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Kurzfassung

Für die Förderung einer nachhaltigen Entwicklung ist das Verständnis dafür, wie der Mensch

Flächen nutzt und wie er zwischen diesen Flächennutzungen verkehrt und auch Güter trans-

portiert, von immenser Wichtigkeit. Verkehr und Flächennutzungen bedingen sich nicht nur

gegenseitig in vielfacher Hinsicht, sondern stehen auch in Wechselwirkung zu wesentlichen

Faktoren der Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft. Die Methode der Systemdynamik stellt

ein geeignetes Instrument für die Modellierung solcher Wechselwirkungen dar, erlaubt sie

doch die Simulation von Systementwicklungen über die Zeit und mithin die Berücksichtigung

von Rückkoppelungen. Durch eine systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächen-

nutzung im Nachhaltigkeitskontext sollen also Massnahmen auf ihre nachtigkeitsfördernde

Wirkung hin evaluiert werden. Zwar existieren bereits viele Modellansätze, die in diese

Richtung zielen, aber es mangelt an Modellen, welche die verschiedenen Aspekte von Um-

welt, Gesellschaft und Wirtschaft auf der Basis eines Gesamtsystemkonzepts berücksichtigen.

Es gilt somit eine Systemstruktur zu entwickeln, die primär der Vernetzung und erst sekundär

der Detailtreue Rechnung trägt. So vernetzt der gewählte Modellansatz denn auch Personen-

flüsse mit Güterflüssen. Die Personenflüsse verstehen sich als Abfolge von Aktivitäten zwi-

schen Geburt und Tod. Zentrale Aktivitäten sind dabei Wohnen, Arbeiten, Bilden, Einkaufen

und Konsumieren, Unterhalten und Erholen sowie Verkehren zwischen den Standorten dieser

Aktivitäten. Güterflüsse entspringen dem Abbau, durchfliessen anschliessend die Prozesse

Produktion und Verkauf, ehe sie nach dem Konsum entweder noch durchs Recycling oder ge-
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rade direkt zur Entsorgung gelangen. Durch ausgewählte verkehrs- und raumplanerische

Massnahmen kann auf die simulierte Entwicklung Einfluss genommen werden.

Nun hat sich allerdings in ersten Testsimulationsläufen gezeigt, dass das Modell nicht zuver-

lässig arbeitet. So reagiert das Modell etwa hinsichtlich der Verkehrsmittelwahl seitens der

Modellakteure je nach Randbedingungen instabil: Die einzelnen Akteure wechseln in diesem

Fall zwischen den zwei Verkehrsmittelvarianten öV und IV hin und her. Ursache hierfür ist in

erster Linie ein Modellfehler: Zum einen wurde mit dem Modell ein agentenbasierter Ansatz

verfolgt, sodass gänzlich verhaltenshomogene Gruppen von Akteuren nach entsprechenden

Verhaltensparametern agieren. Zum anderen ist das Modell hochaggregiert. Dies hat zur Fol-

ge, dass die einzelnen Akteurgruppen zu gross und deren Anzahl zu klein ist. Ein Logit-

Ansatz für die Verkehrsmittelwahl hätte hier bestimmt Abhilfe leisten können. Unplausibel

reagiert das Modell etwa auch betreffend die Stoff- und Geldflüsse. Der Bedarf an den ver-

schiedenen Stoffen ist mehrheitlich weitaus grösser als das vorhandene Angebot. Und die

Vermögen der einzelnen Akteure entwickeln sich zuweilen viel zu negativ, sodass ein Kon-

kurs die logische Folge wäre, oder wie etwa im Falle des Staats viel zu positiv. Die generell

im Modell fix ausgestalteten Preise vermögen keine gesunde Balance zwischen den verschie-

denen Vermögensentwicklungen zu erzielen. Es ist als Modellfehler zu sehen, dass die Preise

nicht flexibel abgebildet wurden. Darüber hinaus zeigt sich auch, dass für viele Aspekte eines

vernetzten Modellansatzes eine Datengrundlage fehlt. So mussten viele Preise geschätzt wer-

den, und gerade betreffend den Stoffhaushalt waren viele Abschätzungen und Annahmen zu

treffen. Angesichts der Vielzahl an Modellelementen und deren hochaggregierten Natur sind

hierbei Fehler nicht zu vermeiden. Es war falsch, dass die Datenverfügbarkeit ein sekundäres

Modellierungskriterium war. Der Modellansatz hätte so gewählt werden müssen, dass ent-

sprechende Datenlücken mit vertretbarem Aufwand zu schliessen und dadurch die Vorausset-

zungen für eine erfolgreiche Modellierung in quantitativer Hinsicht gegeben gewesen wären.

Angesichts der Grösse des Modells war der notwendige Aufwand im Rahmen einer Disserta-

tion nicht zu erbringen. Ein vergleichsweise dissagregierter Ansatz hätte angesichts seiner

Detailtreue den Umgang mit verfügbaren Daten und Datenlücken bestimmt vereinfacht, der

Aufwand für die Entwicklung eines vernetzten Modells disaggregierter Natur wäre aber ins

Unermessliche gestiegen. Und gerade darin macht das vorliegende Modell trotz seiner Män-

gel ein generelles Dilemma der Modellierung vernetzter Gesamtsysteme für die Förderung ei-

ner nachhaltigen Entwicklung sichtbar, was einen zentralen modelltheoretischen Erkenntnis-

gewinn bedeutet:
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Gemessen an der Komplexität und des damit verbundenen enormen Aufwands für die Mo-

dellentwicklung ist das Modell viel zu genau, gemessen an der Plausibilität der Resultate ist

das Modell viel zu ungenau!

Ob der Aufwand für disaggregiertere Ansätze erbracht werden kann und soll, ist hierbei die

zentrale Frage. Nun ist ja die nachhaltige Entwicklung vor allem auch ein handlungs- und um-

setzungsorientiertes Konzept. Da gerade aus Nachhaltigkeitsgründen die Wissensverbreitung

von immenser Bedeutung ist, stehen diesbezüglich klare und einfache und somit für die ver-

schiedenen Entscheidungsträger verständliche Modelle im Vordergrund. Die Entwicklung von

aufwändigen disaggregierten und vernetzten Modellansätzen zu Forschungszwecken ist dabei

von sekundärer Bedeutung.
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Abstract

How man uses space, how he travels between this land uses and how he transports some

goods, knowledge about that is of much importance with regard to the promotion of a sustain-

able development. Transport and land use are not only in correspondence to each other, but

they stand in interaction to substantial factors of the environment, economy and society. The

system dynamics method is a suitable instrument for the modelling of such interactions as it

allows the simulation of system developments over time and therefore the consideration of

feedback loops. With a system dynamics simulation of transport and land use in the context to

sustainability policies are to be evaluated with regard to their sustainability promoting effect.

Already there are many models, which aim in this direction, but it lacks of models, which

consider the different aspects of environment, society and economics based on an overall

system concept. Thus there is the need to develop a system structure, which is focused pri-

marily on the connectivity and secondarily on the detail. Thus the chosen model framework

connects person flows with goods flows. The person flows are to be understood as succession

of activities between birth and death. Core activities are thereby residing, working, learning,

shopping and consuming and recreation as well as travelling between the locations of these

sites. The source of goods flows is the exploitation, from where they flow through the pro-

cesses production, sales and consumption, before they arrive at the recycling or straight di-

rectly at the disposal. By selected transport and land use policies the simulation process can

be influenced.
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Now however first test simulation runs have shown that the model does not work reliably.

Thus the model reacts unstably with regard to the modal choice: In this case the model agents

change to and fro between the two modes public transport and car. Primarily this is caused

through a model error: On the one hand the model is based on an agent-based approach, so

that so that completely behaviour-homogeneous groups of agents act accordingly to their be-

haviour parameters. On the other hand the model is highly aggregated. This has the conse-

quence that the individual groups of agents are too largely and that there are to less groups.

With a logit approach for modal choice better results would have been reached. The model

also reacts implausibly with regard to the goods and money flows. The need for the different

goods in most cases is far larger then the existing supply. And the fortunes of the different

agents in some cases show a development that is too negatively, so that a bankruptcy would

be the logical result, or that is as for instance in the case of the state too positive. In general

the prices modelled in a fix way are not able to obtain a healthy balance between the different

fortune developments. That the prices are modelled in a fix way has to be seen as a modelling

error. Beyond that it can be seen that for many aspects of a connected model approach there is

a lack of suitable data. So many prices had to be estimated, and especially with regard to the

goods flows many estimations and assumptions had to be taken. Here mistakes cannot be

avoided in view of the big number of model elements and their highly aggregated nature. It

was wrong that the data availability was a secondary modelling criterion. The model approach

would have had to be chosen in such a way that data gaps could have been closed at accept-

able costs, so that the conditions for a successful quantitative modelling would have been

given. In view of the big size of the model the necessary costs were to big within a PhD-

thesis. A more disaggregated approach would have been much easier in handling with the

available data and the data gaps while however the costs for the development of a disaggre-

gated connected model would have got immeasurable. And just therein despite its faults the

presented model makes visible a general dilemma of the modelling of connected overall sys-

tems for the promotion of a sustainable development, what is a central model-theoretical

conclusion:

With regard to the complexity and the entailed costs for the modelling process the model is

too exact, with regard to the plausibility of the results the model is too inexact!

Here the central question is whether the costs for disaggregated approaches can and should be

afforded. Now above all a sustainable development is also an action and realization oriented

concept. Since with regard to sustainability the diffusion of knowledge is of immense impor-

tance, clear and simple models understandable for the different decision makers are thus the
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centre of importance. The development of costly disaggregated and connected model ap-

proaches for research purposes is thereby of secondary importance.
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1 Anlass, Motivation und Ziel

Die Welt wäre auch ohne Mensch überlebensfähig. Die Frage ist demzufolge nicht die, ob die

Welt eine langfristige Zukunft hat, sondern ob der Mensch darin langfristig eine Rolle spielen

wird. Dies bedeutet aus menschlicher Sicht, dass es letztlich nicht darum gehen kann, etwas

für die Um-Welt zu tun, sondern auch und gerade für den Menschen selbst. Soll der Mensch

nun aber auch langfristig eine Rolle in der Welt, in einer Um-Welt spielen, soll er also überle-

ben? Dabei wäre grundsätzlich sowohl ein Ja als auch ein Nein als Antwort möglich. Die

Antwort hier soll lauten: Ja! Ja zum Menschen! Ja zum Menschen aus einem Ja zur Welt, de-

ren ein Teil der Mensch ja ist! Was aber bedeutet dieses Ja nun für den Menschen? Hat dies

Konsequenzen für ihn, Konsequenzen für sein Leben auf dieser Welt, Konsequenzen für das

Wie, Wann und Wo seines Handelns auf dieser Welt? Wie, wann und wo also soll der

Mensch handeln? Das eben formulierte Ja ist Anlass genug für die Suche nach einer Antwort

auf diese Frage, nach einer Lösung des ihr zugrunde liegenden Problems. Voraussetzung hier-

für ist Verständnis, Verständnis für die diese Problemsituation bestimmenden Faktoren, Ver-

ständnis für den Menschen und seine Um-Welt. Gewiss ist bereits ein bestimmtes Verständnis

vorhanden, ein Verständnis, das die eingangs formulierte Erkenntnis, die Welt wäre auch oh-

ne Mensch überlebensfähig, ermöglichte. Dieses Verständnis entspringt einem bereits vor-

handenen mentalen Modell. Denn auf der Suche nach dem richtigen Handeln bedient sich der

Mensch stets mentaler Ideen und Vorstellungen über die Qualität und Zusammenhänge der

Dinge in der Welt, so genannten mentalen Modellen als Abbild der Welt, der Realität, wobei

auch diese Schilderung selbst ein mentales Modell davon ist, wie der Mensch nach dem rich-

tigen Handeln sucht (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1 Graphisch dargestelltes mentales Modell der Zusammenhänge rund um ein
mentales Modell

Problem

Verständnis

Idee
mentales Modell

Vorwissen
Lösung

Ein solches dem Vorwissen entspringendes Modell der Welt ist etwa die Triade Lebensraum …

Lebewesen … Leben (Keller und Heimgartner 2002):

Darin ist der Lebensraum die Bühne des Lebens der Lebewesen. Er umfasst Elemente wie

beispielsweise den Boden, das Wasser, die Luft, Boden- wie auch Wasserflächen, die darauf

und darin angeordneten Bauten und Anlagen wie etwa Wohnhäuser und Verkehrsanlagen,

und nicht zuletzt die Lebewesen. Zu letzteren zählen nebst den Pflanzen und Tieren alle Men-

schen. Diese sind weiter differenzierbar nach Akteuren und Akteurgruppen, zum Beispiel in

einzelne Individuen, Haushalte, Unternehmungen und Staat, oder auch nach Alter, Bildung,

Anstellung, Einkommen und Vermögen. All diese Lebewesen in ihrem Lebensraum leben:

Einmal geboren, Œerfahren• (Schmutzer 1997) sie den Lebensraum als Lebewesen bis zu ih-

rem Tod. Sie nutzen die für verschiedene Zwecke unterschiedlich geeigneten Flächen an eben

unterschiedlichen Standorten, verkehren daher selbst und transportieren auch Güter zwischen

diesen. So üben sie die verschiedensten Aktivitäten stationär und in Bewegung aus, sie sind

also Akteure in einem Aktionsraum. Diese verschiedenen Aktivitäten, ihre Abfolge und die

damit verbundene bewegliche Aktivität, der Verkehr, zeigen, dass das Leben der Lebewesen

im Lebensraum ein dynamischer Vorgang ist. Diese Dynamik der Lebewesen bringt zwei

weitere Faktoren des Lebensraums zum Ausdruck: die Zeit und die Vernetzung. So die Men-

schen verschiedene Aktivitäten an verschiedenen Standorten ausüben, sich damit bewegen

und ihre Position verändern, vernetzen sie nicht nur sich und die genutzten Flächen nebst al-

len sonstigen Elementen des Lebensraums miteinander, sondern werden letztlich an Erfahrung

reicher und verändern sich selbst und ihr Leben. Genauso verändert sich auch der Lebens-
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raum, sei dies gerade im Wechselspiel als Folge der Vernetzung von Lebensraum und Lebe-

wesen oder aber auch aufgrund allein natürlicher Gegebenheiten und Zusammenhänge. Das

System in seiner Gesamtheit ist also stets im Fluss, es verändert sich, es entwickelt sich im-

mer weiter. In welche Richtung die Entwicklung führt, hängt insbesondere und gerade auch

davon ab, wie die Menschen im Lebensraum leben, wie sie handeln, welche Ziele sie dabei

verfolgen, nach welchen Werten sie leben. Nebst der Zeit und der Vernetzung ist also noch

ein weiterer Faktor von zentraler Bedeutung in der Triade Lebensraum … Leben … Lebewesen:

Der Wert. Dieser Wert spielt dabei in doppeltem Sinne eine Rolle: Zum einen geht es um die

Qualität des Einflusses der Lebewesen durch ihr Leben auf den Lebensraum und dessen Ges-

talt, also um den durch die Lebewesen ‘belebten• Lebensraumwert. Zum anderen ist auch die

Qualität des Einflusses des Lebensraums auf die Lebewesen während ihres Lebens, die Le-

bensqualität, also der durch die Lebewesen erlebte Lebensraumwert, von Bedeutung.

Ein heute zentrales Wertkonzept, das der Dynamik und mithin den Aspekten der Zeit und

Vernetzung Rechnung trägt und gerade im Sinne des Jas zum Überleben des Menschen zu

verstehen ist, ist die nachhaltige Entwicklung:

Eine nachhaltige Entwicklung ist eine aufrechtzuerhaltende Entwicklung, und zwar sowohl

aufgrund ihrer Werthaftigkeit ganz im Sinne eines Imperativs … Diesen Weg gilt es aufrecht-

zuerhalten, also zu beschreiten! … als auch aufgrund der Systemvoraussetzungen im Sinne der

Machbarkeit … Dieser Weg kann aufgrund der Systemvoraussetzungen aufrechterhalten, also

beschritten werden!1 Das Fördern einer nachhaltigen Entwicklung ist somit das Suchen und

Beschreiten des Weges in die richtige Richtung, richtig, weil gangbar und erstrebenswert.

Wichtige Aspekte für die nachhaltige Entwicklung sind die Gesellschafts-, Umwelt- und

Wirtschaftsverträglichkeit2 als auch die intergenerationelle Verantwortung3.

1 Nachhaltige Entwicklung versteht sich als die übliche deutsche Übersetzung von Œsustainable development•.
Greift man für die Übersetzung des engl. Wortes Œsustainable• auf das lateinische Wort Œsustinere•, zu
deutsch Œempor-, (aufrecht)halten, nicht sinken lassen; stützen, tragen; ertragen, auf sich nehmen, leisten;
bewahren, ...•, zurück, so kann nachhaltige Entwicklung als aufrechtzuerhaltende Entwicklung angesehen
werden.

2 Die Gleichsetzung von Nachhaltigkeit mit Umwelt-, Wirtschafts- und Sozialverträglichkeit ist in der Litera-
tur oft anzutreffen (vgl. z.B. Infras 2000, BUND und Misereor 1996, Ernst Basler + Partner AG 2000 oder
auch Radke 1999) und als Kurz-Interpretation der Agenda 21 (United Nations Conference on Environment
and Development 1992) anzusehen.

3 Die Weltkommission für Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen (World Commission on Envi-
ronment and Development 1987) hat den Begriff Nachhaltige Entwicklung wie folgt definiert: "Sustainable
development is development that meets the needs of the present without compromising the ability of the futu-
re generations to meet their own needs."
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Werden nun die Gesellschaft im Sinne der Akteure als einzeln und aufgrund ihrer Partikulär-

interessen agierende Subjekte als auch in ihrem Zusammenwirken untereinander und mitein-

ander, die Wirtschaft als die Aktivitäten dieser Akteure mit dem Ziel der Nutzengewinnung

im weitesten Sinne und die Umwelt als chancenbietende Grundlage der nutzenfördernden

Aktivitäten im Sinne von Ressourcen-Quelle und Reststoff-Senke verstanden, so lässt sich ei-

ne Analogie zwischen den Systembetrachtungen Gesellschaft … Wirtschaft … Umwelt, Lebe-

wesen … Leben … Lebensraum wie auch Akteure … Aktivitäten … Aktionsraum festhalten. So,

wie die Wirtschaft mit der Gesellschaft und der Umwelt vernetzt ist, stehen auch der Verkehr

und die Flächennutzungen als Elemente der Wirtschaft im Wechselspiel mit der Gesellschaft

und der Umwelt.

Gewiss wäre auch allein aufgrund des Vorwissens eine Antwort auf die eingangs gestellte

Frage, wie, wann und wo also der Mensch handeln soll, damit er auch langfristig eine Rolle in

der Welt spielen könnte, möglich. Würde jedoch das dem Vorwissen entspringende Verständ-

nis erweitert und vertieft, so darf erwartet werden, dass auch eine erweiterte und vertiefte

Antwort auf die Frage und somit eine bessere Lösung erhalten werden dürfte. Dies ist Moti-

vation genug, zusätzliches Verständnis anzustreben. Dazu gilt es, das vorhandene mentale

Modell zu verfeinern. Hierfür kann ein mathematisches Modell herangezogen respektive ent-

wickelt werden (vgl. Abbildung 2). Zwar ist ein Modell, das Aktivitäten, also Flächennutzung

und Verkehr der Akteure in einem Aktionsraum vor dem Hintergrund einer nachhaltigen

Entwicklung abbildet, aufgrund seiner Ganzheitlichkeit und damit verbundener Vernetztheit

von grosser Komplexität. Die Alternative dazu wäre jedoch ein Verzicht auf ein solches ma-

thematisches Modell und das Begnügen mit rein qualitativen, auf dem vorhandenen Vorwis-

sen basierenden Überlegungen. Allerdings spricht ein Argument, nebst der Möglichkeit, um-

fangreiche Berechnungen durchzuführen, wesentlich für die mathematische Modellierung:

Mathematische Modelle zwingen zu korrekter Betrachtung des modellierten Gegenstands!

Auch wenn die Erwartungen hinsichtlich der Exaktheit der Resultate eines Modells gerade

wegen der hohen Komplexität zu relativieren sein dürften, so ist dennoch ein immenser Ge-

winn für die Qualität des mentalen Modells zu erwarten. In Anbetracht der Tatsache, dass

mathematische Modelle selbst keine Entscheidungen treffen, ist dies allein Motivation genug.
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Abbildung 2 Bezüge zwischen mentalem und mathematischem Modell

Was die Art des zu entwickelnden mathematischen Modells betrifft, so ist es allzu nahe lie-

gend, ein systemdynamisches zu wählen, bietet die Systemdynamik (vgl. Kapitel 2.1) doch

die Möglichkeit, beliebige Elemente in deren gegenseitigen Bezug zueinander abzubilden und

deren dynamische Entwicklung während einer Zeitperiode zu simulieren. So kann den As-

pekten der nachhaltigen Entwicklung und insbesondere der damit verbundenen Langzeitbe-

trachtung im Sinne der Chancengleichheit der Generationen wie gerade Rückkoppelungen

zwischen Flächennutzungen und Verkehr entsprochen werden.

Was die Genauigkeit des zu entwickelnden Modells anbelangt, so steht der Aspekt der Ver-

netztheit im Zentrum des Interesses. Detailtreue ist zwar wichtig, aber nicht von primärer Be-

deutung. Sie sollte nicht zulasten der Vernetztheit gehen. Daher soll der geplante Modellan-

satz hochaggregierter Natur sein.

Der Lösungsbedarf impliziert die Suche nach dem richtigen Handeln, nach Massnahmen und

deren Evaluation vor dem Hintergrund einer Wertvorstellung, der Nachhaltigkeit. Dem muss

auch die Gestaltung des mentalen wie auch des mathematischen Modells Rechnung tragen

und Massnahmen wie auch Instrumente zu deren Bewertung somit als Elemente des Modells

integrieren. Auch dem kann die Systemdynamik Rechnung tragen, können doch entsprechen-

de Elemente als Systemsteuergrössen und somit als Massnahmen ausgebildet werden (vgl.
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Kapitel 2.1). Die Ergebnisse des mathematischen Modells fliessen ins mentale Modell ein, es

resultiert neues, zusätzliches Verständnis, ein Erkenntnisgewinn, der richtige Entscheide und

daraus folgendes Handeln im Sinne angewandter Massnahmen fördert, womit man der Lö-

sung des Problems, so man es nicht ganz löst, zumindest einen wesentlichen Schritt näher-

kommt.

Somit sind der Anlass, die Motivation und das Ziel und mithin die Aufgabe gegeben:

Es gilt, durch eine systemdynamische Simulation des Verkehrs und der Flächennutzungen ei-

ne Evaluation nachhaltigkeitsfördernder Massnahmen zu ermöglichen. Dabei soll auf der Ba-

sis des Vorwissens (vgl. Kapitel 2) zunächst mental und anschliessend mathematisch model-

liert werden (vgl. Kapitel 3), ehe die durch die Simulation (vgl. Kapitel 4) erhaltenen Resul-

tate evaluiert werden (vgl. Kapitel 5). Das damit erweiterte mentale Modell fördert neues Ver-

ständnis (vgl. Kapitel 6), das Ausgangspunkt für Entscheide und Lösungen ist (vgl. Kapitel 8)

(vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3 Berichtsstruktur

Problem
Kapitel 1 Anlass,

Motivation und Zie l

Verständnis
Kapitel 6 Fazit

mentales
Modell

Kapitel 3 Modellierun g

Vorwissen
Kapitel 2 Stand der Wissenschaf t

Lösung
Kapitel 7 Ausblic k

mathematisches
Modell

Kapitel 3 Modellierung , 4 Simulation
 und 5 Evaluation

Entscheid
Kapitel 7 Ausblick
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2 Stand der Wissenschaft

Der Stand der Wissenschaft versteht sich als das Vorwissen (vgl. Abbildung 4). Er ist dahin-

gehend zu untersuchen und darzustellen, dass nebst der Vermeidung der Erforschung von be-

reits Erforschtem zum einen Wissenslücken sichtbar werden und damit verbundener For-

schungsbedarf gegeben ist, zum anderen aber auch die Potentiale in methodischer Hinsicht

klar werden. So gilt es, nebst der Analyse vorhandener mentaler und mathematischer Modelle

gerade auch die Methode der Systemdynamik zu erläutern.

Abbildung 4 Der Stand der Wissenschaft im Sinne des Vorwissens als
Modellierungsgrundlage

Problem

Verständnis

mentales
Modell

Vorwissen

Lösung mathematisches
Modell

Entscheid

2.1 Beschrieb der Methode der Systemdynamik

2.1.1 Zur Modellierung allgemein

Wie bereits in Kapitel 1 geschildert, liegt es in der Eigenart des Menschen, sein Handeln nach

seinen Gedanken, seinem Gutdünken zu richten. Diese Gedanken entstehen in der Auseinan-

dersetzung mit der wahrgenommenen Realität und werden durch logische Ordnung zu einem

entsprechend genauen Abbild der wahrgenommenen Realität, zu einem mentalen Modell (vgl.
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Abbildung 1). Da also letztlich alle Entscheidungen der Akteure aufgrund solcher mentaler

Modelle erfolgen, gilt es die Richtigkeit dieser zu fördern, sollen auch besser informierte Ent-

scheide gefördert werden. Nun bietet die heutige Computertechnologie die Möglichkeit, sol-

che zuweilen komplizierten und komplexen Gedankengerüste mathematisch auszuformulieren

und als Software zu implementieren, sodass damit experimentiert werden kann. Solche ma-

thematische, rechnergestützte Modelle können und sollen daher auch die Bildung korrekter

mentaler Modelle unterstützen. Allerdings muss man sich hierbei stets bewusst sein, dass

mathematische Modelle eine Ergänzung zum mentalen Modell darstellen und mit diesem in

Wechselwirkung stehen. Entwickelt aufgrund mentaler Modelle, fliessen die mit mathemati-

schen Modellen errungenen Erkenntnisse wieder in ebendiese mentalen Modelle ein. Mathe-

matische Modelle sind somit, genauso wie die mentalen Modelle, nicht identisch mit der Re-

alität, sie nehmen dem Menschen keinerlei Entscheide ab (vgl. Abbildung 2). Beschäftigt man

sich etwa mit Verkehr und Flächennutzungen vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Ent-

wicklung, so bedingt die damit verbundene Dynamik ein mentales Modell, das insbesondere

den Aspekten Zeit und Vernetzung Rechnung trägt. Will man dabei mathematische, rechner-

gestützte Modelle als Hilfsmittel zur Verfeinerung des mentalen Modells zu Rate ziehen, so

eignen sich hierfür systemdynamische Modelle und damit ermöglichte Systemsimulationen

vorzüglich.

2.1.2 Die Systemdynamische Methode als Hilfsmittel der Modellierung

Hintergrund und Geschichte der Methode der Systemdynamik

Die Entwicklung der Systemdynamik als Methode geht auf Arbeiten von Jay W. Forrester

und des Massachusetts Institute of Technology zurück. In der Auseinandersetzung mit der

Dynamik industrieller Prozesse (Forrester 1961) und den Funktionsprinzipien von Systemen

(Forrester 1968) und der damals noch neuen Möglichkeit, mittels Rechenprogrammen um-

fangreiche Differentialgleichungssysteme lösen zu können, ist eine Methode entstanden, wel-

che die mathematische, rechnergestützte Abbildung komplexer Systeme mit intertemporalen

Rückwirkungen und deren Simulation über die Zeit ermöglicht. Dabei kann jegliches System

als Betrachtungsgegenstand in Erwägung gezogen werden, die Methode ist also nicht auf be-

stimmte Fachbereiche beschränkt. Eine der bis heute wohl bekanntesten Anwendungen war

das so genannte World Model4, anhand dessen globale Aussagen über Wachstumsprozesse

4 Bis heute sind zwei Neuversionen "World Model 2" (Forrester 1971) und "World Model 3" entwickelt wor-
den (Meadows, Behrens III, Meadows, Naill, Randers und Zahn 1974).
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und deren Grenzen auf dem Planeten Erde gemacht wurden (Meadows 1972). Mit der rasan-

ten Entwicklung der Computertechnologie sind auch die Möglichkeiten und mithin die Be-

deutung und Verbreitung der mathematischen und rechnergestützten Modellierung und Si-

mulation weiter gestiegen. Dies wird auch aus der Vielfalt an relevanten Softwareprodukten

ersichtlich (vgl. S. 11ff). So haben sich die an der Systemdynamik und am systemischen Den-

ken (Œsystem thinking•) interessierten Personen als System Dynamics Society5 seit einigen

Jahren international organisiert. Diese nichtkommerzielle Organisation fördert weltweit die

Weiterentwicklung und Anwendung der Systemdynamik und des systemischen Denkens unter

anderem mit der Durchführung von Kongressen und Kursen.

Theorie der Methode und ihrer Anwendung

Die Methode der Systemdynamik beschäftigt sich offensichtlich mit Systemen und deren Dy-

namik. Ihre Anwendung bedarf zunächst einer qualitativen, mentalen Definition eines Sys-

tems, seiner Elemente und deren dynamischen Wirkungsbeziehungen, damit dieses anschlies-

send mittels einer bestimmten Systemdynamik-Software oder durch eigenhändige Program-

mierung auf einem Rechner implementiert und simuliert werden kann, woraus letztendlich

neue Erkenntnisse gewonnen werden sollen und können. Wie sich dieser Vorgang im Einzel-

nen und in idealer Weise abspielen soll, wird in der Literatur verschiedenartig empfohlen. So

schlagen die einen ein eher softwarebasiertes Entwickeln der Modelle durch iterativen Ent-

wurf in der Softwareumgebung vor (vgl. z. B. Hannon und Ruth 1994, HPS 2000a). Hannon

und Ruth (1994) etwa empfehlen6:

"1. Define the problem and the goals of the model. ...

2. Designate the state variables. ...

3. Select the control variables and the flow controls into and out of the state vari-
ables. ...

4. Select the parameters for the control variables. ...

5. Examine the resulting model for possible violations of physical, economic, etc.,
laws; ...

5 Siehe Website unter http://www.albany.edu/cpr/sds/index.html.

6 Ihre Empfehlungen beziehen sich zwar auf die Anwendung von STELLA II (Version 2 der Systemdynamik-
Software STELLA) sie sind aber auch ganz allgemein zu verstehen, verwenden doch die verschiedenen
Softwareanbieter die gleichen Basiselemente.
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6. To see how the model is going to work, choose some time horizon over which
you intend to examine the dynamic behavior of the model, the length of each time
interval for which flows are calculated. ...

7. Run the model. ...

8. Vary the parameters to their reasonable extremes and see if the results in the
graph still make sense. ...

9. Compare the results to experimental data. ...

10. Revise the parameters, perhaps even the model, to reflect greater complexity
and to meet exceptions to the experimental results, repeating steps 1 to 10. Frame
a new set of interesting questions."

Andere empfehlen ein mehr konzeptorientiertes Vorgehen (vgl. z. B. Bossel 1994, Heeb

2000). So schlägt Bossel zunächst die Formulierung eines Wortmodells, das er als eine "ver-

bale, umgangssprachliche Beschreibung des darzustellenden Sachverhalts" sieht, vor. Auf

dieser Basis kann nun ein Wirkungsgraph entwickelt werden. Dieser stellt die im Wortmodell

festgehaltenen Aspekte und Beziehungen durch einzelne Begriffe und dazwischen angeord-

nete Pfeile dar7. Der Wirkungsgraph ist in der Folge ins mathematische Modell zu übersetzen,

das schliesslich die Simulation und die Analyse der Möglichkeiten zur Systemveränderung

erlaubt. Ähnlich lauten auch die Empfehlungen nach Heeb, ersichtlich aus Abbildung 5. Diese

Abbildung zeigt schön, dass der Modellierungsprozess im Grunde nie zu Ende ist, sondern

dass neue, anhand der mathematischen Modellierung gewonnen Erkenntnis stets wieder An-

lass für neue mentale und auch mathematische Modelle ist.

7 Abbildung 1 auf Seite 2 oder gerade auch Abbildung 5 auf Seite 11 sind Beispiele solcher Wirkungsgraphen.
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Abbildung 5 Wirkungsgraph des Modellierungsprozesses nach Heeb

Quelle: Heeb 2000

Gegenüber den Empfehlungen von Hannon und Ruth bieten jene nach Bossel oder Heeb den

Vorzug, dass durch die betonte Gewichtung der Entwicklung von Wortmodellen und Wir-

kungsgraphen die Konkretisierung des mentalen Modells im Sinne der zugrundeliegenden

Systemidee gefördert wird, und dies unabhängig von den grundsätzlichen Möglichkeiten der

Softwarelösungen. Natürlich bleiben die Umsetzung des Wirkungsgraphen in die gewählte

Softwareumgebung und damit verbundene Modifikationen der Modellstruktur zu einem spä-

teren Zeitpunkt unausweichlich, sodass eine gute Kenntnis der Softwaremöglichkeiten die

Modellierung von einer umsetzungsorientierten Seite her natürlich genauso begünstigt.

Softwareprodukte als mathematische, rechnergestützte Hilfsmittel

Durch die Umsetzung der Wirkungsgraphen in ein mathematisches, rechnergestütztes Modell

wird die quantitative Ermittlung der Systementwicklung möglich. Dazu muss aber eine ent-
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sprechende Softwareumgebung imstande sein, dynamische Prozesse rechnerisch bewältigen

zu können. Sie muss also zum einen dem Faktor Zeit Rechnung tragen und somit die Berech-

nung eines Zustands t + �� t mit �� t ��  0 basierend auf Zustand t erlauben, was gleichbedeutend

ist mit der Fähigkeit, Differentialgleichungen zu lösen. Zum anderen muss sie Vernetzung

und mithin Rückwirkungen unter Systemelementen ermöglichen. Diesen Anforderungen ent-

spricht eine Reihe von Softwareprodukten. Die bekanntesten unter ihnen sind:

• Dynamo
(PA Consulting, One Memorial Drive, Cambridge MA 02142)

• PowerSim
(Powersim Software AS, Sandbrugaten 5-7, P.O. Box 3961, Dreggen, N-5835 Ber-
gen, NORWAY, http://www.iseesystems.com)

• STELLA und ithink8

(isee Systems, 46 Centerra Parkway, Suite 200, Lebanon NH 03766,
http://www.iseesystems.com)

• Vensim
(Ventana Systems, Inc., 60 Jacob Gates Road, Harvard, MA 01451,
http://www.vensim.com)

Diese unterscheiden sich zwar in verschiedener Hinsicht, etwa in Hinsicht der optischen Dar-

stellung oder zusätzlicher, die reine Systemdynamik ergänzender mathematischer Fähigkei-

ten, doch in ihrem Kern bieten sie alle dieselben Modellierungselemente an, namentlich die so

genannten Flüsse und Lager.

Die hier gewählte Software STELLA (HPS 2000b)9 bietet

• Lager (Stocks),

• Flüsse (Flows),

• Parameter (Convertors) und

8 STELLA und ithink, beruhen grundsätzlich auf der gleichen Sotfware, unterscheiden sich aber hinsichtlich
der Anwendungsbeispiele und Tutorials. Während sich STELLA an die Forschung und Lehre richtet, ist
ithink auf ökonomische Fragestellungen ausgerichtet. Entsprechend sind die illustrierenden Modellbeispiele
in den Softwarepackages gewählt.

9 Die Wahl von STELLA als Hilfsmittel ist von der praktischen Seite her begründet: Da der Autor im Rahmen
eines Systemdynamikkurses mit STELLA zu arbeiten hatte und so diese Software kennenlernte, lag deren
Wahl nahe.
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• Pfeilverbindungen (Connectors)

als Modellierungselemente an (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 6 Die Elemente Fluss, Lager, Parameter und Pfeilverbindung in STELLA10

Lager
Fluss

Parameter

Ein Lager kann in STELLA als maximal zweidimensionale Matrix ausgebildet werden. Bei-

spielsweise könnten so in der einen Dimension Getränke und Speisen, in der anderen Dimen-

sion Lebensmittelqualitäten unterschieden und abgebildet werden. Ein Fluss kann nun einem

Lager zu- oder auch aus diesem abfliessen (vgl. Abbildung 7). Dabei richtet sich seine Di-

mensionalität nach derjenigen der Lager, die er verbindet. Allerdings kann auch ein Fluss ma-

ximal zweidimensionaler Natur sein. Pfeilverbindungen sind grundsätzlich zwischen allen

Elementen möglich, allerdings ist keine Pfeilverbindung zu einem Lager hin möglich, und

auch zirkuläre Verbindungen11 sind unmöglich, da diese zeitgleiche Rückkoppelungen dar-

stellen würden. Letzteres bedeutet für das Beispiel gemäss Abbildung 7, dass keine zusätzli-

che Verbindung vom Element Fluss zum Element Parameter hin möglich wäre. Ansonsten

wäre ja der Fluss in Funktion des Parameters und der Parameter zugleich in Funktion des

Flusses. Hingegen macht die nicht zeitgleiche Rückkoppelung zwischen dem Fluss und dem

Lager im Beispielmodell die zentrale Motivation systemdynamischer Modellierung aus. Wäh-

rend der Wert des Flusses aus den Werten des Parameters und des Lagers für das gleiche t be-

10 Nebst den hier abgebildeten Elementbeispielen gibt es in STELLA noch einige weitere, auf diesen basierende
Variationen, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Interessierte finden weitere Ausführungen hierzu in
HPS 2000a.

11 In der englischen Softwareumgebung werden diese circular connections genannt.
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stimmt werden kann, errechnet sich der Wert des Lagers stets auf der Basis der Elementwerte

ein �� t zuvor.

Abbildung 7 Beispielmodell in STELLA und damit verbundene Gleichungen

Lager
Fluss

Parameter

Lager(t) = Lager(t - dt) + (Fluss) * dt

INIT Lager = { exogen einzugebender Wert}

Fluss = Parameter*Lager

Parameter = { exogen einzugebender Wert}

Eine schlüssige mathematische Lösung der mit solchen Rückkoppelungen verbundenen Diffe-

rentialgleichungen ist aus numerischen Gründen und insbesondere bei sehr vernetzten Mo-

dellstrukturen nicht möglich. Zur zumindest möglichst annähernden Lösung der Differential-

gleichungen bedarf es somit der Abhilfe mittels spezieller Schätzverfahren. In STELLA wer-

den die Resultate aller Differentialbeziehungen geschätzt, wobei wahlweise die Verfahren

nach Euler, Runge-Kutta 2. Ordnung und Runge-Kutta 4. Ordnung zur Anwendung gelangen

können.12 Diese Schätzungen sind natürlich umso genauer, je kleiner das �� t als ganzzahliger

Bruch einer Zeiteinheit (Jahr, Quartal, Minute etc.) gewählt wird13. Da �� t aus numerischen

12 Für weitere, auch mathematische Details zu den genannten Verfahren sei auf die entsprechende Fachliteratur
verwiesen.

13 �� t = 1/x von 1 Zeiteinheit mit x = ganze Zahl; Zeiteinheit nach Wahl (Jahr, Quartal, Minute etc.).
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Gründen nicht gleich 0 gesetzt werden kann, ist somit auch eine lückenlose Simulation des

Systems über eine bestimmte Zeitdauer unmöglich. Das Resultat einer Simulation ist im End-

effekt somit eine Abfolge von Querschnittsberechnungen mit entsprechend vielen Quer-

schnitten im Abstand �� t.14

Bei der Entwicklung eines Wirkungsgraphen ist stets zu beachten, dass dieser letztendlich in

die systemdynamische Programmsprache übersetzt werden muss. Dabei kann sich heraus-

stellen, dass die beabsichtigte Modellstruktur nicht umsetzbar ist respektive auf gedanklichen

Fehlern basiert, wie Abbildung 8 illustrieren soll.

Abbildung 8 Rückwirkungskreis Ressourcenstrom … Verkehrsleistung

Ressourcenstrom Verkehrsleistung

Dem abgebildeten Wirkungsgefüge liegt folgende Idee zugrunde:

Infolge der Wirtschaftsprozesse resultiert ein bestimmter Ressourcenstrom. Die Folge dieses

Ressourcenstroms ist eine bestimmte Verkehrsleistung, da die Ressourcen ja zwischen den

verschiedenen Teilwirtschaftsprozessen transportiert werden müssen. Die Folge der Ver-

kehrsleistung ist ein bestimmter Ressourcenstrom, da für den Transport selbst auch Ressour-

cen benötigt werden. Wächst nun in einer Wirtschaft der Ressourcenstrom an, so wächst da-

mit auch die Verkehrsleistung und damit wiederum der Ressourcenstrom.

Dieser Wirkungszusammenhang ist in dieser Art jedoch nicht in die systemdynamische Pro-

grammsprache umsetzbar. Während es sich beim Ressourcenstrom klar um einen Fluss han-

delt, der allerdings nicht in die Verkehrsleistung fliesst, ist die Verkehrsleistung eine Grösse

14 Daher wird im Text der Ausdruck �� t verwendet, wenngleich in der Software der Zeitschritt sowohl mit dt als
auch DT bezeichnet ist.
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im Sinne eines Converters. Die Verknüpfung dieser beiden Grössen in der beabsichtigten

Weise ist nun aber systemdynamisch aus mathematischen Gründen unmöglich: Die beschrie-

benen Abhängigkeiten sind zwar plausibel und bedingen sich gegenseitig, dies aber zeitgleich.

Der abgebildete Wirkungszusammenhang ist somit kein dynamischer, die Lösung der Frage-

stellung kann durch reine Iteration gefunden werden. Im Rahmen der weiteren Entwicklung

der Modellstruktur ist diesem Umstand Rechnung zu tragen, indem bei der Festlegung von

Wirkungsbeziehungen stets darauf geachtet wird, wie sie grundsätzlich und speziell im Bezug

zur Zeit wirken.

Ein systemdynamisches Modell sollte schliesslich während einer Simulation gesteuert und die

simulierte Entwicklung danach auch beurteilt werden können. Die hierfür benötigten Instru-

mente sind dabei selbst als Elemente des Modells in das Wirkungssystem einzubringen. Es

empfiehlt sich daher, schon während der Entwicklungsphase Systemsteuerelemente als auch

Indikatoren zur Systembeurteilung vorzusehen. Die Systemsteuerelemente, etwa im Sinne von

möglichen Massnahmen ausgestaltet, sind Elemente, die absichtlich exogen bestimmt werden

sollen. Zwar liegt das Potential systemdynamischer Modelle unter anderem gerade auch in der

Möglichkeit, entsprechende Prozesse anhand der Vernetzung und damit verbundener Rück-

koppelungen in den Modellen endogen abzubilden. Dennoch weist jedes Modell nebst den

Systemsteuerelementen noch weitere exogen bestimmte Modellelemente auf. Auf jeden Fall

sind dies zunächst einmal alle Elemente, für die es einen Anfangswert zu bestimmen gilt, ehe

diese im Verlaufe einer Simulation Veränderungen unterworfen sind. Mitunter ist aber für ei-

nige Elemente auch der Verlauf während der Simulation exogen vorzugeben. Diese Elemente

verstehen sich als externe Rahmenbedingungen der simulierten Entwicklungen und erlauben

es somit, verschiedene Szenarios zu definieren.

2.2 Wissensstand mentale Modellierung

Eine Erfassung und Analyse des Wissensstands der mentalen Modellierung ist letztlich nur

schwer möglich, da sich mentale Modelle anderer Menschen der direkten Wahrnehmung ent-

ziehen. Werden vorhandene mentale Modelle verbal oder graphisch auf Papier festgehalten,

so sind sie zumindest indirekt wahrnehmbar. Nachfolgend soll eine nicht abschliessende

Auswahl von solchen graphischen Systemskizzen diskutiert werden, die wertvolle Ansatz-

punkte für die Modellierung insgesamt bietet. Dabei gilt es zu beachten, dass der mentalen

Modellierung letztlich keine Grenzen gesetzt sind. Es können demzufolge alle erdenklichen

Modellelemente gewählt und mittels Wirkungsbeziehungen miteinander vernetzt werden. Ob

und wie diese mentalen Modelle bei Bedarf in ein mathematisches Modell transformiert wer-

den könnten, ist eine andere Frage, die es noch zu klären gälte (vgl. hierzu auch Kapitel 2.1).
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Gerade bei weichen respektive nur qualitativ beschreibbaren Faktoren wie etwa Lebensquali-

tät oder Umweltbewusstsein dürfte dies keine einfache Angelegenheit sein, zeichnen sich sol-

che Aspekte doch durch einen grossen Interpretationsspielraum aus. Was die dann im darauf-

folgenden Kapitel 2.3 erläuterten Modelle betrifft, so gilt es, sich im Klaren zu sein, dass auch

jedem dieser mathematischen Modelle ein mentales zugrunde liegt. Entsprechende Darstel-

lungen sind, damit sie nicht aus dem Zusammenhang herausgerissen werden, im genannten

Abschnitt abgebildet.

Emberger (1999) hat einen Wirkungsgraphen für die Aspekte Verkehr und Flächennutzung im

Kontext zu einem Umsystem entwickelt. Er ist in Abbildung 9 zu sehen.
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Abbildung 9 Wirkungsgraph nach Emberger 1999

Quelle: Emberger 1999
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Abbildung 10 zeigt ein Wirkungsgefüge, das die Lebensqualität als Zielindikator in einem

System von Gesellschafts-, Wirtschafts- und Umweltprozessen und -systemelementen dar-

stellt und das am International Institute for Applied Systens Analysis (IIASA) in Laxenburg

entworfen wurde.

Abbildung 10 Lebensqualität im Kontext zu Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt

Quelle: Hufschmid 1992

Vester 1990 hat für Untersuchungen betreffend das Auto und seine Auswirkungen ein Ge-

samtsystem skizziert. Dieses ist in Abbildung 11 zu sehen, die ihm durch Vester zugrundege-

legten Wirkungsbeziehungen in Abbildung 12.
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Abbildung 11 Vesters Modellbild des Gesamtsystems

Quelle: Vester 1990
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Abbildung 12 Heuristisches Wirkungsgefüge des Gesamtsystems nach Vester

Quelle: Vester 1990
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Abbildung 13 illustriert die Vernetzung mitsamt Rückkoppelungen zwischen Verkehr und

Siedlung und diesbezüglichen Umsystemteilen.

Abbildung 13 Abhängigkeiten zwischen Verkehrsinfrastruktur und Siedlungsstruktur

Quelle: Darstellung nach Dennerlein 1992, aufgrund Güller, Busst, Eisner, Regli und Schäfer
1990
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In Abbildung 14 sind die Güterflüsse für Verkehr und Nachrichtenwesen für Verhältnisse ur-

baner Systeme mit einer Bevölkerungsdichte von mehreren hundert Einwohnern pro km2

(fiktive Region Metaland) dargestellt.

Abbildung 14 Güterflux für die Aktivität Transportieren und Kommunizieren in Metaland

Flüsse in t/E·a, Lager in t/E

Quelle: Baccini und Bader 1994

Ein makroökonomisches System mit den wichtigsten Systemelementen und Geldflüssen ist

Abbildung 15 zu entnehmen.
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Abbildung 15 Vereinfachtes Kreislaufschema der Geldströme einer Volkswirtschaft

Cpr Privater Konsum

Cst Staatskonsum

Dep Abschreibungen (Kapitalverschleiss)

Ex Exporte von Gütern und Dienstleistun-

gen (vergleiche mit Kapitalexporten)

Ibr Bruttoinvestitionen (produzierte Güter,

die nicht sofort konsumiert werden)

Im Importe von Gütern und Dienstleistun-

gen (vergleiche mit Kapitalimporten)

Q Faktoreinkommen (Volkseinkommen)

Spr privates Sparen

Sst staatliche Ersparnisse

Tdir direkte Steuern und Sozialabgaben

Tind indirekte Steuern

Tr Transfers

Quelle: Erdmann 1996
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Ein Ansatz, bei dem Stoffflüsse mit Geldflüssen verknüpft werden, und dessen Quantifizie-

rung für die Stadt Olten als Beispiel ist in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16 Verknüpfung von Stoff- und Geldflüssen

Quelle: Kytzia 1998

Vergleicht man diese Darstellungen miteinander, so kann man Folgendes feststellen:

Die in den Abbildungen 9 bis 13 gezeigten Systeme bestehen aus Elementen, die eine Viel-

zahl verschiedener Aspekte repräsentieren. Die Pfeile verstehen sich dabei als Kausalitäten

ohne spezielle Dimension. Die Systeme sind zwar grundsätzlich verständlich, sie zeigen aber

zum Teil einen etwas willkürlichen Charakter: Es ist nicht unbedingt nachvollziehbar, warum

die Systemstruktur gerade so gewählt wurde und nicht anders. Zudem sind nicht immer alle
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Beziehungen klar nachvollziehbar. So ist etwa in Abbildung 12 nicht klar ersichtlich, wie das

ElementVerhältnis von Dienstleistungen zur materiellen Produktion auf das Element Perso-

nal in der Automobilindustrie wirkt. Die Abbildungen 14 bis 16 zeigen Systeme, deren Ele-

mente Akteure, Sachgegenstände oder Prozesse sind. Die Pfeile verstehen sich als Stoffflüsse

und Geldflüsse. Die Systeme sind konkret und greifbar weil objektorientiert. Ihre Struktur ist

klar, logisch und somit nachvollziehbar.

Will man ein klares und verständliches mentales und auch mathematisches Modell entwi-

ckeln, so ist es empfehlenswert, sich punkto Modellaufbau und -struktur an den Abbildungen

14 bis 16 zu orientieren.

2.3 Wissensstand mathematische Modellierung

2.3.1 Hochaggregiertes Modellieren: Das Transport Policy Model TPM als
Modellbeispiel

Gemäss Kapitel 1 soll das systemdynamische Modell hochaggregierter Natur sein. Ist diese

Anforderung gerechtfertigt, ja sinnvoll? Und worauf wäre, sollte dies der Fall sein, dabei ins-

besondere zu achten? Zur Beantwortung dieser Fragen empfiehlt sich das Studium eines aktu-

ellen hochaggregierten Modells. Ein solches hochaggregiertes Verkehrmodell ist das Trans-

port Policy Model (TPM) (vgl. TRL 2001b), das hierfür auf die Region Zürich angewandt

wurde (vgl. Heimgartner 2002). Die Resultate dieser Anwendung wurden in erster Linie im

Lichte der Modelltechnik analysiert, wobei es nebst den Modellqualitäten angesichts der ho-

hen Aggregationsstufe natürlich auch von Interesse war, inwieweit das TPM die Interaktion

zwischen Verkehr und Flächennutzung abzubilden vermag und eine Beurteilung der Auswir-

kungen von Massnahmen vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung möglich ist.

Das Transport Policy Model (TPM) wurde am Transport Research Laboratory in Crowthorne,

Grossbritanien15, entwickelt und erlaubt die Abschätzung von Auswirkungen verkehrspoliti-

scher Massnahmen auf das Verkehrsgeschehen und die Umwelt von Städten und ihrer Ag-

glomerationen.

Auf der Basis der Eingabegrössen ermöglicht es mittels seiner Modellmechanismen die Er-

mittelung entsprechenden Ausgabegrössen für einen bestimmten Prognosezustand und ist so-

15 Siehe auch im Internet unter http://www.trl.co.uk.
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mit kein systemdynamisches Modell, das die Simulation einer Entwicklung über einen Zeit-

raum erlaubt.

Das TPM Version 1.3a (vgl. auch Transport Research Laboratory, 2001) modelliert ein Unter-

suchungsgebiet durch drei Zonen, namentlich die innere, die äussere und die externe Zone,

dies zu den Zeitabschnitten der Morgenspitze und tagsüber. Es erfordert die Eingabe von Da-

ten zur Geometrie des Untersuchungsgebiets, zur Soziodemographie, zu Verkehrsangebots-

merkmalen, zu Kostenelementen (Elemente der generalisierten Kosten) und zu Verkehrsnach-

fragemerkmalen (Anzahl Wege, Elastizitäten), dies für das ebenfalls einzugebende und damit

zu definierende Basisjahr.

