu bilden, weil die Echtdatensätze ständig 
(tagesaktuell) weitergeschrieben werden und auch in jedem Jahr neue 
Datenstände bei einzelnen Stichprobendatensätzen vorliegen (z.B. 
Strukturerhebung jährlich; HABE alle 3 Jahre, MZMV alle 5 Jahre). Wichtig ist 
deshalb auf Seiten der SynPop-Entwickler eine strikte Trennung zwischen 
Ausgangsdaten und Verknüpfungsmodellen, so dass bei Vorliegen einer neuen 
Datenversion die SynPop «auf Knopfdruck» neu generiert werden kann. Auf 
Seiten der Datenanbieter (in der Schweiz in den meisten Fällen das BFS) ist es 
wichtig, dass sich die Struktur und die Datenformate von Grunddatensätzen nicht 
ohne zwingenden Grund ändern. 

Prognosefähige SynPop. Für eine aussagekräftige Prognosefähigkeit benötigt 
eine SynPop zahlreiche Annahmen zur zeitlichen weiteren Entwicklung der in den 
Registerdaten und Stichprobendatensätzen abgebildeten Verhältnisse. Wie 
werden die Bevölkerung, die Einkommen, das Mobilitätsverhalten, der 
Gebäudebestand und die Betriebe fortgeschrieben, mit welcher räumlichen 
Auflösung und welchen gegenseitigen Abhängigkeiten? Wie bildet man dabei die 
zunehmende Unsicherheit ab? Es gibt zwei mögliche Ansätze für den Blick in die 
Zukunft: Entweder man betrachtet jede Zeitscheibe separat (die verschiedenen 
Ausgangsdatensätze für die SynPop werden einzeln für das gewünschte 
Prognosejahr hochgerechnet oder geschätzt, und daraus wird dann – methodisch 
gesehen genau gleich wie bei einem Bezugsjahr in der Vergangenheit – die 
SynPop gebildet), oder man kreiert eine Fortschreibung über die Jahre basierend 
auf Evolutionsmodellen (dazu braucht es die SynPop für ein Ausgangsjahr, und 
dann Modelle, welche Geburten, Todesfälle sowie Änderungen der Haushalte, 
Wohn- und Arbeitsorte in Jahresschritten beschreiben). Im Gegensatz zu den 
Grunddatensätzen gibt es zu keinem der beiden Verfahren eine «common 
practice» oder allgemein verfügbare Annahmen. Wichtig wäre daher, öffentlich 
finanzierte Entwicklungen solcher Annahmen, namentlich mit räumlicher 
Auflösung, öffentlich zugänglich zu machen. Das ARE z.B. trägt aktiv dazu bei. 
Unter Einhaltung von Daten- und Eigentumsschutz dokumentiert und publiziert 
das ARE Annahmen, Methoden und Resultate von Prognosen transparent. 

Für Anwendungen in der Verwaltung ist wichtig, dass die Perspektivarbeiten des 
Bundes (Bevölkerungsentwicklung des BFS, Wirtschaftsentwicklung des seco) als 
Rahmenentwicklung verwendet werden. 
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Bildung einer Community. Die Entwicklung von synthetischen Populationen wird 
immer mit einem Aufwand verbunden sein, welcher die Beteiligten zur Effizienz 
und zur Zusammenarbeit zwingt. Da jeder Anwendungszweck und jeder 
Grunddatensatz Spezialwissen erfordert, werde sich dabei Spezialisierungen 
herausbilden.  

Die Auswertung des Fragebogens hat gezeigt, dass der Workshop auf grosses 
Interesse gestossen ist und weiterer Bedarf nach Austausch besteht. Das ARE 
wird die methodischen Entwicklungen weiterverfolgen und auch weitere 
Erfahrungen in der Anwendung von SynPop sammeln. Sobald neue Erkenntnisse 
und/oder Erfahrungen in der Community vorliegen wird das ARE einen zweiten 
Workshop - voraussichtlich Ende 2019 - zum Thema der SynPop organisieren. 
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