Das Modell berücksichtigt Wege zwischen allen drei Zonen und innerhalb der inneren und

äusseren Zonen, nicht aber innerhalb der äusseren Zone. Diese sind durch eine Wegematrix,

welche die Anzahl Wege je Tageszeit (Morgenspitze oder tagsüber), Quelle, Ziel, Zweck,

Verkehrsmittel und PW-Besitzkategorie16 festhält, zu definieren. Mittels einer Elastizitäten-

Matrix werden die Elastizitäten je Zweck, PW-Besitzkategorie und Verkehrsmittel eingege-

ben.

Das TPM erlaubt die Prognose der Wirksamkeit von Massnahmen für verschiedene Szenari-

os, wobei zur Definition letzterer je Zone die Szenarioparameter

• Bevölkerung,

• Haushaltsgrösse,

• PW pro Einwohner und

• Arbeitsplatzzunahmerate relativ (vgl. unten),

global die Szenarioparameter

• Arbeitsplatzzunahmerate global,

• Arbeitslosenquote,

• Realeinkommensindex und

• Benzinpreis-Faktor

16 TPM berücksichtigt die PW-Besitzkategorien Haushalt(e) ohne PW, Haushalt(e) mit 1 PW und Haushalt(e)
mit 2 oder mehr PW.
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zur Verfügung stehen. Der Parameter Arbeitsplatzzunahmerate global definiert dabei die Ar-

beitsplatzzunahme global, das heisst für alle drei Zonen, während mittels der drei relativen

Arbeitsplatzzunahmeraten die Verteilung der gesamten Arbeitsplatzzunahme auf die drei Zo-

nen festgelegt wird.

Im TPM können folgende Massnahmen getroffen werden:

Globale Massnahmen:

• Veränderung des Preises je eines Bus-, Zug- und Trambilletts

• Veränderung des Servicelevels17 je von Bus, Zug und Tram

Massnahmen betreffend die innere Zone:

• Veränderung der Parkplatzgebühren

• Veränderung des Parkplatzangebots

• Strassengebühr betreffend die Zentrumszufahrt während der Morgenspitze als auch
tagsüber

Bis auf die Strassengebühr betreffend die Zentrumszufahrt, die absolut in Pence einzugeben

ist, verstehen sich die anderen Massnahmen als prozentuale Veränderungen im Vergleich zum

Basisjahr.

17 Mass für die angebotenen Betriebs-km (vgl. Oldfield 1993).
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Abbildung 17 zeigt die wichtigsten Strukturelemente und Wirkungsbeziehungen des TPM.

Abbildung 17 Wirkungsgraph des Transport Policy Model

Bevölkerungszahl Basisjahr
resp. Prognosejahr

Wegeraten

Fahrpreise (öV) 

generalisierte Kosten
je Verkehrsmittel 

Benzinpreis (PW)

Modal Split,
Ziel-Verteilung:

Wege(neu)verteilung

Redistributions-
Parameter

WegedistanzPersonenkilometer

Anzahl Wege je Quelle
(bzw. zwischen jedem

Quell-Ziel-Paar)

Fundamentaldiagramme

Überfüllungs-Modelle
öffentlicher Verkehr

Zeit-Kosten
Park- und 

Strassengebühren

PCU-km
(je Zone und Tageszeit)

Fahrzeugäquivalent (PCU)Parkplatzsuchzeit

Besetzungsgrad
(je Verkehrsmittel, 

Zone und Tageszeit)
FahrzeugkilometerParkplatzverfügbarkeit

Durchschnittliche 
Geschwindigkeit 
(Prognosejahr)

Veränderte
generalisierte

Kosten

Radien innere und
äussere Zone

Real-Einkommens-
Index

Benzinpreisfaktor
Prognosejahr

Benzinpreis Basisjahr,
Koeffizienten A, B, C

Durchschnittliche Geschwindigkeit 
(Basisjahr)

Wegematrix

Elastizitätenmatrix

PCU-km: sogennante Passenger Car Unit-km (aequivalente Fahrzeug-km-Einheit für die Be-

schreibung des gesamten Individualverkehrs in Fahrzeug-km)

Das TPM als so genanntes Gleichgewichtsmodell ermittelt einen Gleichgewichtszustand zwi-

schen Verkehrsangebot und -nachfrage. Dabei werden die Verkehrsströme zwischen den drei

Zonen (innere, äussere und externe Zone) sowie diejenigen je innerhalb der inneren und der

äusseren Zone während je der Morgenspitze (7.00 Uhr bis 10.00 Uhr) und der Zeit tagsüber

(10.00 Uhr bis 16.00 Uhr) modelliert. Wohnortbasierte wie auch nicht wohnortbasierte Wege

werden abgebildet, wobei die Zahl der Wege je Quelle und PW-Besitzkategorie während allen

Rechendurchläufen unverändert bleibt. Es werden demzufolge weder Wegeinduktion noch

-unterdrückung in Funktion zu Kosten modelliert, ebensowenig die Wahl der Abfahrtszeit.
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Wegeverteilung und Modal-Split werden simultan und auf der Basis von generalisierten

Kosten geschätzt. Letztere umfassen Zeit-Kosten (Zugangszeiten, Abgangszeiten, Wartezei-

ten, Aufenthaltszeit im Verkehrsmittel) und Geld-Kosten wie öV-Preise, Parkkosten im zent-

ralen Gebiet und Strassengebühren, wobei die Zeit-Kosten-Elemente mittels entsprechender

Zeitwerte gewichtet in Rechnung gestellt werden.

Die Kalibration der Modal-Split-Schätzung erfolgt mittels der Kalibrations-Parameter, die an-

hand der eingegebenen Elastizitäten bestimmt werden können.

Für Prognosen bleiben jene Verkehrsmittel verfügbar, die auch im Basisjahr zwischen den

drei Zonen benutzt wurden. Eine Umverteilung (Redistribution) von Wegen ist dabei grund-

sätzlich möglich, allerdings ist stets Übereinstimmung zwischen der exogen vorgegebenen

Anzahl Arbeitsplätze und der Arbeitswege erforderlich.

Personenkilometer resultieren aus der Anzahl Wege zwischen jedem Quell-Ziel-Paar und der

entsprechenden Wegdistanz, ermittelt aus den Zonenradien, woraus anhand des Besetzungs-

grades (je Verkehrsmittel, Zone und Tageszeit) Fahrzeugkilometer erhalten werden. Zusätzli-

che Fahrzeugkilometer entstehen infolge Parkplatzverfügbarkeit und damit verbundener

Parkplatzsuchzeit, zumal das Parkierungs-Modell auf der Annahme basiert, dass PW-

Fahrende, die im Zentrum keinen Parkplatz finden, an die Zonenperipherie zurückfahren und

von dort aus zu Fuss ins Zentrum gelangen. Der Verkehrsfluss im Individualverkehr geht aus

den Fahrzeugkilometern der Verkehrsmittel des Individualverkehrs, den entsprechenden

Fahrzeugäquivalenten (PCU) und der durchschnittlichen Geschwindigkeit im Basisjahr her-

vor. Anhand gebietsweiter Fundamentaldiagramme wird aus diesem die durchschnittliche Ge-

schwindigkeit im Prognosejahr ermittelt, woraus wiederum und unter Berücksichtigung des

öffentlichen Verkehrs, für den Überfüllungs-Modelle die Komforteinbussen infolge stehender

Passagiere ermitteln, veränderte generalisierte Kosten geschätzt werden.

Durch Iteration schliesslich sucht das TPM nach dem Gleichgewicht zwischen Verkehrsange-

bot und -nachfrage, wobei diese dann beendet wird, wenn die Differenz zwischen zwei Itera-

tions-Schritten eine bestimmte Toleranzgrenze unterschreitet.

Als Ausgabegrössen einer Prognose mit TPM resultieren die mittels der gewählten Massnah-

men bewirkten Veränderungen folgender Grössen im Vergleich zum Basiszustand:

• Wegenden

• Wegstarts

• Personenkilometer
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• Fahrzeug-PCU-km

• Geschwindigkeiten und Verkehrssicherheit

• Durchschnittliche Reisezeit

Des Weiteren gibt TPM Prognosewerte für folgende drei globale Indikatoren an:

• Globale Reduktion der CO2-Emissionen

• Indikator des Wirtschaftswachstums

• Indikator der Attraktivität für Einzel- und Detailhandel

Zieht man nun und mit Blick auf die zu Beginn des Abschnitts auf S. 26 gestellten Fragen zu

Rechtfertigung, Sinn und auch Ausgestaltung hochaggregierter Modellansätze ein Fazit, so

gilt es festzuhalten, dass im Vergleich mit aktuellen Verkehrsmodellen disaggregierterer Na-

tur einzig der Aufwand für die Datenaufbereitung bei einer Anwendung von TPM erheblich

kleiner ist, wobei dies natürlich auf Kosten der Genauigkeit respektive des Detailgrades der

Resultate geht. Mit Verkehrsmodellen, die auf vielen Zonen basieren, können nicht nur die

gleichen Fragen mit vergleichsweise grösserer Auflösung bearbeitet werden, sondern sie er-

lauben auch die Analyse detaillierter Fragestellungen wie etwa den Einfluss einer neuen Ver-

bindung zwischen zwei Zonen oder einer preispolitischen Massnahme auf derselben. Ob und

wo ein Einsatz des TPM in der Praxis als sinnvoll zu erachten ist, kann hier allerdings nicht

abschliessend beurteilt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Anwendung von

TPM dort in Betracht gezogen werden kann, wo aus den verschiedensten Gründen auf einen

Einsatz vergleichsweise disaggregierterer Modelle verzichtet wird respektive verzichtet wer-

den muss, etwa weil die finanziellen Situation dies nicht erlaubt wie beispielsweise in Ent-

wicklungsländern.

Nun ist aber gerade auch aus Nachhaltigkeitsgründen in der Forschung und damit verbunde-

ner Entwicklung neuer Modellansätze ein adäquater Mitteleinsatz angesagt. Es wäre folglich

nahe liegend, gerade bei der Modellierung vernetzter und somit hochkomplexer Systeme, wie

dies die Systeme Verkehr und Flächennutzung im Nachhaltigkeitskontext darstellen, erste Er-

fahrungen mit einfachen, abstrakten und somit aggregierten Modellen zu sammeln, ehe diese

in der Folge vom Groben ins Feine weiterentwickelt werden, anstatt gleich disaggregierte

Modelle zu entwickeln, die wohl detailgetreu, in ihrem Ansatz von der ganzheitlichen Seite

her betrachtet aber womöglich ungeeignet wären. Aber auch vom konzeptionellen Standpunkt

her ist das TPM im Vergleich mit aktuellen disaggregierten Verkehrsmodellen nicht als wei-

terentwickelt zu betrachten. Ebenso wie viele dieser Modellansätze trägt es einem breiteren
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Systemverständnis vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung nicht Rechnung, da

viele Umweltsystemelemente nicht berücksichtigt sind18.

Bei der Entwicklung neuer hochaggregierter Modellansätze ist somit folgenden Punkten

Rechnung unbedingt zu tragen:

• Die hochaggregierten Modelle werden entweder bewusst für einen Einsatz in einem
Bereich, wo aus den verschiedensten Gründen ein Einsatz vorhandener disaggre-
gierterer Modelle nicht möglich ist, entwickelt,

• oder aber sie sind in ihrer Struktur so zu konzipieren, dass sie im Vergleich zu vor-
handenen disaggregierteren Modellen neue und im Bezug zur Nachhaltigkeit wichti-
ge Elemente und Aspekte berücksichtigen.

2.3.2 Systemdynamische Modelle im Kontext zu Verkehr und
Flächennutzungen

Systemdynamik als Methode in der Verkehrsplanung

Dass die Systemdynamik als Methode in der Verkehrsplanung nicht neu ist, auch wenn sie

nicht die gleiche Verbreitung hat wie etwa die Netzmodelle, zeigen Abbas und Bell (1993)

mit ihrer Auflistung systemdynamischer Modelle im Verkehr aus dem Zeitraum 1960 bis

1991. Sie halten den Einsatz der systemdynamischen Methode generell dort für angebracht,

wo die Gewinnung von Verständnis für die untersuchten und mithin modellierten Vorgänge

als auch die Beurteilung von Massnahmen im Vordergrund steht, nicht aber für die Prognose.

Drei sich dynamisch verändernde Hauptbereiche des Verkehrssystems nennen die Autoren:

Die Verkehrsnachfrage, das Verkehrsangebot in technischer wie auch quantitativer Hinsicht

und die Kriterien, aufgrund derer jeweilige Entscheide gefällt werden. Gerade was die Wech-

selwirkungen zwischen Verkehrsangebot und -nachfrage anbelangt, biete die Systemdynamik

etwa im Vergleich zu den herkömmlichen Verkehrs- und Flächennutzungsmodellen, die viel-

fach auf Gleichgewichtsansätzen beruhen, neue Möglichkeiten. Zudem könnten im Gegensatz

zu den herkömmlichen Modellen viele systemrelevante Grössen wie etwa sozioökonomische

oder demographische Aspekte anstatt durch externe Inputgrössen direkt als endogene Teile

des Modells in ebendieses integriert werden. Gerade deshalb begünstige die Methode auch die

Berücksichtigung von subjektiven, verhaltensorientierten Betrachtungsweisen, anstatt diese zu

ignorieren und von der Modellierung auszuschliessen. Systemdynamik sei eine Herausforde-

18 Auch in den meisten integrierten Verkehrs- und Flächennutzungs-Modellen werden die Umweltsystemele-
mente nur unvollständig berücksichtigt (vgl. dazu Wegener und Fürst 1997).
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rung und damit Chance für die Entwicklung der mentalen Modellierungs-Fähigkeiten derjeni-

gen Personen, die an einem Modellierungsprozess teilnehmen, was sich nicht nur in gestei-

gertem Verständnis für die betrachteten Systeme und Zusammenhänge äussert, sondern sich

auch in verbesserter Kommunikation zwischen den am Modellierungsprozess beteiligten Per-

sonen niederschlagen kann. Problematischer sehen die Autoren die Berücksichtigung räumli-

cher Aspekte oder auch Verteilungseffekte. Und gerade bei grossen und komplexen Modellen

ist die Optimierung der simulierten Systementwicklung durch versuchsweises Beeinflussen

der Variablen mittels Steuergrössen schwierig.

Beispiele systemdynamischer Modelle in der Verkehrsplanung

ESCOT, System Dynamics Transport Master Modell und ASTRA

Eine Reihe systemdynamischer Modelle neueren Datums, die Verkehr in einem weiteren

Kontext abbilden, wurde am Institut für Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung (IWW)

der Universität Karlsruhe (TH) entwickelt, namentlich das Modell ESCOT (Ecological and

Economic Modelling with a Model for Economic assessement of Sustainability poliCies Of

Transport; vgl. Schade, Rothengatter und Schade (Ohne Datum)), das System Dynamics

Transport Master Modell (Kuchenbecker 2000) und, in Zusammenarbeit mit diversen Pro-

jektpartnern, das Modell ASTRA (Assessment of Transport Strategies; vgl. Institut für Wirt-

schaftspolitik und Wirtschaftsforschung, Trasporti e Territorio Srl, Marcial Echenique &

Partners Ltd und Centre for Economics and Business Research Ltd 1998a, 1998b, 1999a,

1999b und 1999c). ESCOT wurde mit dem Ziel entwickelt, Wege in Richtung eines nachhal-

tigen Verkehrssystems in Deutschland aufzuzeigen, wobei die im Rahmen des Projekts EST

(Environmentally Systainable Transport) der Organisation for Economic Co-operation and

Development (OECD) (vgl. OECD 1996 und 1998) entwickelten Szenarios und die diesen

zugrunde liegenden Politikmassnahmen als Daten-Input dienten. Das System Dynamics

Transport Master Modell, entstanden im Rahmen einer Dissertation, soll als ein Instrument

für die Prognose und Bewertung möglicher Entwicklungen im Verkehr unter Berücksichti-

gung der wesentlichen Rückkoppelungsmechanismen zwischen dem Verkehr und seinen Ein-

flussgrössen eingesetzt werden können. Als externe Steuergrössen dienen diverse Massnah-

men in den verschiedenen Politikbereichen. Das Modell ASTRA entstand im Rahmen eines

EU-Forschungsprojektes und bezweckte die Entwicklung eines Instrumentes, das die Analyse

der Langzeitauswirkungen der EU-Verkehrspolitik inklusive des Baus Transeuropäischer

Verkehrsnetzwerke nicht nur auf den Verkehr selbst, sondern auf die wichtigsten der mit Ver-

kehr verbundenen Systeme erlaubt.
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Die drei Modelle sind in ihrem Aufbau ähnlich. So bestehen sie alle aus den vier Teilmodulen

gesamtwirtschaftlicher Sektor, regionalwirtschaftlicher Sektor, Verkehrssektor und Umwelt-

sektor und erlauben die Simulation der betrachteten Grössen unter dem Einfluss verschiedener

Politmassnahmen und Szenarios. Die Verkehrsnachfrage wird traditionell in einem Vier-

Schritt-Modell ermittelt, wobei die ersten zwei Schritte beim Modell ASTRA dem regional-

wirtschaftlichen Submodul, die letzten zwei Schritte dem Submodul Verkehrssektor zugeord-

net wurden. Bei den Modellen ESCOT und System Dynamics Transport Master Modell (vgl.

Abbildung 18) ist das gesamte Vier-Schritt-Modell im Submodul Verkehrssektor eingebaut.

Abbildung 18 Grobstruktur des System Dynamics Transport Master Modells

Quelle: Kuchenbecker (2000)
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Die drei Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie bestehende geschlossene Modell-

Ansätze zu einer integralen Systemstruktur zusammenfügen und ergänzen. Dadurch werden

das Verkehrssystem in einem weiteren Kontext dargestellt, als dies in den üblichen Ver-

kehrsmodellen der Fall ist, und Aussagen hinsichtlich Nachhaltigkeit der simulierten Ent-

wicklung ermöglicht. Im Sinne einer Weiterentwicklung dieses Systemansatzes wäre eine In-

tegration der Teilsysteme angesagt, die in stärkerem Masse auf einem Gesamtsystemkonzept

basiert. Zur expliziten Berücksichtigung von subjektiven Wertvorstellungen und Verhaltens-

mustern sind zudem die Möglichkeiten agentenbasierter Ansätze zu prüfen.

MODUM

Im Rahmen des Nationalen Forschungs-Programms NFP 41 ŒVerkehr und Umwelt• wurde

dasModell Umwelt-Mobilität MODUM unter Einsatz einer so genannten AkteurInnen-

Plattform, der Vertreterinnen und Vertreter von Verkehrsverbänden, Verwaltung und Trans-

portunternehmungen angehörten, entwickelt (Keller, Mauch, Heeb und Huber 2000). In seiner

Makrostruktur besteht es aus den Bereichen Gesellschaft (inkl. Verkehrsentstehung), Wirt-

schaft, Politik und öffentliche Haushalte, Verkehrsbetreiber, Umwelt und Sicherheit sowie

Verkehrsnachfrage/-angebot. Im Zentrum dieser groben Modellstruktur stehen dabei das

Wechselspiel zwischen Verkehrsnachfrage und -angebot als auch die Auswirkungen auf die

Umwelt. Dabei wurde zunächst nur der Personenverkehr ins Modell integriert. Die in diesem

Modell verwendeten Parameter sind nach folgenden Dimensionen differenziert:

• Vier Bevölkerungsgruppen:
Jugendliche, Erwerbstätige, Nicht-Erwerbstätige, SeniorInnen

• Drei Verkehrsmittelarten:
öffentlicher Verkehr, motorisierter Individualverkehr, Langsamverkehr (Velo, Fuss-
gänger)

• Vier Umweltindikatoren:
CO2, NOX, Lärm, Flächenverbrauch

• Drei Sicherheitsindikatoren:
Unfälle, Verletzte, Getötete

Die Verkehrsnachfrage wurde vorerst auf der Basis eines vereinfachten Vier-Stufen-

Personenverkehrsmodells und mit den 106 MS-Regionen der Schweiz als räumliche Bezugs-

basis ausserhalb der Systemdynamik modelliert, ehe sie hochaggregiert ins systemdynamische

Modell integriert wurde. Das Resultat dieses Modellbereichs Verkehrsangebot/-nachfrage

bilden Verkehrs- und Fahrzeugkilometer nach Verkehrsmitteln. Im Bereich Verkehrsbetreiber

werden für die verschiedenen Verkehrsmittel der Aufwand in Form von Investitions- und Be-



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

36

triebskosten und die Erträge errechnet, sodass in der Folge aufgrund deren Verhältnisses zu-

einander auf mittel- bis langfristige Ausbauten oder Anpassungen des Abgabenniveaus ge-

schlossen werden kann. Im Modellbereich Umwelt und Sicherheit werden externe Effekte wie

etwa Emissionen in Tonnen je Jahr oder Anzahl Unfälle ermittelt und schliesslich monetari-

siert. Der Modellteil Gesellschaft bildet einerseits die Entstehung der Personenverkehrsnach-

frage mit Verhaltensindikatoren wie Anzahl Wege pro Person und Tag und Anzahl Wege ei-

ner Person pro Tag je Verkehrsmittel und andererseits die gesellschaftliche Akzeptanz für

verschiedene verkehrspolitische Massnahmengruppen ab.

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Modellierung des Personenverkehrs wurde in einer späte-

ren Phase der Güterverkehr ebenfalls modelliert. Dieses genauso hochaggregierte Gütermo-

dell differenziert zwar zwischen den Verkehrsträgern Strasse und Schiene, nicht aber zwi-

schen verschiedenen Warengruppen oder hinsichtlich räumlicher Aspekte. Die Verkehrsmit-

telwahl wird anhand eines Logit-Modells abgebildet, wobei die Attraktivitäten aus indizierten

Preis-, Zeit- und Qualitätsniveaus hergeleitet werden. Analog zum Personenverkehrsmodell

ermittelt auch der Teil Güterverkehr Werte für verschiedene Nachhaltigkeitsindikatoren.

Die Autorschaft weist im Sinne eines Fazits darauf hin, dass die Entwicklung und Anwen-

dung des Modells MODUM gezeigt habe, dass eine quantitativ überzeugende, system-

dynamische Modellierung des Verkehrs mitsamt Rückkoppelungen im breiten Kontext zu

Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft infolge vieler so genannt weicher, also schwierig quanti-

fizierbarer Faktoren äusserst schwierig sei. Dieser Problematik könne durch verstärkten Ein-

satz klassischer quantitativer Modelltechniken entgegnet werden, oder aber die Modelle wür-

den hauptsächlich als Lerninstrumente für die an der Entwicklung beteiligten Personen aus

Politik und Wirtschaft eingesetzt. Das Modell MODUM ist somit nicht nur in thematischer,

sondern gerade auch in methodischer Hinsicht von Relevanz für die Entwicklung system-

dynamischer Verkehrs- und Flächenunutzungsmodelle im Nachhaltigkeitskontext.

Ein Simulationsmodell zur Fahrleistungsermittlung im Freizeitverkehr

Im Rahmen einer Dissertation am Institut für Strassen- und Verkehrswesen der Universität

Stuttgart wurden anhand eines systemdynamischen Simulationsmodells die Folgen einer Be-

steuerung der Treibstoffe auf die PW-Fahrleistungen im Freizeitverkehr analysiert (Schmid

1996). Das Modell ist von seiner Struktur her relativ linear aufgebaut und verfügt über eine

einzige Rückwirkung (siehe Abbildung 19). Das Modell ermittelt in Funktion des persönli-

chen Einkommens und der Kraftstoffkosten und der damit verbundenen Verkehrsmittelwahl

die PW-Fahrleistungen im Freizeitverkehr als zentrale Untersuchungsgrösse. Aufgrund seiner

gezielten Ausrichtung auf den PW-Freizeitverkehr und seine massgebenden Determinaten ist
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das Modell für eine Evaluation nachhaltigkeitsfördernder Massnahmen im weiteren Sinne be-

schränkt und nur in Ergänzung mit weiteren Modellteilen, welche die übrigen Verkehrszwe-

cke und -arten als auch Flächennutzungen miteinbeziehen, geeigenet.

Abbildung 19 Simulationsmodell zur Ermittlung der Fahrleistungen im Freizeitverkehr

Quelle: Schmid (1996)

Das systemdynamische Flächennutzungs- und Verkehrsmodell von Lee (1995)

Lee (1995) entwickelte im Rahmen seiner Dissertation ein systemdynamisches Modell, das

eine Integration eines Verkehrsmodells mit einem Flächennutzungsmodell darstellt. Das Mo-

dell besteht aus sieben Submodellen (siehe Abbildung 20), die miteinander in Wechselbezie-

hung stehen und entsprechende positive oder negative Rückwirkungskreise bilden. Das Ver-

kehrs-Submodell baut dabei auf einem verhaltensorientierten Ansatz auf, der auf Daten be-

treffend das Fallstudiengebiet Montgomery County, MD, als auch auf USA-weiten Durch-
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schnittsdaten, die mit entsprechenden regionalen Korrekturfaktoren dieser Region angepasst

wurden, basiert. Als Resultate des Verkehrsmodells figurieren die gereisten Fahrzeug-Meilen

(Œvehicle-miles traveled•) und ein so genannter ŒRoadway Congestion Index• als Indikator

für den Zustand der Verkehrssysteme hinsichtlich Verkehrsfluss. Aspekte des Modal-Split-

Verhaltens sind hierbei nicht berücksichtigt. Das Modell wurde im Rahmen der Dissertation

zur Abschätzung des Einflusses von Autobahnkapazitätserhöhungen auf die Belastungen im

Verkehrsystem und die Flächennutzung eingesetzt. Es bildet wohl ein Wirkungsgefüge zwi-

schen Verkehr und Flächennutzungen ab, nicht aber deren Auswirkungen auf die Umwelt. Für

eine Evaluation nachhaltigkeitsfördernder Massnahmen ist eine Integration eines Umweltmo-

dells zumindest in Ansätzen unabdingbar. Zudem müsste dem Aspekt der Verkehrsmittelwahl

vor dem Hintergrund der mit dem jeweiligen Verkehrsmittel zurückgelegten Distanzen genü-

gend Rechnung getragen werden, ist doch dieser entscheidend für Art und Ausmass von

Emissionen des Verkehrs.

Abbildung 20 Grobstruktur des systemdynamischen Modells von Lee

Quelle: Lee (1995)



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

39

TORG

Das an der University of Newcastle upon Tyne entwickelte Modell TORG baut auf den An-

sätzen von Lowry (1964) und Wilson (1974) auf, wobei zunächst zwei (Bell 1997), in einer

Weiterentwicklung (Edwards und Bell, ohne Datum) drei Zonen als räumliche Basis des Mo-

dells dienen. Gegenstand des Modells sind dabei der Pendelverkehr und die damit verbundene

Verteilung und Nutzung von Wohn- und Arbeitsplätzen. Abbildung 21 zeigt die Modell-

struktur. Das Modell vermag Aussagen zur Entwicklung von Bevölkerung und Beschäftigten-

zahl in den Zonen wie auch der Verkehrsflüsse zwischen und innerhalb der Zonen in Abhän-

gigkeit der generalisierten Kosten zu machen. Als Steuergrössen im Sinne politischer Mass-

nahmen dienen dabei Kostenveränderungen (z. B. Parkierungs- und Strassengebühren).

Abbildung 21 Struktur des Modells TORG

Quelle: Bell (1997)



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

40

Im Hinblick auf eine Beurteilung der Auswirkungen von Massnahmen punkto Nachhaltigkeit

wäre eine Integration weiterer Systemelemente wie etwa Güterverkehr, Umweltkomparti-

mente oder auch makroökonomische Grössen wünschenswert.

Mobility

Das Modell Mobility wurde als Mobilitätsspiel zur Förderung des Verständnisses Mobilität

und Verkehr auf verkehrswissenschaftlicher Basis entwickelt (Brannolte, Griesbach, Harder

und Kraus 2000). In seiner Struktur besteht das Modell aus den sechs Teilmodellen (vgl. Ab-

bildung 22)

• Wirkungsmodell,

• Verkehrsnachfragemodell,

• Verkehrsumlegungsmodell,

• Infrastrukturmodell,

• Finanzmodell und

• Stadtentwicklungsmodell.
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Abbildung 22 Struktur des Modells Mobility

Quelle: Brannolte et al. 2000

Das Wirkungsmodell (vgl. Abbildung 23) als eigentlicher Kern des Modells versteht sich als

ein Wirkungsgeflecht, das verschiedene Aspekte des Stadtverkehrs, des Verkehrsmanage-

ments, preispolitischer Instrumente, der Infrastruktur sowie neuer Mobilitätskonzepte vernetzt

und dabei insbesondere die Auswirkungen der im Spiel getätigten Eingriffe kalkuliert. Im

Verkehrsnachfragemodell wird auf der Basis von verhaltenshomogenen Gruppen eine Fahr-

tenmatrix ermittelt, die Verkehrserzeugung, Verkehrsverteilung, Verkehrsmittelwahl als auch

die tageszeitliche Verteilung des Verkehrs abbildet. Im Verkehrsumlegungsmodell resultiert

die Route betreffend den motorisierten Individualverkehr aus einem sukzessiven Best-Weg-

Umlegungsverfahren, im öffentlichen Personennahverkehr anhand des Liniennetzes und den

damit verbundenen Taktzeiten und Umsteigemöglichkeiten. Das Infrastrukturmodell umfasst

die relevanten Daten und Berechnungen zur Beschreibung der Bebauungsflächen wie auch

der Verkehrsnetze des öffentlichen und des Individualverkehrs, während im Finanzmodell

sämtliche Ein- und Ausgaben bilanziert werden. Das Stadtentwicklungsmodell schliesslich

berechnet auf der Basis der diversen Indikatoren das Wachstum der Stadt.
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Abbildung 23 Struktur des Wirkungsmodells im Modell Mobility

Quelle: Brannolte et al. 2000
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Der Stadtentwicklungsprozess kann im Spiel mit diversen Massnahmen wie etwa

• dem Zuweisen von Bodenflächen zur Nutzung durch Wohnbauten, Gewerbe und In-
dustrie,

• dem Ausbau der Strassen- und ÖPNV-Netze inklusive Lichtsignalanlagen,

• dem Management des Verkehrsbetriebes im ÖPNV hinsichtlich Organisation, Perso-
naleinsatz, Fahrzeugpark, Liniennetz, Taktzeiten, Fahrpreise und ÖPNV-
Priorisierung,

• dem Auf- und Ausbau neuer Mobilitätskonzepte, basierend auf Telematikarbeitsplät-
zen, Carsharing, Mobilitätszentrale, Microcars und Verkehrsleitsystemen,

• Parkraummanagement durch Bau von Parkplätzen, Erhebung von Parkgebühren und
Einrichten von Parkleitsystemen oder auch

• finanzpolitischen Entscheidungen in den Bereichen Mineralölsteuer, Mehrwertsteuer
und Investitionen in Forschung und Marketing

gelenkt werden. Was die dynamischen Aspekte anbelangt, so wird in Mobility die Entwick-

lung quasi im Zeitraffer durchschritten: In Mobility ist ein Jahr vergangen, wenn drei Simula-

tionstage durchschritten sind. Die Bewertung der Stadtentwicklung und somit des Spielver-

laufs erfolgt anhand Indikatoren zu den Aspekten Effektivität, Qualität und Mobilität (vgl.

Tabelle 1).

Tabelle 1 Indikatoren zur Spielbewertung in Mobility

Effektivität Qualität Mobilität

Kilometer pro Person und Tag Emissionen pro Person Erreichbarkeit

Fortbewegungsgeschwindigkeit Lärm Komfort

Staus Energieverbrauch pro Person Verkehrssicherheit

Mobilitätskosten pro Kilometer Verkehrsflächenverbrauch pro
Person

Energieverbrauch pro Kilometer Raumtrennung innerhalb der
Stadt

Mobility kann aufgrund seines modularen Aufbaus erweitert werden, was insbesondere in

Richtung Wirtschafts- und Regionalverkehr getan werden soll. Nebst einem Einsatz in ver-

kehrserzieherischer Hinsicht etwa an Schulen soll Mobility, in Verbindung mit einer didakti-
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schen Aufbereitung der Modellansätze, auch in der verkehrswissenschaftlichen Ausbildung

verwendet werden.

Die Mobility zugrunde liegende Idee, spielerisch die Auswirkungen von Massnahmen in ei-

nem urbanen System erfahren zu können, und dies auf einer wissenschaftlichen Basis, ist sehr

beispielhaft. Dem Umstand, dass das Modell im Spiel allerdings als Blackbox erfahren wird,

sollte mit entsprechenden nachvollziehbaren Erläuterungen zur Modellstruktur und deren Me-

chanismen entgegnet werden. Im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung wäre zudem eine

Weiterentwicklung des Modells gerade in den Bereichen Güterverkehr und Geldströme not-

wendig, sodass Stoffflüsse möglichst vom Abbau bis zur Entsorgung wie auch finanzielle As-

pekte von Haushalten und Unternehmungen berücksichtigt wären.

2.3.3 Integrierte Verkehrs- und Flächennutzungs-Modelle

Den Stand der Wissenschaft betreffend die integrierte Modellierung von Verkehr und Flä-

chennutzung dokumentieren einige Literaturdurchsichten, die im Rahmen von Projekten oder

auf speziellen Auftrag hin ausgearbeitet wurden. Eine Auswahl dieser Berichte soll hier vor-

gestellt sein.

Wegener und Fürst (1999)

Wegener und Fürst (1999) nennen drei Theorienarten der Interaktion zwischen Verkehr und

Flächennutzung:

• Technische Theorien (Städtische Mobilitätssyteme):

Verkehrswege als Basis für die Entstehung und Blüte von Städten und letztlich als

Teilsystem des (Rück-)Wirkungskreises Flächennutzung - Verkehr (vgl. Abbildung

24)
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Abbildung 24 Rückwirkungskreis Flächennutzung - Verkehr

Quelle: Wegener und Fürst (1999)
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• Ökonomische Theorien (Städte als Märkte):

Marktmechanismen als Basis für die Differenzen zwischen Stadt und Land (städti-

sches Flächenmarkt-Modell von Alonso (1964); vgl. Abbildung 25)

Abbildung 25 Städtisches Flächenmarkt-Modell von Alonso (1964)

Quelle: Wegener und Fürst (1999)
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• Soziologische Theorien (Gesellschaft und städtischer Raum):

Räumliche Entwicklung von Städten als Folge der individuellen und kollektiven

Raumbeanspruchung (Hägerstrand 1970; siehe Abbildung 26)

Abbildung 26 Aktivitätsräume einer Person mit und ohne PW nach Hägerstrand (1970)

Quelle: Wegener und Fürst (1999)
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Was die Diskussion des ‘idealen Flächennutzungs-Verkehrs-Systems• anbelangt, so erkennen

sie drei als für ‘ideal• erachtete Konzepte:

• Die kompakte Stadt (Punktstruktur):
Stark zentralisiertes Stadtsystem

• Polyzentrische Entwicklung (resp. lineare Struktur):
System mit mehreren Schwerpunkten:
Ab einer bestimmten Grösse ist die Stadt ‘gesättigt• und bildet sozusagen Ableger
(resp. die Stadt entwickelt sich entlang einer Verkehrsachse)

• Zersiedelte resp. flächenartige Struktur:
Siedlungssystem mit geringer Dichte (Stadt im Grünen)

Die integrierten Flächennutzungs- und Verkehrsmodelle im Sinne von Softwareprodukten als

eigentliche Arbeitsinstrumente auf der Basis der verschiedenen Theorien und Konzepte unter-

scheiden respektive klassifizieren die Autoren anhand verschiedener Kriterien. Primär sind

dies das Berücksichtigen respektive Nichtberücksichtigen folgender wesentlicher Systemele-

mente mit unterschiedlichen Veränderungsgeschwindigkeiten:

• Sehr langsame Veränderung:
Netzwerke (Verkehr, Kommunikation), Flächennutzung

• langsame Veränderung:
Arbeitsplätze, Wohnplätze

• schnelle Veränderung:
Anstellungsverhältnisse, Bevölkerung

• unmittelbare Veränderung:
Gütertransport, Personenverkehr

Des Weiteren wird die Umwelt (im Sinne der Ökologie und ihrer Belange) als weiteres und

komplexes und von allen anderen beeinflusstes Systemelement genannt. Siebzehn Modelle

wurden schliesslich im Lichte der genannten systemischen Kriterien hinsichtlich Verständ-

lichkeit, Gesamtstruktur, theoretische Grundlagen, Modellierungstechnik, Dynamik, Datenan-

forderungen, Kalibration und Validation, Operabilität und Anwendbarkeit untersucht. We-

sentliche Erkenntnisse des Vergleichs im Hinblick auf die in diesem Projekt zu bearbeitenden

Fragestellungen seien die eher ungenügende Integration von Umweltmodellsystemteilen (Be-

stimmung einzig von Emissionen ohne Ermittlung der Wirkung dieser im Sinne von Immissi-

onen) wie auch der Umstand, dass die meisten Modelle dahingehend nutzenorientiert konzi-

piert seien, als sie die Suche jenes Zustands erlauben, der den grössten aggregierten sozialen

Nutzen zu Tage bringt. Demgegenüber würden sich städtische Gemeinschaften mehr und

mehr sozial und räumlich zerstückeln und polarisieren. Die gegenwärtigen Flächennutzungs-
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und Verkehrsmodelle würden Aspekte wie sozialen Ausschluss und räumliche Gleichheit zu

sehr ignorieren. In dynamischer Hinsicht sei zu bemerken, dass die Modelle wohl die Ab-

schätzung einer Entwicklung ermöglichten, dies mit einer einzigen Ausnahme allerdings in

sogenannt quasi-dynamischer19 Art, was bei der üblichen Periode von fünf Jahren zu allzu

grossen Ungenauigkeiten führe, da die resultierenden Verzögerungen für viele Systemaspekte

zu gross wären. Künftige Entwicklungsrichtungen und -potentiale sehen die Autoren in den

Bereichen der räumlichen Disaggregation von Verkehrssystem- und Flächennutzungsdaten in

GIS-Rastern (insbesondere zur Bestimmung von Immissionen) und Mikrosimulation (dis-

aggregierte stochastische Ansätze). Im Sinne eines Schlussfazits stellen die Autoren fest:

ŒThe transport submodels used in current land-use transport models do not apply
state-of-the-art activity based modelling techniques but the traditional four-step
travel demand model sequence which is inadequate for modelling behavioural
responses to many currently applied travel demand management policies. The
most promising technique for activity-based transport modelling is microsimulati-
on which makes it possible to reproduce the complex spatial behaviour of indivi-
duals on a one-to-one basis.• (Wegener und Fürst 1999, S. 55).

David Simmonds Consultancy und Marcial Echenique and Partners Limited
(1999)

David Simmonds Consultancy und Marcial Echenique and Partners Limited (1999) unter-

scheiden in erster Linie Prognose- und Optimierungs-Modelle. Während die Optimierungs-

Modelle, die in der Forschung und für Langzeitplanung zweckmässig seien, nicht weiter un-

tersucht werden, unterteilen die Autoren die Prognose-Modelle in statische Modelle und

quasi-dynamische Modelle und letztere noch weiter in entropiebasierte Modelle, raumökono-

mische Modelle und aktivitätenbasierte Modelle.

Die Motivation zur Entwicklung von statischen Modellen im Gegensatz zu den quasi-

dynamischen ist darin zu sehen, dass sie die vorhandenen Verkehrsmodelle um den Aspekt

der (Aus-)Wirkungen von Flächennutzungen ergänzen, und dies ohne den zusätzlichen Mo-

dellierungsaufwand eines dynamischen Ansatzes, zumal gerade auch der von statischen Mo-

dellen abgebildete Gleichgewichtszustand selbst von Interesse ist. Statische Modelle berech-

nen je nach Typ die Flächennutzungsindikatoren entweder aufgrund der ermittelten Erreich-

19 Zur Beschreibung dieser Modelleigenschaft wird auch der Begriff Œcross-sectional•, zu Deutsch ŒQuer-
schnitts-•, verwendet: Von den für den Zeitpunkt t0 berechneten Werten werden bestimmte Grössen (z. B.
generalisierte Kosten) als Input für die Ermittlung des Systemzustandes zum Zeitpunkt t1 verwendet (für die
Zeitpunkte t2, t3 bis tn. gilt Analoges).
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barkeiten für einen bestimmten Zeitpunkt oder im Sinne einer Veränderungsabschätzung aus

den für zwei verschiedene Zeitpunkte errechneten Erreichbarkeiten.

Entropiebasierte Modelle als statistische Modelle bauen auf der Analogie zur physikalischen

Entropie auf (vgl. hierzu auch Wilson 1998, Ortúzar und Willumsen 1994) und ermöglichen

die Repräsentation von Eigenschaften auf der Mikroebene durch Indikatoren der Meso-

respektive Makroebene. Raum-ökonomische Modelle sind ökonomische, meist nicht-

räumliche Ansätze, die mittels entsprechender Methoden (z. B. Input-Output-Analyse nach

Leontief 1986) in eine räumliche, also mehrzonale Gestalt weiterentwickelt wurden. Aktivi-

tätenbasierte Modelle schliesslich basieren auf einem Systemgerüst, das ausgehend vom Flä-

chennutzungs- und Verkehrs-Verhalten, den Aktivitäten, entwickelt ist. Diese sind nicht sel-

ten in der Lage, auch demographische Veränderungen abzubilden. Aktivitätenbasierte Mo-

delle neueren Datums setzen die Technik der Mikrosimulation ein.

Die Autoren erwähnen am Rande das an der University of Newcastle upon Tyne entwickelte

systemdynamische Modell (vgl. S. 39ff respektive Bell 1997). Allerdings sehen sie generell in

der Systemdynamik keine Vorteile gegenüber anderen Ansätzen, zumal das Modell auf eine

triviale Anzahl Zonen beschränkt ist, obwohl gerade diese Beschränkung auf wenige Zonen

während der letzten gut 20 Jahren üblich gewesen sei.

Eine der massgebenden Verbesserungsmöglichkeiten sehen die Autoren in der Verfeinerung

der in den Modellen abgebildeten Aktivitäten. Des Weiteren sind sie der Ansicht, dass die

durch die üblichen Modelle abgebildeten Räume im Vergleich zu den untersuchten Ver-

kehrsauswirkungen und Massnahmen nicht selten zu klein sind.

Southworth (1995)

Nach Southworth (1995) muss effektive Verkehrsplanung Verständnis fördern dafür,

• wie der Verkehrssektor funktioniert,

• wie Verkehrserzeugung und Standortgunst zusammenwirken,

• wie andere Technologien die Verkehrsnachfrage beeinflussen,

• wie Firmen in Sachen Standortwahl und Standortwechsel entscheiden,

• wie der Lebensstil heutiger Haushalte in industrialisierten Gesellschaften Obenge-
nanntes beeinflusst und durch selbiges beeinflusst wird.

Er sieht fünf verschiedene theoretische und methodische Ansätze für Verkehrs- und Flächen-

nutzungsmodelle:
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• das Lowry-Modell (Lowry 1964)

• normative Planung und diesbezügliche Entwicklungen der mathematischen Pro-
grammierung (Idee des ŒDesigns• effizienter städtischer Zukunft)

• räumliche Input-Output-Analyse

• Raumwirtschaft, insbesondere Ökonomie der Städte (vgl. Alonso 1964)

• Mikroanalytische Simulation

Eine der massgebenden Herausforderungen in der Weiterentwicklung insbesondere der Ver-

kehrs-Modelle sieht der Autor in einer im Vergleich zum konventionellen Vier-Schritt-Modell

realistischeren Abbildung der Entscheidungsprozesse. Die übliche Ermittlung der Verkehrs-

nachfrage als Resultat der vier Teilmodelle sei in Frage zu stellen. Ebenso sei dem Rückwir-

kungsmechanismus zwischen der Verkehrserzeugung und dem restlichen Vier-Schritt-Modell

vermehrt Rechnung zu tragen, wobei gerade die Tatsache, dass integrierte Verkehrs- und Flä-

chennutzungsmodelle diese Rückwirkung wohl zur Zeit als einzige modellieren, ein Argu-

ment für deren Verwendung und Weiterentwicklung sei. Ausserdem sei in Zukunft der Ent-

wicklung von einfach zu handhabenden Modellen, die nicht nur von Expertinnen und Exper-

ten, sondern von möglichst allen an den Entscheidungsprozessen Beteiligten verstanden und

angewendet werden können, vermehrt Achtung zu schenken.

2.3.4 Fazit

Viele heute vorhandene Modellansätze bilden Verkehr im Kontext der Flächennutzung und

zum Teil auch einigen weiteren wichtigen Elementen in einer ganzheitlichen Systembetrach-

tung ab. Modellierung von Verkehr und Flächennutzungen im Nachhaltigkeitskontext erfor-

dert aber vermehrt vernetzte Modelle, welche die verschiedenen Aspekte von Umwelt, Ge-

sellschaft und Wirtschaft auf der Basis eines Gesamtsystemkonzepts zu integrieren und dies-

bezügliche Entwicklungen zu simulieren vermögen. Dahingehend gilt es etwa, die vorhande-

nen Modellansätze insbesondere in Richtung vermehrte Integration von Umweltsystemteilen

weiterzuentwickeln, wobei gerade auch Stoffflüsse und damit verbundener Güterverkehr zu

berücksichtigen sind. Auch den makroökonomischen Grössen und im speziellen den Finanz-

strömen ist in verstärktem Masse Aufmerksamkeit zu widmen. Auch wäre es angezeigt, die

Modellierung generell weg von der Idee der Maximierung des aggregierten sozialen Nutzens

zu orientieren. Aspekte wie etwa soziale Gerechtigkeit und räumliche Chancengleichheit, sei

dies etwa beispielsweise genügend guter Zugang aller zu den zentralen Einrichtungen des

gemeinschaftlichen Zusammenlebens, sollten sich mit genügendem Gewicht in der Modellie-

rung niederschlagen. Gerade in diesem Zusammenhang und auch zur Berücksichtigung sub-
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jektiver Wertvorstellungen und Verhaltensmustern sind die Möglichkeiten agentenbasierter

Ansätze20 zu prüfen. Durchaus sind auch die räumliche Disaggregation von Verkehrssystem-

und Flächennutzungsdaten in GIS-Rastern wie auch die Mikrosimulation Modellierungstech-

niken mit Entwicklungspotential, wobei allerdings zu beachten bleibt, dass gerade bei ganz-

heitlich ausgerichteten Modellen der Aufwand für die Datenbeschaffung und -aufbereitung

gross sein dürfte. Auf jeden Fall haben die Modelle in Zukunft den dynamischen Belangen

und insbesondere den unterschiedlichen Veränderungsgeschwindigkeiten der verschiedenen

Systemteile zu entsprechen. Auch sind dabei Untersuchungsräume abzubilden, die im Ver-

gleich zu den untersuchten Massnahmen und Auswirkungen der Verkehrssysteme räumlich

weiter ausgedehnt und genügend komplex sind. Die Entscheidungsprozesse im Verkehr sind

realistischer abzubilden, als dies die Vier-Schritt-Modelle erlauben. Dabei ist nicht nur dem

Wechselspiel zwischen Verkehrsangebot und -nachfrage, und dies nicht alleine mit Gleich-

gewichtsansätzen, sondern auch demjenigen zwischen dem System Verkehrsangebot … Ver-

kehrsnachfrage und der Flächennutzung als der Quelle des Verkehrs Rechnung zu tragen.

Kann nun angesichts dieser Perspektiven die Systemdynamik eine Rolle in der künftigen Mo-

dellentwicklung wahrnehmen? Dass die Systemdynamik durchaus Chancen bietet, zeigen ja

gerade auch Abbas und Bell (1993) (vgl. auch S. 32ff). Allerdings weisen sie auch auf einige

Schwächen der Systemdynamik als Modellierungsinstrument hin, zu denen es Stellung zu

nehmen gilt, soll die Systemdynamik als Hilfsmittel eingesetzt werden. So orten sie etwa

Schwierigkeiten bei der Optimierung der simulierten Systementwicklung mittels Steuergrös-

sen in grossen und komplexen Modellen wie auch bei der Berücksichtigung räumlicher As-

pekte oder auch Distributionseffekte. Auch erachten sie die Systemdynamik als geeignet für

die Beurteilung von Massnahmen, nicht aber für die Prognose. Letzteres leuchtet insofern ein,

als die Systemdynamik Modelle mit Wirkungsbeziehungen ermöglicht, über die mitunter kei-

ne exakten quantitativen Erkenntnisse vorliegen. Allerdings kann dies nicht als Kritik an der

Methode der Systemdynamik an sich verstanden werden, sondern ist die Folge eines generel-

len Wissensmangels und damit verbundener Ungenauigkeit in der Abbildung vernetzter Sys-

teme. Mit diesem Wissensmangel wäre auch beim Einsatz alternativer Methoden zurechtzu-

kommen. Hierbei gilt es grundsätzlich auch zu beachten, dass die Systemdynamik im Sinne

einer Methode nicht voll und ganz mit der Systemdynamik im Sinne vorhandener Software-

20 Agentenbasierte Modelle basieren, wie der Name sagt, auf Agenten. Diese verstehen sich als autonome und
zielgerichtete Einheiten in einem Computerprogramm. Aufgrund ihrer Charakteristika agieren sie in der ent-
sprechenden Umgebung im Computerprogramm (vgl. Schelhorn, O•Sullivan, Haklay und Thurstain-
Goodwin 1999 oder Köster 2000). Natürlich sind systemdynamische Softwareprodukte nicht für agentenba-
siertes Modellieren entwickelt worden, die Idee, in einer Systemumgebung aufgrund verschiedener Attribute
agierende Individuen zu modellieren, ist aber dennoch durchaus in entsprechendem Rahmen umsetzbar.
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produkte verglichen werden darf. In methodischer Hinsicht sind durchaus systemdynamische

Modellkonzepte denkbar, die von den vorhandenen Systemdynamik-Softwareprodukten nicht

oder noch nicht optimal umsetzbar sind. So ist auch die erwähnte Schwierigkeit der Berück-

sichtigung räumlicher Aspekte zu sehen. Gerade etwa integrierte Verkehrs- und Flächennut-

zungsmodelle sind imstande, räumlichen Aspekten Rechnung zu tragen, und die berücksich-

tigte Rückkoppelung zwischen Verkehr und Flächennutzung ist systemdynamischer Natur,

obwohl es sich in der Regel21 nicht um mit systemdynamischer Software entwickelte Modelle

handelt. So ist auch der von David Simmonds Consultancy und Marcial Echenique and Part-

ners Limited (1999) geäusserten Kritik (vgl. S. 49ff) zu entgegnen. Was die erwähnte Schwie-

rigkeit betreffend der Optimierung mit grossen, komplexen Modellen anbelangt, so trifft diese

in der Tat zu22, allerdings gibt es nur die Alternative des Verzichts auf grosse und komplexe

Modelle23. Was die von Keller et al. (2000) (vgl. S. 35ff) festgehaltenen Schwierigkeiten im

Umgang mit den weichen Faktoren angeht, so kann dies nicht primär als Kritik der System-

dynamik verstanden werden, denn man kann die Systemdynamik auf quantitative Variablen

beschränken. Vielmehr ist dies ein Hinweis auf die generelle Schwierigkeit, weiche Faktoren

mathematisch zu modellieren. Als Konsequenz empfiehlt sich ein möglichst objektorientiertes

und agentenbasiertes Modellieren. Ein objektorientiertes und somit gegenständliches und ob-

jektivierbares Modell erlaubt eine gute Trennung von Wertung und Objekt. So wären auch

Modelle möglich, bei denen die Wertung von Modellanwenderinnen und Modellanwendern

selbst gewählt und verändert werden kann. Die weichen Faktoren werden quasi aus dem nun

harten Modell herausgenommen. Ein Modell agentenbasierter Natur beinhaltet verschiedene

Modellakteure, die anhand individueller Verhaltensmuster in der System- respektive Modell-

umgebung agieren. Die den Verhaltensmustern zugrunde liegende Wertung ist damit klar den

Akteuren zugeordnet. Somit ist es nicht nur möglich, die Einwirkung der Modellakteure auf

ihre Modellumgebung zu ermitteln. Vielmehr kann auch durch die den Akteuren zugeordnete

Wertung beurteilt werden, wie der Modellraum auf die Modellakteure einwirkt, welchen Mo-

dellraum die Modellakteure erleben.

Insgesamt betrachtet ist somit nichts gegen eine systemdynamische Simulation von Verkehr

und Flächennutzungen zur Evaluation nachhaltigkeitsfördernder Massnahmen einzuwenden.

Diese darf hochaggregierter Natur sein, wenn dabei wesentliche neue Nachhaltigkeitsaspekte

Eingang ins Modell finden.

21 Die Ausnahme Lee (1995) bestätigt die Regel.

22 Die Steuerung des realen Systems bestätigt dies.

23 Auf das reale System kann nicht verzichtet werden.
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3 Modellierung

Das Ziel der Modellierung ist, das vorhandene mentale Modell zu verfeinern (vgl. Kapitel 1).

Wie diese Verfeinerung erfolgen soll, ergibt sich aufgrund des vorhandenen mentalen Mo-

dells vor dem Hintergrund der Problemstellung. Die so definierbaren Anforderungen an das

Modell fliessen zunächst ins mentale und in der Folge ins mathematische Modell ein (vgl.

Abbildung 27).

Abbildung 27 Elemente der Modellierung

Problem

Verständnis

mentales
Modell

Vorwissen

Lösung

Entscheid

Anforderungen
an das Modell

mathematische
Modellierung

Simulation

Evaluation

3.1 Anforderungen an das Modell

Die Anforderungen zunächst an das mentale Modell und in der Folge auch an das mathemati-

sche Modell werden auf der Basis des bereits vorhandenen Modells und des damit verbunde-

nen Vorwissens (vgl. Kapitel 2) durch das Problem (vgl. Kapitel 1) induziert. So sind folgen-

de Anforderungen an das Modell, das die systemdynamische Simulation von Verkehr und

Flächennutzung zur Evaluation nachhaltigkeitsfördernder Massnahmen erlauben soll, zu stel-

len:
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• Das Modell soll systemdynamischer Natur sein. Somit soll es

– dem Aspekt der Dynamik und somit der Zeit und Vernetzung Rechnung tragen,

– sodass eine Simulation von Entwicklungen möglich wird,

– wobei insbesondere auch unterschiedlichen Veränderungsgeschwindigkeiten ver-
schiedener Systemteile entsprochen werden soll.

• Das Modell soll auf Verkehr und Flächennutzung und deren Bezug zu Umwelt …
Wirtschaft … Gesellschaft im Sinne des Umsystems fokussiert sein24:

– Verkehr ist der eigentliche Kernprozess im zu entwickelnden Modell und soll in
seinen beiden Teilprozessen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage sowohl für
den Personen- als auch für den Güterverkehr abgebildet werden. Beim Verkehrs-
angebot sind dabei Aspekte wie etwa Erreichbarkeiten, Kapazitätsmerkmale oder
auch die Angebotserstellung von Wichtigkeit. Seitens der Verkehrsnachfrage gilt
es, Grössen wie Personen- und Tonnenkilometer (Güterverkehr), Anzahl Wege,
deren Ausgangspunkte und Ziele, von den Verkehrsteilnehmenden benutzte Ver-
kehrsmittel etc. zu berücksichtigen und im Modell zu integrieren.

– Flächennutzungen und damit verbundene Aktivitäten der Menschen an verschie-
denen Standorten sind die eigentliche Ursache von Verkehr, dies nebst der Tatsa-
che, dass Verkehr selbst eine Flächennutzung darstellt (auch der Luftverkehr
kommt nicht ohne Flächenverbrauch aus!). Aus diesem Grunde sind die verschie-
denen Flächennutzungskategorien (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Siedlungen,
Verkehrsanlagen, Nicht-Nutzung etc.) und die entsprechenden Aktivitäten (Woh-
nen, Arbeiten, Bilden, Konsumieren und Freizeit Verbringen) in Art, Ort und In-
tensität und gerade auch in ihrer Interaktion mit Verkehr abzubilden, sodass also
nicht nur das Wechselspiel zwischen Verkehrsangebot und -nachfrage, sondern
auch dasjenige zwischen Flächennutzung als Quelle des Verkehrs und dem Sys-
tem Verkehrsangebot … Verkehrsnachfrage modelliert wird.

– Der Bezug zu Umwelt … Wirtschaft … Gesellschaft im Sinne des Umsystems ergibt
sich aufgrund der Absicht, eine Evaluation nachhaltigkeitsfördernder Massnah-
men zu gestatten. Die beiden Teilsysteme Verkehr und Flächennutzungen, als
Teilsysteme der Wirtschaft, sind im Kontext zu Umwelt, Wirtschaft und Gesell-
schaft abzubilden, wobei dies nach einem möglichst ganzheitlichen Ansatz, also
auf der Basis eines Gesamtsystemkonzepts erfolgen soll. So stehen Verkehr und
Flächennutzung dahingehend mit der Umwelt in Beziehung, als sie Abbau und
Entsorgung von Ressourcen induzieren, dies nicht zuletzt gerade auch durch den
Transport der entsprechenden Ressourcen als Güterverkehr und die Angebotser-
stellung insgesamt. Der durch Verkehr und Flächennutzungen erwirtschaftete
Nutzen kommt der Gesellschaft und ihren verschiedenen Akteuren zugute, was

24 Natürlich lässt sich der Fokus auf Verkehr und Flächennutzungen dahingehend begründen, als Verkehr und
Flächennutzungen wesentliche Aspekte des Lebens darstellen. Letztlich liegt es allerdings auch in der Natur
der Dinge, dass sich Verkehrsfachleute mit Verkehr oder etwa Politologen mit Politik beschäftigen. So sind
viele weitere Aspekte wichtig und interessant und wären genauso eine Untersuchung wert.
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sich in monetärer Hinsicht in den makroökonomischen Grössen und insbesondere
den Geldflüssen zwischen den Akteuren niederschlägt. Daneben sind etwa soziale
Gerechtigkeit und räumliche Chancengleichheit als Aspekte dieses Nutzens im
Lichte der subjektiven Wertvorstellungen und Verhaltensmuster zu beurteilen.

• Zur Evaluation von Massnahmen gilt es das Modell dahingehend auszurichten, dass
politische Massnahmen im Bereich Verkehr und Flächennutzungen und darüber hin-
aus (z. B. Benzinpreisänderungen, Bodenpreisänderungen, Veränderung der Steuer-
sätze etc.) als auch verschiedene Verkehrsverhaltensszenarios als eigentliche Steuer-
grössen in ihrem Einfluss auf das System und seine Elemente analysiert und beurteilt
werden können.

• Das Modell soll sich auf einen Untersuchungsraum beziehen, der im Vergleich zu
den zu untersuchenden Massnahmen und deren Auswirkungen räumlich weiter aus-
gedehnt ist.

• Generell soll das Modell schliesslich

– möglichst objektorientiert,

– möglichst agentenbasiert, soweit dies mit systemdynamischer Software möglich
und sinnvoll ist (vgl. Fussnote 20, S. 52), und

– hochaggregiert gestaltet sein, wobei

– die Vernetzung der verschiedenen Systemteile wichtiger als deren detailtreue Ab-
bildung ist.

• Und natürlich soll das Modell den Betrachtungsgegenstand plausibel abbilden.

Die sich in diesen Anforderungen äussernde Ausrichtung ist bewusst weit gewählt. Der Um-

gang mit vernetzten und somit komplexen Systemen impliziert, dass bei der Entwicklung ei-

nes vernetzten und komplexen Modells der Fortschritt nicht linear planbar ist. Soll also bei

der Modellierung das Schwergewicht auf der Vernetzung liegen, so empfiehlt es sich, die An-

forderungen weit abzustecken, wobei es sich im Rahmen der weiteren und insbesondere auch

der mathematischen Modellierung von selbst ergeben wird, inwieweit diesen Anforderungen

entsprochen werden kann. Das Modell wird aufgrund der verschiedenen Restriktionen prakti-

scher Natur (technische Machbarkeit aufgrund Softwaremöglichkeiten, verfügbare Zeit und

mithin realisierbarer Aufwand etc.) entsprechend konkretisiert und eingegrenzt werden bezie-

hungsweise werden müssen. Würde die Ausrichtung allerdings im Voraus eingeschränkt, wä-

re mitunter eine erhebliche Einbusse an Vernetzung und eine allfällig zu einseitige Ausrich-

tung in Kauf zu nehmen.
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Zudem gilt es zu vermerken, dass die Datenverfügbarkeit keine explizite Anforderung an das

Modell ist, und dies bewusst. Die Modellierung soll nämlich auch aufzeigen, ob und wo im

Lichte einer gewünschten Modellstruktur allfällige Datenerhebungsdefizite vorliegen.

3.2 Mentale Modellierung

Durch die Anforderungen gemäss Kapitel 3.1 ergibt sich ein erster Fokus auf das zu umreis-

sende System. Darauf basierend gilt es nun, in der Form eines Wirkungsgraphen ein mentales

Modell zu skizzieren.

3.2.1 Methodik

Zur Entwicklung des Wirkungsgraphen gibt es grundsätzlich zwei verschiedene methodische

Ansätze:

• Top down-Ansatz:

Das System wird ausgehend von einer dem zentralen Betrachtungsgegenstand

übergeordneten Ebene aus mit Fokus auf diesen hin aufgebaut. Vorteil dieser

Methode ist die (tendenzielle) Ganzheitlichkeit des entwickelten Systems. Der

Nachteil hingegen ist darin zu sehen, dass in der Entwicklung des Systems ein

Ausufern in der Fülle aller denkbaren Elemente eintreten kann, wobei die

Kernproblematik oft vernachlässigt wird (alles hängt mit allem zusammen).

• Bottom up-Ansatz:

Das System wird ausgehend vom zentralen Betrachtungsgegenstand (Verkehr

und Flächennutzungen) entwickelt, indem sukzessive einzelne Systemelemente

ergänzend um den Betrachtungsgegenstand angefügt werden, womit ein ent-

sprechend umfassendes System erhalten wird. Der Vorteil dieses Ansatzes ist

in der Konzentration auf den Betrachtungsgegenstand zu sehen. Nachteilig

hingegen ist der Umstand, dass dieses Vorgehen in ihrer ganzheitlichen Struk-

tur stimmige Systeme nicht unbedingt fördert, da aufgrund der Fokussierung

aus ganzheitlicher Sicht wesentliche Elemente übersehen werden können.

Für die Entwicklung des Wirkungsgraphen als Basis des systemdynamischen Modells wurde

eine Kombination dieser Ansätze gewählt, damit die entsprechenden Vorteile der verschiede-

nen Methoden möglichst weitgehend genutzt werden konnten. So wurden stückweise aus ver-
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schiedenen Richtungen erste Wirkungsgefüge entwickelt (vgl. S. 58ff), die sich zum Teil

überschneiden. Das wesentliche Ziel dabei ist es, das zu etablierende System möglichst von

allen Seiten einzugrenzen und damit eine optimale, in sich stimmige Systemstruktur zu erhal-

ten. Dabei dürften einzelne Aspekte etwas zu detailliert dargestellt sein (vgl. z. B. Verkehrs-

verhalten), dies jedoch mit der Absicht, ein tieferliegendes Verständnis der Systemelemente

untereinander zu fördern. Erst wenn ein tiefergehendes Systemverständnis erlangt ist, kann in

richtiger Weise aggregiert werden. Durch Synthese dieser verschiedenen Wirkungsgefüge

wurde sukzessive der Wirkungsgraph in der Vernetztheit seiner Elemente als ganzes entwi-

ckelt.

3.2.2 Einschränkungen

Der Wirkungsgraph wurde vorerst gebietsunabhängig und somit auch noch ohne den Einbau

von Zonen aufgebaut. Ziel ist es, primär ein Verständnis für die wichtigsten Prozesse in funk-

tionaler Hinsicht zu gewinnen. In einem weiteren Schritt und insbesondere bei der Umsetzung

ins mathematische Modell muss dann der Wirkungsgraph mit der Idee einer möglichen räum-

lichen Auflösung (Zonierung) konfrontiert werden.

3.2.3 Erste Iterationsschritte

Die Serie der Skizzen (Abbildungen 28 bis 40 und auch Tabelle 2) versteht sich als erster Ite-

rationsschritt in der Entwicklung des Wirkungsgraphen. Sie bilden die Basis für eine ebenfalls

erste Synthese auf S. 75ff. Es ist klar, dass sich mentale Modelle stets wieder ändern und die

nachfolgenden Darstellungen gedankliche Momentaufnahmen darstellen. Insbesondere im

Rahmen der Umsetzung des mentalen Modells in ein mathematisches und somit auf einem

Algorithmen- und Gleichungsgefüge basierendes Modell ist das mentale Modell stetigen Än-

derungen unterworfen. Ein nach Abschluss und Auswertung der mathematischen Modellie-

rung erneut in Form eines oder mehrerer Wirkungsgraphen dargestellten mentalen Modells

könnte das mathematische Modell natürlich vergleichsweise genauer repräsentieren, was ins-

besondere für das Verständnis des mathematischen Modells von Vorteil wäre. Da es aber ja

gerade zur Natur des Modellierens komplexer Systeme gehört, dass sich die mentalen Mo-

delle in einem iterativen Prozess den Möglichkeiten der mathematischen Modellierung an-

gleichen, sollen die hier abgebildeten Wirkungsgraphen den Entwicklungsweg darstellen und

mit Ausnahme der ergänzend eingefügten Abbildung 32 nicht durch nachträglich erstellte

Abbildungen ersetzt werden. Der Beschrieb des mathematischen Modells in Kapitel 3.3

schliesslich soll natürlich exakt und verständlich erfolgen, wobei gerade dafür auch mentale

Modelle etwa in der Gestalt von Wortmodellen dienen.
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Abbildung 28 stellt einen Top down-System-Ansatz dar. In Anlehnung an die Idee der Nach-

haltigkeit und die damit verbundenen Systemelemente Umwelt - Wirtschaft - Gesellschaft

sind links die Umwelt und rechts der Mensch, in der Mitte die Wirtschaft und ihre Prozesse

dargestellt. Im Zusammenwirken dieser drei Elemente ergeben sich zwei zentrale Rückwir-

kungskreise, die zum einen das menschliche Wirken funktional abbilden, zum anderen die

durch das menschliche Handeln induzierten Stoffflüsse der materiellen (z. B. Kies, Lebens-

mittel, Energieträger) und nichtmateriellen (z. B. Anblick einer Landschaft) Art darstellen.

Abbildung 29 zeigt vorhandene Flächentypen und ihre unterschiedlichen Oberflächenbeschaf-

fenheiten. Diese Verschiedenheit ist sowohl natürlich (z. B. Gewässer) als auch anthropogen

(z. B. Industrieareal) bedingt und somit die Folge menschlicher Nicht-Aktivität oder Aktivität.

Auf den verschiedenen Flächentypen übt der Mensch also verschiedene Aktivitäten aus, so-

fern sie nicht ungenutzt sind (menschliches Handeln ist flächen- oder zuweilen gar raumge-

bunden, wie z. B. im Luftverkehr). In der darauffolgenden Tabelle 2 sind mögliche Nutzun-

gen von Bodenflächen und etwaige sich darauf befindende Bauten- oder Anlageflächen dar-

gestellt, und dies strukturiert nach Art, Mass, Ort und Relation der Nutzung zu anderen Nut-

zungen.

In Abbildung 30 sind einzelne menschliche Aktivitäten als Aktivitätsmuster dargestellt und

verschiedenen Flächennutzungstypen zugeordnet. Die Reihenfolge der einzelnen Aktivitäten

hat hierbei beispielhaften Charakter und soll aufzeigen, dass immobile Aktivitäten an ver-

schiedenen Standorten die mobile Aktivität Verkehr (Personenfluss zwischen zwei Aktivitä-

ten) bedingt.

Abbildung 31 versteht sich analog Abbildung 30, wobei anstatt des Personenverkehrs Güter-

flüsse zwischen den einzelnen Flächennutzungen dargestellt sind. Stellt man sich diese beiden

Abbildungen übereinander vor (vgl. Abbildung 32), so wird die Vernetzung zwischen Perso-

nen- und Güterverkehr (oder eben -flüssen) ersichtlich: Menschliche Aktivitäten an verschie-

denen Standorten und damit verbundenes Nutzen von Flächen bedingt zum einen Personen-

verkehr (Standortswechsel der einzelnen Menschen) und induziert zum anderen Güterverkehr,

da die Aktivitäten an den verschiedenen Standorten diverser Ressourcen und sonstiger Güter

bedürfen.

Abbildung 33 zeigt die Geldflüsse zwischen einzelnen Akteurinnen und Akteuren. Wann, wo

und in welchem Ausmass die Gelder fliessen, ist wiederum von den einzelnen Aktivitäten der

verschiedenen Akteurinnen und Akteure abhängig.

Sowohl den Aktivitäten und Flächennutzungen wie auch den Geldflüssen sind bestimmte

Grenzen gesetzt. Eine Auswahl davon ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Bildet man das in Abbildung 30 skizzierte Aktivitätsmuster entlang der Zeitachse ab, so erhält

man eine Darstellung gemäss Abbildung 35 oben. Stellt man sich das Aktivitätsmuster ent-

lang der Zeitachse genügend lang vor, so erhält man quasi den Lebenslauf eines Menschen.

Zusätzlich sind hier noch durch die Aktivitäten induzierte Zu- und Abflüsse (Güter etc.) ab-

gebildet. Analog zum Menschen kann auch das Aktivitätsmuster einer Firma im Sinne des

Unternehmungs-Lebenslaufs dargestellt werden.

Abbildung 36 zeigt in Analogie zur Abbildung 35 Lebensläufe von diversen Gütern.

Einflussfaktoren der Standortgunst von Flächennutzungen und Aktivitäten sind in Abbildung

37 veranschaulicht, jene der Nachfrage im Personen- und Güterverkehr in Abbildung 38 und

Abbildung 39.

Abbildung 40 gibt einen Überblick über die Elemente der Verkehrsangebote für Personen und

Güter.
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Abbildung 28 Gesamt-System
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Abbildung 29 Flächennutzungstypologie

Unproduktive

nichtgenutzte Flächen

- stehende und fliessende Gewässer

- vegetationslose Flächen (Gebirge etc.)

- unproduktive Flächen

Siedlungsflächen

- Gebäudeareal (��  z. B. Wohnen)

- Industrieareal

- Grün- und Erholungsanlagen

(Sportanlagen etc.)

- Besondere Siedlungsflächen

(SAC-Hütten, Deponien etc.)

Verkehrsflächen

Bestockte Flächen

- Wald

- Gebüschwald

- Gehölze

Landwirtschaftliche Nutzflächen

- Obstbau, Rebbau, Gartenbau

- Ackerland

- Wies- und Weideland

- Alpwirtschaftliche Nutzflächen

Standorte für Verarbeitung u. ä.:

- Siedlungsflächen

- (landwirtschaftliche Nutzflächen)

Vgl. auch Rotach, Cogliatti, Grob, Singer und Sollberger (1993)



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

63

Tabelle 2 Flächennutzungsstruktur

Bodenflächen Nutzungsart

- Nichtnutzung

- Land- und

Forstwirtschaft

- Bauten- und

Anlageflächen:

- WABKUF25

- Verkehr

(PENT26)

Nutzungsmass

- Anzahl Flächen-

teile

- Flächengrösse

- Flächennutzungs-

intensität:

- Pers/m2

- Produzierte

Güter/m2

Nutzungsort

- Koordinaten

(des Flächen-

schwerpunktes)

Relation zu anderen

Nutzungen

- Distanzen

- Nutzungsdichte je

Betrachtungs-

gebiet

- Übergänge an

Verkehrsflächen

- Anzahl Nutzungen

je Betrachtungsge-

biet (Spital ����

Wohnungen etc.)

Bauten- und

Anlageflächen

Nutzungsart

- WABKUF

- Verkehr (PENT)

Nutzungsmass

- BGF27

- AZ28

- Ag29

- Stockwerke

- Arbeitsplätze

- E30

- HH31

- etc.

��  Bodenflächen = konst, ��  Gebäudeflächen = variabel

25 Aktivitäten WABKUF: Wohnen, Arbeiten, Bilden, Konsumieren, Unterhalten, Fernerholen.

26 Verkehrszwecke PENT: Pendelverkehr, Einkaufsverkehr, Nutzverkehr, Tourismusverkehr.

27 BGF: Bruttogeschossfläche

28 AZ: Ausnützungsziffer

29 Ag: Ausbaugrad

30 E: Einwohner

31 HH: Haushalte
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Abbildung 30 Aktivitäten, Flächennutzung und Personenflüsse
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Abbildung 31 Güterflüsse

Siedlungsflächen o. ä.

Gütertransport Verkehr

Verkehrs-Flächen

Verarbeitung: Produktion und Veredelung von Gütern inkl. Recycling und Verarbeitungsprozesse zu Entsorgungsgut.

Entsorgung
(Standort �' )

        Siedlungsflächen o. ä.

Verarbeitungs-
schritt 1
(Standort 1)

            Siedlungsflächen o. ä.

Verarbeitungs-
schritte 2, ...
(Standort 2, ...)

Siedlungsflächen o. ä.

Materieller Abbau
(Standort 0)
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Abbildung 32 Aktivitäten, Personen- und Güterflüsse
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Abbildung 33 Geldflüsse
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Abbildung 34 Restriktionen



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

69

Abbildung 35 Aktivitätsmuster als Lebenslauf von Menschen und Unternehmungen
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Abbildung 36 Lebenslauf von Gütern
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Abbildung 37 Einflussfaktoren der Standortgunst

StandortgunstVegetation

Bodenbeschaffenheit

Klima

Topographie

Höhenlage
Steuern

Auflagen des Staats

Lage zu anderen Aktivitäten
(Fühlungsvorteile)

Boden-/Flächenpreis

Lage zu Arbeitskräften

Lage zu Menschen

Siedlungsangebot
FlächenangebotVerkehrs-/Transportangebot

Nutzungsplanung
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Abbildung 38 Personenverkehrsverhalten und -nachfrage
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Abbildung 39 Verhalten der Verladenden und Güterverkehrsnachfrage
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Abbildung 40 Personen- und Güterverkehrsangebot
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3.2.4 Synthese

Diese Synthese basiert auf den im vorhergehenden Kapitel dargestellten, gedanklich von ver-

schiedensten Seiten her entwickelten Systemansätzen und bezweckt die Entwicklung eines

ersten zusammenhängenden Systemansatzes im Stile eines Wirkungsgraphen.

Der Wirkungsgraph

In seiner Grobstruktur besteht der Wirkungsgraph (siehe Abbildung 41) aus folgenden vier

Elementen:

• Mensch

• Handeln

• Lebensraumgestalt

• Nutzen

Diese ergänzen sich zu einem Haupt-Rückwirkungskreis (Mensch ��  Handeln ��  Lebens-

raumgestalt��  Nutzen ��  Mensch):

Der Mensch lebt im Lebensraum. Durch sein Handeln beeinflusst und verändert er die Gestalt

dieses Lebensraums, und je nach dessen Gestalt resultiert daraus für den Menschen ein be-

stimmter Nutzen oder auch ein Schaden. Aufgrund dieses resultierenden Nutzens oder Scha-

dens sieht sich der Mensch weiter veranlasst, durch Handeln die Lebensraumgestalt zu verän-

dern.
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Abbildung 41 Wirkungsgraph
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Der Mensch

Die Modellierung des Menschen in seiner Multifunktionalität erfolgt in zweierlei Hinsicht. So

lassen sich Menschen zunächst in verschiedene Altersgruppen gliedern (Kinder, Erwachsene

im Erwerbsalter, Pensionierte) und in einem weiteren, im Wirkungsgraphen nicht abgebilde-

ten Schritt damit verbundenen sozio-funktionalen Gruppen (Mensch als Individuum, als

Haushaltsmitglied, als Unternehmungsmitglied/Arbeitsfaktor und als Staatsmitglied/Bürger)

mit entsprechenden hauptsächlichen Aufgaben- und Aktivitätsbereichen (Wohnen, Arbei-

ten/Produzieren, Bilden, Konsumieren) zuordnen:

• Mensch als Kind:

– Mensch als Individuum

– Mensch als Haushaltsmitglied

– Mensch als Wohnender

– Mensch als Konsument

– Mensch als Sich-Bildender

• Mensch als Erwachsener im Erwerbsalter:

– Mensch als Individuum

– Mensch als Haushaltsmitglied

– Mensch als Wohnender

– Mensch als Unternehmungsmitglied/Arbeitsfaktor/Produzent (Arbeitnehmende,
Arbeitgebende) in öffentlichen und privaten Unternehmungen

– Mensch als Konsument

– Mensch als Staatsmitglied/Bürger (Volk/Souverän, Bund, Kantone, Gemeinden)
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• Mensch im Pensionsalter:

– Mensch als Individuum

– Mensch als Haushaltsmitglied

– Mensch als Wohnender

– Mensch als Konsument

– Mensch als Staatsmitglied/Bürger (Volk/Souverän, Bund, Kantone, Gemeinden)

Zum anderen kann der Mensch als ein Lebewesen abgebildet werden, das anhand einer sub-

jektiven Wunsch-Lebensqualität die erlebte Lebensqualität beurteilt, woraus entsprechender

Handlungsbedarf entspringt, der sich zunächst in Bedürfnissen und Präferenzen äussert. Des

Weiteren kann der Mensch aus der Analyse und Beurteilung der Lebensqualität seine Kom-

petenz steigern, um in der Folge die erwünschte Lebensqualität entsprechend anzupassen und

zu konkretisieren. Die Wunsch-Lebensqualität kann grob wie folgt unterteilt werden:

• Wunsch-Aktivitäten

• Wunsch-Standorte (für die Aktivitäten)

• Wunsch-Verkehr

Das Handeln

Das Handeln umfasst alle Aktivitäten der Menschen zur Veränderung bzw. Verbesserung des

Lebensraums in seiner Gestalt. Aufgrund der beschriebenen Aspekte des Menschen lassen

sich folgende, im Wirkungsgraphen nicht dargestellte Handlungsfelder festhalten:

• Handeln in Politik/Öffentlichkeit:

Aktion: Politische Massnahmen zur Beeinflussung der Lebensraumgestalt
Akteur: Mensch als Bürger (Erwachsene im Erwerbsalter, Pensionierte)

• Handeln in öffentlichen und privaten Unternehmungen:

Aktion: Produktion und (technische) Innovation innerhalb der staatlichen Rahmen-
bedingungen (politische Massnahmen)

Akteur: Mensch als Erwerbstätiger (Erwachsene im Erwerbsalter)
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• Handeln als Individuum respektive Haushaltsmitglied:

Aktion: Konsum verschiedenster (von den öffentlichen und privaten Unterneh-
mungen produzierten) Güter

Akteur: Mensch als Individuum respektive Haushaltsmitglied

Die Lebensraumgestalt

Wäre der Lebensraum in seiner Gestalt gänzlich vom Menschen unbeeinflusst, so entspräche

er der natürlichen Umwelt, die sich alleine aufgrund natürlicher (biogener, geogener etc.), al-

so nichtanthropogener Prozesse in ihrer Gestalt veränderte. Der Mensch greift nun aber mit

seinem Handeln in die Gestalt respektive Gestaltung der natürlichen Umwelt ein und beein-

flusst sie durch seine anthropogenen Prozesse (Wirtschaften!). Die natürliche Umwelt wird

somit zum Teil anthropogen geprägt (womit der Begriff der natürlichen Umwelt eigentlich

fraglich wäre). Die Lebensraumgestalt zerfällt somit in die Teilsysteme natürliche Umwelt,

nichtanthropogene Prozesse und anthropogene Prozesse. Damit ist die in Abbildung 28 skiz-

zierte Idee der Systemteilung in die Elemente Umwelt (natürliche Umwelt inkl. nichtanthro-

pogene Prozesse), Wirtschaft (anthropogene Prozesse) und Gesellschaft (Mensch) auch hier

umgesetzt. Das Handeln der Menschen äussert sich in den anthropogenen Prozessen (Wirt-

schaft), Nutzen für die Menschen resultiert aber nicht alleine aus diesen anthropogenen Pro-

zessen. Die natürliche Umwelt verhilft dem Menschen ohne sein Zutun zu vielerlei Nutzen,

sei dies beispielsweise in Form von schönen Landschaften (attraktiver Lebensraum, Touris-

mus etc.).

Anthropogene Prozesse lassen sich differenzieren in immobile und mobile Lebensraumnut-

zung, die zueinander in Interaktion stehen (z. B. Güterflüsse von der Produktion an Standort

A (immobile Lebensraumnutzung) via Verkehrsmittel 1 (mobile Lebensraumnutzung) zur

Weiterverarbeitung an Standort B (immobile Lebensraumnutzung) usw.; vgl. Abbildung 31).

Die immobile Lebensraumnutzung umfasst alle Aktivitäten, die ruhend an Standorten ausge-

übt werden. Dabei können grob land- und forstwirtschaftliche von siedlerischen Flächennut-

zungen32 unterschieden werden (vgl. Abbildung 29). Die beiden Flächenutzungsarten stehen

zueinander in Wechselbeziehung (z. B. werden landwirtschaftliche Produkte zur Verarbeitung

und zum Konsum in Siedlungsgebiete transportiert). Beide Flächennutzungsarten lassen sich

32 Der Begriff Lebensraum umfasst im eigentlichen Sinne nicht eine zweidimensionale Fläche, sondern einen
dreidimensionalen Raum. Da sich jedoch das menschliche Leben grösstenteils auf der Erdoberfläche abspielt,
ist die Substitution des Begriffs Lebensraumnutzung durch den Begriff Flächennutzung vertretbar. Allerdings
bleibt zu bedenken, dass z.B. der Luftverkehr mehr als nur einer Betrachtung der Erdoberfläche bedarf.
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in einer Art Lebenszyklus darstellen, wobei derjenige der land- und forstwirtschaftlichen Flä-

chennutzung von der Struktur her betrachtet der einfachere von beiden ist, da die land- und

forstwirtschaftlich genutzte Fläche grundsätzlich nicht mit Bauten und Anlagen bebaut ist und

wird.33

Das zentrale Prozesselement der land- und forstwirtschaftlichen Flächennutzung ist das Ar-

beiten im Sektor I (Land- und Forstbewirtschaftung), diejenigen der siedlerischen Flächennut-

zung Wohnen (Individuen, Haushalte), Arbeiten in Sektor II oder III respektive in einer be-

stimmten Branche, Konsumieren, Unterhalten und auch Fernerholen. Was hierbei das Woh-

nen anbelangt, so können Wohnen im Einfamilienhaus, im Mehrfamilienhaus, im Wohnei-

gentum und im Mietverhältnis unterschieden werden (im Wirkungsgraph nicht dargestellt).

Das Arbeiten im Sektor II oder III respektive in einer bestimmten Branche kann in folgende

Kategorien unterteilt werden:

• Ressourcenabbau

• (Emmissions-)Entsorgung

• (Weiter-)Verarbeitung

• Dienstleistung

• Bau(-unternehmungen)

• Transport(-unternehmungen)

• Immobilienhandel

Die mobile Lebensraumnutzung umfasst die nichtruhenden Aktivitäten, also Verkehr und sei-

ne verschiedenen Arten und Ausprägungen, namentlich den Personen- und Güterverkehr. Die

Darstellung der personen- wie auch güterverkehrlichen Flächennutzung als Lebenszyklus er-

folgt analog zur siedlerischen Flächennutzung. Dabei sind betreffend die personen-

verkehrliche Flächennutzung der Personenverkehr im Sinne von Personenströmen von A nach

B, hinsichtlich der güterverkehrlichen Flächennutzung Güterströme verschiedener Arten (von

A nach B) wie etwa Ressourcenströme, Produkteströme (im Sinne verarbeiteter Ressourcen),

Emmissionsströme (im Sinne von Reststoffen etc. aus den verschiedenen Verarbeitungs- und

33 Natürlich bedarf die Land- als auch die Forstwirtschaft bestimmter Bauten und Anlagen, die aber in Relation
zur gesamten Fläche und im Vergleich zu Siedlungsgebieten von untergeordneter Bedeutung sind. Für sie
gelten zur siedlerischen Flächennutzung analoge Überlegungen. Darüber hinaus gilt es auch zu erwähnen,
dass die Landwirtschaftsflächen selbst ja manchmal gewissermassen gebaut werden, sei dies durch Rodung,
Entwässerung, Terrassierung oder auch durch Deiche.
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Konsumprozessen) oder Geldströme die zentralen Systemelemente. Als Träger des Personen-

wie auch des Güterverkehrs ist an folgende Anlagen zu denken:

• Bahnanlagen

• Strassenanlagen

• Luftverkehrsanlagen

• Wasserverkehrsanlagen

Beim Güterverkehr gilt es zusätzlich noch zwei weitere Anlagen zu bedenken:

• Rohrleitungsanlagen

• Telematikanlagen34

Der Nutzen

Der Nutzen … oder je nach dem auch der Schaden … ist das Resultat der Gestaltung des Le-

bensraums durch den Menschen und äussert sich in der vom Menschen erlebten Lebensquali-

tät. Da letztere subjektiver Natur ist, ist letztlich auch die Einschätzung des Nutzens vom ein-

zelnen Subjekt abhängig. Dieser Umstand ist letztlich aber im Bezug zu der im Rahmen dieser

Forschungsarbeit zu bearbeitenden Aufgabenstellung und den damit verbundenen Zielen,

woraus sich die hier relevanten Nutzenkriterien ergeben, zu sehen und entsprechend zu relati-

vieren.

Erkenntnisse

Anhand des Wirkungsgraphen und der Arbeiten zur dessen Entwicklung lassen sich grob fol-

gende Erkenntnisse nennen:

Nebst der Nichtnutzung von Flächen sind vier Arten von Flächennutzung zentral:

• Land- und forstwirtschaftliche Flächennutzung:

Diese Flächen werden vom Menschen direkt genutzt, also mit keinem oder nur

geringem Anteil an Siedlungsbauten.

34 Die Übermittlung von elektronischen Informationen wird hier als Güterverkehr betrachtet.
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• Siedlerische Flächennutzung:

Diese Flächen werden vom Menschen indirekt genutzt, also mittels Siedlungs-

bauten.

• Personenverkehrliche Flächennutzung:

Die Nutzung dieser Flächen als Träger von Personenverkehr wird durch die

Personenflüsse zwischen den verschiedenen Aktivitätenstandorten induziert.

• Güterverkehrliche Flächennutzung:

Die Nutzung dieser Flächen als Träger von Güterverkehr wird durch die Güter-

flüsse zwischen den verschiedenen Aktivitätenstandorten induziert.

Zwei Arten Flüsse sind zentral:

• Personenflüsse:

Personenflüsse finden zwischen den Standorten verschiedener menschlicher

Aktivitäten und damit verbundener Flächennutzung statt. Integral betrachtet

beginnen sie bei der Geburt der jeweiligen Personen und enden bei deren Tod.

• Güterflüsse:

Güterflüsse haben ihren Ursprung in der Umwelt und enden nach entsprechen-

dem Weg via die verschiedenen Aktivitätenstandorte wieder in der Umwelt.

Beide Flüsse sind eng miteinander verkoppelt, wobei letztlich alle Güterflüsse

durch menschliche Bedürfnisse induziert werden (z. B. Lebensmittelbedarf).

Auch die immateriellen Flüsse wie etwa infolge Kommunikation und Land-

schaftsbetrachtung können den Güterflüssen subsummiert werden.

Letztendliche Basis der vier Arten Flächennutzung und der zwei Arten Flüsse ist die Umwelt

als Flächen- und Ressourcenquelle wie auch als Entsorgungssenke.

Über die qualitative und quantitative Gestalt der vier Arten Flächennutzung, der zwei Arten

Flüsse sowie die Beanspruchung der Umwelt als Flächen- und Ressourcenquelle wie auch als

Entsorgungssenke entscheidet der Mensch durch sein handelndes Eingreifen ins System und

sein Verhalten in demselben.



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

83

Offene Fragen

Der Wirkungsgraph weist vor dem Hintergrund der Anforderungen an das Modell (vgl. Ka-

pitel 3.1) inhaltlich noch viele Lücken auf und impliziert somit eine Reihe von Fragen, die im

Zuge der Weiterentwicklung der Modellstruktur und deren Umsetzung ins mathematische

Modell zu beantworten sind:

• Wie kann der Wirkungszusammenhang Nutzen … Lebensqualitätsanalyse … Handeln
umgesetzt werden? Kann er durchgehend plausibel modelliert werden oder wäre eine
Lösung mit Szenarios dazu geeigneter?

• Wie sind Geldflüsse im Modell zu integrieren? Als Attribute der Stoffflüsse? Als ei-
gene Flusskategorie in Ergänzung zu Personen- und Güterflüssen?

• Wie soll das System zeitlich abgegrenzt werden? Welche Prozesse haben welche
Veränderungsgeschwindigkeit?

• Wie kann die räumliche Dimension berücksichtigt werden? Etwa durch Koordinaten
von Zonen- oder Flächenschwerpunkten?

• Welche Umweltprozesse müssen berücksichtigt und ins Modell integriert werden?

• Wie detailliert ist etwa die Fahrzeugindustrie zu berücksichtigen?

• Wie ist den Aspekten Gefahren und Risiken wie etwa Unfälle Rechnung zu tragen?

• Wie können soziale Aspekte wie zum Beispiel Chancengleichheit berücksichtigt
werden?

Ausblick auf die mathematische Modellierung

Der Wirkungsgraph in seiner hier dargestellten Gestalt ist zu abstrakt, als dass er direkt quasi

linear in die mathematische Modellierung einfliessen könnte. Denn wie wirken sich bei-

spielsweise die in der modularen Darstellung des Wirkungsgraphen auf einer oberen Ebene

dargestellten Wirkungsbeziehungen (Pfeile) auf die einzelnen Teilelemente in einer tieferen

Ebene aus? Und durch welche Elemente und mathematischen Beziehungen etwa wären die

einzelnen Grössen und Wirkungspfeile des Wirkungsgraphen in der systemdynamischen

Software abzubilden (vgl. auch Kapitel 2.1)? Natürlich könnte der Wirkungsgraph angesichts

dieser Problematik weiter ausdifferenziert werden, was allerdings auch nur dann von Erfolg

gekrönt wäre, wenn dies in starkem Masse auf der Basis der Elemente der systemdynami-

schen Software und ihrer Möglichkeiten erfolgen würde. Es ist somit angezeigt, den weiteren

Verlauf der Modellierung nun primär auf die systemdynamischen Software abzustützen (vgl.

auch S. 9ff).
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3.3 Mathematische Modellierung

Im Rahmen der mathematischen Modellierung gilt es, die Erkenntnisse der mentalen Model-

lierung möglichst weitgehend und exakt in der systemdynamischen Softwareumgebung um-

zusetzen. Dabei kann natürlich nicht alles, was denkbar und modellierbar ist, modelltechnisch

umgesetzt werden. Damit der mentalen Modellierung (vgl. Kapitel 3.2) möglichst weitgehend

entsprochen werden konnte, wurde zunächst ein erster Modellentwurf erarbeitet und beurteilt

(vgl. Heimgartner 2001). In der Folge wurde das endgültige systemdynamische Modell ent-

wickelt, wobei hierfür die einzelnen Teilbereiche vorerst isoliert modelliert und auf deren

Funktionstüchtigkeit hin untersucht wurden, ehe sie zum Gesamtsystem zusammengefügt

wurden.

Bei der Beschreibung von komplexen Modellstrukturen stellt sich immer das Problem, dass

eine komplexe und mithin nichtlineare Struktur in einem grundsätzlichen linearen Text unter

Zuhilfenahme von Abbildungen und Grafiken darzustellen ist. Dieser Schwierigkeit soll hier

wie folgt begegnet werden:

• Ein erster Grobüberblick soll ein erstes systematisiertes, im Detail noch unscharfes
Bild der Modellstruktur in ihren Elementen und Wirkungsbeziehungen zeichnen.

• Ein zweiter Feinüberblick soll das vorgezeichnete Bild vertiefen und die Detail-
struktur herausarbeiten.

• Schliesslich sollen die einzelnen Teile des systemdynamischen Modells im Sinne ei-
ner modelltechnischen Illustration in Anlehnung an die bis anhin skizzierte Modell-
struktur textlich, bildlich und soweit als möglich, nötig und sinnvoll durch ihre Algo-
rithmen und Gleichungen erläutert sein35.

3.3.1 Grobüberblick

Grob gesagt, bildet das Modell ein Zusammenspiel von Modell-Akteuren im Modell-Raum,

das sich in Modell-Aktion und damit verbundener Modell-Dynamik äussert, ab.

Der Modell-Raum als Ort dieses Zusammenspiels basiert auf drei Modellzonen. In diesen

sind Nutzungsflächen ausgeschieden, und zwar Siedlungsflächen, Verkehrsflächen und Rest-

flächen. Auf den Siedlungsflächen sind Bauten für Wohnen und Arbeiten, auf den Verkehrs-

flächen Verkehrsanlagen des öffentlichen Verkehrs (öV) und des Individualverkehrs (IV) an-

35 Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde auf die Darstellung sämtlicher Gleichungen des Modells verzich-
tet. Interessierten stellt der Autor diese aber gerne zur Verfügung.
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geordnet. Letztere erschliessen die Modellzonen und verbinden sie miteinander. Des Weiteren

sind im Modell-Raum natürliche Ressourcenlager im Sinne physischer, nicht anthropogener

Umwelt vorzufinden. Diese umfassen fünf Stoffdimensionen, namentlich Baustoffe (Kies,

Sand, Zement, Holz etc.), Nahrung (sämtliche Lebensmittel), Gebrauchsgüter (Maschinen,

Autos, Züge, Möbel etc.), Erdöl (Heizöl, Benzin, Diesel etc.) und Strom. Daneben ist, als

künstliche Ressource sozusagen, Geld eine weitere Stoffdimension im Modell-Raum.

Der Modell-Raum mit seinen Elementen bildet die Aktions-Basis für die Modell-Akteure

Staat, Unternehmungen und Haushalte. Aktivitäts- respektive Tätigkeitsgebiete der Unter-

nehmungen sind in erster Linie die Bearbeitung der fünf Stoffdimensionen Baustoffe, Nah-

rung, Gebrauchsgüter, Erdöl und Strom36 durch Abbau, Produktion, Verkauf sowie Entsor-

gung und Recycling. Bei der Stoffdimension Strom entfällt dabei ein Abbau, womit die Pro-

duktion der erste Bearbeitungsschritt ist. Der Verkauf von Baustoffen erfordert nebst des Ver-

kaufs auch deren Verbau, wobei beides vom gleichen Akteur ausgeübt wird. Ebenso werden

die Entsorgung und das Recycling von einem einzigen Akteur getätigt. Dabei bearbeitet er bis

auf das Erdöl, das nach dem Verbrauch in die Luft emittiert, und den Strom, der aus nahelie-

genden Gründen nicht entsorgt werden muss, alle Stoffdimensionen. In dieser Abfolge der

Stoffbearbeitungsprozesse von der Entnahme in der Umwelt als Stoff-Quelle bis hin zur end-

gültigen Entsorgung in der Umwelt als Stoff-Senke nach etwaigem Recycling sind die Stoff-

flüsse zu sehen. Zwischen den Bearbeitungsprozessen bedarf es Gütertransporten, womit ein

weiteres Unternehmens-Tätigkeitsgebiet gegeben ist. Das Tätigkeitsgebiet des Staats versteht

sich als die Summe sämtlicher staatlicher Dienstleistungsbetriebe. Nebst der Nachfrage nach

Güterverkehr bringt unternehmerische und auch staatliche Aktivität Personenverkehr als Ak-

tivität mit sich, sei dies etwa der Besuch von Kunden und Lieferanten. Der Staat respektive

die staatlichen Dienstleistungsbetriebe, alle Unternehmungen und auch die Haushalte sind,

letztere bei der Aktivität des Wohnens, an Bauten gebunden, sie sind also durch einen be-

stimmten Standort gekennzeichnet. Die Bauten sind das Tätigkeitsgebiet der Immobilien-

dienst-Unternehmung. Die Haushalte üben nebst der Aktivität des Wohnens, was sich grund-

sätzlich und primär in der Zuordnung zu einem Standort äussert, die des Arbeitens, des Bil-

dens, des Einkaufens und Konsumierens sowie des Unterhaltens und Erholens aus. Diese

weiteren Aktivitäten finden an den Standorten der entsprechenden Akteure statt und bedingen

die Personenverkehrs-Aktivität seitens der Haushalte. Alle Modell-Akteure sind an ein Geld-

36 Natürlich kann Strom nur bedingt respektive im übertragenen Sinn als Stoff verstanden werden. Auf eine
weiterführende Differenzierung wurde hier aus Gründen der Vereinfachung in modelltechnischer Hinsicht
verzichtet.
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System angeschlossen. Die Geldflüsse verhalten sich entsprechend den Aktivitäten und dem

damit verbundenem Güter- und Dienstleistungskonsum der Modell-Akteure.

Die eigentliche Modell-Dynamik ist das Resultat aller Aktivitäten der Modell-Akteure und

der damit induzierten Prozesse im Modell-Raum in ihrer Häufigkeit und ihrem Ausmass vor

dem Hintergrund veränderter Rahmenbedingungen … etwa betreffend Flächengrössen, zuläs-

sigem Nutzungsmass, Ressourcenneubildungsraten und auch Reststoffadsorptionsraten …, an-

getrieben unter anderem auch durch die Bevölkerungsentwicklung.

3.3.2 Feinüberblick

Modell-Raum

Flächen

Der Modellraum besteht grundsätzlich aus drei Zonen. Die räumliche Anordnung (siehe

Abbildung 42) dieser drei Zonen ist in Form von drei Quadraten nebeneinander als auch von

konzentrischen Kreisen beziehungsweise Kreisringen denkbar (vgl. etwa TPM).
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Abbildung 42 Zonen a, b und c als Quadrate nebeneinander oder als Kreise radial
angeordnet

Zone a Zone b Zone c

Zone   c    b       a

Siedlungsflächen

Für jede der drei Zonen sind die Gesamtflächengrösse sowie die Grössen der Flächen je Zo-

nentypen wie auch die maximal zulässige Ausnützung (Ausnützungsziffer AZ) festzulegen.
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Folgende Zonentypen werden unterschieden:

• Zone für Abbau von Baustoff

• Zone für Abbau von Nahrung37

• Zone für Abbau von Gebrauchsgut

• Zone für Abbau von Erdöl

• Zone für Entsorgung & Recycling

• Industrie- und Gewerbezonen

• Wohnzonen

• Zone für öffentliche Bauten

Verkehrsflächen

Die Verkehrsflächen ergeben sich aus der vorhandenen Kapazität des Verkehrssystems re-

spektive Verkehrsnetzes.

Restfläche

Die Restfläche ergibt sich aus der Differenz zwischen der Fläche insgesamt und den ausge-

wiesenen Flächenteilen.

Bauten und Anlagen

Auf den Siedlungs- und Verkehrsflächen sind entsprechend Siedlungsbauten und Verkehrs-

anlagen angeordnet.

Siedlungsbauten

Siedlungsbauten umfassen alle Immobilien für Arbeiten und Wohnen.

37 Entspricht der Landwirtschaft.
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Verkehrsanlagen

Bei den Verkehrsanlagen wird das öV-Netz getrennt vom IV-Netz betrachtet. Diese Differen-

zierung entspricht in etwa der Unterscheidung Schiene … Strasse. Die drei Modellzonen sind

durch eine Verkehrsachse verbunden (vgl. Abbildung 43), die in richtungsgetrennte Strecken

unterteilt betrachtet wird. Zusätzlich ist jede der Modellzonen intern durch eine Verkehrsach-

se mittlerer Länge erschlossen und an die Verkehrsachse zwischen den drei Zonen ange-

schlossen. Diese internen Verkehrsachsen werden nicht richtungsgetrennt unterteilt betrach-

tetet. Somit ergeben sich die Streckenteile a, b, c, a-b, b-a, b-c und c-b und mithin die Mög-

lichkeit, Verkehrströme innerhalb und zwischen den drei Zonen a, b und c abzubilden. Bei-

spielsweise führt der Weg von a nach b über die Streckenteile a, a-b und b, derjenige von a

nach a über den Streckenteil a. Durch diese Anordnung der Zonen und des Verkehrssystems

lässt sich ein aufwändiges Verkehrs-Umlegungsverfahren vermeiden.

Abbildung 43 Zonen a, b und c und Verkehrsnetz mit Streckenteilen a, b, c, a-b, b-a, b-c
und c-b

Zone a Zone b Zone c

a a-b b b-c c

b-a c-b

Stoffe

Nebst dem Boden als Ressource spielen folgende Stoffe im System eine Rolle:

• Baustoffe

• Nahrung

• Gebrauchsgüter

• Erdöl

• Strom
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Quelle und Senke dieser Stoffe ist die Umwelt, in der diese mit einer entsprechenden Bil-

dungsrate entstehen wie auch gemäss der Adsorptionsrate wieder abgebaut werden. Betref-

fend den Strom bleiben nach dessen Verbrauch keine Reststoffe übrig, die zu entsorgen wä-

ren.

Geld

Zusätzlich sind auch das Geld und damit verbundene Kosten im Modell berücksichtigt:

• Güter- respektive Stoffpreise

• Transportpreise öV und IV

• Löhne

• Mieten (Immobilienpreise)

• Steuern, Subventionen und Sozialversicherungsleistungen als ein integraler Geldfluss

Modell-Akteure

Im Modell wird generell zwischen Staat respektive den staatlichen Dienstleistungsbetrieben,

den Unternehmungen und den Haushalten unterschieden.

Staat

Der Staat umfasst sämtliche staatlichen Dienstleistungsbetriebe wie etwa die Verwaltung, die

Bildung oder auch das Gesundheitswesen. Diese verschiedenen staatlichen Dienstleistungsbe-

reiche sind jedoch nicht einzeln modelliert, sondern integral dem Staat als Akteur in all diesen

Bereichen zugeordnet. Somit befinden sich alle staatlichen Dienstleistungsbetriebe am glei-

chen Standort.

Unternehmungen

Folgende 18 Unternehmungen werden unterschieden:

• Abbau:

– Abbau von Baustoff

– Abbau von Nahrung

– Abbau von Gebrauchsgut

– Abbau von Erdöl
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• Produktion:

– Produktion von Baustoff

– Produktion von Nahrung

– Produktion von Gebrauchsgut

– Produktion von Erdöl

– Produktion von Strom

• Verbau und Verkauf:

– Verbau von Baustoff

– Verkauf von Nahrung

– Verkauf von Gebrauchsgut

– Verkauf von Erdöl

– Verkauf von Strom

• Entsorgung und Recycling der Stoffdimensionen Baustoff, Nahrung und Gebrauchs-
gut

• Transportdienste öV (Personen- und Gütertransporte quasi auf der Schiene)

• Transportdienste IV (Gütertransporte auf der Strasse)

• Immobiliendienste

Haushalte

Die Haushalte werden dahingehend differenziert, als jedem Haushalt eine Unternehmung oder

die staatlichen Dienstleistungsbetriebe als Arbeitsorte zugeordnet werden. Somit ergibt sich

eine Anzahl von 21 verschiedenen Haushaltstypen. Zum einen sind das die 19 Haushaltstypen

mit Arbeitsort entsprechend den 19 Arbeitsorten in den 18 Unternehmungen und in den staat-

lichen Dienstleistungsbetrieben (Hauhalte mit Arbeitsort Abbau Baustoff, Hauhalte mit Ar-

beitsort Abbau Nahrung etc.), zum anderen die zwei der Arbeitslosen und der Erwachsenen

im Pensionsalter, die beide keiner Erwerbstätigkeit nachgehen beziehungsweise nachgehen

können.

Modell-Prozesse

Die Modell-Prozesse ergeben sich im Zusammenspiel der Akteure im Modell-Raum mit sei-

nen Elementen. Die Elemente sind in der Übersicht und vereinfacht in Abbildung 44 darge-
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stellt. Das Element Konsum umfasst dabei den Konsum von Stoffen durch die einzelnen Ak-

teure.

Abbildung 44 Die Modellelemente im Überblick

Rate recyclierte Güter

ImmobiliendiensteTransportdienste öV Transportdienste IV Staat & Bildung

Verkehrsanlagen öV Verkehrsanlagen IV Immobilien Haushalte

Rate Abbau Rate
Abbau…Produktion

Ressourcenlager
in der Umwelt ProduktionAbbau Verbau & Verkauf

Entsorgung &
Recycling

Rate
Produktion…Verkauf

Rate Verkauf…
Konsum Haushalte

Reststoff…
Adsorptionsrate

Rate Entsorgung
aus Produktion

Konsum

Rate Konsum 
Haushalte…Entsorgung

Ressourcen…
Neubildungsrate

Rate Entsorgung
aus Verkauf

Die eigentliche Dynamik im System wird zum einen durch die Bevölkerungsentwicklung und

zum anderen durch veränderte Rahmenbedingungen infolge siedlungs- und verkehrsplaneri-

scher Massnahmen induziert. Die Akteure reagieren auf diese Veränderungen entsprechend

ihren Siedlungs- und Verkehrsverhaltensparametern durch Standort- und Verkehrsmittelwahl.

Hinsichtlich Siedlungs- und Verkehrsverhalten können zwei Typen unterschieden werden,

namentlich derjenige der Haushalte und derjenige der Unternehmungen inklusive Staat und

seiner Dienstleistungsbetriebe.

Siedlungs- und Verkehrsverhalten der Haushalte

Die Haushalte üben folgende standortgebundene Aktivitäten aus:

• Wohnen

• Arbeiten

• Bilden

• Konsumieren und Einkaufen
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• Unterhaltung und Erholung

Aufgrund dieser standortgebundenen Aktivitäten ergeben sich folgende Verkehrszwecke:

• Pendelverkehr zur Arbeit (zum Standort der entsprechenden Unternehmung oder der
staatlichen Dienstleistungsbetriebe)

• Pendelverkehr zur Bildung (zum Standort der staatlichen Dienstleistungsbetriebe)

• Einkaufsverkehr (zu den Verkaufsstandorten)

• Freitzeitverkehr (zu den Restflächen)

Für die einzelnen Haushalte kann je Verkehrszweck die Anzahl Wege und somit das Aktivi-

tätsmuster eingeben werden. Ebenso gilt es, einen Gewichtungsparameter für die Verkehrs-

mittelwahl festzulegen. Der Haushalt wählt dann aufgrund dieser Parameter den Standort und

das Verkehrsmittel. Die Kriterien hierfür sind:

• Standortskosten:

– Mieten

– Steuern

• Verkehrskosten:

– Billettpreise öV

– Benzinkosten (Erdöl)

– Fixkosten IV (PW: Gebrauchsgut)

– Zeitkosten

Die Wahl fällt zugunsten jenes Standortes und jenes Verkehrsmittel, die in der Summe der

entsprechend gewichteten Kostenanteile die geringsten Kosten mit sich bringen.

Siedlungs- und Verkehrsverhalten der Unternehmungen

Bei den Unternehmungen sind die Aktivitäten vom Tätigkeitsbereiche bestimmt. Dieser findet

in der Regel am Standort der Unternehmung statt (Tätigkeitsbereiche Abbau, Produktion,

Verbau und Verkauf, Entsorgung und Recycling eines Stoffes). Einzig bei den Transport-

diensten öV und IV und den Immobiliendiensten sieht dies etwas anders aus. Bei den Trans-

portdiensten wird die Dienstleistung auf den Verkehrsachsen erbracht, bei den Immobilien-

diensten in den Immobilien. Die Verwaltung der Unternehmen findet aber ebenso an einem

fixen Standort statt.
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Im Zusammenhang mit dem Produktionsprozess ergeben sich generell folgende Nutzverkeh-

re:

• Personenverkehr:

– Wege zu Kunden (Kundenbesuche)

– Wege zu Lieferanten (Lieferantenbesuche)

• Güterverkehr:

– Transporte zu den Kunden

– Transporte ausgehend von den Lieferanten

Je nach Art der Unternehmung fällt der eine oder andere Typ von Verkehr weg. Beispielswei-

se entfallen für die Unternehmung Verkauf von Nahrung Personen- und Güterverkehrswege

zu den Haushalten als Kunden.

Analog zu den Haushalten kann für die einzelnen Unternehmungen das Aktivitätsmuster fest-

gelegt werden, indem die Anzahl Wege zu den Kunden und Lieferanten bestimmt wird. Die

Anzahl an Wegen im Güterverkehr ergibt sich aus der Menge zu transportierender Güter und

der Verkehrsmittelkapazität. Auch hier ist ein Gewichtungsparameter für die Verkehrsmittel-

wahl festzulegen. Aufgrund dieser Parameter wählt die Unternehmung den Standort und je

das Verkehrsmittel für die Personen-Nutzwege und die Güter-Nutzwege nach folgenden Kri-

terien:

• Standortskosten:

– Mieten

– Steuern

• Verkehrskosten:

– Billettpreise öV

– Benzinkosten (Preis des Erdöls)

– PW-Fixkosten (Preis des für einen PW benötigten Gebrauchsguts)

– Preise Güter-Transportdienstleistung öV

– Preise Güter-Transportdienstleistung IV

– Zeitkosten
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Ganz in Analogie zu den Haushalten fällt die Wahl zugunsten jenes Standortes und jener Ver-

kehrsmittel aus, die in der Summe der entsprechend gewichteten Kostenanteile die geringsten

Kosten mit sich bringen.

Bei der Unternehmung Abbau von Nahrung entfällt die Wahl des Standortes. Sie wird mit-

samt den zugehörigen Haushalten homogen über die vorhandenen Zonen für Abbau von Nah-

rung verteilt.

Siedlungs- und Verkehrsverhalten des Staats und seiner Dienstleistungsbetriebe

Hinsichtlich der staatlichen Dienstleistungsbetriebe gilt Analoges, wobei sich ihre Aktivitäten

am eigenen Standort und auf Verkehr im Zusammenhang mit Kontrollen etwa der sich im

Bau befindlichen Verkehrsinfrastrukturen beschränken.

Verkehrsmodell

Durch die Arbeits- und Konsumprozesse der Akteure und die damit verbundenen Aktivitäts-

muster werden die Personen- und Stoffflüsse als Personen- und Güterverkehr induziert. Im

Personenverkehr ergibt sich die resultierende Verkehrsmenge als die Summe der Anzahl Per-

sonenverkehrs-Wege der Akteure, wobei betreffend öV die Fahrzeugkapazitäten zu berück-

sichtigen sind. Die Anzahl Wege im Güterverkehr ergibt sich aus der Menge der zu transpor-

tierenden Güter und der Fahrzeugkapazitäten. Mittels gebietsweiter Fundamentaldiagramme

werden die Zeitkosten im öV und IV erhalten, die dann eine der Grundlagen für die Standort-

und Verkehrsmittelwahl bilden.

Geldmodell

Die Geldflüsse ergeben sich zum einen als Folge der dargestellten Prozesse und Flüsse dahin-

gehend, als sie den Güterströmen und den konsumierten Dienstleistungen (Transporte, BGF-

Konsum, Arbeitskraft etc.) entgegengesetzt fliessen. Zum anderen fliesst dort Geld von oder

zum Staat, wo Steuern bezahlt und Subventionen und Sozialversicherungsleistungen erhalten

werden.

Bevölkerungsmodell

Die Bevölkerungsentwicklung wird anhand eines Bevölkerungs-Kohortenmodells mit den

Kohorten Kinder (Alter 0…19 Jahre), Erwachsene im Erwerbsalter (Alter 20…64 Jahre) und

Erwachsene im Pensionsalter (Alter 65 Jahre und mehr) modelliert.
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Steuergrössen

Die Steuergrössen für die Beeinflussung der simulierten Systementwicklung über die Zeit

sind folgende:

• Nutzungsart der Zonen

• Nutzungsmass der Zonen

• Steuersätze

• verfügbare Kapazität öV-Netz

• verfügbare Kapazität IV-Netz

• Besteuerung der Verkehrsnachfrage (leistungsabhängig, streckenbezogen etc.)

Aus der Optimierung der Systementwicklung anhand dieser Steuergrössen nach den Kriterien

einer nachhaltigen Entwicklung resultieren die nachhaltigkeitsfördernden Massnahmen.

Rückkoppelungen

Die verschiedenen Modell-Prozesse beinhalten aufgrund der vernetzten Modellstruktur etliche

Rückkoppelungen. Die wichtigsten davon sind in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45 Die zentralen Rückkoppelungen im systemdynamischen Modell

3.3.3 Modelltechnischer Beschrieb des Modells

Abbildung 46 zeigt das mit der Software STELLA angefertigte Modell in der Totale. Darin

sind keine Details im Einzelnen zu erkennen, was auch nicht beabsichtigt ist. Vielmehr soll

damit ein Überblick über das Modell, eine Vorstellung vom Modell ermöglicht werden, und

dies auch zu Orientierungszwecken. Erforderliche Details werden bei Bedarf erkennbar dar-

gestellt.
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Abbildung 46 Das Modell und seine Sektoren in der Totale

Bevölkerƒ

Indirekte Verkehrskosten VerƒVerkehrsmittel- und Standortwahl

Personen-Verkehrserzeugung

Güter-Verkehrserzeuguƒ

Güter-Verkehrserzeuƒ

Augsgangszustands&Szenario&Massnahƒ

Indikatoren

Boden- und Gebäudeflƒ

Stoffflüsse

Geldflüsse Geldflussparameter

Stoffbedarf infƒ

Verkehrs-UmlegungAusgangszustanƒ

Das Modell ist strukturell in 15 Sektoren unterteilt. Diese sind namentlich die Sektoren

• Stoffflüsse,

• Stoffverbrauch infolge Verkehrsmittelwahl,

• Personen-Verkehrserzeugung,

• Güter-Verkehrserzeugung Teil I,

• Güter-Verkehrserzeugung Teil II,

• Verkehrs-Umlegung,
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• Boden- und Gebäudeflächen,

• Verkehrsmittel- und Standortwahl,

• Indirekte Verkehrskosten Verkauf an Haushalte,

• Geldflüsse,

• Geldflussparameter,

• Bevölkerungsmodell,

• Ausgangszustands-, Szenario- und Massnahmegrössen Teil I,

• Ausgangszustands-, Szenario- und Massnahmegrössen Teil II und

• Indikatoren.

Diese Unterteilung ist zum einen inhaltlich motiviert, zum anderen aber auch durch die Mög-

lichkeiten der Software STELLA. So war eine Unterteilung beispielsweise in die Sektoren

Güter-Verkehrserzeugung Teil I und Teil II notwendig, da die Sektorengrösse softwareseitig

begrenzt ist. Eine Unterteilung in Sektoren wurde aber nicht nur zugunsten der besseren

Übersichtlichkeit vorgenommen, sondern auch wegen der Möglichkeit, mit der Software die

einzelnen Sektoren alleine und in frei wählbarer Kombination ohne den Einfluss durch die

restlichen Sektoren simulieren und in ihrer Funktionstüchtigkeit überprüfen zu können. Was

nun den modelltechnischen Beschrieb anbelangt, so soll dieser auf einer primär inhaltlichen

Gliederung des Modells in Modellteilen oder Sektoren basieren. Diese einzelnen Modellteile

setzen sich aus den oben aufgeführten Sektoren gemäss Tabelle 3 zusammen.
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Tabelle 3 Gegenüberstellung der Modellgliederung im modelltechnischen Beschrieb
und im Modell selbst

Modellteile Sektoren des Modells

Modellteil Stoffflüsse Stoffflüsse

Modellteil Bevölkerung Bevölkerungsmodell

Modellteil Verkehr

Verkehrserzeugung Personenverkehr

Verkehrserzeugung Güterverkehr

Verkehrsumlegung

Personen-Verkehrserzeugung

Güter-Verkehrserzeugung Teil I

Güter-Verkehrserzeugung Teil II

Verkehrs-Umlegung

Modellteil Verkehrsmittel- und
Standortwahl

Verkehrsmittel- und Standortwahl

Indirekte Verkehrskosten Verkauf an Haushalte

Modellteil Flächennutzung Boden- und Gebäudeflächen

Modellteil zusätzlicher Stoffbedarf infolge
Verkehrsmittelwahl

Stoffbedarf infolge Verkehrsmittelwahl

Modellteil Geldflüsse Geldflüsse

Geldflussparameter

Modellteil Ausgangszustands-, Szenario-
und Massnahmegrössen

Ausgangszustands-, Szenario- und
Massnahmegrössen Teile I und II

Modellteil Indikatoren
(vgl. Kapitel 5)

Indikatoren

Modellteil Stoffflüsse

Der Modellteil Stoffflüsse regelt, zwischen welchen Modellelementen welche Stoffe in wel-

cher Menge fliessen. Er ist in Abbildung 47 überblickshalber38 dargestellt. In der gesamten

rechten und in der unteren linken Hälfte des Sektors wird der Bedarf und Verbrauch der Mo-

dellakteure, also die Haushalte, die Unternehmungen und der Staat mitsamt den staatlichen

Dienstleistungsbetrieben, an Stoffen ermittelt, in der linken oberen Hälfte werden aufgrund

des Stoffbedarfs und -verbrauchs die einzelnen Stoffflüsse modelliert. Der Unterschied zwi-

schen Stoffbedarf und effektivem Stoffzufluss ist darin zu sehen, dass ein Stoffzufluss etwa

bei Knappheit des Stoffes kleiner als der Bedarf werden kann. Ist im Lager, beispielsweise im

Ressourcenlager in der Umwelt, eine im Vergleich zum Bedarf kleinere Menge des Stoffs

vorhanden, so kann der dem Stoffbedarf gleichgesetzte Stofffluss aus dem Lager maximal den

38 Auch hier gilt das für Abbildung 46 hinsichtlich Erkennbarkeit von Details gesagte.



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

101

Wert der im Lager vorhandenen Stoffmengen annehmen, es sei denn, man lasse modelltech-

nisch negative Lagerzustände zu, was hier aber nicht der Fall ist.

Abbildung 47 Der Modellteil Stoffflüsse

Stoffflussarten

Das Modell kennt fünf aggregierte Stoffdimensionen:

€ Baustoffe (sämtliche Baustoffe für den Bau von Immobilien und Verkehrsanlagen),

€ Nahrung (sämtliche Lebensmittel exklusive Trinkwasser und sonstige Getränke),

€ Gebrauchsgüter (sämtliche Konsumgüter nebst Baustoffen, Lebensmittel und Ener-
gie, z. B. Maschinen, Möbel, Papier u. ä.),

€ Erdöl (Benzin, Erdöl und Erdgas) sowie
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• Strom (Strom aus Wasserkraft39).

Diese fünf Stoffdimensionen sind im Modell durch Vektoren respektive Matrizen (vgl. Kapi-

tel 2.1) implementiert. Somit versteht sich beispielsweise ein Stofffluss von a nach b als ein

Stofffluss je der Stoffdimensionen Baustoff, Nahrung, Gebrauchsgut, Erdöl und Strom.

Abbildung 48 zeigt eine vereinfachte, aber sinngemässe Darstellung der Stoffflüsse, so wie

sie auch im eigentlichen Modell abgebildet sind. Insbesondere das Lager Konsum ist hier aus

mehreren Elementen im eigentlichen Modell zu einem einzigen Element zusammengefasst.

Abbildung 48 Vereinfachte, sinngemässe Darstellung der Stoffflüsse

Ressourcenlager
in der Umwelt Abbau Produktion Verbau & Verkauf Konsum Entsorgung & Recycling

wiederverwertbare Stoffe

Reststoffbelastung

Ressourcen…
Neubildungsrate

Rate 2Rate 1
Rate 3 Rate 4 Rate 5

Rate 6

Rate 7

Rate 8

Rate 8a

Rate 8b Reststoffadsorption

Die Quelle der fünf Stoffdimensionen ist die Umwelt. Entsprechend der Ressourcen-

Neubildungsrate entsteht das Ressourcenlager in der Umwelt. Die Ressourcen-Neubildungs-

rate entspricht dabei der neu gebildeten Stoffmenge je Stoffdimension und Zeiteinheit �� t und,

betreffend die Stoffdimension Nahrung, je verfügbare Landwirtschaftsfläche. Hinsichtlich der

Nahrung und des Stroms gilt es zu beachten, dass diese Stoffe in der Grösse der Neubildungs-

39 Es ist ganz klar, dass in Wirklichkeit auch andere Stromenergiequellen eine wichtige Rolle spielen, etwa
Kernenergie. Um das ohnehin schon genug komplexe Modell nicht zusätzlich zu verkomplizieren, wurde ei-
ne einzige Stromenergiequelle gewählt. Die Wahl fiel auf Wasser, da deren Anteil in der Schweiz mit etwa
60% an Gesamtelektrizitätserzeugung (Bundesamt für Energie 2002) relativ gross ist, die Kernenergie infol-
ge der enormen Entsorgungsprobleme als nichtnachhaltige Energiequelle einzuschätzen ist und es somit ein
Ziel darstellen kann, möglichst mit der zur Verfügung stehenden Strommenge aus Wasserkraftnutzung aus-
zukommen. Etwaige Versorgungsdefizite könnten dann theoretisch immer noch der Kernenergie oder aber
vor allem auch zusätzlichen erneuerbaren Energiequellen angelastet werden. Ebenso wurden Verluste in
Leitungen und Geräten und Stromverbrauch infolge ineffizienten Energieverbrauchs (Nichtabschalten von
Geräten bei Nichtgebrauch) vereinfachend vernachlässigt. Auch hier kann gesagt werden: Ziel müsste es
sein, die unnötigen Energieverluste auf ein Minimum zu reduzieren.
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rate nur für ein �� t im Ressourcenlager in der Umwelt zur Verfügung stehen. Nicht gebrauchte

Mengen stehen somit ein Zeitintervall später nicht mehr zur Verfügung. Von da aus fliessen

die Stoffe entsprechend der Rate 1 ins Lager Abbau und weiter gemäss Rate 2 zur Produktion.

Rate 3 führt die Stoffe ins Lager Verbau & Verkauf und Rate 4 von dort zu den Konsumen-

ten, ehe Rate 5 die konsumierten Stoffe der Entsorgung zuführt. Allerdings ist dabei zu be-

achten, dass Erdöl in die Luft entsorgt wird (Emissionen infolge Verbrennung in Motoren und

Heizungen o. ä.) und Strom ganz einfach verbraucht wird, ohne dass ein Reststoff übrig

bleibt. Erdöl und Strom bedingen also keine Entsorgungstätigkeit durch ein Unternehmen. E-

benfalls der Entsorgung zugeführt werden Abfallstoffe der Stoffdimensionen Baustoff, Nah-

rung und Gebrauchsgut, die in der Produktion und beim Verbau & Verkauf anfallen, und zwar

mittels Rate 6 und Rate 7. Betreffend die Stoffdimension Baustoff gilt es zu beachten, dass

die Abfälle infolge des Verbaus theoretisch auf den Baustellen anfallen und von da zur Ent-

sorgung gelangen und dass zuvor Baustoff ja auch von der Produktion direkt zu den Baustel-

len geliefert wird. Modelltechnisch gesehen fliesst Baustoff zwar durch das Lager Verbau &

Verkauf, hinsichtlich des durch diese Stoffflüsse induzierten Verkehrs sind allerdings die ent-

sprechenden Standorte der Produktion, Baustellen und Entsorgung & Recycling zu betrachten

(vgl. S. 139ff). Stoffe, die recycliert und wiederverwertet werden, namentlich Baustoffe und

Gebrauchsgüter (Erdöl emittiert in die Luft, Strom wird reststofflos verbraucht, und Nahrung

wird gänzlich kompostiert), gelangen mittels Rate 8 von der Entsorgung via das Lager für

wiederverwertbare Stoffe zurück zur Produktion. Nicht recyclierte Stoffe gelangen ins Lager

Reststoffbelastung und werden schliesslich entsprechend der Reststoffadsorption im Sinne der

Aufenthaltszeit im Lager Reststoffbelastung durch die Umwelt adsorbiert. Im Gegensatz zum

Abbau, zur Produktion und zum Verbau & Verkauf ist für die Entsorgung und das Recycling

aller Stoffe eine einzige Unternehmung zuständig. Konsumenten und damit die Rate 4 be-

stimmende Elemente sind alle Akteure, also die 21 Haushaltstypen, die 18 Unternehmungen

und der Staat, wie auch die Bauten und Anlagen, namentlich die Verkehrsanlagen öV, die

Verkehrsanlagen IV und die Immobilien. Somit zerfällt die Rate 4 insgesamt in 43 Teilraten40.

Analoges gilt für die Rate 5. Die Konsumzuflüsse der Rate 4 umfassen die Stoffdimensionen

gemäss Tabelle 441. Häckchen in Klammern weisen darauf hin, dass dieser Stoff nur dann be-

nötigt wird, wenn der IV, genauer das Auto als Personenverkehrsmittel gewählt wird.

40 Natürlich umfasst eine derartige Teilrate insgesamt Raten für alle fünf Stoffdimensionen.

41 Es ist ganz klar, dass modelltechnisch grundsätzlich alle Stoffdimensionen zu den Konsumenten fliessen, da
der Fluss eine ein- oder auch zweidimensionale Matrix (vgl. auch Kapitel 2.1) ist. Im Falle des Nichtkonsums
einer Stoffdimension durch den entsprechenden Konsumenten fliesst quasi ein Fluss der Grösse 0.
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Tabelle 4 Stoffumfang der Konsumzuflüsse (Rate 4) der Unternehmungen, der
staatlichen Dienstleistungsbetriebe und der Infrastruktur (Verkehrsanlagen,
Immobilien)

Stoffdimensionen m Baustoff Nahrung Gebrauchsgut Erdöl Strom

Rate R 4 A[m,Baustoff]42 � � � � � �

Rate R 4 A[m,Nahrung] � � � � � �

Rate R 4 A[m,Gebrauchsgut] � � � � � �

Rate R 4 A[m,Erdöl] � � � � � �

Rate R 4 P[m,Baustoff] � � � � � �

Rate R 4 P[m,Nahrung] �� (�� ) ��

Rate R 4 P[m,Gebrauchsgut] � � � � � �

Rate R 4 P[m,Erdöl] �� (�� ) ��

Rate R 4 P[m,Strom] �� (�� ) ��

Rate R 4 V&V[m,Baustoff] �� (�� )

Rate R 4 V&V[m,Nahrung] �� (�� )

Rate R 4 V&V[m,Gebrauchsgut] �� (�� )

Rate R 4 V&V[m,Erdöl] �� (�� )

Rate R 4 V&V[m,Strom] �� (�� )

Rate R 4 E[m] � � � � � �

Rate R 4 TöV[m] � � � �

Rate R 4 TIV[m] � � � �

Rate R 4 ID[m] �� (�� )

Rate R 4 S&B[m] �� (�� )

Rate R 4 VöV[m] � � � � � �

Rate R 4 VIV[m] � � � � � �

Rate R 4 I[m] � � � � � �

42 Konsumzuflussraten Stoffdimensionen m zur Unternehmung Abbau von Baustoff; die folgenden Konsumzu-
flussraten verstehen sich analog.
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Generell führt die Wahl des Autos als Personenverkehrsmittel dazu, dass die Unternehmun-

gen nebst dem Stoffbedarf infolge ihrer Geschäftstätigkeit zusätzliche Mengen Gebrauchsgut

und Erdöl benötigen (vgl. S. 180ff). Dasselbe gilt auch für die Haushalte. Die je zu den Haus-

halten der insgesamt 21 Haushaltstypen fliessenden Stoffmengen umfassen somit die Stoff-

dimensionen

• Nahrung,

• Gebrauchsgut und

• Erdöl.

Der Bedarf nach Erdöl resultiert einzig aus einer eventuellen Wahl des IV respektive des Au-

tos als Verkehrsmittel. Erdölverbrauch infolge der Nutzung von Immobilien durch die ver-

schiedenen Akteure tritt bei den Immobilien selbst zutage und wird der Unternehmung Im-

mobiliendienste angerechnet, welche die daraus entstehenden Kosten den einzelnen Akteuren

anlasten (vgl. S. 182ff). Da sämtliche konsumierte Güter einst auch entsorgt werden, umfas-

sen auch die entsprechenden Entsorgungszuflüsse (Rate 5) die Stoffdimensionen gemäss

Tabelle 4. Das Erdöl wird, wie schon weiter oben erwähnt, in die Luft emittiert, Strom wird

einfach verbraucht, und beide werden zwar modelltechnisch der Unternehmung Entsorgung &

Recycling respektive dem zugehörigen Lager Entsorgung zugeführt. Sie sind aber nicht Be-

standteil der Verarbeitungsmenge der Unternehmung (vgl. S. 108ff) und fliessen somit mo-

delltechnisch gesehen quasi an ihr vorbei.

Stoffflussmengen

Haushalte

Die Haushalte als Endkonsumenten induzieren letztlich die Stoffflüsse in ihrer Gesamtheit.

Die Bedarfsraten der Haushalte (Rate4 bzw. R_4HHA etc.) berechnen sich in Analogie zur

Gleichung 1, welche die Berechnung des Bedarfs an Gebrauchsgut für die im Abbau von

Baustoff tätigen Haushalte darstellt43. Abbildung 49 zeigt den zugehörigen Ausschnitt aus

dem Modellsektor Stoffflüsse.44

43 Das Element R_4HHA in Abbildung 49 versteht sich als zweidimensionale Matrix mit den Dimensionen
Stoff x Stoff, die erste Dimension Stoff bezeichnet dabei die Dimension des benötigten Stoffs, die zweite
Dimension Stoff jene des Haushaltstyps: R_4HHA[Gebrauchsgut,Baustoff] entspräche somit dem Bedarf an
Gebrauchsgut der Haushalte, die im Abbau von Baustoff tätig sind.

44 Bei der Betrachtung der Namen der Elemente in den Abbildungen und Gleichungen gilt es zu beachten, dass
die Leerschläge in den Abbildungen den Unterstrichen (_) in den Gleichungen entsprechen (wird in STELLA
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Abbildung 49 Modellausschnitt Stoffbedarf und -verbrauch der im Abbau von Baustoff
tätigen Haushalte

Gleichung 1

R_4HHA[Gebrauchsgut,Baustoff] =

Anzahl_HH_A[Baustoff]��Haushaltsgrösse_EiE_inkl_Kinder

��benötigter_Stoff_je_HH[Gebrauchsgut]

+ benötigter_Stoff_HH_A_infolge_Verkehrsmittelwahl[Gebrauchsgut,Baustoff]

mit

R_4HHA[Gebrauchsgut,Baustoff] = Bedarf an Gebrauchsgut der im Abbau von

Baustoff tätigen Haushalte,

Anzahl_HH_A[Baustoff] = Anzahl der im Abbau von Baustoff tätigen Haushalte,

Haushaltsgrösse_EiE_inkl_Kinder = mittlere Grösse aller Haushalte der Erwach-

senen im Erwerbsalter inklusive Kinder,

benötigter_Stoff_je_HH[Gebrauchsgut] = spezifischer Bedarf an Gebrauchsgut je

Haushalt,

so generiert). Und gestrichelt dargestellte Elemente sind so genannte Ghostelemente, das heisst sie repräsen-
tieren ein Element, das sich woanders im Modell befindet.
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benötigter_Stoff_HH_A_infolge_Verkehrsmittelwahl[Gebrauchsgut,Baustoff] =

Bedarf an Gebrauchsgut der im Abbau von Baustoff tätigen Haushalte als Folge der

Verkehrsmittelwahl (bei Wahl des IV als Verkehrsmittel resultiert ein Bedarf an

Gebrauchsgut und Erdöl, bei Wahl des öV resultiert kein Bedarf, vgl. S. 180ff).

Da davon ausgegangen wird, dass der Verbrauch an Gütern und die daraus resultierende zu

entsorgende Stoffmenge den Bedarfsraten entspricht, können die Verbrauchsraten (Rate_5

bzw.R_5_HH_A etc.) den Bedarfsraten gleichgesetzt werden, und zwar ohne zeitliche Verzö-

gerung. Allerdings gilt es zu beachten, dass die Nahrung grösstenteils via Schwemmkanalisa-

tion entsorgt wird45. Dies wird durch einen entsprechenden, auf die Nahrung bezogenen Rest-

stoffgrad berücksichtigt. Somit ergibt sich bezüglich der im Abbau von Baustoff tätigen

Haushalte eine Beziehung gemäss Gleichung 2.

Gleichung 2

R_5HHA[Nahrung,Baustoff] =

R_4HHA[Nahrung,Baustoff]��Reststoffgrad_Nahrung_je_HH

mit

R_5HHA[Nahrung,Baustoff] = Verbrauch an Nahrung der im Abbau von Baustoff

tätigen Haushalte,

R_4HHA[Nahrung,Baustoff] = Bedarf an Nahrung der im Abbau von Baustoff tä-

tigen Haushalte,

Reststoffgrad_Nahrung_je_HH = Anteil des nicht via Schwemmkanalisation ent-

sorgten Reststoffs am gesamten Verbrauch an Nahrung.

Die Stoffflüsse ergeben sich durch Gleichsetzung mit den entsprechenden Bedarfs- und

Verbrauchsraten. Das eingangs auf S. 100 bezüglich der Differenz zwischen dem Stoffbedarf

und dem Stofffluss Gesagte gilt auch für die Seite des zur Entsorgung fliessenden Stoffs. Er-

gibt sich punkto Verbrauch eine Stoffmenge, die in den Haushalten gar nicht vorhanden ist, so

kann die resultierende Stoffflussmenge diesen Betrag nicht übersteigen.

45 Aus der Entsorgung mittels Schwemmkanalisation resultiert kein Verkehr auf Strasse oder Schiene. Daher
und auch aus Gründen der Komplexitätsreduktion wurde der Entsorgungsweg via Kanalisation nicht weiter
modelliert.



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

108

Unternehmungen, Staat und seine Dienstleistungsbetriebe

Die in die Unternehmungen und in den Staat zufliessenden Konsumraten (Rate_4 bzw. R_4_A

etc.) berechnen sich vom Prinzip her analog zu den Haushalten, wobei der Stoffbedarf pro-

portional zur Verarbeitungs- respektive Produktionsmenge des jeweiligen Akteurs ist. Aller-

dings ist die Verarbeitungs- respektive Produktionsmenge nicht in allen Fällen eineindeutig

identifizierbar, sie muss anhand von Hilfsgrössen ermittelt werden. Auch bedarf es aus mo-

delltechnischen Gründen zur Gewährleistung der Modellfunktion gewisser Hilfselemente,

worauf noch im Einzelnen eingegangen wird.

Abbildung 50 zeigt den Ausschnitt aus dem Modellsektor Stoffflüsse, der die Ermittlung des

Stoffbedarfs und -verbrauchs der Unternehmung Immobiliendienste und des Staats mitsamt

den staatlichen Dienstleistungsbetrieben erlaubt.

Abbildung 50 Modellausschnitt Stoffbedarf und -verbrauch der Unternehmung
Immobiliendienste und der staatlichen Dienstleistungsbetriebe

Betreffend den Staat und seine Dienstleistungsbetriebe wird angenommen, die Produktions-

menge sei gleich der Anzahl Bevölkerung total. Somit errechnet sich die Zuflussrate

(R_4_S&B) gemäss Gleichung 3.

Gleichung 3

R_4S&B[Stoff] =

Anzahl_Bevölkerung_total��benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_S&B[Stoff]

+ benötigter_Stoff_S&B_infolge_Verkehrsmittelwahl[Stoff]

mit
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R_4S&B[Stoff] = Stoffbedarf des Staats und seiner Dienstleistungsbetriebe be-

züglich aller Stoffdimensionen,

Anzahl_Bevölkerung_total = Bevölkerungsgrösse total im Sinne der Produktions-

menge,

benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_S&B[Stoff] = spezifischer Stoffbedarf des

Staats und seiner Dienstleistungsbetriebe im Verhältnis zur Produktionsmenge,

benötigter_Stoff_S&B_infolge_Verkehrsmittelwahl[Stoff] = Stoffbedarf des Staats

und seiner Dienstleistungsbetriebe als Folge der Personenverkehrsmittelwahl (bei

Wahl des IV als Verkehrsmittel resultiert ein Bedarf an Gebrauchsgut und Erdöl,

bei Wahl des öV resultiert kein Bedarf, vgl. S. 180ff).

Die der Entsorgung zugeführte Stoffmenge (R_5S&B bzw. R_5_S&B) ist mit dieser identisch.

Die zukünftig zu erwartende Bedarfsrate (evR_4S&B_künftig), die zur Ermittlung der künftig

zu erwartenden Transportkosten benötigt wird (vgl. S. 139ff), ergibt sich als der mit einem

Prognosefaktor multiplizierten Wert der aktuellen Bedarfsrate (R_4S&B). Der Prognosefaktor

(vgl. auch S. 195ff) versteht sich als das Verhältnis zwischen dem künftig zu erwartenden

Wert und dem aktuellen Wert. Ein Prognosefaktorwert von 1.1 würde in diesem Zusammen-

hang bedeuten, dass für das künftige Zeitintervall ein um 10% grösserer Stoffbedarf erwartet

würde.

Betreffend die Unternehmung Immobilien-Dienstleistungen wird die Produktionsmenge als

die Summe der sich im Bau befindlichen Bruttogeschossflächen, der vorhandenen Bruttoge-

schossflächen und der sich im Rückbau befindlichen Bruttogeschossflächen angenommen.

Ansonsten gilt Analoges zum Staat und den staatlichen Dienstleistungsbetrieben.

Abbildung 51 zeigt die Modellelemente der Ermittlung des Stoffbedarfs und -verbrauchs der

Unternehmungen Transportdienste öV und IV. Bei den Unternehmungen Transportdienste öf-

fentlicher Verkehr und Transportdienste Individualverkehr wird die Verkehrsleistung als Pro-

duktionsmenge betrachtet, und zwar gemessen in Zugs-km respektive LKW-km (vgl.

S. 147ff).
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Abbildung 51 Modellausschnitt Stoffbedarf und -verbrauch der Unternehmungen
Transportdienste öV und IV

Da nun die von den Transportdiensten benötigten und diesen mittels Verkehrsmitteln zuge-

führten Stoffe ebenfalls Teil dieser Verkehrsleistung sind, kann der Bedarf nicht direkt aus

der Verkehrsleistung abgeleitet werden, was zu einer unerlaubten weil zeitgleichen und mo-

delltechnisch unmöglichen Rückkoppelung führen würde (vgl. S. 7ff). Somit wird vorerst ein

künftiger Stoffbedarf geschätzt (R_4_TöV_künftig, R_4_TIV_künftig), und zwar gemäss

Gleichung 4 für die Transportdienste öffentlicher Verkehr (Berechnung betreffend Transport-

dienste Individualverkehr analog).

Gleichung 4

ev_R_4_TöV_künftig[Stoff] =

Verkehrsleistung_öV_total_in_Zügen_x_km

��benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_TöV[Stoff]

��Prognosefaktor- Konsum_TöV[Stoff]

mit

ev_R_4_TöV_künftig[Stoff] = eventueller künftiger Stoffbedarf der Unternehmung

Transportdienste öffentlicher Verkehr bezüglich aller Stoffdimensionen,

Verkehrsleistung_öV_total_in_Zügen_x_km = totale Verkehrsleistung des öffent-

lichen Personen- und Güterverkehrs, gemessen in Zugs-km,
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benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_TöV[Stoff] = spezifischer Stoffbedarf der

Unternehmung Transportdienste öffentlicher Verkehr im Verhältnis zur Produkti-

onsmenge,

Prognosefaktor = Faktor zur Abschätzung der künftig erwarteten Produktionsmenge

(vgl. S. 195ff),

Konsum_TöV[Stoff] = in der Unternehmung Transportdienste öffentlicher Verkehr

noch vorhandene und verbrauchbare Stoffe aller Stoffdimensionen.

Durch das Lager R4TöV und die beiden Flüsse evR4TöVkünftig und Korr_R4TöV (Transport-

dienste IV analog) wird nun dafür gesorgt, dass der effektive Stoffbedarf (R_4TöV, R_4TIV)

ein Zeitintervall �� t später diesem geschätzten Bedarf an Stoffen gleichgesetzt werden kann,

wobei nun die aktuell in der Unternehmung Transportdienste öffentlicher Verkehr noch vor-

handenen und verbrauchbaren Stoffe (Konsum_TöV_-dt[Stoff]) und betreffend die Transport-

dienste IV noch der zusätzliche Bedarf an Stoffen durch die Wahl des IV als Personenver-

kehrsmittel hinzu zu addieren sind (vgl. auch S. 180ff). Gleichungen 5 bis 9 zeigen die dies-

bezüglichen mathematischen Details.

Gleichung 5

R4TöV[Stoff](t) =

R4TöV[Stoff](t - dt) + (evR4TöVkünftig[Stoff] - Korr_R4TöV[Stoff]) �� dt

Gleichung 6

evR4TöVkünftig[Stoff] =

ev_R_4_TöV_künftig[Stoff]

mit

ev_R_4_TöV_künftig[Stoff] nach Gleichung 4.

Gleichung 7

Korr_R4TöV[Stoff] =

R4TöV[Stoff]
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Gleichung 8

Konsum_TöV_-dt[Stoff] =

DELAY(Konsum_TöV[Stoff],DT)

mit

DELAY(<Input>,Zeitdauer) als spezielle Funktion in STELLA zur Verzögerung

des Wertes <Input> um die entsprechende Zeitdauer,

Konsum_TöV[Stoff] = in der Unternehmung Transportdienste öffentlicher Ver-

kehr vorhandene Mengen aller Stoffdimensionen.

Gleichung 9

R_4TöV[Stoff] =

IF(R4TöV[Stoff]-Konsum_TöV[Stoff]+Konsum_TöV_…dt[Stoff]>0)

THEN(R4TöV[Stoff]-Konsum_TöV[Stoff]+Konsum_TöV_…dt[Stoff])ELSE(0)

Bei den Stoffmengen, die nach Verbrauch der Entsorgung zugeführt werden, wird der Stoff-

fluss des Erdöls, da dieses direkt und zeitgleich zum Verbrauch in die Luft entsorgt respektive

emittiert wird, getrennt von den übrigen betrachtet. Es muss somit physisch nicht zur Entsor-

gungsstätte transportiert werden und erzeugt infolgedessen auch keine Verkehrsleistung. Die

Grösse des Stoffflusses errechnet sich am Beispiel der Transportdienste IV gemäss Gleichung

10.

Gleichung 10

R_5TIV_nur_E =

Verkehrsleistung_IV_total_in_LKW_x_km

��benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_TIV[Erdöl]

+ benötigter_Stoff_TIV_infolge_Verkehrsmittelwahl[Erdöl]

mit

R_5TIV_nur_E = Erdölverbrauch der Unternehmung Transportdienste Individual-

verkehr,

Verkehrsleistung_IV_total_in_LKW_x_km = totale Verkehrsleistung des individu-

ellen Personen- und Güterverkehrs, gemessen in LKW-km,
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benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_TIV[Erdöl] = spezifischer Bedarf an Erdöl

der Unternehmung Transportdienste Individualverkehr im Verhältnis zur Produkti-

onsmenge,

benötigter_Stoff_TIV_infolge_Verkehrsmittelwahl[Erdöl] = Bedarf an Erdöl der

Unternehmung Transportdienste Individualverkehr infolge der Wahl des IV als

Personenverkehrsmittels (bei den Transportdiensten Individualverkehr entfällt eine

eigentliche Wahl des Verkehrsmittels, sie benutzen grundsätzlich das IV-

Verkehrsmittel).

Betreffend die Transportdienste öV erfolgt die Berechnung analog, wobei der Betrag infolge

Verkehrsmittelwahl entfällt, da die Transportdienste öV grundsätzlich den öV benutzen.

Die restlichen Stoffmengen sind physisch, also mittels Transport zu entsorgen. Da auch der

Verbrauch an Stoffen proportional zur Verkehrsleistung angenommen wird, können auch hier

wie schon beim Stoffzufluss die Verbrauchsraten (R_5TöV, R_5TIV) mit Ausnahme der

Stoffmengen infolge der Verkehrsmittelwahl nicht zeitgleich abgeführt werden, da diese

ebenso Faktoren der Verkehrsleistung sind. Somit sind die anfallenden Reststoffe quasi bis

ans Ende des jeweiligen Zeitintervalls zu sammeln, ehe sie während des nächsten Zeitinter-

valls abgeführt werden und dann Verkehrsleistung erzeugen. Dies wird wie schon beim Stoff-

zufluss durch entsprechende Hilfselemente (vgl. Gleichungen 5 bis 7) gewährleistet. Den so

bestimmten Entsorgungsmengen bleibt der Anteil infolge Verkehrsmittelwahl hinzu zu addie-

ren. Die mathematischen Details hierfür sind, am Beispiel der Transportdienste Individual-

verkehr und für die Stoffdimension Gebrauchsgut, den Gleichungen 11 bis 14 zu entnehmen.

Gleichung 11

R5TIV_ohne_E[Gebrauchsgut](t) =

R5TIV_ohne_E[Gebrauchsgut](t - dt)

+ (evR5TIVkünftig_ohne_E[Gebrauchsgut] - Korr_R5TIV_ohne_E[Gebrauchsgut]) �� dt

Gleichung 12

evR5TIVkünftig_ohne_E[Gebrauchsgut] =

Verkehrsleistung_IV_total_in_LKW_x_km

��benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_TIV[Gebrauchsgut]

mit
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Verkehrsleistung_IV_total_in_LKW_x_km = totale Verkehrsleistung des individu-

ellen Personen- und Güterverkehrs, gemessen in LKW-km,

benötigter_Stoff_je_Produktionsmenge_TIV[Erdöl] = spezifischer Bedarf an Erdöl

der Unternehmung Transportdienste Individualverkehr im Verhältnis zur Produkti-

onsmenge.

Gleichung 13

Korr_R5TIV_ohne_E[Stoff] =

R5TIV_ohne_E[Stoff]

Gleichung 14

R_5TIV_ohne_E[Gebrauchsgut] =

R5TIV_ohne_E[Gebrauchsgut]

+ benötigter_Stoff_TIV_infolge_Verkehrsmittelwahl[Gebrauchsgut]

mit

benötigter_Stoff_TIV_infolge_Verkehrsmittelwahl[Gebrauchsgut] = Bedarf an

Gebrauchsgut der Unternehmung Transportdienste Individualverkehr infolge der

Wahl des IV als Personenverkehrsmittels (bei den Transportdiensten Individualver-

kehr entfällt eine eigentliche Wahl des Verkehrsmittels, sie benutzen grundsätz-

lich das IV-Verkehrsmittel).

Hinsichtlich der anderen Stoffdimensionen gestalten sich die Beziehungen analog, mit den

beiden Ausnahmen, dass die Gleichungen 12 und 14 im Falle der Stoffdimension Erdöl null

zu setzen sind.

Durch Multiplikation der beiden Parameter Verkehrsleistung_öV_total_in_Zügen_x_km re-

spektive Verkehrsleistung_IV_total_in_LKW_x_km mit dem Prognosefaktor wird die künftig

erwartete Verkehrsleistung öV respektive IV geschätzt. Diese bildet die Basis für die Ermitt-

lung der künftig verfügbaren Arbeitsplätze und des Bedarfs an BGF (vgl. S. 152ff).

Den Stoffbedarf der Unternehmung Entsorgung & Recycling (siehe Abbildung 52) für das

laufende wie auch künftige Zeitintervall mit letzterem als Basis für die Abschätzung künftig

zu erwartender Verkehrskosten (vgl. S. 130ff) erhält man, bis auf die Abschätzung des Stoff-

bedarfs, in Analogie zu den Transportdiensten Individualverkehr.
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Abbildung 52 Modellausschnitt Stoffbedarf und -verbrauch der Unternehmung Entsorgung
& Recycling

Die dort verwendete Produktionsmenge versteht sich hier einfach als die Verarbeitungsmen-

ge, die sämtlichen zu entsorgenden Gütern, also der Summe aus Rate_5, Rate_6 und Rate_7

entspricht. Der Stoffbedarf kann zwar auch hier nicht direkt aus der Verarbeitungsmenge be-

rechnet werden, da solches zu zeitgleichen Rückwirkungen führen würde. Allerdings ist dies

im Vergleich zu den Transportdiensten Individualverkehr, wie bereits angetönt, modelltech-

nisch etwas anders gelöst. So werden die dafür erforderlichen Hilfselemente seitens der Ver-
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arbeitungsmenge und nicht etwa seitens der Stoffbedarfsabschätzung zwischengeschaltet. An-

hand der Verarbeitungsmenge im aktuellen Zeitintervall und des Prognosefaktors wird die

künftig zu erwartende Verarbeitungsmenge abgeschätzt, die dann im nächsten Zeitintervall als

Basis für die Abschätzung des Stoffbedarfs verwendet wird. Der für die Abschätzung der

künftig zu erwartenden Transportkosten (vgl. S. 139ff) erforderliche künftig zu erwartende

Stoffbedarf kann hier direkt aus dem aktuellen Stoffbedarf anhand des Prognosefaktors abge-

schätzt werden. Der Grund, weshalb bis auf Erdöl die verbrauchten Stoffe nicht gleichzeitig

entsorgt werden können, ist darin zu sehen, als die übrigen Stoffdimensionen in ihrer Menge

als Folge des Entsorgungsprozesses, des Tätigkeitsgebietes der Unternehmung, erst anfallen

und nicht zeitgleich auch noch entsorgt werden können. Diese Überlegung gilt allerdings

nicht für den Strom. Da dieser aber weder entsorgt werden muss noch Verkehr erzeugt (vgl.

S. 139ff) oder hinsichtlich Umweltbelastung relevant ist, kann er hier der Einfachheit halber

analog der Stoffdimensionen Baustoffe, Nahrung und Gebrauchsgut modelliert werden. Die

dem Lager recyclierbare Stoffe zufliessende Stoffmenge (Rate__8) errechnet sich anhand des

maximalen Recyclinggrades (exogene Steuergrösse, vgl. S. 195ff) aus der Summe aus Rate_5,

Rate_6 und Rate_7 je Stoffdimension.

Noch wesentlich komplexer gestaltet sich die Situation bei den Unternehmungen, die direkt

an der Bearbeitung der Stoffe beteiligt sind, also die Unternehmungen Abbau, Produktion und

Verbau & Verkauf der fünf Stoffdimensionen46. Diesen fliessen in zweifacher Hinsicht Stoffe

zu: Zum einen jene, dessen Bearbeitung eigentliches Tätigkeitsgebiet der Unternehmungen ist

(Rate_1, Rate_2 und Rate_3), und zum andere jene, die für die Stoffbearbeitung notwendig

sind (Rate_4). Die entsprechenden Modellausschnitte sind in den Abbildungen 53 und 54 er-

sichtlich.

46 Bekanntlich (vgl. S. 90ff) wird keine Unternehmung Abbau der Stoffdimension Strom berücksichtigt. Mo-
delltechnisch bedeutet dies, dass zwar alle Elemente wie bei den Unternehmungen des Abbaus der übrigen
Stoffdimensionen auch betreffend die Stoffdimension Strom vorkommen, dabei aber durch Nullsetzung der
entsprechenden Parameter (benötigter_Stoff_je_Verarbeitungsmenge_A[Stoff,Strom], benötigter_Stoff_A_
infolge_Verkehrsmittelwahl[Stoff,Strom]) gewährleistet wurde, dass kein zusätzlicher Stoffbedarf entsteht.



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

117

Abbildung 53 Modellausschnitt Stoffverarbeitungsmengen und Stoffbedarf und -verbrauch
infolge Stoffverarbeitung der Unternehmungen Abbau
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Abbildung 54 Modellausschnitt Stoffverarbeitungsmengen und Stoffbedarf und -verbrauch
infolge Stoffverarbeitung der Unternehmungen Produktion und Verbau &
Verkauf

Die Berechnung des Stoffbedarfs und -verbrauchs infolge Stoffverarbeitung erfolgt auch hier

in Analogie zur Unternehmung Transportdienste Individualverkehr (vgl. auch Abbildung 51).

Die entsprechenden Verarbeitungsmengen ersetzen hier die dortige Produktionsmenge Ver-

kehrsleistung IV, und da der verbrauchte Stoff zeitgleich entsorgt werden kann, entfallen die

entsprechenden Hilfselemente (vgl. Gleichungen 11 bis 14). Die Stoffverarbeitungsmengen

selbst ergeben sich im Kontext der betrachteten Unternehmungen. Gleichungen 15 bis 24 ver-

anschaulichen diesen Zusammenhang. Dabei ist Folgendes zu beachten: Bei Rate1[Stoff]

handelt es sich um eine Parametergrösse, bei Rate_1[Stoff] um einen Fluss, wobei der Fluss

dem Parameter gleichgesetzt wird (vgl. Gleichung 19). Natürlich hätte auch der Fluss direkt

gemäss Gleichung 15 definiert werden können47, was aber aus Platzgründen in der Modell-

47 Also: Rate_1[Stoff] = Rate2&8[Stoff]-Rate_8[Stoff]
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oberfläche in STELLA und somit auch aus Gründen der Übersichtlichkeit mit den Parametern

gelöst wurde.

Gleichung 15

Rate1[Stoff] =

Rate2&8[Stoff] - Rate_8[Stoff]

Gleichung 16

Rate2&8[Stoff] =

Rate4[Stoff] / ((1 - Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_P[Stoff])

�� (1 - Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_V&V[Stoff]))

mit

Rate4[Stoff] = Summe der Stoff-Bedarfsraten (R_4HHA etc.) sämtlicher Akteure

inklusive Infrastruktur,

Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_P[Stoff] = in der Produktion anfallende Ab-

fallmenge im Verhältnis zur verarbeiteten Menge (vgl. S. 195ff),

Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_V&V[Stoff] = im Verbau & Verkauf anfal-

lende Abfallmenge im Verhältnis zur verarbeiteten Menge (vgl. S. 195ff).

Gleichung 17

Rate_8[Stoff] =

IF(Rate8[Stoff]>recyclierbare_Stoffe[Stoff])THEN(recyclierbare_Stoffe[Stoff])

ELSE(Rate8[Stoff])

mit

recyclierbare_Stoffe[Stoff] = Menge an Stoffen, die wiederverwertet werden kön-

nen.

Gleichung 18

Rate8[Stoff] =

max_Wiederverwertungsgrad[Stoff]��Rate2&8[Stoff]

mit
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max_Wiederverwertungsgrad[Stoff] = maximal möglicher Grad der Wiederver-

wertung recyclierter Stoffe, gibt also den maximal möglichen Anteil recyclierter

Stoffe zur gesamten Verarbeitungsmenge bei der Produktion an (der restliche Anteil

sind Primärressourcen, vgl. S. 195ff).

Gleichung 19

Rate_1[Stoff] =

Rate1[Stoff]

Gleichung 20

Rate2[Stoff] =

Rate_1[Stoff]

Gleichung 21

Rate_2[Stoff] =

Rate2[Stoff]

Gleichung 22

Rate_3[Stoff] =

Rate3[Stoff]

Gleichung 23

Rate3[Stoff] =

(Rate_2[Stoff] + Rate_8[Stoff]) �� (1 - Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_P[Stoff])

Gleichung 24

Rate3[Stoff] =

(Rate_2[Stoff] + Rate_8[Stoff]) �� (1-Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_P[Stoff])

Aufgrund der Gleichungen 15 bis 24 ist ersichtlich, dass die Stoffflüsse alle gleichzeitig vom

Ressourcenlager in der Umwelt zu den Konsumenten fliessen, dass also eine bestimmte Men-

ge Stoff im gleichen Zeitintervall vom Ressourcenlager in der Umwelt zu den Konsumenten



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

121

gelangt48. Die in der Produktion und im Verbau und Verkauf entstehenden Abfälle berechnen

sich nach den Gleichungen 25 und 26.

Gleichung 25

Rate6[Stoff] =

(Rate_2[Stoff] + Rate_8[Stoff]) ��Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_P[Stoff]

Gleichung 26

Rate7[Stoff] =

Rate_3[Stoff]��Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_V&V[Stoff]

Wie bereits erwähnt, errechnet sich der Stoffbedarf und -verbrauch infolge der Stoffverarbei-

tung anhand der Verarbeitungsmengen. Da auch hier der Stoffbedarf nicht zeitgleich be-

stimmt werden kann, wird zunächst auf der Basis der aktuellen Stoffnachfrage eine künftig zu

erwartende Verarbeitungsmenge geschätzt, aufgrund derer dann der künftige Stoffbedarf er-

rechnet wird. Die mathematischen Details hierzu sind den Gleichungen 27 bis 29.

Gleichung 27

ev_Rate1_künftig[Stoff] =

Rate_2[Stoff]��Prognosefaktor

Gleichung 28

ev_Rate2&8_künftig[Stoff] =

Rate_3[Stoff]��Prognosefaktor / (1 - Abfallmenge_je_Verarbeitungsmenge_P[Stoff])

Gleichung 29

ev_Rate3_künftig[Stoff] =

Rate_4[Stoff]��Prognosefaktor / (1 - Abfallmen-

ge_je_Verarbeitungsmenge_V&V[Stoff])

Diese künftig zu erwartenden Verarbeitungsmengen dienen im Modellteil Verkehrsmittel-

und Standortwahl (vgl. S. 152ff) der Abschätzung der Anzahl eventuell künftig vorhandener

48 Natürlich ist das Wechselspiel zwischen Güternachfrage und -angebot in Wirklichkeit viel komplexer, im
Rahmen dieses Modells ist aber diese vereinfachte Betrachtung, die ja quasi einer Just in time-Produktion
entspricht, durchaus genügend.
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Arbeitsplätze und im Falle der Verarbeitungsmengen des Verbaus & Verkaufs auch für die

Abschätzung von Anzahl Güterwege und mithin der Transportkosten im Modellteil Verkehr

(vgl. S. 130ff). Dort werden zwei weitere künftig erwartete Stoffflussmengen zur Abschät-

zung der Anzahl Güterwege und der Transportkosten benötigt. Einzelheiten dazu sind aus den

Gleichungen 30 und 31 ersichtlich.

Gleichung 30

ev_Rate2_künftig[Stoff] =

ev_Rate2&8_künftig[Stoff] - Rate_8[Stoff]

Gleichung 31

ev_Rate8_künftig[Stoff] =

Rate_8[Stoff]��Prognosefaktor

Der durch die Infrastruktur induzierte Stoffbedarf und -verbrauch entsteht zum einen durch

Bau und Rückbau und zum anderen durch die Nutzung und den Betrieb. Während seitens der

Verkehrsanlagen der Stoffbedarf und -verbrauch infolge der Nutzung respektive des Betriebs

(Strom respektive Erdöl/Benzin für den Antrieb der Fahrzeuge) den entsprechenden Unter-

nehmungen Transportdienste öV und IV global am Ort der Unternehmung angerechnet wird,

wird der Stoffbedarf und -verbrauch infolge der Nutzung der Immobilien an deren Ort ermit-

telt. Die entsprechenden Modellausschnitte sind in den Abbildungen 55 bis 57 zu sehen. Da

die Verkehrsanlagen öV und IV nach Strecken und die Immobilien nach Zonen unterschieden

werden, sind in STELLA nebst der Stoffdimension als weitere Dimensionen jene der Strecke

und jene der Zone definiert. Hinter den entsprechenden Elementen gemäss der Abbildungen

55 bis 57 verbergen sich dementsprechende Matrizen49 (vgl. auch S. 7ff).

49 Z.B. ist das Element R_4VöV in Abbildung 55 als Matrix der Dimensionen Strecke x Stoff zu verstehen.
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Abbildung 55 Modellausschnitt Stoffbedarf und -verbrauch der Verkehrsanlagen öV

Abbildung 56 Modellausschnitt Stoffbedarf und -verbrauch der Verkehrsanlagen IV
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Abbildung 57 Modellausschnitt Stoffbedarf und -verbrauch der Immobilien I

Der Stoffbedarf für den Bau der gesamten Infrastruktur umfasst die Stoffdimensionen Bau-

stoff, Erdöl und Strom, jener für den Rückbau die Stoffdimensionen Erdöl und Strom. Als

Reststoffe infolge des Baus resultieren Erdöl (Emission in die Luft) und Strom (der ver-

brauchte Strom, vgl. S. 101ff), infolge des Rückbaus Baustoffe, Erdöl und Strom. Die Nut-

zung der Immobilien bedarf der Stoffdimensionen Erdöl und Strom, als Reststoff fallen hier

Erdöl und Strom an. Die in den Abbildungen ersichtlichen Ghost-Elemente (gestrichelte Dar-

stellung) sind zum einen exogene Grössen (relative Stoffbedarfsmengen, Lebensdauern, Stre-

ckenlängen; siehe S. 195ff), zum anderen Elemente, die im Modellteil Flächennutzung (vgl.

164ff) (VöV_im_Bau, BGF_im_Bau etc.) ermittelt werden. Die mathematischen Details be-

treffend den Stoffbedarf und -verbrauch illustrieren die Gleichungen 32 bis 43 am Beispiel

der Immobilien und der Stoffdimension Erdöl. Für die restlichen Stoffdimensionen und die

Verkehrsanlagen gilt Analoges.

Gleichung 32

R_4I_ohne_Nutzung[Zone,Stoff] =

benötigter_Stoff_infolge_Bau_I[Zone,Stoff]

+ benötigter_Stoff_infolge_Rück-_und_Neubau_infolge_Erneuerung_I[Zone,Stoff]
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Gleichung 33

benötigter_Stoff_infolge_Bau_I[Zone,Stoff] =

BGF_im_Bau_je_Jahr_total_je_Zone[Zone]��benötigter_Stoff_je_BGF_im_Bau[Stoff]

Gleichung 34

benötigter_Stoff_infolge_Rück-_und_Neubau_infolge_Erneuerung_I[Zone,Stoff] =

BGF_im_Rück-_und_Neubau_infolge_Erneuerung_I[Zone]

�� (benötigter_Stoff_je_BGF_im_Bau[Stoff]

+ benötigter_Stoff_je_BGF_im_Rückbau[Stoff])

Gleichung 35

BGF_im_Rück-_und_Neubau_infolge_Erneuerung_I[Zone] =

BGF_vorh_total_je_Zone[Zone] / Lebensdauer_I

Gleichung 36

R_4I_nur_Nutzung[Zone,Stoff] =

BGF_genutzt_total_je_Zone[Zone]��benötigter_Stoff_je_BGF_genutzt[Stoff]

Gleichung 37

R_5I[Zone,Stoff] =

Rest-Stoff_I_infolge_Bau[Zone,Stoff] + BGF_genutzt_total_je_Zone[Zone]

��Rest-Stoff_je_BGF_genutzt[Stoff]

+ Rest-Stoff_infolge_Rück-_und_Neubau_infolge_Erneuerung_I[Zone,Stoff]

+ Rest-Stoff_infolge_I_im_Rückbau[Zone,Stoff]

Gleichung 38

Rest-Stoff_I_infolge_Bau[Zone,Stoff] =

BGF_im_Bau_je_Jahr_total_je_Zone[Zone]��Rest-Stoff_je_BGF_im_Bau[Stoff]

Gleichung 39

Rest-Stoff_je_BGF_im_Bau[Erdöl] =

benötigter_Stoff_je_BGF_im_Bau[Erdöl]
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Gleichung 40

Rest-Stoff_je_BGF_genutzt[Erdöl] =

benötigter_Stoff_je_BGF_genutzt[Erdöl]

Gleichung 41

Rest-Stoff_infolge_Rück-_und_Neubau_infolge_Erneuerung_I[Zone,Stoff] =

BGF_im_Rück-_und_Neubau_infolge_Erneuerung_I[Zone]

�� (Rest-Stoff_je_BGF_im_Bau[Stoff] + Rest-Stoff_je_BGF_im_Rückbau[Stoff])

Gleichung 42

Rest-Stoff_je_BGF_im_Rückbau[Erdöl] =

0 ��benötigter_Stoff_je_BGF_im_Bau[Erdöl]

+ benötigter_Stoff_je_BGF_im_Rückbau[Erdöl]

Gleichung 43

Rest-Stoff_infolge_I_im_Rückbau[Zone,Stoff] =

BGF_im_Rückbau_total_je_Zone[Zone]��Rest-Stoff_je_BGF_im_Rückbau[Stoff]

Modellteil Bevölkerung

Das Bevölkerungsmodell (siehe Abbildung 58) besteht in seinem Kern aus einem eindimensi-

onalen Kohortenmodell.
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Abbildung 58 Modellteil Bevölkerung

Die einzelnen Kohorten (Conveyor-Modellelemente in STELLA50) stellen die drei Alters-

gruppen der Kinder mit Alter 0…19 Jahre, Erwachsenen im Erwerbsalter 20…64 Jahre und Er-

wachsenen im Pensionsalter 65 Jahre und mehr dar. Die Anzahl Personen je Altersgruppe bil-

50 In STELLA können die Lagerelemente als so genannte Conveyors ausgestaltet werden. So kann die Zeitdau-
er, nach der die ins Lager zugeflossenen Mengen wieder abfliessen, reguliert werden.
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den in ihrer Summe die Bevölkerung insgesamt im Untersuchungsgebiet. Die Geburtenrate

leitet sich gemäss Gleichung 44 her.

Gleichung 44

Geburtenrate =

Rate_Alter_19…20��Anzahl_Geburten_je_Erwachsene_im_Erwerbsalter_neu

mit

Rate_Alter_19…20 = Anzahl Personen, die infolge Erreichens des 20. Altersjahr

von der Kohorte der Kinder mit Alter 0…19 Jahre in jene der Erwachsenen im Al-

ter 20…64 Jahre wechseln,

Anzahl_Geburten_je_Erwachsene_im_Erwerbsalter_neu = Anzahl Geburten im

Verhältnis zur Rate_Alter_19…20.

Die Sterberate ergibt sich aus der durchschnittlichen Lebenserwartung (die in STELLA so ge-

nannte transit time im Conveyor Alter_65_bis) als der Fluss aus der Kohorte der Pensionier-

ten. Die Anzahl Haushalte Erwachsener im Pensionsalter wie auch die Anzahl Haushalte Er-

wachsener im Erwerbsalter lassen sich aus der Haushaltsgrösse der Erwachsenen im Pensi-

onsalter und der Anzahl Erwachsener im Erwerbsalter, beides exogene Grössen (vgl.

S. 195ff), ableiten51. Die Anzahl Kinder je Haushalt errechnet sich nach Gleichung 45, die

Haushaltsgrösse der Haushalte Erwachsene im Erwerbsalter nach Gleichung 46.

Gleichung 45

Anzahl_Kinder_je_HH_EiE =

Alter_0_bis_19 / Anzahl_HH_EiE

mit

Alter_0_bis_19 = Anzahl Kinder im Alter von 0 bis 19 Jahren,

Anzahl_HH_EiE = Anzahl Haushalte Erwachsener im Erwerbsalter.

51 Es gibt im Modell nur reine Haushalte Erwachsener im Pensionsalter, also keine 'gemischten' Haushalte Er-
wachsene im Pensionsalter, Erwachsene im Erwerbsalter plus eventuelle Kinder im Sinne von mehrere Gene-
rationen umfassende Grossfamilien.
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Gleichung 46

Haushaltsgrösse_EiE_inkl_Kinder =

Anzahl_EiE_je_HH_EiE + Anzahl_Kinder_je_HH_EiE

mit

Anzahl_EiE_je_HH_EiE = Anzahl Erwachsene je Haushalt Erwachsene im Er-

werbsalter.

Die Anzahl der einzelnen Haushaltstypen Erwachsener im Erwerbsalter nach Arbeitstätig-

keitsgebiet leitet sich aus der Anzahl vorhandener Arbeitsplätze in den jeweiligen Unterneh-

mungen (vgl. S. 164ff und S. 152ff) und der Berufswahl ab. Die Berufswahl entspricht dabei

der von den Haushalten selbst gewünschten Verteilung der Haushalte auf die Tätigkeitsge-

biete der Unternehmungen. Gleichung 47 zeigt diesbezügliche Details am Beispiel der Be-

rufswahl der im Abbau tätigen Haushalte.

Gleichung 47

Berufswahl_A[Stoff] =

DELAY(Arbeitsplätze_A[Stoff] / Arbeitsplätze_total��Anzahl_HH_EiE

��Anzahl_Arbeitswillige_EiE_je_HH_EiE,Reaktionszeit_Berufswahl)

mit

Arbeitsplätze_A[Stoff] = Anzahl vorhandene Arbeitsplätze im Abbau je Stoffdi-

mension,

Arbeitsplätze_total = Anzahl insgesamt vorhandene Arbeitsplätze,

Anzahl_HH_EiE = Anzahl Haushalte Erwachsener im Erwerbsalter,

Anzahl_Arbeitswillige_EiE_je_HH_EiE = Anzahl arbeitswillige Erwachsene je

Haushalt Erwachsener im Erwerbsalter (exogene Grösse, vgl. S. 195ff),

Reaktionszeit_Berufswahl = Reaktionszeit, mit der die Haushalte in ihrer Berufs-

wahl auf ein verändertes Arbeitsplatzangebot reagieren52.

52 Es hat sich allerdings gezeigt, dass diese Verzögerung unter Umständen zu Unstimmigkeiten führen kann,
etwa dann, wenn infolge fehlender Nachfrage in einem Tätigkeitsgebiet keine Arbeitsplätze mehr verfügbar
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Die Anzahl Haushalte eines Haushaltstyp ergibt sich schliesslich als der Wert der entspre-

chenden Berufswahl dann, wenn die Anzahl Arbeitsplätze im jeweiligen Tätigkeitsgebiet

grösser ist als der Berufswahlwert und als der Wert der Anzahl Arbeitsplätze im Falle eines

vergleichsweise grösseren Wertes der Berufswahl. Die Anzahl Haushalte Arbeitsloser ergibt

sich aus der Differenz zwischen der Anzahl Haushalte Erwachsener im Erwerbsalter und der

Anzahl Arbeitsplätze total. Für alle Haushaltstypen wird aufgrund ihrer Anzahl mittels der

Delay-Funktion der jeweilige Wert ein Zeitschritt zuvor ermittelt. Diese Werte werden an-

derweitig benötigt (siehe S. 182ff). Die Bestimmung der Anzahl an Arbeitsplätzen je Tätig-

keitsgebiet basiert auf der im Modellteil Bevölkerung, S. 126ff und Modellteil Flächennut-

zung, S. 164ff geschätzten künftigen Anzahl an Arbeitsplätzen je Tätigkeitsgebiet. Analog zur

Vermeidung zeitgleicher Rückkoppellungen bei der Stoffmengenberechnung wird hier mit

den entsprechenden Hilfselementen die notwendige Verzögerung gewährleistet, sodass

schliesslich aus der künftigen Anzahl Arbeitsplätzen die effektive Anzahl Arbeitsplätze resul-

tiert.

Modellteil Verkehr

Der Modellteil Verkehr umfasst sowohl die Verkehrserzeugung als auch die Verkehrsumle-

gung. Die Verkehrsmittelwahl ist im entsprechenden Modellteil Verkehrsmittel- und Stand-

ortwahl modelliert.

Verkehrserzeugung

Grundsätzlich bestimmen drei Faktoren die Verkehrserzeugung: Die Quellwahl, die Zielwahl

und die Anzahl Wege zwischen Quelle und Ziel. Da Quellen und Ziele der Wege der ver-

schiedenen Modellakteure mit Ausnahme der Freizeitwege und der Wege zu Baustellen mit

den Standorten derselben übereintreffen, die aus der Standortwahl resultieren (vgl. S. 152ff),

bleibt die Ermittlung der Anzahl Wege eigentlich der einzige im Rahmen der Verkehrserzeu-

gung zu bestimmende Faktor.

Personenverkehr

Grundsätzlich versteht sich ein Weg im Personenverkehr als ein Weg einer Person von einer

Quelle zu einem Ziel. Das Modell rechnet allerdings mit Wegpaaren, sodass schliesslich ein

Weg modelltechnisch als Wegpaar zu verstehen ist, also als Weg von der Quelle zum Ziel und

sind, was sich dann um die Reaktionszeit verspätet in entsprechend fehlenden Haushalten äussert, obwohl
dann mitunter wieder Arbeitsplätze verfügbar wären. Die Reaktionszeit wurde daher gleich null gesetzt.
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von dort auch wieder zurück zur Quelle. Sowohl für die Haushalte als auch für die Unterneh-

mungen und den Staat und die staatlichen Dienstleistungsbetriebe werden die Anzahl Wege

für die diversen Verkehrszwecke exogen bestimmt (vgl. S. 195ff).

Haushalte

Bei den Haushalten entsprechen die Wegquellen den Standorten der Haushalte. Ziele der We-

ge sind die Unternehmungen und die staatlichen Dienstleistungsbetriebe als Arbeitsorte, die

staatlichen Dienstleistungsbetriebe als Bildungsstätte, die Verkaufsunternehmungen als Ein-

kaufsorte und jede der drei Zonen als Destination für Freizeit53. Aus diesen Zielen leiten sich

die Verkehrszwecke ab, für die exogen die Anzahl Wege bestimmt wird. Namentlich sind dies

die Anzahl

• Arbeitswege,

• Bildungswege,

• Einkaufswege Nahrung,

• Einkaufswege Gebrauchsgüter,

• Einkaufswege Erdöl54 und

• Freizeitwege.

Dazu gilt es noch zu ergänzen, dass zum einen bei den im Abbau von Nahrung tätigen Haus-

halten keine Arbeitswege berücksichtigt respektive im Modell gleich null gesetzt sind

(Wohnort entspricht dem Arbeitsort) und zum anderen die Haushalte der Arbeitslosen wie

auch der Erwachsenen im Pensionsalter aus nahe liegenden Gründen gar keine Arbeitswege

aufweisen.

Abbildungen 59 und 60 zeigen exemplarisch, am Beispiel der in der Produktion tätigen Haus-

halte, die entsprechenden Modellausschnitte der Verkehrserzeugung bei den Haushalten.

53 Alle drei Zonen sind dabei als Ziel gleich gewichtet, was bedeutet, dass ein Freizeitweg auf diese aufgeteilt
wird, woraus in jede Zone 1/3 Freizeitweg resultiert.

54 Wird nur angerechnet, falls der PW das gewählte Verkehrsmittel ist.
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Abbildung 59 Modellausschnitt Verkehrserzeugung der in der Produktion tätigen Haus-
halte

Abbildung 60 Modellausschnitt Wegmatrizenherleitung und Abschätzung der eventuellen
Verkehrskosten der in der Produktion tätigen Haushalte

Aus der Anzahl an Wegen je Haushalt und Zweck, der Anzahl Haushalte je Typ und der An-

zahl Kinder je Haushalt wird für jeden der berücksichtigten Verkehrszwecke in Kombination

mit den Zielstandorten der jeweilige Zielvektor des Haushaltstyps ermittelt (vgl. Gleichungen

48 und 49, Beispiel der in der Produktion Baustoff tätigen Haushalte; siehe zu Gleichung 49

auch Fussnote 54 auf S. 131).
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Gleichung 48

Zielvektor_HH_P[Zone,Stoff] =

(SUM(Zielvektor_Arbeitswege_je_HH_P[Zone,Stoff],

Zielvektor_Bildungswege_je_HH_P[Zone,Stoff],

Zielvektor_Einkaufswege_E_je_HH_P[Zone,Stoff],

Zielvektor_Einkaufswege_G_je_HH_P[Zone,Stoff],

Zielvektor_Einkaufswege_N_je_HH_P[Zone,Stoff],

Zielvektor_Freizeitwege_je_HH_P[Zone,Stoff]))

��Anzahl_HH_P[Stoff]��Anzahl_Wochen_je_DT

Gleichung 49

Zielvektor_Einkaufswege_E_je_HH_P[Zone,Stoff] =

Anzahl_Einkaufswege_E_je_Woche_je_HH_P[Stoff]��Eff_Zone_V&V[Zone,Erdöl]

��Gew_P-Verkehrsmittel_HH_P[Stoff]

Aus diesem Zielvektor wird anhand des Standortes des jeweiligen Haushalttyps die Quell-

Ziel-Weg-Matrix der Haushalte hergeleitet. Im Falle der im Abbau von Nahrung tätigen

Haushalte gilt es dabei zu beachten, dass deren Standorte homogen über die entsprechenden

Zonenflächen verteilt sind (vgl. S. 152ff und S. 164ff). Daraus wiederum werden eine Quell-

Ziel-Weg-Matrix für den öffentlichen Verkehr und eine für den Individualvekehr abgeleitet,

dies aufgrund des gewählten Verkehrsmittels. Dazu wird entsprechend der Verkehrsmittel-

wahl die eine oder die andere Matrix gleich der generellen Quell-Ziel-Weg-Matrix der Haus-

halte respektive gleich null gesetzt (vgl. Gleichungen 50 bis 52, Beispiel der in der Produktion

Baustoff tätigen Haushalte). Diese verkehrsmittelspezifischen Matrizen fliessen schliesslich in

die Verkehrsumlegung ein (vgl. S. 147ff).

Gleichung 50

Gew_Verkehrsmittel_HH_P_öV[Stoff] =

IF(Gew_P-Verkehrsmittel_HH_P[Stoff]=0)THEN(1)ELSE(0)
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Gleichung 51

Eff_Q-Z-Weg-Matrix_HH_P_B[n,m] =

Eff_Zone_HH_P[n,Baustoff]��Zielvektor_HH_P[m,Baustoff]

mit n = a, b, c, m =a, b, c55

Gleichung 52

Eff_Q-Z-Weg-Matrix_HH_P_öV[Zone,Zone] =

Gew_Verkehrsmittel_HH_P_öV[Baustoff]��Eff_Q-Z-Weg-

Matrix_HH_P_B[Zone,Zone]

+ Gew_Verkehrsmittel_HH_P_öV[Nahrung]

��Eff_Q-Z-Weg-Matrix_HH_P_N[Zone,Zone]

+ Gew_Verkehrsmittel_HH_P_öV[Gebrauchsgut]

��Eff_Q-Z-Weg-Matrix_HH_P_G[Zone,Zone]

+ Gew_Verkehrsmittel_HH_P_öV[Erdöl]��Eff_Q-Z-Weg-Matrix_HH_P_E[Zone,Zone]

+ Gew_Verkehrsmittel_HH_P_öV[Strom]��Eff_Q-Z-Weg-Matrix_HH_P_S[Zone,Zone]

Der erwähnte Zielvektor je Haushaltstyp dient des Weiteren auch als Basis für die Abschät-

zung der Verkehrskosten, die aus den verschiedenen Möglichkeiten der Verkehrsmittel- und

Standortwahl resultieren würden, und somit schliesslich für die Verkehrsmittel- und Stand-

ortwahl (vgl. S. 152ff). Diese eventuellen Verkehrskosten ergeben sich, getrennt nach Ver-

kehrsmittel, aus den Preisen des öV und IV Hin- und Rückweg je Person inklusive Verkehrs-

abgabe, der Zeit-Matrix öV und IV (vgl. S. 147ff), den Zeitgewichten öV und IV der einzel-

nen Haushaltstypen (diese bringen zum Ausdruck, wie stark ein Haushaltstyp die beiden Ver-

kehrstmittel gewichtet, und entsprechen somit quasi einer Präferenz; Vorgabe exogen, vgl.

S. 195ff) und eben dem erwähnten Zielvektor der einzelnen Haushaltstypen gemäss

Gleichung 53. Sie verstehen sich als jene Kosten, die jede der drei Modellzonen als Standort

zur Folge hätten.

Gleichung 53

ev_Verkehrskosten_öV_HH_P_künftig[n,Baustoff] =

Zeit-Gewicht_öV_HH_P[Baustoff]

55 Die Parameter n und m stammen nicht aus dem in STELLA konstruierten Modell, sondern sollen die Dar-
stellung vereinfachen. Im Modell selbst entspricht diese Gleichung neun Gleichungen für die n �� m = 9 mög-
lichen Kombinationen der Zonen a, b und c.
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�� (Zielvektor_HH_P[a,Baustoff]��Zeit-Matrix_Hin-_und_Rückweg_öV[n,a]

+ Zielvektor_HH_P[b,Baustoff]��Zeit-Matrix_Hin-_und_Rückweg_öV[n,b]

+ Zielvektor_HH_P[c,Baustoff]��Zeit-Matrix_Hin-_und_Rückweg_öV[n,c])

+ Zielvektor_HH_P[a,Baustoff]

��Preis_öV_Hin-_und_Rückweg_je_Person_inklusive_Verkehrsabgabe[n,a]

+ Zielvektor_HH_P[b,Baustoff]

��Preis_öV_Hin-_und_Rückweg_je_Person_inklusive_Verkehrsabgabe[n,b]

+ Zielvektor_HH_P[c,Baustoff]

��Preis_öV_Hin-_und_Rückweg_je_Person_inklusive_Verkehrsabgabe[n,c]

mit n = a, b, c

Die Elemente, aus denen sich die Preise des öV beziehungsweise IV Hin- und Rückweg je

Person inklusive Verkehrsabgabe je Person zusammensetzen, sind aus Abbildung 61 ersicht-

lich. Dabei setzen sich die Preise des öV beziehungsweise IV für Hin- und Rückweg je Person

inklusive Verkehrsabgabe je Person aus folgenden Elementen zusammen:

Im öV wird der Preis je Person für Hin- und Rückweg aus dem Preis je Pkm, der leistungsab-

hängigen P-Verkehrsabgabe öV je Pkm und den Streckenlängen, aus denen die Routenlängen

bestimmt werden können, hergeleitet. Diese drei Parameter werden alle exogen festgesetzt

(vgl. S. 195ff). Im IV errechnet sich der Preis je Person für Hin- und Rückweg aus der Rou-

tenlänge, dem Benzinpreis CHF je T, dem Benzinverbrauch in T je PW je km, der PW-

Lebensdauer in km, der G-Menge je PW, dem G-Preis sowie dem Besetzungsgrad IV in Per-

sonen je PW. Der Benzinpreis CHF je T folgt dabei aus der exogen bestimmten Grösse Ben-

zinpreis CHF je Liter, und der G-Preis PW entspricht dem exogen festgesetzten Stoff-Preis 4

der Stoffdimension Gebrauchsgut (vgl. S. 182ff). Die restlichen Parameter werden allesamt

direkt exogen definiert (vgl. S. 182ff).
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Abbildung 61 Modellausschnitt Preiselemente des Personenverkehrs

Unternehmungen, Staat und seine Dienstleistungsbetriebe

Die Personenverkehrserzeugung seitens der Unternehmungen und des Staats und seiner staat-

lichen Dienstleistungsbetriebe gestaltet sich analog zu den Haushalten. Einzig betreffend die

Ziel-Standorte muss von Fall zu Fall differenziert werden. Tabellen 5 und 6 geben dies im

Detail wieder.
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Tabelle 5 Weg-Ziele der Unternehmungen und des Staats und seiner
Dienstleistungsbetriebe

Akteure Ziele

A[Stoff] Kunden: P[Stoff]56 ohne Stoffdimension Strom

Lieferanten: V&V[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl]

P[Stoff] Kunden: V&V[Stoff]

Lieferanten: A[Stoff] ohne Stoffdimension Strom,
V&V[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl], E

V&V[Baustoff] Kunden: TöV, TIV, ID

Lieferanten: P[Baustoff], V&V[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl]

I-Baustellen: Ort BGF im Bau[Zone]

VöV-Baustellen: Ort VöV im Bau nach Zonen[Zone]

VIV-Baustellen: Ort VIV im Bau nach Zonen[Zone]

V&V[Nahrung] Lieferanten: P[Nahrung], V&V[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl]

V&V[Gebrauchsgut] Kunden: A[*]57 ohne Stoffdimension Strom, P[*], V&V[*] ohne
Stoffdimension Gebrauchsgut, E, TöV, TIV, ID, S&B

Lieferanten: P[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl]

V&V[Erdöl] Kunden: A[*] ohne Stoffdimension Strom, P[*],TöV, TIV, ID

Lieferanten: P[Erdöl], V&V[Gebrauchsgut]

V&V[Strom] Kunden: A[*] ohne Stoffdimension Strom, P[*], V&V[*]ohne
Stoffdimension Strom, E, TöV, TIV, ID, S&B

Lieferanten: P[Strom], V&V[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl]

E Kunden: P[Baustoff], P[Gebrauchsgut]

Lieferanten: A[*], P[*], V&V[*], TöV, TIV, ID, S&B

56 A[Baustoff] besucht P[Baustoff], A[Nahrung] besucht P[Nahrung] etc.

57 V&V[Gebrauchsgut] besucht A[Baustoff], V&V[Gebrauchsgut] besucht A[Nahrung] etc.
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Tabelle 6 Weg-Ziele der Unternehmungen und des Staats und seiner
Dienstleistungsbetriebe (Fortsetzung)

Akteure Ziele

TöV Kunden: A[*] ohne Stoffdimension Strom, P[*], V&V[*], E, ID, S&B

Lieferanten: V&V[Gebrauchsgut]

VöV-Baustellen: Ort VöV im Bau nach Zonen[Zone]

TIV Kunden: A[*] ohne Stoffdimension Strom, P[*], V&V[*], E, ID, S&B

Lieferanten: V&V[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl]

ID Kunden und I ungenutzt: Ort BGF vorh[Zone]

Lieferanten: V&V[Baustoff], V&V[Gebrauchsgut], V&V[Erdöl]

I-Baustellen: Ort BGF im Bau[Zone]

S&B Unternehmungen: A[*] ohne Stoffdimension Strom, P[*], V&V[*], E,
TöV, TIV, ID

VöV-Baustellen: Ort VöV im Bau nach Zonen[Zone]

VIV-Baustellen: Ort VIV im Bau nach Zonen[Zone]

Darauf basierend werden analog zu den Haushalten aus der jeweiligen Anzahl Personen-

Nutzwege58 je Arbeitsplatz als exogene Eingabegrössen (vgl. S. 195ff) die weiteren Elemente

wie Zielvektoren in Anrechnung der Arbeitsplätze je Unternehmung (bei den Haushalten ist

die Anzahl Haushalte je Typ das analoge Element), Quell-Ziel-Weg-Matrizen öV und IV so-

wie auch die eventuellen Verkehrskosten ermittelt (vgl. Abbildung 62). Und auch die Perso-

nenverkehrskostenelemente errechnen sich schliesslich für alle Unternehmungen und für Staat

& Bildung analog zu den Haushalten aus den Personen-Zielvektoren, den Zeitgewichten, den

Zeit-Matrizen öV und IV (vgl. S. 147ff) wie auch der Preise der öV- und IV-Hin- und Rück-

wege je Person inklusive Verkehrsabgabe.

58 Begrifflich werden die Nutzwege in Personen-Nutzwege und Güter-Nutzwege unterschieden. Als Personen-
Nutzwege verstehen sich etwa Dienstfahrten, als Güter-Nutzwege der Transport von Gütern.
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Abbildung 62 Modellausschnitte Verkehrserzeugung und Abschätzung der eventuellen
Personenverkehrskosten sowie Personen-Wegmatrizenherleitung der
Unternehmungen Produktion

Güterverkehr

Im Güterverkehr versteht sich ein Güter-Nutzweg als der Weg eines Güterwagens im öV oder

eines LKW im IV. Die Anzahl Güter-Nutzwege wird im Gegensatz zum Personenverkehr

nicht exogen bestimmt, sondern aus den Stoffflussmengen und den Kapazitäten der Güterver-

kehrsmittel abgeleitet, wobei Quelle und Ziel eines Transportweges jenen des entsprechenden

Stoffflusses entspricht. Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass die Stoffflüsse zu den Haus-

halten als Folge der Aktivität Einkaufen nicht dem Güterverkehr angerechnet werden. Auf

dieser Relation zwischen Haushalten und Einkaufsorten wird der Verkehr als Personenver-

kehr berücksichtigt. Die Anzahl an Güter-Nutzwegen wird im Einzelnen wie folgt hergeleitet:

Sowohl für den öV wie auch den IV als Güterverkehrsmittel werden die Kapazitäten in Ton-

nen (vgl. S. 195ff) exogen vorgegeben. Die Kapazität bezieht sich im IV auf einen LKW, im
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öV auf einen Güterwagen59. Dabei wird nicht stoffspezifisch unterschieden, es gibt also eine

stoffdimensionsunabhängige Kapazität des Verkehrsmittels öV respektive IV60. Aufgrund des

von der den Stoff empfangenden Unternehmung gewählten Güterverkehrsmittels ergibt sich

in der Folge die Kapazität des selbigen und schliesslich anhand des entsprechenden Stoffflus-

ses die Anzahl Güter-Nuztzwege. Dabei wird angenommen, es müsse nur ein Weg in Rech-

nung gestellt werden, da das Transportmittel auf dem Rückweg eine neue Ladung übernehme

und somit keine Leerfahrten modelliert werden61. Im Vergleich zum Personenverkehr werden

also keine Weg-Paare betrachtet. Tabellen 7 und 8 zeigen, welche Stoffflüsse zwischen wel-

chen Relationen Güterverkehr erzeugen (vgl. auch S. 100ff und Tabelle 4). Klar ist dabei,

dass die in der Unternehmung Entsorgung & Recycling anfallenden Reststoffe keine Güter-

Nutzwege erzeugen, da sie am gleichen Ort auch entsorgt werden. Beim Baustoff ist zu be-

achten, dass dieser von der Produktion direkt auf die Baustellen transportiert und von dort

auch entsorgt wird. Der modelltechnisch vorhandene Stofffluss der Stoffdimension Baustoff

zwischen der Produktion und dem Verbau & Verkauf darf demzufolge für Bestimmung der

Anzahl Güter-Nutzwege nicht auf die Unternehmung Verbau & Verkauf als Zielort bezogen

werden. Auch die infolge des Verbaus von Baustoffen anfallenden Abfälle (Rate 7) werden

direkt von der Baustelle und nicht von der Unternehmung Verbau & Verkauf von Baustoff

aus entsorgt.

59 Für die Verkehrsumlegung werden die Güterwagen auf Güterzüge umgerechnet (vgl. S. 147ff).

60 In diesem Zusammenhang gilt es zu beachten, dass der Transport von Strom keine Transportwege im eigent-
lichen Sinne verursacht, was bei der Modellierung entsprechend zu berücksichtigen war.

61 Dies entspricht nicht der Realität, vereinfacht aber das Modell erheblich. Da das Modell ja die Abschätzung
der Auswirkungen von Massnahmen erlauben soll, kann das Modell als eines verstanden werden, das von ei-
nem optimierten Güterverkehrs-Flottenmanagement im Sinne einer Massnahme ausgeht. Sollte sich demzu-
folge eine anhand des Modells simulierte Entwicklung als nicht nachhaltig einschätzen lassen, so wäre dies
bestimmt nicht die Folge von etwelchen Leerfahrten.
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Tabelle 7 Güterverkehr erzeugende Stoffflüsse

Stoffflüsse Quellen Ziele Stoffdimensionen

Rate 2[Stoff] A[Stoff] P[Stoff]
(also von
A[Baustoff] nach
P[Baustoff] etc.,
keine cross flows!)

Baustoff

Nahrung

Gebrauchsgut

Erdöl

Rate 3[Stoff] P[Stoff] V&V[Zone,Stoff] Nahrung

Gebrauchsgut

Erdöl

R 4 A[Stoff, *] V&V[Stoff] A[*] Gebrauchsgut

Erdöl

R 4 P[Stoff, *] V&V[Stoff] P[*] Gebrauchsgut

Erdöl

R 4 V&V[Stoff, *] V&V[Stoff] V&V [*] 62 Gebrauchsgut

Erdöl

R 4 E[Stoff] V&V[Stoff] E Gebrauchsgut

Erdöl

R 4 TöV[Stoff] V&V[Stoff] TöV Gebrauchsgut

R 4 TIV[Stoff] V&V[Stoff] TIV Gebrauchsgut

Erdöl

R 4 ID[Stoff] V&V[Stoff] ID Gebrauchsgut

R 4 S&B[Stoff] V&V[Stoff] S&B Gebrauchsgut

R 4 VöV[Strecke, Stoff] V&V[Stoff] VöV[Strecke,Stoff] Erdöl

R 4 VIV[Strecke, Stoff] V&V[Stoff] VIV[Strecke,Stoff] Erdöl

R 4 I[Zone, Stoff] V&V[Stoff] I[Zone, Stoff] Erdöl

Rate 3[Stoff] resp.
R 4 VöV[Strecke, Stoff]

P[Stoff] VöV[Strecke,Stoff] Baustoff

Rate 3[Stoff] resp.
R 4 VIV[Strecke, Stoff]

P[Stoff] VIV[Strecke,Stoff] Baustoff

Rate 3[Stoff] resp.
R 4 I[Strecke, Stoff]

P[Stoff] I[Zone,Stoff] Baustoff

62 Ohne die Relationen V&V[Gebrauchsgut] … V&V[Gebrauchsgut] und V&V[Erdöl]  … V&V[Erdöl] !
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Tabelle 8 Güterverkehr erzeugende Stoffflüsse (Fortsetzung)

Stoffflüsse Quellen Ziele Stoffdimensionen

R 5 A[Stoff,Stoff] A[Stoff] E Gebrauchsgut

R 5 P[Stoff,Stoff] P[Stoff] E Gebrauchsgut

R 5 V&V[Stoff,Stoff] V&V[Stoff] E Gebrauchsgut

R 5 TöV[Stoff] TöV[Stoff] E Gebrauchsgut

R 5 TIV[Stoff] TIV[Stoff] E Gebrauchsgut

R 5 ID[Stoff] ID[Stoff] E Gebrauchsgut

R 5 S&B[Stoff] S&B[Stoff] E Gebrauchsgut

R 5 VöV[Strecke,Stoff] VöV[Strecke,Stoff] E Baustoff

R 5 VIV[Strecke,Stoff] VIV[Strecke,Stoff] E Baustoff

R 5 I[Zone,Stoff] I[Zone,Stoff] E Baustoff

Rate 5[Stoff] alle Haushalte E Nahrung

Gebrauchsgut

Rate 6[Stoff] P[Stoff] E Baustoff

Nahrung

Gebrauchsgut

Rate 7[Stoff] V&V[Stoff] E Nahrung

Gebrauchsgut

Rate 7[Stoff] VöV[Strecke,Stoff] E Baustoff

Rate 7[Stoff] VIV[Strecke,Stoff] E Baustoff

Rate 7[Stoff] I[Zone,Stoff] E Baustoff

Rate 8[Stoff] E P[Stoff] Baustoff

Gebrauchsgut

Aus diesen Stoffflüssen, den Verkehrsmittel-Kapazitäten und den gewählten Verkehrsmitteln

resultiert die jeweilige Anzahl Güter-Nutzwege. In der Folge kann mittels der Standorte der

jeweiligen Quellen und Ziele die Güter-Quell-Ziel-Weg-Matrix getrennt nach öV und IV für

jede der Quell-Ziel-Beziehungen ermittelt werden. Auch können auf der Basis der Anzahl

Güter-Nutzwege die eventuellen Verkehrskosten geschätzt werden. Dabei gilt es jedoch zu

beachten, dass zwar die Verkehrskosten effektiv nur seitens der Kunden anfallen, diese sei-

tens der Lieferanten dennoch ein Standortfaktor sind, den es mit einzuberechnen gilt. Wäh-

rend die Abschätzung der eventuellen indirekten Verkehrskosten seitens der Lieferanten im
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Sinne des Standortfaktors (vgl. S. 152ff) auf den effektiven Stoffflüssen basiert, wird jene der

eventuellen Verkehrskosten seitens der Kunden auf die künftig zu erwartenden Stoffmengen

abgestützt (vgl. S. 100ff und S. 152ff). Aus der entsprechenden effektiven Anzahl Güter-

Nutzwege können nun mit dem Standort des Kunden, den Preisen der Routen öV und IV je

Güter-Nutzweg je Güterwagen und LKW inklusive Verkehrsabgabe, den Zeit-Matrizen öV

und IV und den Zeitgewichten öV und IV des jeweiligen Lieferanten die Güterverkehrskosten

öV und IV als Standortfaktor für die drei Modellzonen als mögliche Standorte des Lieferanten

ermittelt werden. Analog folgen aus der eventuell künftigen Anzahl Güter-Nutzwege, dem

Standort des Lieferanten, den Preisen der Routen öV und IV je Güter-Nutzweg je Güterwagen

und LKW inklusive Verkehrsabgabe, den Zeit-Matrizen öV und IV und den Zeitgewichten

öV und IV des jeweiligen Kunden die eventuell künftig anfallenden Güter-Verkehrskosten öV

und IV für die drei Modellzonen als mögliche Standorte des Kunden. Die Preise der Routen

öV und IV je Güter-Nutzweg je Güterwagen und LKW inklusive Verkehrsabgabe setzten sich

dabei aus folgenden exogen bestimmten Elementen (vgl. S. 195ff) zusammen: der Kapazität

der Güterverkehrsmittel öV und IV, dem Preis öV und IV je Tkm, den Strecken- und den dar-

aus ableitbaren Routenlängen sowie der leistungsabhängigen Güterverkehrsabgabe öV und IV

je Tkm (siehe Abbildung 63).
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Abbildung 63 Modellausschnitt Preiselemente des Güterverkehrs

Betreffend die Unternehmung Entsorgung & Recycling ist Folgendes zu beachten: Die Schät-

zung der eventuell künftigen Verkehrskosten stützt sich hier zum einen auf den geschätzten

künftigen Stoffbedarf (Rate_R4E&R_künftig[Stoff], vgl. S. 100ff) und zum anderen auf die

noch zu schätzende künftig zu erwartende Anzahl Entsorgungs-Güter-Nutzwege. Die Ermitt-

lung der Kostenelemente aufgrund des künftigen Stoffbedarfs der Unternehmung erfolgt

analog zu den übrigen Unternehmungen. Die künftig zu erwartende Anzahl Entsorgungs-

Güter-Nutzwege erhält man gemäss den Gleichungen 54 und 55 (Beispiel öV, IV analog) aus

dem Güterweg-Zielvektor der Entsorgung.

Gleichung 54

ev_G-Zielvektor_E&R_öV_IV_künftig[Zone] =

G-Zielvektor_E&R[Zone]��Kapazität_gew_V-Mittel_E&R��Prognosefaktor
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Gleichung 55

ev_G-Zielvektor_E&R_öV_künftig[Zone] =

ev_G-Zielvektor_E&R_öV_IV_künftig[Zone] / G-Kapazität_öV-Wagen

Daraus und mit den Zeitgewichten öV und IV, den Zeit-Matrizen öV und IV sowie den Prei-

sen der Routen öV und IV je Güter-Nutzweg je Güterwagen und LKW lassen sich schliesslich

die notwendigen Verkehrskostenelemente bestimmen.

Zur Illustration zeigen die Abbildungen 64 und 65 exemplarisch Modellausschnitte betreffend

die Bestimmung der Anzahl Güter-Nutzwege zwischen den Unternehmungen Verbau & Ver-

kauf und dem Staat und seinen staatlichen Dienstleistung wie auch der damit verbundenen

Verkehrskostenelemente. Bezüglich der Abbildungen sind noch zwei Dinge zu erläutern: Die

Bestimmung der Anzahl Güter-Nutzwege darf nicht auf die Flüsse der Stoffdimension Strom

abstützen. Es musste also ein Modellelement eingebaut werden, das zunächst besagte Stoff-

dimension eliminiert respektive den entsprechenden Wert gleich null setzt, ehe die Anzahl

Güter-Nutzwege bestimmt wird. Ebenso darf auch der Stoffbedarf infolge Verkehrsmittelwahl

(vgl. S.180ff) nicht in die Berechnung mit einfliessen. Dies ist so berücksichtigt, dass der

Stofffluss um jenen Betrag reduziert wird, der dem Verhältnis zwischen Stoffbedarf infolge

Verkehrsmittelwahl und dem sonstigen Stoffbedarf entspricht (vgl. Gleichung 60). Damit ist

gewährleistet, dass bei Versorgungsengpässen die entsprechenden Versorgungsdefizite ho-

mogen berücksichtigt sind. Gleichungen 56 bis 59 zeigen einige mathematische Details. Die

restlichen Beziehungen verstehen sich in Analogie zum Personenverkehr.

Abbildung 64 Modellausschnitt Güter-Wegmatrizenherleitung auf der Basis des
Stoffflusses zwischen den Unternehmungen Verbau & Verkauf und dem
Staat und den staatlichen Dienstleistungsbetrieben (Stoffdimensionen
Gebrauchsgut und Erdöl)
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Abbildung 65 Modellausschnitt Abschätzung der eventuellen Güterverkehrskosten auf der
Basis des Stoffflusses zwischen den Unternehmungen Verbau & Verkauf
und dem Staat und den staatlichen Dienstleistungsbetrieben
(Stoffdimensionen Gebrauchsgut und Erdöl)

Gleichung 56

Anzahl_Güter-Nutzwege_V&V-S&B[Stoff] =

R_4_S&B_ohne_S[Stoff] / Kapazität_gew_G-V-Mittel_V&V-S&B

Gleichung 57

Kapazität_gew_G-V-Mittel_V&V-S&B =

IF(Gew_G-Verkehrsmittel_S&B=0)THEN(G-Kapazität_öV-Wagen)

ELSE(G-Kapazität_IV-LKW)

Gleichung 58

Anzahl_G-Nutzwege_V&V-S&B_öV[Stoff] =

R_4_S&B_ohne_S[Stoff] / G-Kapazität_öV-Wagen

Gleichung 59

R_4_S&B_ohne_Stoff_infolge_Verkehrsmittelwahl[Stoff] =

IF(R_4S&B[Stoff]=0)THEN(0)ELSE(R_4_S&B[Stoff] / R_4S&B[Stoff]

�� (R_4S&B[Stoff]-benötigter_Stoff_S&B_infolge_Verkehrsmittelwahl[Stoff]))
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Verkehrsumlegung

Die aus der Erzeugung resultierenden Verkehrsströme sind auf die einzelnen Strecken im

Verkehrsnetz umzulegen. Das Verkehrsnetz besteht seinerseits aus den 7 Strecken a, b, c, a-b,

b-a, b-c und c-b gemäss Abbildung 43. Es ermöglicht in seiner Form die eindeutige Zuwei-

sung einer Quell-Ziel-Beziehung zu einer Route und ihrer Strecken, ein Umlegungsverfahren

mittels komplexer Algorithmen erübrigt sich somit. Die im Modellteil Verkehrserzeugung

hergeleiteten Verkehrsströme in der Form von Quell-Ziel-Weg-Matrizen können demzufolge

gemäss Tabelle 9 auf die Streckenteile umgelegt werden.

Tabelle 9 Routen und ihre Streckenteile a, b, c, a-b, b-a, b-c und c-b zwischen den
Zonen a, b und c

nach

von

Zone a Zone b Zone c

Zone a a a + a-b + b a + a-b + b-c + c

Zone b b + b-a + a b b + b-c + c

Zone c c + c-b + b-a + a c + c-b + b c

Dazu werden zunächst die einzelnen Quell-Ziel-Weg-Matrizen getrennt nach öV und IV und

nach Personen- und Güterverkehr addiert (vgl. Abbildung 66), und daraus kann nun die Fahr-

tenmatrix des öV und IV bestimmt werden (vgl. Abbildung 67 und Gleichungen 60 und 61,

Beispiel öV, IV analog).
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Abbildung 66 Modellausschnitt Summe der Quell-Ziel-Matrizen nach öV und IV und nach
Personen- und Güterverkehr
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Abbildung 67 Modellausschnitt Verkehrsumlegung

Gleichung 60

Fahrtenmatrix_öV_total[n,n] =

Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_öV_total[n,n]��2 / P-Kapazität_öV-Zug

��1 / Besetzungsgrad_öV + Eff_G-Q-Z-Weg-Matrix_öV_total[n,n] mit n = a, b, c

Gleichung 61

Fahrtenmatrix_öV_total[n,m] =

(Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_öV_total[n,m]

+ Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_öV_total[m,n]) / P-Kapazität_öV-Zug

��1 / Besetzungsgrad_öV

+ Eff_Güterzug…Q…Z…Weg…Matrix_öV_total[n,m]

mit n = a, b, c, m = a, b, c, n�� m

Aus Gleichungen 60 und 61 wird auch ersichtlich, dass das Modell beim Personenverkehr im

Gegensatz zum Güterverkehr auch den Rückweg mit einberechnet. Nicht nur jene Personen,
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die von a nach b fahren, erzeugen eine Fahrt von a nach b, sondern eben auch jene, die von b

nach a fahren. Aus der Fahrtenmatrix kann nun in Anlehnung an Tabelle 9 die Belastung je

Strecke ermittelt werden, Gleichungen 62 bis 68 zeigen dies explizit (Beispiel öV, IV analog).

Da bei den zoneninternen Strecken a, b, und c keine Gegenrichtung modelliert wird, werden

die Fahrten auf diesem Streckenabschnitt zur Hälfte angerechnet und damit angenommen,

dass je eine Hälfte in die eine und die andere Richtung erfolgt.

Gleichung 62

Fahrten_je_Strecke_öV_total[a] =

(Fahrtenmatrix_öV_total[a,a] + Fahrtenmatrix_öV_total[a,b]

+ Fahrtenmatrix_öV_total[a,c] + Fahrtenmatrix_öV_total[b,a]

+ Fahrtenmatrix_öV_total[c,a]) / 2

Gleichung 63

Fahrten_je_Strecke_öV__total[b] =

(Fahrtenmatrix_öV_total[a,b] + Fahrtenmatrix_öV_total[b,a]

+ Fahrtenmatrix_öV_total[b,b] + Fahrtenmatrix_öV_total[b,c]

+ Fahrtenmatrix_öV_total[c,b]) / 2

Gleichung 64

Fahrten_je_Strecke_öV_total[c] =

(Fahrtenmatrix_öV_total[a,c] + Fahrtenmatrix_öV_total[b,c]

+ Fahrtenmatrix_öV_total[c,a] + Fahrtenmatrix_öV_total[c,b]

+ Fahrtenmatrix_öV_total[c,c]) / 2

Gleichung 65

Fahrten_je_Strecke_öV__total[a-b] =

Fahrtenmatrix_öV_total[a,b] + Fahrtenmatrix_öV_total[a,c]

Gleichung 66

Fahrten_je_Strecke_öV__total[b-c] =

Fahrtenmatrix_öV_total[a,c] + Fahrtenmatrix_öV_total[b,c]
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Gleichung 67

Fahrten_je_Strecke_öV__total[b-a] =

Fahrtenmatrix_öV_total[b,a] + Fahrtenmatrix_öV_total[c,a]

Gleichung 68

Fahrten_je_Strecke_öV__total[c-b] =

Fahrtenmatrix_öV_total[c,a] + Fahrtenmatrix_öV_total[c,b]

Die so ermittelten Fahrten je Strecke, die sich auf ein Zeitintervall eines Quartals beziehen,

sind nun noch je Tag umzurechnen (vgl. Gleichung 69, Beispiel öV, IV analog), und daraus

ist ein massgebender Verkehrsfluss zu schätzen. Dieser wurde anhand einer Tagesganglinie

(siehe Abay und Meier 2001) aus dem Verkehrfluss je Zeiteinheit, gewichtet mit der entspre-

chenden Eintretenswahrscheinlichkeit je Zeiteinheit (gleiche Ganglinie wie Tagesganglinie,

aber mit Flächeninhalt =1), ermittelt.

Gleichung 69

Q_öV_je_Tag[Strecke] =

Fahrten_je_Strecke_öV__total[Strecke] / Anzahl_Tage_je_DT

Gleichung 70

Q_öV_massgebend[Strecke] =

Q_öV_je_Tag[Strecke]

��massgebender_Anteil_von_Q_je_Tag_für_Widerstandsberechnung

�� 1/ Anzahl_Gleise_je_Richtung_je_Strecke_VöV[Strecke]

Aus den nun vorliegenden Verkehrsflüssen je Strecke können nun anhand von Fundamental-

diagrammen je öV und IV, die den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Belastung

einer Strecke widerspiegeln (vgl. S. 195ff), die mittlere Geschwindigkeit des Verkehrs ermit-

telt werden. Aus den Geschwindigkeiten wiederum können anhand der Streckenlängen die

Reisezeiten abgeleitet werden (vgl. Gleichung 71, Beispiel öV, IV analog).

Gleichung 71

Zeiten_Strecke_öV[Strecke] =

Streckenlänge[Strecke] / v_öV[Strecke]
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Daraus kann die Zeit-Matrix, die den Zeitbedarf im öV und IV je Route angibt, abgeleitet

werden. Der Bezug der Zonen der Zeit-Matrix zu den Strecken versteht sich analog Tabelle 9.

Gleichungen 72 bis 74 definieren die ersten drei der neun Komponenten der Zeit-Matrix. Die

restlichen Komponenten lassen sich analog herleiten. Die Zeit-Matrix ist Grundlage für die

Schätzung der Verkehrskosten und die damit verbundene Verkehrsmittel- und Standortwahl

(vgl. S. 130ff und S. 152ff).

Gleichung 72

Zeit-Matrix_öV[a,a] =

Zeiten_Strecke_öV[a]

Gleichung 73

Zeit-Matrix_öV[a,b] =

Zeiten_Strecke_öV[a] + Zeiten_Strecke_öV[a-b] + Zeiten_Strecke_öV[b]

Gleichung 74

Zeit-Matrix_öV[a,c] =

Zeiten_Strecke_öV[a] + Zeiten_Strecke_öV[a-b] + Zeiten_Strecke_öV[b-c]

+ Zeiten_Strecke_öV[c]

Modellteil Verkehrsmittel- und Standortwahl

Wie und nach welchen Kriterien die Modellakteure … also die Haushalte, Unternehmungen

und der Staat … ihre Verkehrsmittel und ihren Standort wählen, regelt dieser Modellteil. Im

Prinzip wählen alle Akteure sowohl Verkehrsmittel und Standort auf der Basis der generali-

sierten Verkehrs- und Standortskosten. Dabei werden diese Kosten für alle drei Modellzonen

als mögliche Standorte ermittelt. Ist für die einzelnen Modellakteure am billigsten Standort

gemäss dieser Kostenermittlung genügend BGF vorhanden, so wird diese Zone als neuer

Standort und das entsprechend günstigste Verkehrsmittel gewählt. Allerdings gilt es hierzu

einige Einschränkungen zu nennen. Generell ist das Modell so konzipiert (vgl. S. 164ff), dass

für den Abbau der Baustoffe, der Gebrauchsgüter und des Erdöls sowie für Entsorgung & Re-

cycling und für Staat & Bildung Fläche in einer einzigen der drei Zonen im Modellraum aus-

geschieden wird. Somit ist aufgrund der Rahmenbedingungen eine Standortwahl dieser Ak-

teure hinfällig, sie ergibt sich aus den entsprechenden Modellzonen, in denen die Fläche aus-

gewiesen wird. Für den Abbau von Nahrung (Landwirtschaft) wird zwar in allen drei Modell-
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zonen Fläche ausgeschieden. Allerdings wird angenommen, dass sich die Unternehmung des

Nahrungs-Abbaus, im Sinne der Summe einzelner Landwirtschaftsbetriebe, homogen über die

ausgewiesenen Flächen verteilt. Dies gilt natürlich auch für die im Abbau Nahrung tätigen

Haushalte, da hier Unternehmung und Haushalt quasi kongruent sind. Und daher wählt die

Unternehmung des Nahrungs-Abbaus gemeinsam mit den zugehörigen Haushalten ein ge-

meinsames Verkehrsmittel für den Personenverkehr auf der Basis der entsprechenden Kosten-

elemente von Unternehmung und Haushalten.

Haushalte

Die Haushalte haben eine Wahl des Personenverkehrsmittels und, mit Ausnahme der im Ab-

bau Nahrung tätigen Haushalte, des Standortes zu treffen. Dazu wurden im Modellteil Ver-

kehr (vgl. S. 130ff) die eventuellen Verkehrskosten hinsichtlich der möglichen Standorte so-

wohl für den öV als auch den IV errechnet.
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Abbildung 68 Modellausschnitt Verkehrsmittelwahl der in der Produktion tätigen
Haushalte

Aus diesen eventuellen Verkehrskosten wird hier nun (vgl. Abbildung 68, Beispiel der in der

Produktion tätigen Haushalte) zunächst bestimmt, welches das günstigere Verkehrsmittel und

die zugehörigen Kosten für die Zonen als mögliche Standorte sind (vgl. Gleichung 75, Bei-

spiel der in der Produktion tätigen Haushalte). Bei gleichen Kosten wird jenes als das günsti-

gere angesehen, das beim jeweiligen Haushalt das günstigere Zeitgewicht hat.

Gleichung 75

günstigeres_Verkehrsmittel_HH_P[Zone,Stoff] =

IF(ev_Verkehrskosten_öV_HH_P_künftig[Zone,Stoff]

<ev_Verkehrskosten_IV_HH_P_künftig[Zone,Stoff])



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

155

OR((ev_Verkehrskosten_öV_HH_P_künftig[Zone,Stoff]

=ev_Verkehrskosten_IV_HH_P_künftig[Zone,Stoff])

AND(Zeit-Gewicht_öV_HH_P[Stoff]<Zeit-

Gewicht_IV_HH_P[Stoff]))THEN(0)ELSE(1)

Die daraus nach Gleichung 76 resultierenden günstigeren eventuellen Verkehrskosten je Zone

bilden ein Kostenelement der nun zu bestimmenden gesamten eventuellen Standortkosten.

Gleichung 76

günstigere_ev_Verkehrskosten_HH_P_künftig[Zone,Stoff] =

IF(günstigeres_Verkehrsmittel_HH_P[Zone,Stoff]=0)

THEN(ev_Verkehrskosten_öV_HH_P_künftig[Zone,Stoff])

ELSE(ev_Verkehrskosten_IV_HH_P_künftig[Zone,Stoff])

Weitere Kostenelemente davon sind die Miete, die eventuelle Einkommenssteuer und die

eventuelle Vermögenssteuer. Die Miete ergibt sich dabei aus der Miete je BGF für Wohnen je

Zone und dem Bedarf an BGF je Haushalt (vgl. Gleichung 78). Die Miete je BGF für Wohnen

je Zone entspricht der anhand der Nachfrage nach BGF gewichteten exogen bestimmten

mittleren Miete je BGF für Wohnen (vgl. S. 182ff, insbesondere Gleichungen 146 und 147).

Der Bedarf an BGF je Haushaltstyp wird aus der Anzahl Haushalte des betrachteten Typs, der

Haushaltsgrösse der Haushalte Erwachsener im Erwerbsalter inklusive Kinder (vgl. für beide

Werte S. 126ff) und dem mittleren Bedarf an BGF für Wohnen je Person (exogene Grösse,

vgl. S. 195ff) erhalten (vgl. Gleichung 77, Beispiel betreffend die in der Produktion tätigen

Haushalte63).

Gleichung 77

Bedarf_BGF_HH_P[Stoff] =

Anzahl_HH_P[Stoff]��Haushaltsgrösse_EiE_inkl_Kinder��Bedarf_BGF_W_je_Person

Die eventuelle Einkommenssteuer der Haushalte errechnet sich aus den an die Haushalte ent-

richteten Löhnen und dem Einkommenssteuersatz, die Vermögenssteuer aus dem in den

Haushalten vorhandenen Geld im Sinne des Vermögens (vgl. auch S. 182ff) und dem Vermö-

63 Das W im Elementname Bedarf_BGF_W_je_Person steht für Wohnen. In STELLA konnte kein tiefstehendes
W verwendet werden, wie dies aber im Text der Fall sein soll (vgl. hierzu auch Fussnote 65 auf S. 166).
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genssteuersatz. Beide Steuersätze als exogene Parameter verstehen sich als Graphen, welche

die Funktion zwischen Einkommen respektive Vermögen und zu entrichtender Steuer abbil-

den (vgl. S. 195ff).

Bei den Haushalten der Arbeitslosen und der Erwachsenen im Pensionsalter, die keine Löhne

erhalten, wird die eventuelle Einkommenssteuer anhand der Subventionsbeiträge (exogene

Grössen; quasi Arbeitslosenversicherung respektive AHV, Pensionskasse etc., vgl. S. 182ff

und S. 195ff) berechnet. Für die im Abbau von Nahrung tätigen Haushalte sind keine eigenen

Steuern zu erheben. Diese werden gemeinsam mit der Unternehmung Abbau Nahrung nach

Gewinn und Vermögen besteuert (vgl. S. 182ff).

Die Summe all dieser Kostenelemente führt nach Gleichung 78 schliesslich zu den eventuel-

len Standortskosten der drei Modellzonen, woraus für Vergleichszwecke bei der Standortwahl

(vgl. Gleichungen 83 bis 85) die eventuell künftigen Standortkosten am bisherigen Standort

abgeleitet werden (vgl. Gleichung 79).

Gleichung 78

ev_Standortskosten_HH_P_künftig[Zone,Stoff] =

Bedarf_BGF_HH_P[Stoff]��Miete_je_BGF_W[Zone]

+ (ev_Einkommenssteuer_HH_P_künftig[Zone,Stoff]

+ ev_Vermögenssteuer_HH_P_künftig[Zone,Stoff])

��Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[Zone]

+ günstigere_ev_Verkehrskosten_HH_P_künftig[Zone,Stoff]

Gleichung 79

ev_Standortskosten_bisheriger_Standort_HH_P_künftig[Stoff] =

Eff_Zone_HH_P[a,Stoff]��ev_Standortskosten_HH_P_künftig[a,Stoff]

+ Eff_Zone_HH_P[b,Stoff]��ev_Standortskosten_HH_P_künftig[b,Stoff]

+ Eff_Zone_HH_P[c,Stoff]��ev_Standortskosten_HH_P_künftig[c,Stoff]

Im Modellteil Flächennutzung wird für Zwecke der Flächenbilanzierung der Bedarf an BGF

in den jeweils effektiven Standortzonen der Haushalte benötigt. Der diesbezügliche Anteil der

in der Produktion Haushalte errechnet sich nach Gleichung 80.
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Gleichung 80

Bedarf_BGF_in_eff_Zone_HH_P[Zone,Stoff] =

Bedarf_BGF_HH_P[Stoff]��Eff_Zone_HH_P[Zone,Stoff]

In Abbildung 68 und Gleichung 78 ist noch ein weiteres Modellelement zu erkennen: der

Massnahmenwertfaktor der Haushaltssteuersätze. Da die Haushaltssteuersätze im Vergleich

etwa zu den Unternehmenssteuersätzen nicht generelle Prozentsätze, sondern Funktionsgra-

phen sind, müssten im Rahmen von Szenarios mit veränderten Steuersätzen entweder die

Graphen oder aber die anhand des Graphen ermittelten Steuerbeträge mit einem Faktor vari-

iert werden. Hier wurde letzteres gewählt. Der über die Zeit variierbare Massnahmenwert-

faktor der Steuersätze (vgl. Gleichung 81) ermöglich somit die Abschätzung der Modellreak-

tion bei veränderten Steuersätzen (vgl. S. 195ff und Kapitel 4).

Gleichung 81

Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[Zone] =

TIME

Abbildung 69 zeigt den Modellausschnitt der Standortwahl der im Abbau tätigen Haushalte.

Abbildung 69 Modellausschnitt Standortwahl der im Abbau tätigen Haushalte
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Der Wunschstandort eines Haushaltstyps kann in derjenigen Zone mit den geringsten eventu-

ellen Standortskosten nach Gleichung 78 gesehen werden. Dem Bedarf an BGF aller Haus-

halte an den jeweiligen Wunschstandorten steht nun aber eine natürlich beschränkte verfügba-

re BGF gegenüber (vgl. S. 164ff), womit es mitunter nicht immer möglich ist, dass alle Haus-

halte den Wunschstandort auch effektiv wählen können. Es bedarf also Kriterien, wie die ver-

fügbare BGF für Wohnen an die Haushalte vergeben werden: Die noch verfügbare BGF soll

an den Haushalt mit dem grössten Bedarf, der kleiner gleich der vorhandenen BGF ist, verge-

ben werden. Hierzu wird zunächst der deckbare Bedarf an BGF der einzelnen Haushaltstypen

gemäss Gleichung 82 bestimmt.

Gleichung 82

deckbarer_Bedarf_BGF_HH_A[Zone,Stoff] =

IF((Bedarf_BGF_HH_A[Stoff]<BGF_W_verfügbar[Zone])

AND(Eff_Zone_HH_A[Zone,Stoff]=0))THEN(Bedarf_BGF_HH_A[Stoff])ELSE(0)

Aus diesen deckbaren Flächenbedürfnissen aller Haushalte wird nun für die drei Modellzonen

je der maximal deckbare Bedarf an BGF für Wohnen bestimmt. Da es aus numerischen Grün-

den theoretisch möglich ist, dass mehrere Haushalte zugleich den maximalen Bedarf aufwei-

sen, was logischerweise zu falschen Resultaten führen würde, wird eine Hilfsgrösse einge-

führt: die Entscheidungsbereitschaft. Diese sagt in Form einer Rangierung aus, wie schnell

sich der betreffende Akteur zu einem Umzug entscheidet. Sie wird exogen so festgelegt, dass

jeder Akteur einen anderen Wert erhält. Ist nun der Bedarf eines Haushalts gleich dem maxi-

malen Bedarf, so wird die so genannte Entscheidungsprioriät gleich der Entscheidungsbereit-

schaft gesetzt. Bei mehreren Haushalten mit einem Bedarf an BGF gleich dem maximalen

deckbaren Bedarf erhält jener Haushalt mit der kleinsten Entscheidungspriorität die Fläche am

neuen Standort (vgl. Gleichungen 83 bis 85).

Gleichung 83

Ver_1_Zone_HH_A[Zone,Stoff] =

IF(Bedarf_BGF_HH_A[Stoff]=Max_Bedarf_BGF_W[Zone])

AND(Max_Bedarf_BGF_W[Zone]>0)

AND(ev_Standortskosten_HH_A_künftig[Zone,Stoff]

<ev_Standortskosten_bisheriger_Standort_HH_A_künftig[Stoff])

AND(Hilfsparameter_2_ev_Standortskosten_HH_A[Stoff]

=ev_Standortskosten_HH_A_künftig[Zone,Stoff]
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-ev_Standortskosten_bisheriger_Standort_HH_A_künftig[Stoff])

AND(Entscheidungsbereitschaft_HH_A[Stoff]=

max_Entscheidungspriorität_HH[Zone])

THEN(1)ELSE(0)

Gleichung 84

Hilfsparameter_2_ev_Standortskosten_HH_A[Stoff] =

MIN(Hilfsparameter_1_ev_Standortskosten_HH_A[a,Stoff],

Hilfsparameter_1_ev_Standortskosten_HH_A[b,Stoff],

Hilfsparameter_1_ev_Standortskosten_HH_A[c,Stoff])

Gleichung 85

Hilfsparameter_1_ev_Standortskosten_HH_A[Zone,Stoff] =

IF(Bedarf_BGF_HH_A[Stoff]=Max_Bedarf_BGF_W[Zone])

AND(Max_Bedarf_BGF_W[Zone]>0)

AND(ev_Standortskosten_HH_A_künftig[Zone,Stoff]

<ev_Standortskosten_bisheriger_Standort_HH_A_künftig[Stoff])

THEN(ev_Standortskosten_HH_A_künftig[Zone,Stoff]

-ev_Standortskosten_bisheriger_Standort_HH_A_künftig[Stoff])ELSE(0)

Wechselt ein Haushalt nun die Zone, so wählt er das Verkehrsmittel mit den günstigsten

Kosten mit der neuen Zone als Ausgangsort. Bleibt er am bisherigen Standort, so wählt er das

für diesen Standort günstigste Verkehrsmittel für das nächste Zeitintervall. Allerdings muss

hier ein weiteres Mal auf ein numerisches Problem geachtet werden. Theoretisch ist es mög-

lich, dass bei einem Standortwechsel beide alternativen Standorte gleichviel günstiger sind im

Vergleich zum bisherigen Standort, sodass der Akteur an beide Standorte umziehen würde.

Das Modell ist nun so eingerichtet (siehe die Elemente Evaluator_HH_A, Summe_HH_A und

Stopper_HH_A in Abbildung 69), dass es in diesem höchst unwahrscheinlichen Fall die Si-

mulation beenden würde.

Unternehmungen, Staat und seine Dienstleistungsbetriebe

Für die Unternehmungen Abbau der Baustoffe, der Gebrauchsgüter und des Erdöls sowie die

Unternehmung Entsorgung & Recycling und für Staat & Bildung erübrigt sich aus erwähnten

Gründen eine Standortwahl. Allerdings bleiben auch für diese ein Personen- und auch ein
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Güterverkehrsmittel zu wählen. Abbildung 70 zeigt den entsprechenden Modellausschnitt am

Beispiel der Produktionsunternehmungen.

Abbildung 70 Modellausschnitt Verkehrsmittelwahl der Produktionsunternehmungen
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Kein Verkehrsmittel wählen die Unternehmungen der Transportdienste öV und IV. Die

Transportdienste öV benutzen grundsätzlich den öV, die Transportdienste IV den IV. Im

Weiteren erfolgt die Wahl des Personenverkehrsmittels auf der Basis der entsprechenden

eventuellen künftigen Verkehrskostenelemente, ganz in Analogie zu den Haushalten. Was die

Güterverkehrsmittelwahl betrifft, so wird im Modellkonzept davon ausgegangen, das die

Kunden entscheiden, mit welchem Verkehrsmittel die benötigten Stoffe zu ihnen transportiert

werden sollen. Dies mag mit Blick auf die Realität nicht oder nur beschränkt zutreffen, aller-

dings muss jede Unternehmung beim Versand der von ihr produzierten Ware auf die Präfe-

renzen der Kunden Rücksicht nehmen. Die Kunden haben demzufolge letztlich massgeben-

den, ja gar entscheidenden Einfluss auf die Güterverkehrsmittelwahl, was die Wahl des er-

wähnten Modellkonzepts zu begründen vermag. Schliesslich werden ihnen ja auch die Trans-

portkosten angelastet. Damit sind die generalisierten Kosten, die aus den Transporten zu den

einzelnen Unternehmungen und zu Staat & Bildung resultieren, eine Grundlage für die Güter-

verkehrsmittelwahl. Dabei bieten sich grundsätzlich zwei Möglichkeiten: Die eventuellen

Güterverkehrskosten werden aus den Stoffflüssen gemäss gegenwärtigem Zeitintervall abge-

leitet, oder aber es werden die künftigen, das heisst im nächsten Zeitintervall zu erwartenden

Stoffflüsse geschätzt, um dann diese Transportmengen als Kostenberechnungsbasis zu ver-

wenden. Da die einzelnen Unternehmungen und Staat & Bildung die künftigen Stoffflüsse

ohnehin schätzen müssen (siehe S. 100ff und S. 130ff), werden sie auch als Grundlage zur

Kostenschätzung verwendet.

Die aus den Stoffflüssen nach Tabelle 7 resultierenden Güterverkehrskosten gehen somit zu-

lasten der Kunden, die den Zielen dieser Stoffflüsse gemäss ebendieser Tabelle 7 entsprechen.

Dabei gilt es einzig zu berücksichtigen, dass die Verkehrsanlagen öV und IV wie auch die

Immobilien als Ziele von Stoffflüssen keine Akteure darstellen, denen Güterverkehrskosten

angelastet werden könnten. Tabelle 10 zeigt, welcher Akteur diese Kosten zu bezahlen hat.
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Tabelle 10 Kostenträger des Güterverkehrs zu den Infrastrukturbauten

Stoffflüsse Quellen Ziele Stoff-
dimensionen

Transportkosten
zulasten von

R 4 VöV[Strecke,
Stoff]

V&V[Stoff] VöV[Strecke,Stoff] Erdöl V&V[Baustoff]

R 4 VIV[Strecke, Stoff] V&V[Stoff] VIV[Strecke,Stoff] Erdöl V&V[Baustoff]

R 4 I[Zone, Stoff] V&V[Stoff] I[Zone, Stoff] Erdöl V&V[Baustoff]

Rate 3[Stoff] resp.
R 4 VöV[Strecke,
Stoff]

P[Stoff] VöV[Strecke,Stoff] Baustoff V&V[Baustoff]

Rate 3[Stoff] resp.
R 4 VIV[Strecke, Stoff]

P[Stoff] VIV[Strecke,Stoff] Baustoff V&V[Baustoff]

Rate 3[Stoff] resp.
R 4 I[Strecke, Stoff]

P[Stoff] I[Zone,Stoff] Baustoff V&V[Baustoff]

Auch die Ermittlung der eventuellen Standortskosten und die Standortwahl verläuft vom

Prinzip her ähnlich zu den Haushalten. Nebst den günstigeren Personen- und Güterverkehrs-

kosten je Zone bilden hier die eventuell künftige Miete, die eventuell künftige Gewinnsteuer,

die eventuell künftige Vermögenssteuer und betreffend die Unternehmungen Produktion und

Verbau & Verkauf zusätzlich die indirekten Verkehrskosten die Faktoren der Standortwahl.

Als indirekte Verkehrskosten werden jene virtuellen Kosten verstanden, die sich aus der Dis-

tanz einer Unternehmung zu ihren Kunden respektive den Baustellen und den damit verbun-

denen Kosten aus Personen- und Gütertransporten ergeben. Damit wird berücksichtigt, dass

die Unternehmungen einen Standort bevorzugen, der möglichst nahe zu den Kunden respekti-

ve Baustellen liegt. Die Kosten aus der Distanz zwischen Unternehmung und Kunden respek-

tive Baustellen gehen zwar nicht zulasten der Unternehmungen. Gerade aber weil sie zulasten

der Kunden gehen, haben auch die Unternehmungen ein Interesse daran, dass sie möglichst

tief ausfallen, da die Kunden ansonsten zur Konkurrenz gehen würden64. Somit gilt es für die

Ermittlung dieser indirekten Verkehrskosten die entsprechenden Verkehrskosten, die bei den

Kunden anfallen, abzuschätzen. Dabei wird auf die gegenwärtige Anzahl Wege im Personen-

und Güterverkehr und nicht auf eine künftige abgestützt, und die entsprechenden Verkehrs-

zeiten werden mit den Zeitgewichten der liefernden respektive verkaufenden Unternehmung

und nicht mit denjenigen der Kunden gewichtet. Im Übrigen gilt Analoges zu den geschilder-

64 Konkurrenz zwischen einzelnen Unternehmungen ist in diesem Modell zwar nicht modelliert, da es von je-
dem Unternehmenstyp nur eine Unternehmung gibt. Dennoch wurde der genannte Aspekt hier berücksichtigt,
damit eine gegenseitige Ausrichtung der Modellakteure im Raum ermöglicht wird.
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ten Verkehrskostenabschätzungen (vgl. S. 139ff). Tabelle 11 zeigt, welche Wege für welche

Unternehmung (Weg-Quelle) zu indirekten Verkehrskosten führen. Die Ermittlung der indi-

rekten Verkehrskosten als Folge der Einkaufswege der Haushalte wird im Modell in einem

eigenen Modellteil Indirekte Verkehrskosten Verkauf an Haushalte abgebildet (vgl. auch

Tabelle 3).

Tabelle 11 Wege mit indirekter Verkehrskostenwirkung für die Weg-Quellen

Wegart Quellen Ziele Stoffdimensionen

Güter-Nutzweg P[Baustoff] VöV[Strecke,Baustoff] Baustoff

Güter-Nutzweg P[Baustoff] VIV[Strecke,Baustoff] Baustoff

Güter-Nutzweg P[Baustoff] I[Zone, Baustoff] Baustoff

Güter-Nutzweg P[Nahrung] V&V [Nahrung] Nahrung

Güter-Nutzweg P[Gebrauchsgut] V&V [Gebrauchsgut] Gebrauchsgut

Güter-Nutzweg P[Erdöl] V&V [Erdöl] Erdöl

Personen-Einkaufsweg V&V [Nahrung] alle Haushalte Nahrung

Güter-Nutzweg V&V [Gebrauchsgut] alle Unternehmungen Gebrauchsgut

Personen-Einkaufsweg V&V [Gebrauchsgut] alle Haushalte Gebrauchsgut

Güter-Nutzweg V&V [Erdöl] alle Unternehmungen
mit generellem Erdöl-
bedarf gemäss Tabelle 4

Erdöl

Personen-Einkaufsweg V&V [Erdöl] alle Haushalte mit IV als
gewähltem
Verkehrsmittel

Erdöl

Güter-Nutzweg V&V [Erdöl] VöV[Strecke,Erdöl] Erdöl

Güter-Nutzweg V&V [Erdöl] VIV[Strecke, Erdöl] Erdöl

Güter-Nutzweg V&V [Erdöl] I[Zone, Erdöl] Erdöl
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Die eventuell künftige Miete wird aus der Miete je BGF für Industrie und Gewerbe (vgl.

S. 182ff und S. 195ff) und dem eventuellen künftigen Bedarf an BGF je Unternehmung er-

halten, wobei sich der eventuelle künftige Bedarf an BGF aus dem Bedarf BGF je Arbeits-

platz je Unternehmung und der eventuell künftigen Anzahl Arbeitsplätze in der jeweiligen

Unternehmung ergibt. Letztere Grösse dient auch als Grundlage für die Ermittlung der Anzahl

Arbeitsplätze und Haushalte im Modellteil Bevölkerung (vgl. S. 126ff). Die eventuell künfti-

ge Anzahl Arbeitsplätze lässt sich aus der exogenen Grösse Arbeitsplätze je Verarbeitungs-

respektive Produktionsmenge der jeweiligen Unternehmung und der entsprechenden Verar-

beitungs- respektive Produktionsmenge (vgl. S. 100ff) herleiten. Die eventuell künftige Ge-

winnsteuer der Unternehmungen errechnet sich aus dem Gewinn (Differenz zwischen dem in

der Unternehmung vorhandenen Geld jetzt (quasi Vermögen) und eine Zeitperiode zuvor, vgl.

S. 182ff) und dem Gewinnsteuersatz (exogene Grösse), die eventuell künftige Vermögens-

steuer aus dem in der Unternehmung vorhandenen Geld (Vermögen, vgl. S. 182ff) und dem

Vermögenssteuersatz.

Aus der Summe aller Standortkostenelemente werden schliesslich die eventuell künftigen

Standortkosten für alle drei Modellzonen als mögliche Standorte der Unternehmungen und

des Staates erhalten. Für die letztendliche Wahl des effektiven Standortes und des Personen-

und Güterverkehrsmittels gilt das zu den Haushalten Analoge.

Modellteil Flächennutzung

Dieser Modellteil übernimmt die Funktion der Anordnung von Gebäudeflächen und Ver-

kehrsanlagen auf der Basis der Dimensionierung der Modellflächen, den darauf zugelassenen

Nutzungsarten und Nutzungsmassen und dem Bedarf nach Gebäudefläche und Verkehrsanla-

gekapazität. Primäre exogene Eingabegrösse bei der Dimensionierung der Modellflächen re-

spektive Modellzonen ist die total vorhandene Bodenfläche je Modellzone. Sie legt fest, wie-

viel Fläche im Modellraum je Modellzone überhaupt zur Verfügung steht. Diese totale vor-

handene Bodenfläche kann nun für die einzelnen Nutzungsarten verwendet und ausgeschie-

den werden. Dabei gilt es zu sagen, dass für die mit Gebäudeflächen verbundenen Nutzungen

die Bodenfläche exogen ausgewiesen wird, während sich betreffend die Verkehrsanlagen

(eventuelle Gebäudeflächen wie z. B. Aufnahmegebäude im öV vernachlässigt) die erforder-

liche Fläche aufgrund der erwünschten Kapazität ergibt. Nebst der Nutzung für die Verkehrs-

anlagen je des öV und des IV werden folgende Nutzungsarten respektive -flächen differen-

ziert:

Nutzungsflächen für

• Abbau je Stoffdimension
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• Entsorgung

• Industrie und Gewerbe

• Wohnen

• öffentliche Bauten

Die für diese Nutzungsarten ausgeschiedenen Flächen dürfen von den Modellakteuren ent-

sprechend ihrer Art und ihrem Tätigkeitsgebiet genutzt werden. Somit ergibt sich folgende

Zuweisung der Modellakteure zu den Nutzungsflächen:

• Abbau-Unternehmungen der vier Stoffdimenisonen Baustoff, Nahrung, Gebrauchs-
gut und Erdöl:
Nutzungsflächen für Abbau je Stoffdimension

• Entsorgungs-Unternehmung:
Nutzungsflächen für Entsorgung

• Restliche Unternehmungen:
Nutzungsflächen für Industrie und Gewerbe

• Haushalte:
Nutzungsflächen für Wohnen

• Staat & Bildung:
Nutzungsflächen für öffentliche Bauten

Die Beziehungen zwischen den Nutzungsflächen, den Gebäudeflächen und dem Flächenbe-

darf der Modellakteure wird für jede Nutzungsart in einem eigenen Teilmodell definiert.

Teilmodelle Flächennutzung für Abbau, Entsorgung&Recycling und öffentliche Bauten

Mit Ausnahme der Nutzungsflächen für den Abbau von Nahrung … auf diesen Fall wird weiter

unten eingegangen … sind Nutzungsflächen für den Abbau der übrigen Stoffdimensionen, für

Entsorgung und für öffentliche Bauten nur in einer der drei Modellzonen ausscheidbar. Somit

sind auch diese entsprechenden Teilmodelle in Aufbau und Struktur identisch (vgl. Abbildung

71, Beispiel der Unternehmungen Abbau).
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Abbildung 71 Modellausschnitt Flächennutzung der Abbauunternehmungen

Nebst der Bestimmung der Modellzone, in der diese Nutzungen stattfinden sollen, gilt es, die

Zonenfläche als auch die zulässige Ausnützungsziffer … sie legt fest, wieviel Bruttogeschoss-

fläche je Bodenfläche maximal zulässig ist … für diese Nutzungen exogen zu bestimmen (vgl.

S. 195ff). Aus diesen drei Werten lässt sich in der Folge die geplante zulässige Bruttoge-

schossfläche in der entsprechenden Zone ermitteln (vgl. Gleichung 86, Beispiel der Unter-

nehmungen Abbau exklusive Abbau von Nahrung65).

Gleichung 86

BGF_A_zulässig_geplant[Zone,Stoff] =

Zonenfläche_für_A[Stoff]��Zone_A[Zone,Stoff]��AZ_A[Stoff]

Die effektiv zulässige Bruttogeschossfläche ist gemäss Gleichung 87 gleich der geplanten mit

einer Verzögerung um die exogen bestimmbare Bauzeit.

Gleichung 87

BGF_A_zulässig_eff[Zone,Stoff] =

DELAY(BGF_A_zulässig_geplant[Zone,Stoff],Bauzeit_BGF_A[Stoff])

65 Das A im Elementname BGF_A_zulässig_geplant[Zone,Stoff] in Gleichung 86 steht nicht für Arbeiten, son-
dern für Abbau respektive die entsprechenden Unternehmungen des Abbaus.
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Diese Differenzierung zwischen geplant und effektiv ist daher notwendig, als es grundsätzlich

möglich sein soll, während eines Simulationsdurchganges den entsprechenden Nutzungen ei-

ne neue Zone zuzuweisen. Da damit ein Standortwechsel erwirkt wird, der aber erst dann

vollzogen werden kann, wenn am neuen Standort die benötigte Infrastruktur in Form von

Bruttogeschossfläche vorhanden ist, muss somit die für den Bauprozess notwendige Zeit zur

Verfügung gestellt werden, ehe der Standortwechsel vollzogen werden kann. Auch können

die Gebäudeflächen am alten Standort in einem derartigen Fall erst nach dem Standortwechsel

rückgebaut werden. Der Bauprozess richtet sich demzufolge nach dem geplanten Nutzungs-

mass und -ort, Standortwechsel und der Rückbau nach dem effektiven. Die effektive Zone er-

gibt sich somit aus der geplanten, der Nutzung exogen zugewiesenen Zone mit der Verzöge-

rung um die Bauzeit (vgl. Gleichung 88).

Gleichung 88

Eff_Zone_A[Zone,Stoff] =

DELAY(Zone_A[Zone,Stoff],Bauzeit_BGF_A[Stoff])

Die effektive Zonenfläche für die entsprechende Nutzung kann zunächst in der geplanten Zo-

nenfläche mit einer Verzögerung entsprechend der Bauzeit erhalten werden (vgl. Gleichung

89).

Gleichung 89

Zonenfläche_für_A_eff[Stoff] =

DELAY(Zonenfläche_für_A[Stoff],Bauzeit_BGF_A[Stoff])

Da jedoch geplante Zonenfläche an einem neuen Standort oder vergrössert am alten Standort

schon während der Bauzeit einzig für diese Nutzung reserviert sein muss, kann nur die quasi

Umhüllende der geplanten Zonenfläche und der effektiven Zonenfläche die eigentliche und

wirklich effektive Zonenfläche für eine bestimmte Nutzung in den einzelnen Zonen darstel-

len. Diese kann durch logische Funktionen aus der geplanten Zone, der effektiven Zone, der

geplanten Zonenfläche und der effektiven Zonenfläche erhalten werden (vgl. Gleichungen 90

bis 92).

Gleichung 90

Zonenflächen_A_eff_1[Zone,Stoff] =

IF((Zone_A[Zone,Stoff])AND(Eff_Zone_A[Zone,Stoff])=1)

THEN(Zonenfläche_für_A_eff[Stoff]��Eff_Zone_A[Zone,Stoff])
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ELSE(Zonenfläche_für_A[Stoff]��Zone_A[Zone,Stoff]

+Zonenfläche_für_A_eff[Stoff]��Eff_Zone_A[Zone,Stoff])

Gleichung 91

Zonenflächen_A_eff_2[Zone,Stoff] =

IF((Zone_A[Zone,Stoff])AND(Eff_Zone_A[Zone,Stoff])=1)

THEN(Zonenfläche_für_A[Stoff]��Zone_A[Zone,Stoff])

ELSE(Zonenfläche_für_A[Stoff]��Zone_A[Zone,Stoff]

+Zonenfläche_für_A_eff[Stoff]��Eff_Zone_A[Zone,Stoff])

Gleichung 92

Zonenfläche_für_A_je_Zone[Zone,Stoff] =

IF(Zonenfläche_für_A[Stoff]>Zonenfläche_für_A_eff[Stoff])

THEN(Zonenflächen_A_eff_2[Zone,Stoff])ELSE(Zonenflächen_A_eff_1[Zone,Stoff])

Aus der geplanten zulässigen BGF kann in der Folge unter Abzug der in den Zonen bereits

vorhandenen und sich im Bau respektive Realisierung befindlichen BGF die noch baubare

BGF ermittelt werden. Der Baubedarf ergibt sich aus dem Bedarf an BGF am geplanten Ort …

identisch der (geplanten) Standort-Zone … abzüglich der vorhandenen und der BGF in Reali-

sierung je Zone nach Gleichung 93.

Gleichung 93

BGF_A_baubar[Zone,Stoff] =

BGF_A_zulässig_geplant[Zone,Stoff] - BGF_A_vorh[Zone,Stoff]

- BGF_A_in_Realisierung[Zone,Stoff]

Der Bedarf an BGF am geplanten Ort resultiert als der der Zone entsprechend dem geplanten

Ort zugewiesene eventuell künftige Bedarf an BGF (vgl. Gleichung 94), der seinerseits nach

Gleichung 95 aus der eventuell künftigen Anzahl Arbeitsplätze (vgl. Gleichung 96) und dem

Bedarf BGF je Arbeitsplatz (exogene Grösse, vgl. S. 195ff) erhalten wird.

Gleichung 94

Bedarf_BGF_A_Ort_geplant[Zone,Stoff] =

ev_Bedarf_BGF_A_künftig[Stoff]��Geplanter_Ort_A[Zone,Stoff]
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Gleichung 95

ev_Bedarf_BGF_A_künftig[Stoff] =

ev_Arbeitsplätze_A_künftig[Stoff]��Bedarf_BGF_A_je_Arbeitsplatz[Stoff]

Gleichung 96

ev_Arbeitsplätze_A_künftig[Stoff] =

ev_Rate1_künftig[Stoff]��Arbeitsplätze_je_Verarbeitungsmenge_A[Stoff]

Aus dem eventuell künftigen Bedarf an BGF wird in Kombination mit der effektiven Zone

der Nutzung auch der eventuell künftige Bedarf an BGF in der effektiven Zone erhalten. Die-

ser wird im Modellteil Verkehrsmittel- und Standortwahl (vgl. S. 152ff) benötigt. Die ge-

nutzte BGF ergibt sich nach Gleichung 97. Diese ist, solange mehr BGF vorhanden ist als er-

forderlich, gleich dem Bedarf an BGF, ansonsten gleich der vorhandenen BGF je Zone.

Gleichung 97

BGF_A_genutzt[Zone,Stoff] =

IF(BGF_A_vorh[Zone,Stoff]>Arbeitsplätze_A[Stoff]

��Bedarf_BGF_A_je_Arbeitsplatz[Stoff])

THEN(Arbeitsplätze_A[Stoff]��Bedarf_BGF_A_je_Arbeitsplatz[Stoff])

ELSE(BGF_A_vorh[Zone,Stoff])

Aus dem BGF-Baubedarf (vgl. Gleichung 98) und der aufgrund der Nutzungsmassbestim-

mungen baubaren BGF wird nach Gleichung 99 der realisierbare Neubedarf an BGF erhalten.

Dieser ist gleich dem BGF-Baubedarf, wenn dieser kleiner als die baubare BGF ist. Andern-

falls wird er gleich der baubaren BGF gesetzt.

Gleichung 98

Baubedarf_BGF_A[Zone,Stoff] =

Bedarf_BGF_A_Ort_geplant[Zone,Stoff] -BGF_A_vorh[Zone,Stoff]

- BGF_A_in_Realisierung[Zone,Stoff]
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Gleichung 99

Neubedarf_BGF_A_realisierbar[Zone,Stoff] =

IF(Baubedarf_BGF_A[Zone,Stoff]>BGF_A_baubar[Zone,Stoff])

THEN(BGF_A_baubar[Zone,Stoff])ELSE(Baubedarf_BGF_A[Zone,Stoff])

Die vorhandene Gebäudesubstanz im Sinne der vorhandenen BGF wird durch ein Lager mit

Zufluss und Abfluss modelliert. Der Zufluss als Rate BGF im Bau entspricht dem realisierba-

ren Neubedarf an BGF mit einer Verzögerung gleich der Bauzeit und einem Anfangswert

gleich 0 gemäss Gleichung 100.

Gleichung 100

BGF_A_im_Bau[Zone,Stoff] =

DELAY(Neubedarf_BGF_A_realisierbar[Zone,Stoff],Bauzeit_BGF_A[Stoff],0)

Der Abfluss als Rate BGF im Rückbau entspricht nach Gleichung 101 dem Reduktionsbedarf

an BGF, der entsprechend Gleichung 102 gleich dem Lager vorhandener BGF abzüglich der

effektiv zulässigen BGF ist. Dabei wird davon ausgegangen, die Zeitdauer des Rückbaus sei

so kurz, dass auf eine Zeitverzögerung verzichtet werden kann.

Gleichung 101

BGF_A_im_Rückbau[Zone,Stoff] =

Reduktionsbedarf_BGF_A[Zone,Stoff]

Gleichung 102

Reduktionsbedarf_BGF_A[Zone,Stoff] =

BGF_A_vorh[Zone,Stoff] - BGF_A_zulässig_eff[Zone,Stoff]

Da sich der Bau neuer BGF über die entsprechende Bauzeit verteilt, die Menge BGF im Bau

je Zeit aufgrund der Zeitverzögerung aber nicht aus der Rate BGF im Bau ermittelt werden

kann, wird zusätzlich noch ein Lager als die BGF in Realisierung definiert. Dessen Zufluss

BGF geplant entspricht dem unverzögerten Neubedarf an realisierbarer BGF gemäss

Gleichung 103, sein Abfluss BGF realisiert ist gleich dem um die Bauzeit verzögerten Zufluss

nach Gleichung 104.



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

171

Gleichung 103

BGF_A_geplant[Zone,Stoff] =

Neubedarf_BGF_A_realisierbar[Zone,Stoff]

Gleichung 104

BGF_A_realisiert[Zone,Stoff] = DE-

LAY( BGF_A_geplant[Zone,Stoff],Bauzeit_BGF_A[Stoff],0)

Da bei der Unternehmung Abbau von Nahrung eine Ausscheidung von Nutzungsflächen in

allen drei Modellzonen möglich sein soll, ist dieser Fall in einem eigenen Teilmodell geregelt

(vgl. Abbildung 72).

Abbildung 72 Modellausschnitt Flächennutzung der Unternehmung Abbau von Nahrung

Der eigentliche Unterschied besteht somit auch in der anderen Ausgestaltung der betreffend

Nutzungsort relevanten Elemente. Die Zonenflächen können zugleich in allen drei Modellzo-

nen exogen ausgewiesen werden (vgl. S. 195ff). Daraus werden mit der entsprechenden Ver-

zögerung um die Bauzeit die effektiven Zonenflächen definiert, wobei die für die Totalflä-

chenbetrachtungen relevanten Zonenflächen dann den jeweils grösseren Flächen dieser beiden

Parameter entsprechen (vgl. Gleichungen 105 und 106).
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Gleichung 105

Zonenflächen_für_A_N_eff[Zone] =

DELAY(Zonenfläche_für_A_N[Zone],Bauzeit_BGF_A[Nahrung])

Gleichung 106

Zonenflächen_für_A_N_je_Zone[Zone] =

IF(Zonenfläche_für_A_N[Zone]>Zonenflächen_für_A_N_eff[Zone])

THEN(Zonenfläche_für_A_N[Zone])ELSE(Zonenflächen_für_A_N_eff[Zone])

Da eine homogene Verteilung der Unternehmung Abbau von Nahrung auf den entsprechen-

den Flächen im Modellraum angenommen wird, kann ein eigentlicher Standort nicht als sol-

cher, sondern eben als Verteilung angegeben werden. Diese wird nach Gleichung 107 als ef-

fektive Pseudozone erhalten, indem die effektive Zonenfläche je Modellzone durch die Sum-

me aller effektiven Zonenflächen aller Modellzonen dividiert wird.

Gleichung 107

Eff_Pseudo-Zone_für_A_N[Zone] =

Zonenflächen_für_A_N_eff[Zone] / ARRAYSUM(Zonenflächen_für_A_N_eff[*])

Entsprechend dieser effektiven Pseudozone wird auch der Bedarf an BGF auf die einzelnen

Modellzonen aufgeteilt (vgl. Gleichung 108), und der BGF-Baubedarf wird gemäss

Gleichung 109 erhalten.

Gleichung 108

ev_Bedarf_BGF_A_N_in_eff_Zone_künftig[Zone] =

ev_Bedarf_BGF_A_N_künftig��Eff_Pseudo-Zone_für_A_N[Zone]

Gleichung 109

Baubedarf_BGF_A_N[Zone] =

ev_Bedarf_BGF_A_N_künftig / ARRAYSUM(Zonenfläche_für_A_N[*])

��Zonenfläche_für_A_N[Zone] - BGF_A_N_vorh[Zone]

- BGF_A_N_in_Realisierung[Zone]
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Da Landwirtschaftsbetriebe in der Regel zugleich auch Haushalte sind und sich somit der

Standort der Unternehmung mit jenem des entsprechenden Haushaltes deckt, setzt sich der

eventuell künftige Bedarf an BGF entsprechend aus zwei Anteilen zusammen (vgl. Gleichung

110). Der Anteil seitens der Unternehmung ergibt sich aus der eventuell künftigen Anzahl

Arbeitsplätzen und dem exogen bestimmten BGF-Bedarf je Arbeitsplatz (vgl. S. 195ff), der

Anteil des Haushalts aus der Anzahl entsprechender Haushalte, der Haushaltsgrösse des

Haushaltstyps Erwachsene im Erwerbsalter inklusive Kinder (vgl. S. 126ff und S. 195ff) und

dem BGF-Bedarf je Person (vgl. S. 195ff).

Gleichung 110

ev_Bedarf_BGF_A_N_künftig =

ev_Arbeitsplätze_A_künftig[Nahrung]

��Bedarf_BGF_A_N_je_Arbeitsplatz

+ Anzahl_HH_A[Nahrung]��Haushaltsgrösse_EiE_inkl_Kinder

��Bedarf_BGF_W_je_Person

Teilmodelle Flächennutzung für Industrie und Gewerbe und für Wohnen

Die ihrerseits nahezu identischen Teilmodelle betreffend Nutzungsflächen Industrie und Ge-

werbe sowie auch Wohnen sind den oben beschriebenen Teilmodellen grundsätzlich ähnlich,

wesentliche Unterschiede sind aber darin zu sehen, als zum einen Boden- und Gebäude-

flächen zugleich in allen drei Modellzonen möglich sind und zum anderen mehrere Modell-

akteure diese Gebäudeflächen beanspruchen. Diese zwei Teilmodelle betreffen zum einen die

Unternehmungen Produktion, Verbau & Verkauf, Transportdienste öV und Transportdienste

IV und Immobiliendienste und zum anderen alle Haushalte.
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Abbildung 73 Modellausschnitt Flächennutzung Industrie und Gewerbe IG

In beiden Teilmodellen werden die nutzbaren Flächen in ihrer Grösse je Modellzone exogen

bestimmt (vgl. S. 195ff). Auch hier beziehen sich die exogen bestimmten Nutzungsort- und

Nutzungsmassparameter auf einen um die Bauzeit verzögerten Zeithorizont. Die effektiven

Zonenflächen entsprechen demzufolge den um die Bauzeit verzögerten exogen bestimmten

Zonenflächen, wobei daraus für die Totalflächenbetrachtungen die jeweils grösseren Werte je

Zone verwendet werden. Der eventuell künftige Bedarf an BGF leitet sich am Beispiel des

Teilmodells der Flächennutzung Industrie und Gewerbe66 aus dem eventuell künftigen Bedarf

der betreffenden Unternehmungen nach Gleichung 111 her.

Gleichung 111

ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total_künftig[Zone] =

ARRAYSUM(ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_P_künftig[Zone,*])

+ ARRAYSUM(ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_V&V_künftig[Zone,*])

+ ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_TöV_künftig[Zone]

66 Analoges gilt hier und auch im Folgenden natürlich für das Teilmodell der Flächennutzung Wohnen.
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+ ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_TIV_künftig[Zone]

+ ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_ID_künftig[Zone]

Daraus und aus der vorhandenen BGF IG67 resultiert gemäss Gleichung 112 die verfügbare

BGF IG.

Gleichung 112

BGF_IG_verfügbar[Zone] =

BGF_IG_vorh[Zone] - ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total_künftig[Zone]

Der Baubedarf wird dann nach Gleichung 113 erhalten.

Gleichung 113

Baubedarf_BGF_IG[Zone] =

IF(ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total_künftig[Zone]

��(Prognosefaktor-1)>(BGF_IG_verfügbar[Zone]+BGF_IG_in_Realisierung[Zone])

AND

BGF_IG_vorh[Zone]>0)THEN(ev_Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total_künftig[Zone]

��(Prognosefaktor-1)-(BGF_IG_verfügbar[Zone]+BGF_IG_in_Realisierung[Zone]))

ELSE(0)

Wäre nun in einer Zone die vorhandene BGF IG gleich 0, so würde gemäss Gleichung 113 ein

Baubedarf von ebenfalls 0 resultieren, auch wenn in dieser Zone entsprechende Zonenfläche

IG ausgeschieden wäre. In diesem Fall errechnet sich, um überhaupt Bauprozesse auf den

ausgewiesenen Zonenflächen zu induzieren, der Baubedarf anhand Gleichung 114, wobei

eventuell sich bereits in Realisierung befindliche BGF IG berücksichtigt wird.

Gleichung 114

Baubedarf_BGF_IG_falls_BGF_IG_vorh_0[Zone] =

IF(BGF_IG_vorh[Zone]+BGF_IG_in_Realisierung[Zone]=0

AND BGF_IG_zulässig_geplant[Zone]>0)THEN(BGF_IG_zulässig_geplant[Zone]

��(Prognosefaktor-1))ELSE(0)

67 Analoges gilt hier und auch im Folgenden natürlich für die BGFW.



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

176

Die in den drei Zonen genutzte BGF IG ergibt sich gemäss Gleichung 115 als der kleinere

Wert aus dem Vergleich der vorhandenen BGF IG und dem Bedarf an BGF IG in den effekti-

ven Zonen total, der in Gleichung 116 definiert ist.

Gleichung 115

BGF_IG_genutzt[Zone] =

IF(BGF_IG_vorh[Zone]>Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total[Zone])

THEN(Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total[Zone])ELSE(BGF_IG_vorh[Zone])

Gleichung 116

Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total[Zone] =

ARRAYSUM(Bedarf_BGF_in_eff_Zone_P[Zone,*])

+ ARRAYSUM(Bedarf_BGF_in_eff_Zone_V&V[Zone,*])

+ Bedarf_in_eff_Zone_TöV[Zone] + Bedarf_in_eff_Zone_TIV[Zone]

+ Bedarf_in_eff_Zone_ID[Zone]

Daraus kann nun, wie am Beispiel der Unternehmung Produktion illustriert, die von den ein-

zelnen Unternehmungen respektive Haushalten genutzt BGF ermittelt werden (vgl. Gleichung

117).

Gleichung 117

BGF_IG_genutzt_P[Zone,Stoff] =

IF(BGF_IG_genutzt[Zone]<Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total[Zone])

THEN(Bedarf_BGF_in_eff_Zone_P[Zone,Stoff]

/Bedarf_BGF_in_eff_Zone_IG_total[Zone]

��BGF_IG_genutzt[Zone])ELSE(Bedarf_BGF_in_eff_Zone_P[Zone,Stoff])

Das Modell lässt es also zu, dass, sollte am bisherigen Standort der eigentliche Bedarf der be-

treffenden Akteure nicht gedeckt werden können, diese nicht automatisch zum Wegzug ge-

zwungen werden, sondern dass sie am alten Standort bleiben können, wenn andere Zonen

nicht günstigere Bedingungen bieten. Es wird also eine Bedarfsunterdeckung in Kauf ge-

nommen.

Die restlichen Elemente dieser zwei Teilmodelle bestimmen sich analog den übrigen, weiter

oben beschriebenen Teilmodellen.
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Teilmodelle Flächennutzung für Verkehrsanlagen öV und IV

Die Verkehrsanlagen je des öffentlichen und des privaten Verkehrs in den zwei entsprechen-

den Teilmodellen werden nicht durch ein Flächen-Analogon zur BGF, sondern durch die Ka-

pazität je Strecke repräsentiert.

Abbildung 74 Modellausschnitt Flächennutzung durch Verkehrsanlagen des öffentlichen
Verkehrs

Aus dieser modelltechnisch mit einem Lagerelement abgebildeten Kapazität (Elemente An-

zahl_Gleise_je_Richtung_je_Strecke_VöV und Anzahl_Spuren_je_Richtung_je_Strecke_

VIV68) bestimmt sich durch Abzug der exogen bestimmten Soll-Kapazität der Verkehrsanlage

der Kapazitätsneubedarf (vgl. Gleichung 118, Beispiel öV) oder Reduktionsbedarf je Strecke

(vgl. Gleichung 119).

Gleichung 118

Neubedarf_an_Gleisen_VöV[Strecke] =

Soll-Anzahl_an_Gleisen_je_Richtung_je_Strecke_VöV[Strecke]

- Anzahl_Gleise_je_Richtung_je_Strecke_VöV[Strecke]

68 Natürlich wird die Kapazität insbesondere im öV nicht einzig durch die Anzahl Gleise bestimmt, sondern
auch durch das Angebot an Zügen auf diesen Strecken. Da jedoch das Angebot an Zügen proportional zur
Anzahl Gleise modelliert ist (vgl. S. 195ff), repräsentiert letztere dennoch die Kapazität.
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Gleichung 119

Reduktionsbedarf_an_Gleisen_VöV[Strecke] =

Anzahl_Gleise_je_Richtung_je_Strecke_VöV[Strecke]

- Soll-Anzahl_an_Gleisen_je_Richtung_Strecke_VöV[Strecke]

Die modelltechnisch ins Lagerelement der Kapazität fliessende Rate im Sinne der sich in Bau

befindlichen Kapazität entspricht nach Gleichung 120 dem Kapazitätsbedarf, verzögert um

die Bauzeit.

Gleichung 120

VöV-Gleise_im_Bau[Strecke] =

DELAY(Neubedarf_an_Gleisen_VöV[Strecke],Bauzeit_VöV)

Die Kapazität im Bau je �� t resultiert aus dem durch die Bauzeit dividierten Neubedarf (vgl.

Gleichung 121), ein allfälliger Kapaziäts-Reduktionsbedarf aus der Differenz zwischen der

Kapazität und der Soll-Kapazität, ersichtlich aus Gleichung 122.

Gleichung 121

VöV-Gleise_im_Bau_je_dt[Strecke] =

IF(Neubedarf_an_Gleisen_VöV[Strecke]/Bauzeit_VöV>0)

THEN(Neubedarf_an_Gleisen_VöV[Strecke]/Bauzeit_VöV)ELSE(0)

Gleichung 122

Reduktionsbedarf_an_Gleisen_VöV[Strecke] =

Anzahl_Gleise_je_Richtung_je_Strecke_VöV[Strecke]

- Soll-Anzahl_an_Gleisen_je_Riichtung_Strecke_VöV[Strecke]

Anhand des exogen bestimmten Flächenbedarfs je km Verkehrsanlagen öV respektive IV

(vgl. S. 195ff) und der Kapazität kann der Flächenbedarf je Strecke (Gleichung 123), und

durch entsprechendes Umrechnen, je Zone angegeben werden (Gleichungen 124 bis 126).
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Gleichung 123

Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[Strecke] =

Flächenbedarf_je_km_VöV��Streckenlänge[Strecke]

��Anzahl_Gleise_je_Richtung_je_Strecke_VöV[Strecke]

Gleichung 124

Zonenfläche_für_VöV_je_Zone[a] =

Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[a]

+ 0.5 �� (Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[a-b] + Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[b-a])

Gleichung 125

Zonenfläche_für_VöV_je_Zone[b] =

Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[b]

+ 0.5 �� (Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[a-b]

+ Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[b-a]

+ Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[b-c] + Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[c-b])

Gleichung 126

Zonenfläche_für_VöV_je_Zone[c] =

Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[c]

+ 0.5 �� (Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[b-c] + Flächenbedarf_VöV_je_Strecke[c-b])

Im Weiteren werden diverse Grössen berechnet, die in anderen Modellteilen benötigt werden.

So wird aufgrund der BGF in Realisierung der einzelnen Nutzungsarten zunächst der Ort (im

Sinne der Zone) der BGF im Bau je Nutzungsart und schliesslich der Ort der BGF im Bau

insgesamt ermittelt. Auch wird aus den BGF in Realisierung unter Berücksichtigung der ein-

zelnen Bauzeiten die BGF im Bau je t total je Zone und schliesslich als Summe über die drei

Modellzonen die BGF im Bau je �� t total abgeleitet. Ebenso können aus den Verkehrsanlage-

Kapazitäten öV und IV im Bau zunächst der Ort nach Strecke und schliesslich der Ort der

Verkehrsanlagen im Bau nach Zonen bestimmt werden. Anhand der vorhandenen BGF je

Nutzungsart kann zunächst der Ort der vorhandenen BGF je Nutzungsart und schliesslich der

total vorhandenen BGF bestimmt werden, und auch die total vorhandene BGF je Zone wie

auch insgesamt über alle drei Zonen kann darauf basierend hergeleitet werden. Aus der Sum-

me der genutzten BGF je Nutzungsart wird die total genutzte BGF je Zone, aus der Summe



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

180

der BGF je Nutzungsart im Rückbau die totale BGF im Rückbau je Zone erhalten, woraus

dann durch Summation über alle Zonen die totale BGF im Rückbau errechnet wird.

Modellteil zusätzlicher Stoffbedarf infolge Verkehrsmittelwahl

Wählen die einzelnen Modellakteure den IV als Personenverkehrsmittel (also PW), so ist da-

mit ein zusätzlicher Stoffkonsum verbunden, und zwar der Stoffdimensionen Gebrauchsgut

(PW) und Erdöl (Benzin). Die Abschätzung dieses Stoffkonsums erfolgt in diesem Modellteil

(vgl. Abbildung 75).

Abbildung 75 Modellausschnitt zusätzlicher Stoffbedarf der Unternehmungen Abbau
infolge der Verkehrsmittelwahl

Dazu werden aus den effektiven Quell-Ziel-Weg-Matrizen der Modellakteure mittels der

Routenlänge zunächst die Personenkilometer (Pkm) je Route (vgl. Gleichung 127, Beispiel

für die Unternehmungen des Abbaus) und schliesslich insgesamt als Summe über alle Routen

die Personenkilometer (Pkm) total berechnet (vgl. Gleichung 128). Der Faktor 2 in Gleichung

128 ist erforderlich, weil bei den Personenwegen Wegpaare betrachtet werden (vgl. S. 130ff).
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Gleichung 127

P-km_IV_je_Route_A_B[Zone,Zone] =

Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_A_B[Zone,Zone]��Routenlänge[Zone,Zone]

Gleichung 128

P-km_A[Baustoff] =

(ARRAYSUM(P-km_IV_je_Route_A_B[*,*])) ��2

+ (ARRAYSUM(P-km_IV_je_Route_A_N[*,*])

+ ARRAYSUM(P-km_IV_je_Route_A_G[*,*])

+ ARRAYSUM(P-km_IV_je_Route_A_E[*,*])

+ ARRAYSUM(P-km_IV_je_Route_A_S[*,*])) �� 0

Der letztlich benötigte zusätzliche Stoff je Modellakteur wird anhand des gewählten Ver-

kehrsmittels aus den Personenkilometern total und dem Benzinverbrauch je km respektive

dem Gebrauchsgut-Verbrauch je km erhalten, wie Gleichung 129 für den Benzinverbrauch

und Gleichung 130 für den Gebrauchsgut-Verbrauch illustrieren. Da in STELLA alle Ele-

mente, die mittels Connectors mit dem betrachteten Element verbunden werden, in der ent-

sprechenden Funktion vorkommen müssen, sind die in den Gleichungen 129 und 130 ersicht-

lichen, mit 0 multiplizierten Summanden erforderlich.

Gleichung 129

benötigter_Stoff_A_infolge_Verkehrsmittelwahl[Gebrauchsgut,Baustoff] =

Gew_P-Verkehrsmittel_A[Baustoff]��P-km_A[Baustoff]��G-Verbrauch_je_PW_je_km

+ 0 ��Benzinverbrauch_in_T_je_PW_je_km

Gleichung 130

benötigter_Stoff_A_infolge_Verkehrsmittelwahl[Erdöl,Baustoff] =

Gew_P-Verkehrsmittel_A[Baustoff]��P-km_A[Baustoff]

��Benzinverbrauch_in_T_je_PW_je_km + 0 ��G-Verbrauch_je_PW_je_km

Da der jeweilige Verkehrsmittel-Parameter per Definition für öV gleich 0 und für IV gleich 1

gesetzt wird (vgl. S. 152ff), resultiert im Falle des öV als gewähltes Verkehrsmittel auch ein

zusätzlicher Stoffbedarf gleich 0. Die entsprechenden Stoffbedarfsmengen werden den restli-

chen hinzu addiert (vgl. S. 100ff).
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Modellteil Geldflüsse

Im Modellteil Geldflüsse wird der Fluss der Gelder zwischen den einzelnen Akteuren gere-

gelt. Dabei können die vier Geldflusskategorien

• Stoffpreise,

• Preise der Dienstleistungen,

• Löhne und

• Steuern und Subventionen

unterschieden werden. Die Stoffpreise resultieren aus dem Konsum von Stoff, die entspre-

chenden Geldflüsse fliessen in der Regel in die den jeweiligen Stoffflüssen entgegengesetzte

Richtung. Einzig bei der Entsorgung von Abfällen fliessen Stoffe und Gelder in dieselbe

Richtung zur Unternehmung Entsorgung & Recycling. Die Preise der Dienstleistungen um-

fassen die Personenverkehrspreise im öV, die Gütertransportpreise im öV und IV sowie die

Mieten. Die Löhne fliessen vom jeweiligen Arbeitgeber zu den Haushalten des entsprechen-

den Typs. Die Steuern umfassen nebst den Gewinn- und Vermögenssteuern seitens der Un-

ternehmungen und der Einkommens- und Vermögenssteuern seitens der Haushalte auch leis-

tungsabhängige Verkehrsabgaben (exogene Steuergrösse, vgl. S. 195ff). Dabei haben die

Akteure im Personenverkehr direkt an den Staat zu bezahlen, im Güterverkehr wird der Preis

inklusive Verkehrsabgabe an die Transportdienstleistungsunternehmen des öV und IV be-

zahlt, wobei diese die darin enthaltenen Abgaben an den Staat weiterleiten. Subventionen

fliessen vom Staat zu den entsprechenden Akteuren respektive werden den Steuern angerech-

net. Subventionen erhalten die Unternehmungen Abbau Nahrung und Transportdienste öV

sowie die Haushalte der Arbeitslosen und der Pensionierten. Abbildung 76 zeigt den Modell-

teil Geldflüsse im Überblick, Abbildung 77 einen Modellausschnitt betreffend die Bestim-

mung der Geldflussparameter, denen die in Abbildung 76 sichtbaren Flüsse schliesslich

gleichgesetzt werden.
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Abbildung 76 Modellteil GeldflŸsse
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Abbildung 77 Modellausschnitt Geldflussparameter Unternehmung Entsorgung &
Recycling

Stoffpreise

Generell leiten sich die von den einzelnen Akteuren zu entrichtenden Stoffpreise aus der

Stoffmenge und den spezifischen Stoffpreisen (allesamt exogene Grössen, vgl. S. 195ff) ab.

Gleichung 131 illustriert dies anhand des Stoff- respektive Geldflusses zwischen den Unter-

nehmungen Abbau und Produktion, wobei hier wie schon bei den Stoffflüssen zunächst ein

Parameter bestimmt wird (vgl. auch Abbildung 77), der dann dem entsprechenden Fluss

gleichgesetzt wird (vgl. Gleichung 132).
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Gleichung 131

Preis2[Stoff] =

Rate_2[Stoff]��Stoff-Preis_2[Stoff]

Gleichung 132

Preis_2[Stoff] =

Preis2[Stoff]

Grundsätzlich berechnen sich alle Stoffpreise nach diesem Muster. Zu beachten gilt es aller-

dings, dass die Unternehmung Immobiliendienste nicht nur die Entsorgung der am eigenen

Standort anfallenden Reststoffe (Rate_R_5_ID, vgl. S. 100ff) zu bezahlen hat, sondern auch

der bei den Immobilien entstehenden Abfälle (Rate_R_5_I). Analoges gilt auch für die staatli-

chen Dienstleistungsbetriebe: Ihnen werden auch die aus den Verkehrsanlagen öV und IV ab-

fliessenden Reststoffe angerechnet. Die aus dem Stoffbedarf der einzelnen Akteure erwach-

senden Stoffpreise errechnen sich unter spezieller Berücksichtigung des Bedarfs an Benzin,

für das nebst dem spezifischen Erdölpreis ein separater spezifischer Preis exogen festgelegt

wird. Einzig die Unternehmung Transportdienste öV betrifft dies nicht, da diese generell den

öV benutzt (vgl. S. 152ff) und somit keinen Benzinbedarf aufweist. Wie dies im Modell ge-

löst ist, zeigen Gleichungen 133 und 134 am Beispiel der Stoffpreise für Gebrauchsgut und

Erdöl der Unternehmung Abbau Baustoffe. Auch hier ist aus modelltechnischen Gründen ein

Nullfaktor erforderlich (vgl. auch Gleichung 129, S. 181).

Gleichung 133

Preis_4A[Baustoff, Gebrauchsgut] =

R_4_A[Gebrauchsgut,Baustoff]��Stoff-Preis_4[Gebrauchsgut]

+ 0 ��benötigter_Stoff_A_infolge_Verkehrsmittel_nur_E[Baustoff]

��Benzinpreis_CHF_je_T

Gleichung 134

Preis_4A[Baustoff,Erdöl] =

(R_4_A[Erdöl,Baustoff] - benötigter_Stoff_A_infolge_Verkehrsmittel_nur_E[Baustoff])

��Stoff-Preis_4[Erdöl]

+ benötigter_Stoff_A_infolge_Verkehrsmittel_nur_E[Baustoff]

��Benzinpreis_CHF_je_T
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Bei der Bestimmung dieser Stoffpreise infolge des Stoffbedarfs betreffend die Unternehmun-

gen des Verbaus & Verkaufs ist speziell Vorsicht geboten. Da diese Unternehmungen Stoffe

konsumieren, die eben aus dem Verbau & Verkauf stammen, resultieren Geldflüsse, die vom

Verbau & Verkauf der einen Stoffdimension zum Verbau & Verkauf einer anderen Stoffdi-

mension fliessen. Modelltechnisch wird dies so gelöst, dass die Geldflüsse vom Verbau &

Verkauf zum Verbau & Verkauf in die abfliessenden und die zufliessenden Geldflüsse ge-

trennt werden. Die abfliessenden Geldflüsse je Stoffdimension resultieren dabei aus sämtli-

chen in die entsprechende Unternehmung des Verbaus & Verkaufs fliessenden Stoffmengen-

anteile aller konsumierten Stoffdimensionen und den zugehörigen spezifischen Stoffpreisen

gemäss Gleichung 135, die zufliessenden Geldflüsse aus allen in die Unternehmungen des

Verbaus & Verkaufs fliessenden Stoffmengenanteile der Stoffdimension entsprechend der

Unternehmung und den zugehörigen spezifischen Stoffpreisen nach Gleichung 136.

Gleichung 135

Preis_4aV&V[Baustoff] =

R_4_V&V[Baustoff,Baustoff]��Stoff-Preis_4[Baustoff]

+ R_4_V&V[Nahrung,Baustoff]��Stoff-Preis_4[Nahrung]

+ R_4_V&V[Gebrauchsgut,Baustoff]��Stoff-Preis_4[Gebrauchsgut]

+ (R_4_V&V[Erdöl,Baustoff]

- benötigter_Stoff_V&V_infolge_Verkehrsmittel_nur_E[Baustoff]) ��Stoff-

Preis_4[Erdöl]

+ R_4_V&V[Strom,Baustoff]��Stoff-Preis_4[Strom]

+ benötigter_Stoff_V&V_infolge_Verkehrsmittel_nur_E[Baustoff]

��Benzinpreis_CHF_je_T

Gleichung 136

Preis_4bV&V[Baustoff] =

 ARRAYSUM(R_4_V&V[Baustoff,*]) ��Stoff-Preis_4[Baustoff]

+ 0 ��benötigter_Stoff_V&V_infolge_Verkehrsmittel_nur_E[Baustoff]

��Benzinpreis_CHF_je_T

Der Stoffbedarf der Unternehmung Immobiliendienste umfasst nebst des Selbstbedarfs auch

den aus den Immobilien erwachsenden Bedarf, derjenige des Staats und seiner Dienstleis-

tungsbetriebe auch den Stoffbedarf der Verkehrsanlagen öV und IV (vgl. S. 105ff). Bei der

Unternehmung Entsorgung & Recycling fallen zwar Reststoffe an, deren Entsorgung ist aber
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nicht zu bezahlen, da die Unternehmung sich selbst bezahlen würde. Eine entsprechende

Stoffpreisermittlung erübrigt sich folglich.

Preise der Dienstleistungen

Preise TöV

Der an die Unternehmung Transportdienste öV zu entrichtende Preis ermittelt sich aus der

Anzahl Personen- respektive Güter-Nutzwege und dem Preis je Personen- respektive Güter-

Nutzweg (vgl. S. 130ff und S. 195ff). Gleichungen 137 bis 142 zeigen, wie die Herleitung des

Transportdienstleistungspreises öV am Beispiel der Unternehmung Abbau Baustoff im Detail

aussieht.

Gleichung 137

Preis_TöVA[Baustoff] =

ARRAYSUM(Preis_P-TöV_A_B_je_Route[*,*])

+ 0 �� (Preis_P-TöV_A_N_je_Route[A,A]

+ Preis_P-TöV_A_G_je_Route[A,A] + Preis_P-TöV_A_E_je_Route[A,A]

+ Preis_P-TöV_A_S_je_Route[A,A])

+ Multiplikator_öV_G-Verkehrsmittel_A[Baustoff]

�� ARRAYSUM(Preis_G-TöV_TIV_A_B_je_Route[*,*])

+ 0 �� (Preis_G-TöV_TIV_A_N_je_Route[A,A]

+ Preis_G-TöV_TIV_A_G_je_Route[A,A]

+ Preis_G-TöV_TIV_A_E_je_Route[A,A] + Preis_G-TöV_TIV_A_S_je_Route[A,A])

Gleichung 138

Preis_P-TöV_A_B_je_Route[Zone,Zone] =

Multiplikator_öV_P-Verkehrsmittel_A[Baustoff]

��Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_A_B[Zone,Zone]

��Preis_öV_Hin-_und_Rückweg_je_Person_exklusive_Verkehrsabgabe[Zone,Zone]

Gleichung 139

Multiplikator_öV_P-Verkehrsmittel_A[Stoff] =

IF(Gew_P-Verkehrsmittel_A[Stoff]=0)THEN(1)ELSE(0)
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Abbildung 76 Modellteil Geldflüsse
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Gleichung 140

Preis_G-TöV_TIV_A_B_je_Route[Zone,Zone] =

(Eff_G-Q-Z-Weg-Matrix_V&V_E-A_B[Zone,Zone]

+ Eff_G-Q-Z-Weg-Matrix_V&V_G-A_B[Zone,Zone])

�� (Multiplikator_öV_G-Verkehrsmittel_A[Baustoff]

��Preis_Route_öV_je_G-Nutzweg_je_Wagen_inklusive_Verkehrsabgabe[Zone,Zone]

+ Multiplikator_IV_G-Verkehrsmittel_A[Baustoff]

��Preis_Route_IV_je_G-Nutzweg_je_LKW_inklusive_Verkehrsabgabe[Zone,Zone])

Gleichung 141

Multiplikator_öV_G-Verkehrsmittel_A[Stoff] =

IF(Gew_G-Verkehrsmittel_A[Stoff]=0)THEN(1)ELSE(0)

Gleichung 142

Multiplikator_IV_G-Verkehrsmittel_A[Stoff] =

IF(Gew_G-Verkehrsmittel_A[Stoff]=1)THEN(1)ELSE(0)

Betreffend die Unternehmungen Produktion und Verbau & Verkauf gilt Analoges. Die etwas

aufwändige Herleitung ist notwendig, weil jene effektiven Quell-Ziel-Weg-Matrizen, welche

die Verkehrsmittelwahl schon berücksichtigen würden, nicht getrennt nach Stoffdimension

der jeweiligen Unternehmung vorliegen (vgl. S. 130ff). Daher muss die Berechnung anhand

der je Unternehmung vorliegenden Quell-Ziel-Weg-Matrizen erfolgen, wobei anhand der

Multiplikatoren (vgl. Gleichungen 139 und 141) die Verkehrsmittelwahl berücksichtigt wer-

den kann. Die Transportdienstleistungspreise betreffend die Unternehmungen Entsorgung &

Recycling und Immobiliendienste und den Staat und seine Dienstleistungsbetriebe können,

wie Gleichungen 143 bis 145 illustrieren, direkt aus der effektiven, die Verkehrsmittelwahl

berücksichtigenden Quel-Ziel-Matrix bestimmt werden.

Gleichung 143

Preis_TöVE&R =

ARRAYSUM(Preis_P-TöV_E&R_je_Route[*,*])

+ ARRAYSUM(Preis_G-TöV_E&R_je_Route[*,*])



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

189

Gleichung 144

Preis_P-TöV_E&R_je_Route[Zone,Zone] =

Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_E&R_öV[Zone,Zone]

��Preis_öV_Hin-_und_Rückweg_je_Person_exklusive_Verkehrsabgabe[Zone,Zone]

Gleichung 145

Preis_G-TöV_E&R_je_Route[Zone,Zone] =

(Eff_G-Q-Z-Weg-Matrix_V&V_G-E&R_öV[Zone,Zone]

+ Eff_G-Q-Z-Weg-Matrix_V&V_E-E&R_öV[Zone,Zone]

+ Eff_G-Q-Z-Weg-Matrix_E&R-alle_öV[Zone,Zone])

��Preis_Route_öV_je_G-Nutzweg_je_Wagen_inklusive_Verkehrsabgabe[Zone,Zone]

Betreffend die Unternehmung Transportdienste öV ist kein Transportdienstleistungspreis öV

zu modellieren. Das Geld würde zur Unternehmung selbst zurückfliessen. Ebenfalls entfällt

diese Preisberechnung für die Unternehmung Transportdienste IV. Diese benutzt grundsätz-

lich den IV als Verkehrsmittel (vgl. S. 152ff).

Die Herleitung der Transportdienstleistungspreise öV der im Abbau, in der Produktion und im

Verbau & Verkauf tätigen Haushalte erfolgt, unter Vernachlässigung der Anteile des Güter-

verkehrs, analog zum Beispiel der Unternehmung Abbau (vgl. Gleichungen 137 bis 142), jene

der restlichen Haushalte, ebenfalls unter Vernachlässigung der Anteile des Güterverkehrs,

analog zum Beispiel der Unternehmung Entsorgung & Recycling (vgl. Gleichungen 143 bis

145).

Preise TIV

Die einzig von den Modellakteuren Unternehmungen und Staat allfällig zu entrichtenden

Transportdienstleistungspreise IV errechnen sich analog zu den Transportdienstleistungsprei-

sen öV, wobei nur Güterverkehrsanteile zu berücksichtigen sind.

Mieten

Die Mieten, welche die einzelnen Modellakteure an die Unternehmung Immobiliendienste zu

entrichten haben, bestimmen sich aus der durch den jeweiligen Akteur genutzten Bruttoge-

schossfläche BGF und der Miete je BGF.
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Da die Mieten je BGF für Wohnen W und für Industrie und Gewerbe IG zonenabhängig sind

… sie resultieren aus einer exogen bestimmten mittleren Miete je BGF (vgl. S. 195ff), ge-

wichtet entsprechend der Nachfrage nach BGF in der jeweiligen Zone (vgl. Gleichungen 146

und 147) …, muss bei den entsprechenden Modellakteuren die in jeder Zone genutzte BGF mit

der entsprechenden Miete multipliziert werden, auch wenn nur in einer Zone der Wert der ge-

nutzten BGF ungleich 0 ist.

Gleichung 146

Miete_je_BGF_W[Zone] =

mittlere_Miete_je_BGF_W / ARRAYSUM(BGF_W_genutzt[*]) ��

BGF_W_genutzt[Zone]

Gleichung 147

M_HHP[Stoff] =

BGF_W_genutzt_HH_P[a,Stoff]��Miete_je_BGF_W[a]

+ BGF_W_genutzt_HH_P[b,Stoff]��Miete_je_BGF_W[b]

+ BGF_W_genutzt_HH_P[c,Stoff]��Miete_je_BGF_W[c]

Die Miete je BGFW gilt für alle Haushalte, die Miete je BGF IG für die Unternehmungen Pro-

duktion, Verbau & Verkauf, Transportdienste öV und Transportdienste IV, wobei letztere

analog zu ersterer aus einer exogen definierten mittleren Miete je BGF IG (vgl. S. 195ff) ab-

zuleiten ist.

Für die Unternehmung Abbau von Nahrung gilt die Miete_je_BGF_für_A_N, für die restli-

chen Abbau-Unternehmungen die Miete_je_BGF_A, für die Unternehmung Entsorgung &

Recycling die Miete_je_BGF_E&R und für den Staat mitsamt seinen Dienstleistungsbetrieben

dieMiete_je_BGF_öB. All diese spezifischen Mieten werden exogen fixiert (vgl. S. 195ff).

Natürlich ist keine Miete zulasten der Unternehmung Immobiliendienste zu modellieren, das

entsprechende Geld würde zur Unternehmung Immobiliendienste selbst fliessen.

Löhne

Der Lohn berechnet sich generell anhand der Anzahl Haushalte des jeweiligen Haushaltstyps

und dem entsprechenden Lohn, wie das Beispiel der im Abbau tätigen Haushalte in Gleichung

148 zeigt.
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Gleichung 148

L_HHA[Stoff] =

Anzahl_HH_A[Stoff]��Lohn_A[Stoff]

Allerdings ist gerade hinsichtlich der im Abbau von Nahrung tätigen Haushalte zu beachten,

dass diese ja quasi der Unternehmung Abbau Nahrung entsprechen, womit auch ein eigentli-

cher Lohnbezug entfällt. Damit die Gesamtgeldbilanz zwischen der Unternehmung Abbau

Nahrung und der im Abbau von Nahrung tätigen Haushalten, die ja eigentlichen einen Akteur

darstellen, ausgeglichen gestaltet und so der zusätzliche Geldfluss nach S. 194ff nicht ver-

fälscht wird, soll der Geldverbrauch durch die Haushalte gemäss Gleichung 149 quasi als

Lohn verwendet werden.

Gleichung 149

Geld-Verbrauch_HH_A_N =

ARRAYSUM(Preis_4HHA[*,Nahrung]) + Preis_5HHA[Nahrung]

+ Preis_TöVHHA[Nahrung] - Geld_in_HH_A[Nahrung]

Dieser wird dann bei der Gleichsetzung des Flusses mit dem zugehörigen Parameter entspre-

chend überlagert (vgl. die Beispiele gemäss den Gleichungen 150 und 151).

Gleichung 150

L_HH_A[Nahrung] =

0 ��L_HHA[Nahrung] + Geld-Verbrauch_HH_A_N

Gleichung 151

L_HH_A[n] =

L_HHA[n] + 0 ��Geld-Verbrauch_HH_A_N mit n = Baustoff, Gebrauchsgut, Erdöl.

In allen anderen Fällen erübrigt sich solches.

Steuern und Subventionen

Im Modell verstehen sich Steuern und Subventionen als eine integrale Grösse, welche die

Gewinnsteuer, die Vermögenssteuer und die Personenverkehrsabgabe abzüglich allfälliger

Subventionen berücksichtigt. Subventionen erhalten die Unternehmungen Abbau von Nah-
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rung und Transportdienste öV und die Haushalte der Arbeitslosen und der Pensionierten. Bei

der Berechnung der Steuern betreffend die Unternehmung Abbau von Nahrung und die im

Abbau von Nahrung tätigen Haushalte ist stets auf die gemeinsame Geldmenge abzustützen

(vgl. auch S. 195).

Steuern

Seitens der Unternehmungen umfassen die Steuern die Gewinnsteuer, die Vermögenssteuer

und die Personenverkehrsabgabe. Gleichungen 152 bis 154 zeigen die Steuerberechnung am

Beispiel der Unternehmung Produktion von Baustoff.

Gleichung 152

S&SP[Baustoff] =

ARRAYSUM(Steuern_P_je_Zone[*,Baustoff])

+ ARRAYSUM(P-Verkehrsabgabe_öV_P_B[*,*])

+ 0 �� (P-Verkehrsabgabe_öV_P_N[A,A] + P-Verkehrsabgabe_öV_P_G[A,A]

+ P-Verkehrsabgabe_öV_P_E[A,A] + P-Verkehrsabgabe_öV_P_S[A,A])

Gleichung 153

Steuern_P_je_Zone[Zone,Stoff] =

(ev_Gewinnsteuer_P_künftig[Zone,Stoff] +

ev_Vermögenssteuer_P_künftig[Zone,Stoff])

��Eff_Zone_P[Zone,Stoff]

Gleichung 154

P-Verkehrsabgabe_öV_P_B[Zone,Zone] =

Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_P_B[Zone,Zone]

�� (leistungsabhängige_P-Verkehrsabgabe_öV_Hin-

_und_Rückweg_je_Person[Zone,Zone]

��Multiplikator_öV_P-Verkehrsmittel_P[Baustoff]

+ leistungsabhängige_P-Verkehrsabgabe_IV_Hin-

_und_Rückweg_je_Person[Zone,Zone]

��Multiplikator_IV_P-Verkehrsmittel_P[Baustoff])
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Für die Unternehmungen Abbau und Verbau & Verkauf gilt Analoges. Während hier die Per-

sonenverkehrsabgabe auf der Basis der Quell-Ziel-Weg-Matrix, die keine Verkehrsmittelwahl

berücksichtigt, anhand von verkehrsmittelsspezifischen Multiplikatoren ermittelt werden

muss, kann im Falle der Unternehmungen Entsorgung & Recycling, Transportdienste öV,

Transportdienste IV und Immobiliendienste direkt auf die effektive Quell-Ziel-Weg-Matrizen

abgestützt werden (Gleichung 155, Beispiel Unternehmung Entsorgung & Recycling; vgl.

auch S. 187ff und insbesondere Gleichungen 137 bis 145).

Gleichung 155

P-Verkehrsabgabe_öV_E&R[Zone,Zone] =

Eff_P-Q-Z-Weg-Matrix_E&R_öV[Zone,Zone]

�� leistungsabhängige_P-Verkehrsabgabe_öV_Hin-

_und_Rückweg_je_Person[Zone,Zone]

Der Staat mitsamt seiner Dienstleistungsbetriebe hat natürlich keine Steuern an sich selbst zu

entrichten, die entsprechende Modellierung erübrigt sich somit.

Die Ermittlung der Steuern der im Abbau, in der Produktion und im Verbau & Verkauf täti-

gen Haushalte erfolgt in Analogie zum Beispiel der Unternehmung Produktion, wobei jedoch

die Einkommenssteuer die Gewinnsteuer ersetzt. Für die restlichen Haushaltstypen gilt das

zur Unternehmung Entsorgung & Recycling Analoge mit der Einkommenssteuer anstelle der

Gewinnsteuer.

Subventionen

Wie schon erwähnt, werden die Unternehmungen Abbau von Nahrung und Transportdienste

öV sowie die Haushalte der Arbeitslosen und der Pensionierten subventioniert. Grundsätzlich

könnte man sich auch eine Subventionierung der Unternehmung Entsorgung & Recycling

denken. Bei der Datensammlung zur Eichung des Modells hat sich jedoch gezeigt, dass dies

heute nicht mehr der Fall ist (vgl. S. 195ff), sodass eine entsprechende Modellierung hinfällig

ist. Die einzelnen Subventionsbeiträge sind durch die Gleichungen 156 bis 159 definiert.

Gleichung 156

Subv_A_N =

Rate_1[Nahrung]��Subventionsbetrag_je_Verarbeitungsmenge_A_N
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Gleichung 157

Subv_TöV =

Verkehrsleistung_öV_total_in_Zügen_x_km

��Subventionsbetrag_je_Produktionsmenge_TöV

Gleichung 158

Subv_HH_Al =

Anzahl_HH_Al��Anzahl_Arbeitswillige_EiE_je_HH_EiE

��Subventionsbetrag_Al_je_EiE

Gleichung 159

Subv_HH_EiPa =

Anzahl_HH_EiPa��Haushaltsgrösse_Pensionierte��Subventionsbetrag_EiPa_je_EiPa

Zusätzlicher Geldfluss zur Regelung der Geldmenge

In einem geschlossenen Geldsystem würde sich bei dynamischer Bevölkerungsentwicklung

die gleiche Geldmenge auf unterschiedliche Anzahl Leute verteilen, sofern keine entspre-

chenden Mechanismen wie Geldmengensteuerung durch die Zentralbank modelliert werden.

Da dies hier nicht der Fall ist, muss das Problem hier also anders gelöst werden. Dazu wird

ein zusätzlicher Geldfluss eingeführt, welcher die in den Haushalten vorhandene Geldmenge

gemäss den Gleichungen 160 bis 163 reguliert.

Gleichung 160

Veränderung_Geld_in_HHA[Stoff] =

(Anzahl_HH_A_-dt[Stoff] - Anzahl_HH_A[Stoff]) ��Geld_je_HH_total

Gleichung 161

Anzahl_HH_A_-dt[Stoff] =

DELAY(Anzahl_HH_A[Stoff],DT)
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Gleichung 162

Geld_je_HH_total =

Geld_in_HH_total / Anzahl_HH_total

Gleichung 163

Geld_in_HH_total =

ARRAYSUM(Geld_in_HH_A[*]) + ARRAYSUM(Geld_in_HH_P[*])

+ ARRAYSUM(Geld_in_HH_V&V[*]) + Geld_in_HH_E&R + Geld_in_HH_TöV

+ Geld_in_HH_TIV + Geld_in_HH_ID + Geld_in_HH_S&B + Geld_in_HH_Al

+ Geld_in_HH_EiPa + Geld_in_A[Nahrung]

Dabei gilt es zu beachten, dass die Anzahl Haushalte eines bestimmten Haushalttyps mitunter

gleich null sein kann. In diesem Fall verbleibt aber die entsprechende Geldmenge dem Haus-

halttyp zugeordnet, wobei sie in einer Beurteilung natürlich nicht angerechnet werden darf.

Vermögen der Modellakteure

Das Vermögen der Modellakteure versteht sich als die durch Lager modellierten, in den Mo-

dellakteuren vorhandenen Gelder. Sie resultieren aus dem Zu- und Abfluss der verschiedenen

Geldflüsse. Dabei sind, damit stets Geldflüsse möglich sind, auch negative Werte der Lager

zugelassen. Da die Unternehmung Abbau von Nahrung und die im Abbau von Nahrung täti-

gen Haushalte im Sinne selbstständig tätiger Haushalte quasi identisch sind, ist das Vermögen

der Unternehmung Abbau von Nahrung und der im Abbau von Nahrung tätigen Haushalte

stets als zu einem einzigen, gemeinsamen Vermögen zusammengefasst zu betrachten, dies

etwa gerade bei der Ermittlung der Steuern.

Modellteil Ausgangszustands-, Szenario- und Massnahmegrössen

Gerade bei systemdynamischen Modellen und der damit verbundenen Möglichkeit, intertem-

porale Rückwirkungen abzubilden, mag es ein Ziel sein, möglichst viele Prozesse und damit

verbundene Modellgrössen endogen ins Modell zu integrieren. Allerdings kommt kein Modell

ohne exogen bestimmte Grössen aus. Es wäre theoretisch gar möglich, den Standpunkt zu

vertreten, ein Modell sei gänzlich exogen bestimmt. Auch wenn gewisse Modellelemente erst

in Abhängigkeit von anderen bestimmbar sind, so ist die Vorgabe dieser Abhängigkeit exogen

erfolgt. Zu Gunsten des Modellverständnisses ist und bleibt es aber angebracht, zwischen den

Grössen, die explizit exogen bestimmt werden, und denjenigen, die erst aus den Modellkal-
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kulationen und dabei natürlich auf der Basis der exogen bestimmten Modellelemente und der

Wirkungsbeziehungen resultieren, zu unterscheiden. Dabei wären grundsätzlich Modellele-

mente denkbar, die sich gemäss Tabelle 12 auszeichnen.

Tabelle 12 Denkbare Bestimmungsarten der Werte von Modellelementen

Wert während der Simulationsdauer Bestimmung Anfangswert

exogen endogen

konstant � � � �

variabel

Verlauf endogen bestimmt � � � �

Verlauf exogen bestimmt � � � �

Somit ergeben sich die exogenen Bestimmungsarten in Tabelle 13, die allesamt im hier be-

trachteten Modell vorkommen.

Tabelle 13 Denkbare exogenen Bestimmungsarten der Werte von Modellelementen

Wert während der Simulationsdauer Bestimmung Anfangswert

exogen

konstant ��

variabel

Verlauf endogen bestimmt ��

Verlauf exogen bestimmt ��

Des Weiteren können diese exogen bestimmten Modellelemente nach ihrer funktionalen Cha-

raktere differenziert werden. So lassen sich im Wesentlichen

• Ausgangszustandsgrössen,

• Szenariogrössen und

• Massnahmegrössen

unterscheiden. Mittels der Ausgangszustandsgrössen werden die Werte der Modellelemente

zu Beginn einer Modellsimulation und somit der Ausgangszustand definiert, was in der Regel

dem Istzustand entspricht, sofern die Simulation nicht zu einem vergangenen oder künftigen
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Zeitpunkt startet, wie dies ja auch hier der Fall ist. Die entsprechenden Werte verbleiben wäh-

rend der Simulation entweder konstant oder variieren endogen. Die Szenariogrössen umfassen

jene Modellelemente, welche die Randbedingungen der zu simulierenden Entwicklungen

festlegen. Sie unterscheiden sich von den Ausgangszustandsgrössen dahingehend, als sie

sinnvollerweise während der Simulationsperiode explizit exogen variiert werden, womit ver-

schieden günstige Voraussetzungen für die zu simulierende Entwicklung geschaffen werden.

Die Massnahmegrössen schliesslich sind explizite Steuergrössen, anhand derer der Simulati-

onsverlauf gezielt beeinflusst wird, womit schliesslich die Eignung der Massnahmen sichtbar

werden soll. Auch sie können und sollen im Verlauf einer Simulation exogen variiert werden.

Tabelle 14 zeigt diese einzelnen Modellgrössen und ihre Eigenschaften noch einmal im Über-

blick und zusammenfassend. Seitens des Modells sind sie alle aus Gründen der Übersichtlich-

keit in einem eigenen Modellteil Ausgangszustands-, Szenario- und Massnahmegrössen zu-

sammengefasst.

Tabelle 14 Exogene Modellgrössen im Überblick

Anfangswert Verlauf während der Simulationsdauer

konstant
Ausgangszustandsgrössen exogen bestimmt

endogen variiert

Szenariogrössen exogen bestimmt exogen variiert

Massnahmegrössen exogen bestimmt exogen variiert

Nebst der im folgenden dargestellten Steuersätze und Fundamentaldiagramme sind die An-

fangswerte der Ausgangszustands-, Szenario- und Massnahmegrössen aus Anhang A ersicht-

lich. Die Variation der Szenario- und Massnahmegrössen ist Kapitel 4 zu entnehmen. Dazu

sollen hier einige ergänzende Erläuterungen angebracht sein:

Der Modellraum umfasst drei quadratische Zonen à 100 km2 und somit insgesamt 300 km2.

Die Ausgangsstandorte der Unternehmungen und der staatlichen Dienstleistungsbetriebe wur-

den so auf die drei Zonen a, b und c verteilt, dass sich die Arbeitsplätze gegen die Zone a hin

zunehmend konzentrieren (vgl. Tabelle 15). Hingegen sind die Ausgangsstandorte der Haus-

halte dispers auf die drei Zonen angeordnet, dies mit einem Schwerpunkt in Zone b.
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Tabelle 15 Verteilung der Bevölkerung und der Arbeitsplätze auf die drei Modellzonen

Zone a b c

Anzahl Arbeitsplätze 37•142 13•660 5•716

Einwohner/innen 21•647 23•796 9•954

Die Anfangsverkehrsmittel der einzelnen Modellakteure sind so gewählt, dass entsprechend

dem Aggregationsgrad des Modells plausible Anteile der Verkehrsmittel resultieren.

Die Anzahl Wege und die Zeitgewichte der Modellakteure wurden um die anhand der ver-

schiedenen Quellen abgeschätzten entsprechenden Mittelwerte leicht gestreut, sodass die ein-

zelnen Akteure nicht alle über dieselben Werte aufweisen.

Die Abbildungen 78 und 79 zeigen die Fundamentaldiagramme für den IV und den öV. Wäh-

rend für den IV auf die Literatur abgestützt werden konnte, musste für den öV eine Q-v-

Beziehung geschätzt respektive angenommen werden. Sie repräsentiert sämtliche öffentliche

Nahverkehrsmittel und beruht auf der Annahme, dass je Richtung und Gleis respektive Spur

bei analoger Betrachtung etwa für Busse69 maximal 8 Kurse verkehren können. Die in etwa

parabolisch abfallende Kurve erlaubt bei einer die vorhandene Kapazität übersteigenden

Nachfrage einen verspäteten Transport der Passagiere und Güter. Aus modelltechnischen

Gründen darf bei beiden Diagrammen die Geschwindigkeit für entsprechend hohe Belastun-

gen nicht ganz auf null absinken, da sonst die Simulation infolge Division durch null bei der

Reise- respektive Transportzeitberechnung (vgl. S. 130ff) beendet würde. Zudem würde dies

rein theoretisch zu unendlichen und somit unplausiblen Reisezeiten führen. In beiden Fällen

wird eine theoretische minimale Geschwindigkeit von 0.001 km / h nicht unterschritten.

69 Dem Verbrauch fossiler Brennstoffe durch die Busse wird im Modell nicht Rechnung getragen. Es wird von
einem gänzlich mit Elektrizität betriebenen öffentlichen Verkehr ausgegangen.
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Abbildung 78 Fundamentaldiagramm IV
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Abbildung 79 Fundamentaldiagramm öV
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Die Abbildungen 80 und 81 zeigen die Steuersatzprogressionen nach Steueramt des Kantons

Zürich (2002), welche die Basis für die Berechnung der durch die Haushalte zu entrichtenden

Steuer bilden (vgl. S. 182ff).

Abbildung 80 Einkommenssteuersätze betreffend die Haushalte
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Abbildung 81 Vermögenssteuersätze betreffend die Haushalte
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4 Simulation

Ist das mathematische Modell als Resultat der mathematischen Modellierung fertig gestellt, so

kann anhand dessen die eigentliche systemdynamische Simulation erfolgen (vgl. Abbildung

82). Dabei wird die Entwicklung der einzelnen Systemelemente während der Simulationsdau-

er ermittelt. Durch Variation verschiedener exogener Grössen kann deren Einfluss auf die

Systementwicklung analysiert werden. Letztendliches Ziel hierbei ist letztlich die Simulation

von Fallbeispielen und mithin die Ermittlung des Einflusses von Massnahmegrössen bei ver-

schiedenen Szenarios als Grundlage für eine Evaluation ebendieser Massnahmen.

Abbildung 82 Simulation anhand des mathematischen Modells als Grundlage zur
Evaluation

Problem

Verständnis
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an das Modell

mathematische
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Voraussetzung für eine relevante und aussagekräftige Simulation von Fallbeispielen sind je-

doch plausible Modellreaktionen. Zur Überprüfung des Modells hinsichtlich Plausibilität be-

darf es daher zunächst erster Testsimulationsläufe, die zugleich auch das Modellverhalten als

Verständnisgrundlage illustrieren sollen. Sind die Reaktionen plausibel, steht der Simulation

von Fallbeispielen nichts im Wege. Andernfalls wäre ein weitergehender Einsatz des Modells

in der vorliegenden Version ohne entsprechende Korrekturen in Frage gestellt.
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4.1 Testsimulation und Modellplausibilität

Nebst der Illustration des Modellverhaltens ist die Überprüfung der Modellplausibilität das

eigentliche Ziel der Testsimulationen. Die Testsimulationen verstehen sich dabei quasi als

Zwischenschritt zwischen Modellierung und Simulation, verläuft doch die Überprüfung der

Plausibilität systemdynamischer Modelle theoretisch wie folgt: In einem Testsimulationslauf

wird die Entwicklung der Modellelemente für eine zurückliegende Zeitspanne ermittelt und

mit einer entsprechenden ex post-Datenreihe verglichen. Bei genügend guter Übereinstim-

mung der simulierten Modellreaktionen mit der Datenreihe ist das Modellverhalten für plau-

sibel einzuschätzen, sodass das Modell für weiterführende Analysezwecke eingesetzt werden

kann. Ansonsten sind Korrekturen an der Modellstruktur und somit an Art und Auswahl der

Modellelemente, den Gleichungen wie auch den mathematischen Bezügen zwischen den Mo-

dellelementen dahingehend vorzunehmen, dass Plausibilität erreicht wird. Allenfalls sind auch

Korrekturen seitens der Eingabewerte angesagt, sei dies im Falle von Inkonsistenz der Einga-

bedaten oder von abgeschätzten oder angenommenen und somit entsprechend unsicheren

Werten. Gerade bei unsicherer Datengrundlage wäre ein Sensitivitätstest ein weiteres Mittel

zur Überprüfung der Modellplausibilität. Durch Vergleich der Modellresultate bei leichter

Veränderung der unsicheren Eingabegrössen mit der unveränderten Situation kann der Ein-

fluss einer solchen Änderung und die damit verbundene Resultategüte abgeschätzt werden.

Reagiert das Modell auf eine Änderung der fraglichen Eingabegrösse in geringem Masse, so

ist die Unsicherheit punkto Eingabegrösse von geringem Einfluss auf die Modellresultate. Re-

agiert es hingegen stark und somit sensitiv auf die Änderung, ist die unsichere Eingabegrösse

äusserst ungünstig und der Modellgüte abträglich. Allerdings ist ein solcher Sensitivitätstest

nur dann aussagekräftig, wenn die grosse Mehrheit der Eingabegrössen zuverlässig sind.

Nun ist hier sowohl ein Vergleich von Testsimulationsresultaten mit einer Datenreihe als auch

ein Sensitivitätstest mit Problemen behaftet. Zwar war die Datenverfügbarkeit gerade wegen

der Modellkonzeption kein primäres Kriterium der Modellierung (vgl. Kapitel 3.1). Eine der-

artige Datenreihe steht hier in der Tat auch nicht zur Verfügung, allein die Datenbeschaffung

für den Istzustand war erwartungsgemäss ja schon mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-

den. Auch dürften die Auswertung eines solchen ex post-Vergleichs und die zu folgernden

Schlüsse betreffend die Modellstruktur und Eingabewerte entsprechend der hohen Modell-

komplexität mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden sein. Also sollte doch wenigstens die

Plausibilität der Modellreaktionen zumindest punktuell überprüft werden, sodass ersichtlich

wird, inwiefern ein infolge einer Massnahme veränderter Modelloutput entsprechenden Erfah-

rungswerten entspricht, zumal hier ja gerade die Wirkung von Massnahmen im Vordergrund

der Untersuchungen steht. Natürlich wäre es wünschenswert, dass dies hinsichtlich möglichst
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aller Modellaspekte erfolgen könnte, was aufgrund fehlender Erfahrungswerte nicht realisier-

bar ist. Allerdings gibt es für den Verkehrsbereich derartige Erfahrungswerte, namentlich die

Verkehrsnachfrageelastizitäten. Ein Vergleich des Modellverhaltens bezüglich Veränderung

der Anteile der Verkehrsmittel öV und IV mit solchen Elastizitäten der Verkehrsnachfrage

scheint also grundsätzlich möglich. Allerdings stellt sich diesbezüglich nun ein Problem von

Seiten des hier verwendeten Modellansatzes. Die Verkehrsmittelwahl erfolgt endogen je Mo-

dellakteur. Gerade die Modellakteure seitens der Haushalte repräsentieren nicht einzelne Indi-

viduen, sondern eine sozusagen verhaltenshomogene Gruppe. Die Grösse dieser Gruppe

richtet sich dabei nach den vorhandenen Arbeitsplätzen je Arbeitsplatztyp (vgl. S. 126ff) und

ist entsprechenden Schwankungen ausgesetzt. Wächst nun eine dieser Gruppen infolge Ver-

änderung der Arbeitsplatzsituation zulasten einer anderen, so führt dies mitunter zu erhebli-

chen Modalsplitänderungen, wenn die eine Gruppe den öV, die andere den IV benutzt, ohne

dass dabei die Gruppen das Verkehrsmittel wechseln. Entsprechende Modellresultate sind

somit nicht vergleichbar im Sinne eines Elastizitätstests. Natürlich sind die Änderungen er-

mittelbar und entsprechenden Elastizitäten aus der Literatur gegenüberstellbar, aber auch bei

identischen Werten wäre keine wirkliche Grundlage für eine Plausibilisierung des Modellver-

haltens gegeben.

Die Resultate bleiben somit entsprechend anfechtbar und sind im Rahmen einer Beurteilung

entsprechend zu relativieren, ein ihnen zugrunde liegender ernsthafter Modellfehler ist zu

vermuten (vgl. auch S. 283ff). Dass das Verhalten des Modells gerade hinsichtlich der Ver-

kehrsnachfrage zu unplausibel ist, wurde aus allerersten Testläufen ersichtlich. Dem wurde

durch eine Anpassung der Anfangswerte der Modellelemente

– Besetzungsgrad_IV,

– Preis_öV_je_Tkm,

– Anzahl_Gleise_je_Richtung_je_Strecke_VöV[Strecke] und

– Anzahl_Spuren_je_Richtung_je_Strecke_VIV[Strecke]

begegnet (vgl. auch Anhang A). Allerdings bleibt die Abstimmung dieser Einflussfaktoren in

ihrer Wirkung auf die Verkehrsmengen angesichts des hohen Aggregationsgrades eine

schwierig zu lösende Aufgabe (vgl. hierzu im Weiteren auch S. 283ff). Auch der Anfangswert

des Modellelements Anzahl_Geburten_je_Erwachsene_im_Erwerbsalter_neu wurde neu an-

gepasst, da die damit verbundene Bevölkerungsentwicklung im Modell nicht plausibel er-

schien. Ebenso drängte sich eine Änderung der Eingabewerte der Modellelemente

– Bedarf_BGF_A_je_Arbeitsplatz[Baustoff],
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– Bedarf_BGF_A_je_Arbeitsplatz[Gebrauchsgut] und

– Bedarf_BGF_A_je_Arbeitsplatz[Erdöl]

auf, damit die Bruttogeschossflächen mit den Ausnützungsziffern und den Bodenflächen in

Einklang gebracht werden konnten. Natürlich ist eine Veränderung von Eingabewerten, die

letztlich auf erhobenen Werten basieren, grundsätzlich nicht angebracht. Allerdings ist ein er-

hobener Wert aber auch nur dann für ein entsprechendes Modellelement zutreffend, wenn das

Modellelement die Qualität des erhobenen Wertes vollständig repräsentiert. Gerade bei hoch-

aggregierten Modellstrukturen ist dies aber selten der Fall. So kann etwa die Neubildungsrate

der Stoffdimension Baustoff nicht die Neubildungsrate jedes Baustoffes widerspiegeln, son-

dern ist als Mittelwert in Bezug auf alle Baustoffe anzusehen.

Was nun einen Sensitivitätstest anbelangt, so sind hierfür die Voraussetzungen zu ungünstig.

Die aufgrund der vorhandenen Daten bestimmten Eingabegrössen sind mit zu vielen Frage-

zeichen behaftet, als dass eine Analyse des Einflusses von Veränderungen der Eingabegrössen

verlässliche Aussagen liefern würde. Angesichts der Vielzahl an Eingabegrössen wäre der

Aufwand für einen derartigen Test gross, der resultierende Nutzen jedoch unbedeutend, so-

dass hier darauf verzichtet wird. Im Hinblick auf eine weiterführende Modellanwendung zu

Zwecken der Massnahmenevaluation ist somit wenigstens folgende Minimalanforderung zu

formulieren:

Das Verhalten der Modellelemente während der Testsimulation muss zumindest qualitativ

plausibel sein, soweit als dies irgendwie überprüfbar ist.

4.2 Testsimulation und Szenario- und Massnahmegrössen

Nebst der Illustration des Modellverhaltens ist die Überprüfung der Modellplausibilität das

eigentliche Ziel der Testsimulationen. Dazu sind sowohl ein Nulllauf als auch die isolierte

Wirkung von Massnahmen- und Szenariogrössen auf das Modellverhalten zu illustrieren und

analysieren.

Nun bietet die Vielfalt an Modellelementen mit exogener Wertvorgabe (vgl. S. 195ff) unzäh-

lige Möglichkeiten zur Variation der Simulationsrandbedingungen im Sinne verschiedener

Szenarios und Massnahmenvarianten. Im Hinblick auf erste prototypische Anwendungen des

Modells empfiehlt sich eine Beschränkung und Fokussierung auf die zentralen Einflussfakto-

ren künftiger Entwicklungen. Die Tabellen 16 und 17 zeigen die Szenario- und Massnahme-
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grössen, die im Hinblick auf die der Massnahmenevaluation zu dienenden Fallbeispiele ge-

wählt wurden, im Überblick und inklusive der denkbaren qualitativen Extrema.

Tabelle 16 Zentrale Szenariogrössen der Simulationsbeispiele

Szenariogrössen Raumbezug Extrema

Verkehrsverhaltensparameter:

Anzahl Wege global klein gross

Gewichtung öV als Verkehrsmittel global stark schwach

Gewichtung IV als Verkehrsmittel global stark schwach

Bevölkerungsparameter:

Bevölkerungsgrösse global klein gross

Recyclingparameter:

Recyclinggrad global klein gross

Wiederverwertungsgrad global klein gross
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Tabelle 17 Zentrale Massnahmegrössen der Simulationsbeispiele

Massnahmegrössen Raumbezug Extrema

Leistungsabhängige Verkehrsabgabe:

Leistungsabhängige Verkehrsabgabe öV Strecken klein resp. 0 gross

Leistungsabhängige Verkehrsabgabe IV Strecken klein resp. 0 gross

Sollkapazitäten:

Sollkapazität öV Strecken klein gross

Sollkapazität IV Strecken klein gross

Steuersätze:

Steuersätze Unternehmungen Zonen niedrig hoch

Steuersätze Haushalte Zonen niedrig hoch

Nutzungsparameter:

Nutzungsflächen Zonen klein gross

Ausnützungsziffer AZ Zonen klein gross

Zu den in den Tabellen 16 und 17 im Überblick aufgeführten Szenario- und Massnahmegrös-

sen gilt es, drei ergänzende Präzisierungen anzufügen:

• Einzelne Szenario- und Massnahmegrössen sind aus Gründen der Einfachheit oder
aber aus modelltechnischen Gründen auf Modellebene durch so genannte Szenario-
wertfaktoren respektive Massnahmewertfaktoren repräsentiert. So wird anhand eines
solchen Szenariowertfaktors global der Anfangswert der Anzahl Wege und auch der
Zeitgewichte öV und IV aller Akteure während der Simulation variiert (Anfangs-
werte ersichtlich im Anhang A), sodass eine aufwändige Variation der Anzahl Wege
für alle Akteure einzeln entfällt. Genauso ermöglicht ein entsprechender Massnah-
mewertfaktor die Variation der Sollkapazitäten während der Simulation. Aus mo-
delltechnischen Gründen können die Progressionskurven (vgl. S. 195ff), anhand de-
rer sich die Einkommens- und Vermögenssteuern der Haushalte errechnen, während
eines Simulationsverlaufs nicht variiert werden. Damit dennoch eine zeitlich gestaf-
felte Änderung der Steuersätze ermöglicht wird, werden die entsprechenden Steuer-
beträge zunächst anhand der während der ganzen Simulationsdauer unveränderten
Progressionskurven errechnet und anschliessend anhand eines entsprechenden Mass-
nahmenwertfaktors variiert.

• Inhaltlich zusammengehörige oder gar gegenseitig abhängige Szenario- und Mass-
nahmegrössen (z. B. Abnahme der Anzahl Wege bei gleichzeitig stärkerer Gewich-
tung des öV und schwächerer Gewichtung des IV etwa in Folge eines gesteigerten
Umweltbewusstseins) werden zusammen betrachtet und in Simulationsbeispielen
entsprechend gemeinsam variiert.
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• Die Bevölkerungsgrösse kann auf Modellebene nicht direkt, sondern indirekt durch
die Anzahl an Geburten je Erwachsene, die neu das Erwerbsalter erreichen, variiert
werden.

Diese Punkte und auch die für die einzelnen Grössen gewählten Werte werden im Detail und

für alle Simulationsbeispiele aus den jeweiligen Ausführungen betreffend die Szenario- und

Massnahmegrössen ersichtlich sein.

Im Sinne der letztlich beabsichtigten Beurteilung der Simulationsresultate hinsichtlich Nach-

haltigkeit ist gerade auch eine langfristige, über Generationen reichende Untersuchung von

Interesse. Die Simulationsdauer soll somit für alle Simulationsbeispiele 100 Jahre betragen.

Bei einem �� t von einem Quartal entspricht dies einer Dauer von 400 �� t im Modell.

4.3 Testsimulationsläufe und deren Resultate

Die Testsimulationen umfassen zunächst einen Nulllauf, also einen Simulationslauf ohne jeg-

liche Beeinflussung durch die Szenario- und Massnahmegrössen. Schliesslich soll auch eine

isolierte Simulation der Wirkungen jeder einzelnen Szenariogrösse und jeder im Rahmen der

Fallbeispiele zu evaluierenden Massnahme dargestellt sein. Die verschiedenen und bisweilen

auch abwegig erscheinenden Resultate sind dabei zunächst zur Illustration abgebildet und er-

läutert, ehe sie dann auf S. 283ff punkto Plausibilität kritisch beurteilt werden.

4.3.1 Nulllauf

Der Nulllauf versteht sich als eine rein auf den Anfangswerten aller exogenen Modellgrössen

basierende Simulation. Die Werte aller Szenario- und Massnahmegrössen während des Null-

laufes zeigen die Tabellen 18 bis 20.
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Tabelle 18 Werte der Szenariogrössen während des Nulllaufes

Szenariogrösse

Verkehrsverhaltensparameter:

Anzahl Wege:

Szenariowertfaktor_Anzahl_Wege 1.0

Zeitgewichte:

Szenariowertfaktor_Zeitgewichte_öV 1.0

Szenariowertfaktor_Zeitgewichte_IV 1.0

Bevölkerungsparameter:

Anzahl_Geburten_je_Erwachsene_im_Erwerbsalter_neu 1.01

Recyclingparameter:

Recyclinggrad:

max_Recyclinggrad[Baustoff] 0.80

max_Recyclinggrad[Gebrauchsgut] 0.45

Wiederverwertungsgrad:

max_Wiederverwertungsgrad[Baustoff] 0.95

max_Wiederverwertungsgrad[Gebrauchsgut] 0.95
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Tabelle 19 Werte der Massnahmegrössen während des Nulllaufes

Massnahmegrösse

Leistungsabhängige Verkehrsabgabe:

Leistungsabhängige_P-Verkehrsabgabe_öV_je_Pkm[Strecke][CHF/Pkm] 0.0

Leistungsabhängige_G-Verkehrsabgabe_öV_je_Tkm[Strecke][CHF/Tkm] 0.0

Leistungsabhängige_P-Verkehrsabgabe_IV_je_Pkm[Strecke][CHF/Pkm] 0.0

Leistungsabhängige_G-Verkehrsabgabe_IV_je_Tkm[Strecke][CHF/Tkm] 0.02

Sollkapazitäten:

Massnahmenwertfaktor_Anzahl_Strecken_VöV 70 [] 1.0

Steuersätze je Zone:

Gewinnsteuersatz_IG[a] [%] 27.60

Gewinnsteuersatz_IG[b] [%] 27.60

Gewinnsteuersatz_IG[c] [%] 27.60

Vermögenssteuersatz_IG[a] [%] 0.34

Vermögenssteuersatz_IG[b] [%] 0.34

Vermögenssteuersatz_IG[c] [%] 0.34

Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[a] [] 1.0

Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[b] [] 1.0

Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[c] [] 1.0

70 Im Rahmen der hier illustrierten Simulationsläufe ist nur eine Variation der Kapazität seitens des öV vorge-
sehen (vgl. auch S. 271ff).
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Tabelle 20 Werte der Massnahmegrössen während des Nulllaufes (Fortsetzung)

Massnahmegrösse

Nutzungsparameter:

Nutzungsflächen je Zone:

Zonenfläche_für_IG[a] [m2] 974'322.0

Zonenfläche_für_IG[b] [m2] 560'361.0

Zonenfläche_für_IG[c] [m2] 78'206.0

Zonenfläche_für_W[a] [m2] 2'061'186.0

Zonenfläche_für_W[b] [m2] 4'957'490.0

Zonenfläche_für_W[c] [m2] 4'819'475.0

Ausnützungsziffern je Zone:

AZ_IG[a] [] 1.2

AZ_IG[b] [] 0.9

AZ_IG[c] [] 0.4

AZ_W[a] [] 1.0

AZ_W[b] [] 0.6

AZ_W[c] [] 0.2

Damit maximal mögliche Bruttogeschossflächen:

Vorhandene BGF IG:

BGF_IG_vorh[a] [m2] 1•169•186

BGF_IG_vorh[b] [m2] 504•325

BGF_IG_vorh[c] [m2] 31•282

Vorhandene BGFW:

BGF_W_vorh[a] [m2] 2•061•186

BGF_W_vorh[b] [m2] 2•974•494

BGF_W_vorh[c] [m2] 963•895

Natürlich ist ein Nulllauf wie dieser eine absurde Vorstellung, denn ein Ausbleiben jeglicher

Veränderungen der Randbedingung, repräsentiert durch die Szenario- und Massnahmegrös-

sen, über 100 Jahre ist nicht realistisch. Auch wenn kurzfristig unveränderte Randbedingun-

gen durchaus plausibel erscheinen, würden ungünstige Entwicklungen früher oder später trotz

allem zu Korrekturen durch entsprechende Massnahmen führen. Da es jedoch die gezielte Ab-

sicht war, Massnahmen- und auch Szenariogrössen exogen vorzugeben und nicht endogen zu
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ermitteln, sodass die Ermittlung des expliziten Einflusses von Massnahmen bei verschiedenen

Entwicklungsszenarios möglich wird, ist auch der Nulllauf entsprechend relativiert zu verste-

hen: Er entspricht der rein hypothetischen Entwicklung des Systems ohne irgendwelchen Ein-

fluss durch Szenario- oder Massnahmegrössen und stellt somit die Vergleichsbasis für eine

Einschätzung des Einflusses ebendieser Szenario- oder Massnahmegrössen im Rahmen der

übrigen Testsimulationsläufe (vgl. S. 237ff) dar. Entsprechend ist auch das Modellverhalten

im Nulllauf hinsichtlich Plausibilität zu verstehen und zu beurteilen.

Die nachfolgenden Abbildungen 83 bis 107 zeigen das Verhalten einiger ausgewählter Sys-

temelemente während des Nulllaufes. So zeigt Abbildung 83, dass der Bedarf an Baustoff als

Verarbeitungsgut durch die Unternehmung des Baustoff-Abbaus (Rate1[Baustoff]) während

der Simulation konstant und zudem kleiner als die Ressourcen-Neubildungsrate von Baustoff

ist. Es besteht ein Baustoff-Überangebot, sodass das Ressourcenlager in der Umwelt steigt.
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Abbildung 83 Ressourcensituation Stoffdimension Baustoff während des Nulllaufs
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Y-Achse: Unterschiedliche Skalen beachten (gilt für die weiteren Abbildungen analog)!
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Abbildung 84 Ressourcensituation Stoffdimension Nahrung während des Nulllaufs
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Abbildung 84 zeigt dieselben Systemelemente wie Abbildung 83, allerdings für die Stoffdi-

mension Nahrung. Hier ist zu sehen dass der Bedarf an Nahrung als Verarbeitungsgut klar

grösser ist als die Neubildungsrate, was einer Bedarfsunterdeckung gleichkommt, zumal be-

treffend Nahrung kein Ressourcenlager modelliert ist, da ja diejenige Menge, die angepflanzt

wird, auch vollumfänglich geerntet wird (vgl. auch Modellteil Stoffflüsse, S. 100ff).
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Auch hinsichtlich der Stoffdimension Gebrauchsgut ist eine Bedarfsunterdeckung um mehrere

Grössenordnungen festzuhalten, wie Abbildung 85 illustriert. Allerdings ist hier ein Ressour-

cenlager modelliert, das jedoch bereits nach kurzer Zeit aufgebraucht ist. Im Weiteren zeigt

diese Abbildung, dass in der Anfangsphase des Simulationslaufes eine instabile Phase festzu-

halten ist. Diese ist auf die Inkonsistenz der Daten zurückzuführen. Nach einer bestimmten

Zeit stabilisiert sich das System, was veränderte Werte betreffend die Eingabegrössen (etwa

Standorte, gewählte Verkehrsmittel, u.a.; vgl. z. B. Abbildungen 88 und 89) zur Folge hat.

Abbildung 85 Ressourcensituation Stoffdimension Gebrauchsgut während des Nulllaufs
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Abbildung 86 Ressourcensituation Stoffdimension Erdöl während des Nulllaufs
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Abbildung 86 zeigt, dass der Bedarf an Erdöl als Verarbeitungsgut um einiges höher als die

Neubildungsrate ist. Zwar vermag das Ressourcenlager den Bedarf zu decken, jedoch geht

dessen Bestand folglich kontinuierlich zurück.
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Abbildung 87 Ressourcensituation Stoffdimension Strom während des Nulllaufs
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Abbildung 87 illustriert die Situation betreffend Strom, wobei es hier zu beachten gilt, dass

die Ressourcen-Neubildungsrate variabel ausgestaltet ist (vgl. S. 101ff). Sie entspricht dem

Bedarf, falls dieser kleiner als die maximal schöpfbare Strommenge je �� t ist, oder aber der

maximal schöpfbaren Strommenge je �� t, falls der Bedarf letztere übersteigt.
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Abbildung 88 Erdölbedarf der Haushalte der Erwachsenen im Pensionsalter während des
Nulllaufs
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Abbildung 88 zeigt als ausgewähltes Beispiel den Erdölbedarf der Haushalte der Erwachsenen

im Pensionsalter. Da dieser Haushaltstyp punkto Anzahl Haushalte im Vergleich zu den übri-

gen nicht in Abhängigkeit zur Anzahl Arbeitsplätze steht (vgl. S. 126ff) und somit eine ver-

gleichsweise stetige Entwicklung aufweist (vgl. etwa mit Abbildung 111), macht deren Erd-

ölbedarf, der die Folge der Wahl des IV als Verkehrsmittel ist, unter anderem auch Ver-

kehrsmittelwechsel sichtbar. Dies ist gleich zu Beginn der Fall. Danach verhalten sich die

Werte proportional zur Anzahl Erwachsene im Pensionsalter (vgl. auch Altersklasse der 65-

jährigen und älteren (Alter_65_bis) in Abbildung 92).
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Dieser Erdölbedarf vermag gemäss Abbildung 89 auch gedeckt zu werden, was im übrigen

auch in allen anderen Testsimulationsläufen (vgl. S. 237ff) der Fall ist.

Abbildung 89 Erdölverbrauch der Haushalte der Erwachsenen im Pensionsalter während
des Nulllaufs
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Abbildung 90 Reststoffbelastungen während des Nulllaufs
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In Abbildung 90 sind die Reststoffbelastungen der Stoffdimensionen Baustoff, Nahrung und

Gebrauchsgut dargestellt. Betreffend die Reststoffbelastung durch Nahrung und Gebrauchsgut

gilt es zu beachten, dass generell eine Bedarfsunterdeckung vorliegt (vgl. Abbildungen 83 bis

87). Könnte der vorhandene Bedarf gedeckt werden, wären entsprechend höhere Werte zu

erwarten.
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Abbildung 91 Reststoffbelastung durch Erdöl während des Nulllaufs

4:03 PM   Fri, Feb 18, 2005Page 2
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Quarters

1:

1:

1:

2:

2:

2:

0

4000000

8000000

1: Reststoffbelastung[Erdöl] 2: Grenzwert Erdöl in t in der Luft

1

1 1 1

2 2 2 2

Elemente und deren Einheiten:

1: Reststoffbelastung[Erdöl] in [T]

2: Grenzwert_Erdöl_in_t_in_der_Luft in [T]

Die Reststoffbelastung in der Luft durch Erdöl gemäss Abbildung 91 überschreitet den abge-

schätzten Grenzwert erheblich. Jedoch gilt es zu beachten, dass dieser Grenzwert schwierig

festzusetzen war und bleibt. Dies ist bei der Interpretation des Resultats entsprechend zu be-

rücksichtigen.
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Abbildung 92 Bevölkerungsgrösse während des Nulllaufs
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Bevölkerung und Altersgruppen bleiben während des gesamten Simulationsverlaufs in etwa

konstant, wie Abbildung 92 zu entnehmen ist. Von der Bedarfsunterdeckung punkto Nahrung

und damit verbundenem Hungern (vgl. Abbildung 84) bleibt die Bevölkerungsgrösse unbe-

einflusst. Derselbe Simulationsverlauf ist auch für die übrigen, weiter unten beschriebenen

Testsimulationen mit Ausnahme jener betreffend die Szenariogrösse Bevölkerungsparameter

festzuhalten (vgl. S. 237ff).
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Abbildung 93 Anzahl an Haushalten der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen während des Nulllaufs
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In Abbildung 93 ist exemplarisch die Anzahl an Haushalten der in der Unternehmung Trans-

portdienste öV arbeitenden Erwerbstätigen dargestellt. Der Wert bleibt während der gesamten

Simulationsperiode in etwa konstant.
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Abbildung 94 Arbeitslosigkeit während des Nulllaufs
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Aus Abbildung 94 ist, zur Illustration der Situation betreffend Arbeitslosigkeit, die Anzahl an

Haushalten Arbeitsloser ersichtlich. Nach der instabilen Anfangsphase (vgl. auch Abbildung

85) geht die Anzahl zurück, um in der zweiten Simulationsperiode wieder langsam zuzulegen.
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Abbildung 95 Verteilung der Gelder auf die Akteure während des Nulllaufs
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Betrachtet man die Verteilung der Gelder auf die Unternehmungen, die Haushalte und den

Staat insgesamt wie auch die sich im Umlauf befindende Geldmenge, so ergeben sich Ver-

hältnisse gemäss Abbildung 95. Das Vermögen des Staats wie auch jenes der Haushalte

wachsen dabei stark an bis in positive Werte, während die Unternehmungen Verluste zu ver-

zeichnen haben. Die totale Geldmenge verhält sich dabei proportional zur Bevölkerungsgrös-

se (vgl. Abbildung 92).
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Abbildung 96 Vermögen der Unternehmungen (Auswahl) während des Nulllaufs
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Abbildung 96 zeigt exemplarisch den Verlauf der Vermögenswerte der Unternehmungen Ent-

sorgung & Recycling, Transportdienste öV, Transportdienste IV und Immobiliendienste. Das

Vermögen versteht sich hierbei als die Geldmenge, die sich zum betrachteten Zeitpunkt im

Besitz der Unternehmung befindet (vgl. auch S. 195ff). Während das Vermögen in den Un-

ternehmungen Entsorgung & Recycling sowie Transportdienste IV sinkt, steigen die Vermö-

gen der zwei anderen Unternehmungen stark an.
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Das Vermögen der Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV arbeitenden Er-

werbstätigen steigt über die ganze Simulationsdauer an, wie dies Abbildung 97 illustriert.

Abbildung 97 Vermögen der Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen während des Nulllaufs
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Abbildung 98 BGF-Bedarf der Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen während des Nulllaufs
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Der Bedarf an BGF durch die Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV ar-

beitenden Erwerbstätigen gemäss Abbildung 98 ist natürlich exakt proportional zur Anzahl

Haushalte (vgl. Abbildung 93).
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Abbildung 99 Durch die Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen genutzte BGF je Zone während des Nulllaufs
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Die genutzte Fläche nach Abbildung 99 entspricht dem Bedarf. Dieser kann somit gedeckt

werden. Im Weiteren sind hier wie in vielen Testsimulationsfällen keine Standortwechsel zu

verzeichnen. Ein Blick auf das Standortverhalten der übrigen Modellakteure würde zeigen,

dass generell nur wenige Akteure den Standort während der Simulation wechseln. Insgesamt

aber besteht ein Mangel an BGF, was aus den Abbildungen 100 und 101 ersichtlich wird. So

vermag der BGF-Bedarf der Haushalte der Erwachsenen im Pensionsalter nicht gedeckt wer-

den, was auch für die anderen Testsimulationsfälle gesagt werden kann.
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Abbildung 100 BGF-Bedarf der Haushalte der Erwachsenen im Pensionsalter während des
Nulllaufs
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Abbildung 101 Durch die Haushalte der Erwachsenen im Pensionsalter genutzte BGF je
Zone während des Nulllaufs
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Abbildung 102 Totale Verkehrsleistung im öffentlichen Personenverkehr während des
Nulllaufs
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Die totale Verkehrsleistung im öffentlichen Personenverkehr in Abbildung 102 verläuft nahe-

zu proportional zur Anzahl Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV arbeiten-

den Erwerbstätigen (vgl. Abbildung 93). Dies bedeutet, dass im Modell letztendlich betref-

fend den öV ein Personenkilometer mehr Arbeitsplätze generiert als ein Tonnenkilometer.
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Abbildung 103 Totale Verkehrsleistung im individuellen Personenverkehr während des
Nulllaufs
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Die totale Anzahl Personenkilometer im IV verläuft gemäss Abbildung 103 und somit ähnlich

derjenigen im öV (vgl. Abbildung 102), wobei die Werte im IV vergleichsweise höher sind.
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Daraus resultiert der in Abbildung 104 dargestellte Modalsplit-Anteil des öffentlichen Perso-

nenverkehrs am entsprechenden Gesamtverkehr.

Abbildung 104 Modalsplit-Anteil des öV im Personenverkehr während des Nulllaufs
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Abbildung 105 Güterverkehrsleistung im öV während des Nulllaufs
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Die Situation betreffend Güterverkehrsleistung im öV ist aus Abbildung 105 ersichtlich. So

verläuft der Wert für die totalen Tonnenkilometer im nach der anfänglich instabilen Phase un-

gefähr konstant.
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Abbildung 106 Güterverkehrsleistung im IV während des Nulllaufs
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Die total geleisteten Tonnenkilometer im IV stabilisieren sich, wie Abbildung 106 zeigt, im

Vergleich zum öV (vgl. Abbildung 105) auf einem sehr tiefen Niveau.
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Der in Abbildung 107 dargestellte Modalsplit-Anteil des öffentlichen Güterverkehrs am ent-

sprechenden Gesamtverkehr widerspiegelt die gemäss den totalen Verkehrsleistungen im öV

und IV zu erwartenden Umstände.

Abbildung 107 Modalsplit-Anteil des öV im Güterverkehr während des Nulllaufs
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4.3.2 Isolierte Simulation der Wirkung der Szenario- und
Massnahmegrössen

Hier soll der Einfluss jeder im Rahmen der Fallbeispiele gegenüber dem Nulllauf veränderten

Szenario- und Massnahmegrösse einzeln auf den Simulationsverlauf illustriert sein. Dabei

steht insbesondere die Wirkung auf jene Systemelemente im Zentrum des Interesses, bei de-

nen entsprechende Veränderungen zu erwarten sind, also etwa ein veränderter Modalsplit als
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Folge einer leistungsabhängigen Verkehrsabgabe. Systemelemente, die gegenüber dem Null-

lauf ein kaum oder gar nicht verändertes Verhalten zeigen, werden hier nicht besprochen.71

Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter

Tabelle 21 zeigt die Werte der Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter im Verlauf der

Testsimulationsperiode von 100 Jahren.

Tabelle 21 Werte der Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter

Szenariogrösse Jahre
1-25

Jahre
26-50

Jahre
51-75

Jahre
76-100

Verkehrsverhaltensparameter:

Anzahl Wege:

Szenariowertfaktor_Anzahl_Wege 1.0 0.85 0.7 0.5

Zeitgewichte:

Szenariowertfaktor_Zeitgewichte_öV 1.0 0.85 0.7 0.5

Szenariowertfaktor_Zeitgewichte_IV 1.0 1.18 1.43 2.0

Der Einfluss dieser gegenüber dem Nulllauf veränderten Szenariogrösse ist anhand der fol-

genden Abbildungen 108 bis 115 illustriert.

71 Gerade auf unverändertes Verhalten ist auf S. 208ff schon verschiedentlich hingewiesen worden.
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Abbildung 108 Ressourcensituation Stoffdimension Gebrauchsgut, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter
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Abbildung 108 zeigt einen infolge der veränderten Szenariogrösse stufenweise rückgängigen

Bedarf an Gebrauchsgut als Verarbeitungsgut durch die Unternehmung Abbau von

Gebrauchsgut. Die Ursache hierfür ist in einem generellen Rückgang der Verkehrleistung in-

folge reduzierter Anzahl Wege als auch in der vermehrten Wahl des öV als Verkehrsmittel zu

sehen (vgl. Abbildungen 110 und 114). Die schwache Oszillation im zweiten und dritten Si-

mulationsviertel ist primär die Folge eines instabilen Verkehrsmittelwahlverhaltens einiger

Modellakteure (vgl. auch Abbildung 117 sowie die Abbildungen 124 und 125 und auch

S. 283ff). In qualitativer Hinsicht analog dazu verlaufen auch die Werte des Erdölbedarfs als

Verarbeitungsgut durch die Unternehmung des Erdöl-Abbaus wie auch die Reststoffbelastung

durch Erdöl in der Luft, sodass hier auf entsprechende Darstellungen verzichtet werden soll.

Der Grenzwert betreffend die Erdölbelastung in der Luft wird allerdings nicht unterschritten.
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Abbildung 109 Ressourcensituation Stoffdimension Strom, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter
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Auf den Strombedarf wirkt sich das veränderte Verkehrsverhalten der Modellakteure nur un-

wesentlich aus, wie aus Abbildung 109 ersichtlich wird. Dies ist gleichbedeutend mit der Tat-

sache, dass nur ein geringer Anteil des Stromverbrauchs durch den öV verursacht wird, was

auch nach Bundesamt für Energie (2002) zutrifft.
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Abbildung 110 Erdölbedarf der Haushalte der Erwachsenen im Pensionsalter, beeinflusst
durch die Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter
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Abbildung 110 zeigt den durch die Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparamter beeinflussten

Bedarf an Erdöl der Haushalte der Pensionierten. Dieser sinkt als Folge einer geringeren An-

zahl Wege zunächst etwas, ehe er dann infolge eines Wechsels auf den öV als Verkehrsmittel

ganz zurückgeht.



Systemdynamische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen _____________________________ Oktober 2005

242

Abbildung 111 Anzahl an Haushalten der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Verkehrsverhaltensparameter
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Die veränderten Verkehrsverhaltensparameter bewirken eine Verlagerung vom IV zum öV

wie auch eine Verkehrsreduktion insgesamt. Diese beiden Effekte überlagern sich und heben

sich gegenseitig in Bezug auf die Arbeitsplätze in der Unternehmung Transportdienste öV

auf, ehe dann im letzten Viertel der Simulationsperiode der Verkehrsreduktionseffekt obsiegt.

Entsprechend versteht sich die Entwicklung der Anzahl Haushalte der in dieser Unterneh-

mung arbeitenden Erwerbstägigen in Abbildung 111.
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Abbildung 112 Arbeitslosigkeit, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Verkehrsverhaltensparameter
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Nach Abbildung 112 führt die Abnahme der Verkehrsnachfrage zu einer Verschärfung der

Arbeitslosenproblematik. So steigt die Anzahl Haushalte der Arbeitslosen quasi proportional

zur Abnahme der Anzahl Wege.
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Abbildung 113 Vermögen der Unternehmungen (Auswahl), beeinflusst durch die
Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter
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Der Rückgang der zurückgelegten Wege führt zunächst zu einer im Vergleich zum Nulllauf

starken Vermögenszunahme, bevor der Vermögenszuwachs im letzten Viertel etwas nach-

lässt, wie Abbildung 113 verdeutlicht, und geht einher mit einer entsprechenden Zu- und an-

schliessenden Abnahme der Arbeitsplätze (vgl. dazu Abbildung 111).
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Abbildung 114 Modalsplit-Anteil des öV im Personenverkehr, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter
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Wie Abbildung 114 illustriert, steigt der Modalsplit-Anteil des öffentlichen Personenverkehrs

am Gesamtverkehr als Folge des veränderten Verkehrsverhaltens der Modellakteure klar an.

Im letzten Viertel der Simulationsdauer nimmt er gar den Maximalwert von 1 respektive

100 % an.
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Abbildung 115 Modalsplit-Anteil des öV im Güterverkehr, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter
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Die Verhältnisse betreffend den Modalsplit im Güterverkehr verändern sich im Vergleich zum

Nulllauf nur unwesentlich, was aus Abbildung 115 im Vergleich mit Abbildung 107 klar her-

vorgeht.

Szenariogrösse Bevölkerungsparameter

Zur Analyse des Einflusses der Szenariogrösse Bevölkerungsparameter wird diese während

der Simulation gemäss Tabelle 22 verändert.
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Tabelle 22 Werte der Szenariogrösse Bevölkerungsparameter

Szenariogrösse Jahre
1-25

Jahre
26-50

Jahre
51-75

Jahre
76-100

Bevölkerungsparameter:

Anzahl_Geburten_je_Erwachsene_im_Erwerbsalter_neu1.2 1.3 1.4 1.5

Diese Veränderung führt erwartungsgemäss zu erhöhtem Verarbeitungsgut-Bedarf, wie dies

Abbildung 116 am Beispiel der Stoffdimension Nahrung bestätigt. Dieser kann allerdings wie

auch im Nulllauf nicht gedeckt werden (vgl. Abbildung 84).

Abbildung 116 Ressourcensituation Stoffdimension Nahrung, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Bevölkerungsparameter
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Abbildung 117 Ressourcensituation Stoffdimension Gebrauchsgut, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Bevölkerungsparameter
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Gleiches zeigt Abbildung 117 für die Stoffdimension Gebrauchsgut. Dabei wird diesbezüg-

lich der Verlauf im letzten Viertel der Simulation instabil. Die Gründe für dieses starke Oszil-

lieren hier wie auch im Falle aller nachfolgenden Abbildungen sind im Zusammenspiel der

Verkehrsmittelwahl, der Stoffflüsse und der Anzahl Arbeitsplätze und Haushalte je Typ zu

sehen (vgl. hierfür im Detail S. 283ff). In qualitativer Hinsicht Analoges gilt für den Verar-

beitungsgut-Bedarf betreffend Erdöl und Strom durch die entsprechenden Unternehmungen

des Erdöl-Abbaus und der Strom-Produktion sowie für die Reststoffbelastung durch Erdöl in

der Luft.
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Abbildung 118 Bevölkerungsgrösse, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Bevölkerungsparameter
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Die Szenariogrösse Bevölkerungsparameter hat direkten Einfluss auf die Bevölkerungsent-

wicklung. Abbildung 118 zeigt die entsprechenden Details hierzu.
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Abbildung 119 Anzahl an Haushalten der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Bevölkerungsparameter
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Eine Zunahme der Bevölkerung führt zu einer gesteigerten Nachfrage nach Verkehr. Damit

steigt auch die Anzahl Arbeitsplätze in der Unternehmung der Transportdienste öV und somit

die Anzahl an Haushalten des entsprechenden Typs, wie Abbildung 119 bestätigt.
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Abbildung 120 Arbeitslosigkeit, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Bevölkerungsparameter
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Abbildung 120 zeigt die Entwicklung der Arbeitslosigkeit beziehungsweise die Anzahl Haus-

halte Arbeitsloser infolge des Bevölkerungswachstums. Zwar steigt infolge der Bevölke-

rungszunahme der Bedarf an Gütern. Dieser kann allerdings nicht vollumfänglich gedeckt

werden, da das Ressourcenangebot und somit auch die Anzahl an Arbeitsplätzen insgesamt

beschränkt bleibt. Dies führt zur ersichtlichen Zunahme der Arbeitslosigkeit in der zweiten

Hälfte des Simulationslaufes. Die starke Oszillation im letzten Viertel der Simulationsperiode

ist auch hier auf die bereits erwähnten Gründe zurückzuführen (vgl. Ausführungen zu

Abbildung 117 und S. 283ff).
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Abbildung 121 Verteilung der Gelder auf die Akteure, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Bevölkerungsparameter
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Im Hinblick auf die Verteilung der Gelder auf die verschiedenen Akteure und die damit ver-

bundene Gesamtgeldmenge zeigt sich aufgrund Abbildung 121, dass der Bevölkerungszu-

wachs einher geht mit einer Zunahme des sich im Umlauf befindenden Geldes.
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Abbildung 122 Vermögen der Unternehmungen (Auswahl), beeinflusst durch die
Szenariogrösse Bevölkerungsparameter
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Abbildung 122 zeigt, dass die Bevölkerungszunahme mit grossen Vermögensgewinnen sei-

tens der Unternehmung Transportdienste öV einhergeht. Die schwache Oszillation im letzten

Simulationsviertel ist auf die bereits erwähnten Gründe zurückzuführen (vgl. Ausführungen

zu Abbildung 117 und S. 283ff).
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Abbildung 123 Vermögen der Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Bevölkerungsparameter
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Gemäss Abbildung 123 hat die Bevölkerungszunahme auch eine Zunahme des Vermögens

der Haushalte der in Unternehmung der Transportdienste öV arbeitenden Erwerbstätigen zur

Folge. Dies ist insofern verständlich, als gezeigt werden kann, dass die mittlere Geldmenge je

Haushalt als Folge des Bevölkerungswachstums steigt. Im letzten Viertel oszilliert der Graph

zwischen grossen positiven und kleinen negativen Werten (in der Abbildung aufgrund der

Skalierung nicht erkennbar).
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Aus den Abbildungen 124 und 125 wird ersichtlich, das die starke Oszillation unter anderem

auf ein instabiles Verkehrsmittelwahlverhalten einiger Modellakteure zurückzuführen ist.

Abbildung 124 Modalsplit-Anteil des öV im Personenverkehr, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Bevölkerungsparameter
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Abbildung 125 Modalsplit-Anteil des öV im Güterverkehr, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Bevölkerungsparameter
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Szenariogrösse Recyclingparameter

Im Rahmen dieser Testsimulation werden die Recyclingparameter gemäss Tabelle 23 variiert.

Tabelle 23 Werte der Szenariogrösse Recyclingparameter

Szenariogrösse Jahre
1-25

Jahre
26-50

Jahre
51-75

Jahre
76-100

Recyclingparameter:

Recyclinggrad:

max_Recyclinggrad[Baustoff] 0.85 0.9 0.95 1.0

max_Recyclinggrad[Gebrauchsgut] 0.5 0.65 0.8 1.0

Wiederverwertungsgrad:

max_Wiederverwertungsgrad[Baustoff] 0.95 0.95 1.0 1.0

max_Wiederverwertungsgrad[Gebrauchsgut] 0.95 0.95 1.0 1.0
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Dies hat, wie Abbildung 126 zeigt, unmittelbaren Einfluss auf den Bedarf an Baustoff als

Verarbeitungsgut durch die Unternehmung des Baustoff-Abbaus. Da in der zweiten Simulati-

onshälfte aller recyclierte Baustoff wiederverwertet wird, braucht kein neuer Primär-Baustoff

mehr abbgebaut werden.

Abbildung 126 Ressourcensituation Stoffdimension Baustoff, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Recyclingparameter
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Abbildung 127 Ressourcensituation Stoffdimension Gebrauchsgut, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Recyclingparameter
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Die Werte betreffend den Bedarf an Gebrauchsgut als Verarbeitungsgut durch die Unterneh-

mung des Gebrauchsgut-Abbaus zeigen nach Abbildung 127 einen fast gleicher Verlauf wie

im Nulllauf (vgl. Abbildung 85). Analoges gilt auch betreffend die Stoffdimension Erdöl.
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Abbildung 128 Ressourcensituation Stoffdimension Strom, beeinflusst durch die
Szenariogrösse Recyclingparameter
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Das infolge Recycling und Wiederverwertung zusätzlich zur Verfügung stehende Gebrauchs-

gut führt im vierten Simulationsabschnitt, wie Abbildung 128 illustriert, zu einem zusätzli-

chen Strombedarf. Dies ist die Folge einer erhöhten Gebrauchsgut-Verarbeitungsmenge in der

Produktion. Da infolge des verstärkten Recyclings insgesamt im Vergleich zum Nulllauf mehr

Gebrauchsgutressource zur Verfügung steht, kann auch eine entsprechend grössere Menge

Gebrauchsgut verarbeitet werden, was Stromverbrauch induziert.
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Abbildung 129 Reststoffbelastungen, beeinflusst durch die Szenariogrösse
Recyclingparameter
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Dass erhöhtes Recycling und auch erhöhte Wiederverwertung zu einer Entlastung der Rest-

stoffbelastung durch Baustoff und Gebrauchsgut führt, ist Abbildung 129 zu entnehmen.
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Abbildung 130 Vermögen der Unternehmungen (Auswahl), beeinflusst durch die
Szenariogrösse Recyclingparameter
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Das Vermögen beider Transportdienstunternehmungen nimmt nach Abbildung 130 gegen

Ende der Simulationsperiode stark ab, während jenes in der Unternehmung Entsorgung & Re-

cycling ansteigt. Der Grund hierfür ist die durch das gesteigerte Recycling und die vermehrte

Wiederverwertung erhöhte Verarbeitungsmenge in der Unternehmung Entsorgung & Recyc-

ling, was sich wiederum in zusätzlichen Arbeitsplätzen niederschlägt. Dies führt schliesslich

zu einer Umverteilung des sich im Umlauf befindenden Geldes hin zur Unternehmung Ent-

sorgung & Recycling zulasten anderer Unternehmungen.
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Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe

Zur Analyse des Einflusses der Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe wird

diese, wie in Tabelle 24 dargestellt, variiert. Seitens des öV wird folglich keine Verkehrsab-

gabe erhoben.72

Tabelle 24 Werte der Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe

Massnahmegrösse Jahre
1-25

Jahre
26-50

Jahre
51-75

Jahre
76-100

Leistungsabhängige Verkehrsabgabe:

Leistungsabhängige_P-
Verkehrsabgabe_öV_je_Pkm[Strecke][CHF/Pkm] 0 0 0 0

Leistungsabhängige_G-
Verkehrsabgabe_öV_je_Tkm[Strecke][CHF/Tkm] 0 0 0 0

Leistungsabhängige_P-
Verkehrsabgabe_IV_je_Pkm[Strecke][CHF/Pkm] 0.05 0.1 0.2 0.4

Leistungsabhängige_G-
Verkehrsabgabe_IV_je_Tkm[Strecke][CHF/Tkm] 0.02 0.04 0.08 0.16

72 Da grundsätzlich für beide Verkehrsträger eine leistungsabhängige Verkehrsabgabe denkbar ist, wurde dies
der Vollständigkeit halber auch so modelliert. Zudem wäre im Sinne einer verursachergerechten Deckung
externer Kosten die Erhebung einer leistungsabhängigen Verkehrsabgabe auch im öV angezeigt, die bei ent-
sprechender Höhe zusammen mit einer Abgabe im IV durchaus das Standortverhalten der Akteure beeinflus-
sen könnte. Da im Rahmen dieser Arbeit eine erste Auswahl von Einsatzmöglichkeiten des Modells im Vor-
dergrund steht, soll hier auf eine leistungsabhängige Verkehrsabgabe im öV verzichtet sein.
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Abbildung 131 macht deutlich, dass das Vermögen der Unternehmung Transportdienste öV

im Vergleich zum Nulllauf stärker zunimmt. Als Ursache hierfür ist die Verlagerung im Per-

sonenverkehr vom IV auf den öV infolge der Verkehrsabgabe zu sehen (vgl. Abbildungen

133 bis 135).

Abbildung 131 Vermögen der Unternehmungen (Auswahl), beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Abbildung 132 Durch die Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen genutzte BGF je Zone, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Abbildung 132 zeigt die durch die Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV

arbeitenden Erwerbstätigen genutzte BGF für Wohnen. Da durch den Verlagerungseffekt im

Personenverkehr vom IV auf den öV neue Arbeitsplätze in der Unternehmung Transport-

dienste öV entstehen und somit auch die entsprechende Anzahl an Haushalten steigt, hat dies

natürlich auch eine Zunahme betreffend die genutzte Wohnfläche zur Folge. Kurz nach der

Hälfte der Simulationsperiode wechseln die Haushalte kurz den Standort (von Zone a nach

Zone c und wieder zurück).
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Die Abbildungen 133 bis 135 zeigen den Einfluss der leistungsabhängigen Verkehrsabgabe

im IV auf die Verkehrsleistungen und den Modalsplit im Personenverkehr. Dabei resultiert

zum einen im Schnitt eine Verlagerung hin zum öV, zum anderen zeitweise eine schwache In-

stabilität hinsichtlich Personenverkehrsmittelwahl (vgl. auch die Ausführungen zu den Grün-

den der Oszillation generell auf S. 283ff).

Abbildung 133 Totale Verkehrsleistung im öffentlichen Personenverkehr, beeinflusst durch
die Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Abbildung 134 Totale Verkehrsleistung im individuellen Personenverkehr, beeinflusst
durch die Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Abbildung 135 Modalsplit-Anteil des öV im Personenverkehr, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Hinsichtlich des Güterverkehrs ist kein analoger Verlagerungseffekt auszumachen, wie dies

die Abbildungen 136 bis 138 illustrieren. Der Modalsplit gemäss Abbildung 138 versteht sich

aufgrund des Verlaufs der Güterverkehrsleistungen.

Abbildung 136 Güterverkehrsleistung im öV, beeinflusst durch die Massnahmegrösse
Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Abbildung 137 Güterverkehrsleistung im IV, beeinflusst durch die Massnahmegrösse
Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Abbildung 138 Modalsplit-Anteil des öV im Güterverkehr, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabgabe
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Massnahmegrösse Sollkapazitäten

Tabelle 25 zeigt den Verlauf der Massnahmegrösse Sollkapazitäten während des Simulati-

onslaufes. Dabei wird hier ähnlich der Massnahmegrösse Leistungsabhängige Verkehrsabga-

be (vgl. S. 263ff) nur auf einen der beiden Verkehrsträger eingewirkt: Die Soll-Anzahl an öV-

Strecken wird stufenweise erhöht, während das Strassenverkehrssystem in seinem Anfangszu-

stand belassen wird.
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Tabelle 25 Werte der Massnahmegrösse Sollkapazitäten

Massnahmegrösse Jahre
1-25

Jahre
26-50

Jahre
51-75

Jahre
76-100

Sollkapazitäten:

Massnahmenwertfaktor_Anzahl_Strecken_VöV[] 1.0 1.167 1.333 1.5

Dies entspricht folgenden Sollkapazitäten je Strecke:

Soll-Kapazitäten VöV [a]73 [Gleise je Richtung] 8.0 9.3 10.7 12.0

Soll-Kapazitäten VöV [b] [Gleise je Richtung] 4.0 4.7 5.3 6.0

Soll-Kapazitäten VöV [c] [Gleise je Richtung] 2.0 2.3 2.7 3.0

Soll-Kapazitäten VöV [a-b] [Gleise je Richtung] 3.0 3.5 4.0 4.5

Soll-Kapazitäten VöV [b-c] [Gleise je Richtung] 2.0 2.3 2.7 3.0

Soll-Kapazitäten VöV [b-a] [Gleise je Richtung] 3.0 3.5 4.0 4.5

Soll-Kapazitäten VöV [c-b] [Gleise je Richtung] 2.0 2.3 2.7 3.0

Soll-Kapazitäten VIV [a] [Spuren je Richtung] 12.0 12.0 12.0 12.0

Soll-Kapazitäten VIV [b] [Spuren je Richtung] 8.0 8.0 8.0 8.0

Soll-Kapazitäten VIV [c] [Spuren je Richtung] 4.0 4.0 4.0 4.0

Soll-Kapazitäten VIV [a-b] [Spuren je Richtung] 7.0 7.0 7.0 7.0

Soll-Kapazitäten VIV [b-c] [Spuren je Richtung] 4.0 4.0 4.0 4.0

Soll-Kapazitäten VIV [b-a] [Spuren je Richtung] 7.0 7.0 7.0 7.0

Soll-Kapazitäten VIV [c-b] [Spuren je Richtung] 4.0 4.0 4.0 4.0

Der durch die stufenweise Erhöhung der Soll-Kapazität der Verkehrsanlagen im öV induzierte

Bauprozess hat einen entsprechend erhöhten Baustoffbedarf zur Folge, was Abbildung 139

bestens verdeutlicht. Die Dauer des erhöhten Baustoffbedarfs entspricht der Bauzeit.

73 Korrekt heissen die Elemente auf Modellebene Soll-Anzahl_an_Gleisen_je_Richtung_je_Strecke_VöV[m] re-
spektiveSoll-Anzahl_an_Spuren_je_Richtung_je_Strecke_VIV[m] mit m = a, b, c, a-b, b-c, b-a, c-b.
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Abbildung 139 Ressourcensituation Stoffdimension Baustoff, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Sollkapazitäten
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Abbildung 140 Ressourcensituation Stoffdimension Gebrauchsgut, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Sollkapazitäten
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Abbildung 140 zeigt den Einfluss der Bautätigkeit auf den Bedarf an Gebrauchsgut als Verar-

beitungsgut. Ein qualitativ analoges Bild würden auch der Bedarf an Erdöl und Strom sowie

die Reststoffbelastung durch Erdöl in der Luft zeichnen.
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Die im Vergleich zum Nulllauf zusätzliche Reststoffbelastung durch Baustoff infolge des

Neubaus von Strecken für den öV ist in Abbildung 141 zu sehen.

Abbildung 141 Reststoffbelastungen, beeinflusst durch die Massnahmegrösse
Sollkapazitäten
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Abbildung 142 Anzahl an Haushalten der in der Unternehmung Transportdienste öV
arbeitenden Erwerbstätigen, beeinflusst durch die Massnahmegrösse
Sollkapazitäten
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Der Bauprozess geht vorübergehend zulasten der Anzahl Arbeitsplätze in der Unternehmung

Transportdienste öV, was weniger Haushalte des entsprechenden Haushalttyps nach sich

zieht, wie Abbildung 142 deutlich macht. Die Ursache hierfür ist in einem vergleichsweise

höheren Anteil des IV am Gesamtverkehr zu suchen, was Abbildung 143 bestätigt. Insgesamt

nimmt der öV-Anteil am Gesamtverkehr als Folge der erhöhten Kapazität nur unwesentlich

zu.
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Abbildung 143 Modalsplit-Anteil des öV im Personenverkehr, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Sollkapazitäten
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Auch der Modalsplit im Güterverkehr verändert sich infolge der Kapazitätserhöhung im öV

nur unwesentlich, wie Abbildung 144 zeigt.

Abbildung 144 Modalsplit-Anteil des öV im Güterverkehr, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Sollkapazitäten
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Massnahmegrösse Steuersätze

Im diesem Testsimulationslauf wird die Massnahmegrösse Steuersätze gemäss Tabelle 26 va-

riiert.

Tabelle 26 Werte der Massnahmegrösse Steuersätze

Massnahmegrösse Jahre
1-25

Jahre
26-50

Jahre
51-75

Jahre
76-100

Steuersätze je Zone:

Gewinnsteuersatz_IG[a] [%] 27.60 26.20 24.80 22.10

Gewinnsteuersatz_IG[b] [%] 27.60 27.60 27.60 27.60

Gewinnsteuersatz_IG[c] [%] 27.60 29.00 30.40 33.10

Vermögenssteuersatz_IG[a] [%] 0.34 0.32 0.30 0.27

Vermögenssteuersatz_IG[b] [%] 0.34 0.34 0.34 0.34

Vermögenssteuersatz_IG[c] [%] 0.34 0.36 0.37 0.41

Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[a][] 0.95 0.9 0.85 0.8

Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[b][] 1.0 1.0 1.0 1.0

Massnahmenwertfaktor_Steuersätze_HH[c][] 1.05 1.1 1.15 1.2
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Der Einfluss der Massnahmegrösse Steuersätze auf den Simulationsverlauf ist äusserst gering.

Abbildung 145 zeigt zum Beispiel, wie gering die Auswirkungen veränderter Steuersätze auf

die unmittelbar davon betroffene Verteilung der Gelder auf die Modellakteure ist.

Abbildung 145 Verteilung der Gelder auf die Akteure, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Steuersätze
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Massnahmegrösse Nutzungsparameter

Für diese Testsimulation werden der Massnahmegrösse Nutzungsparameter die Werte gemäss

Tabelle 27 zugewiesen. Die so fixierten Nutzungsparameter lassen maximale Bruttogeschoss-

flächen im entsprechenden Umfang nach Tabelle 27 zu.
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Tabelle 27 Werte der Massnahmegrösse Nutzungsparameter

Massnahmegrösse  Jahre
1-25

Jahre
26-50

Jahre
51-75

Jahre
76-100

Nutzungsparameter:

Nutzungsflächen Zone:

Zonenfläche_für_IG[a] [m2] 974'322 918'646 1'023'038 1'039'277

Zonenfläche_für_IG[b] [m2] 560'361 435'553 349'148 285'784

Zonenfläche_für_IG[c] [m2] 78'206 46'923 31'282 21'898

Zonenfläche_für_W[a] [m2] 2'061'186 1'889'421 2'061'186 2'061'186

Zonenfläche_für_W[b] [m2] 4'957'490 3'532'212 2'677'045 2'106'933

Zonenfläche_für_W[c] [m2] 4'819'475 2'168'764 1'285'193 843'408

Ausnützungsziffern je Zone:

AZ_IG[a] [] 1.2 1.4 1.6 1.8

AZ_IG[b] [] 0.9 1.1 1.3 1.5

AZ_IG[c] [] 0.4 0.6 0.8 1.0

AZ_W[a] [] 1.0 1.2 1.4 1.6

AZ_W[b] [] 0.6 0.8 1.0 1.2

AZ_W[c] [] 0.2 0.4 0.6 0.8

Damit maximal mögliche Bruttogeschossflächen:

Vorhandene BGF IG:

BGF_IG_vorh[a] [m2] 1•169•186 1•286•105 1•636•861 1•870•699

BGF_IG_vorh[b] [m2] 504•325 479•109 453•892 428•676

BGF_IG_vorh[c] [m2] 31•282 28•154 25•026 21•898

Vorhandene BGFW:

BGF_W_vorh[a] [m2] 2•061•186 2•267•305 2•885•661 3•297•898

BGF_W_vorh[b] [m2] 2•974•494 2•825•769 2•677•045 2•528•321

BGF_W_vorh[c] [m2] 963•895 867•506 771•116 674•727
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Die Veränderung der Nutzungsparameter bleibt ohne wesentlichen Einfluss auf den Bedarf an

Baustoff als Verarbeitungsgut, was Abbildung 146 illustriert. Mit entsprechend angepasster

Skalierung lässt sich erkennen, dass der Bedarf infolge der Veränderung der Nutzungspara-

meter und der damit verbundenen Konzentration der Siedlungsgebiete sogar minim zurück

geht (siehe Abbildung 147).

Abbildung 146 Ressourcensituation Stoffdimension Baustoff, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Nutzungsparameter
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Abbildung 147 Ressourcensituation Stoffdimension Baustoff, beeinflusst durch die
Massnahmegrösse Nutzungsparameter, kleinere Skalierung
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4.3.3 Beurteilung der Testsimulationsläufe

Die Beurteilung der Testsimulationsläufe verfolgt insbesondere die Frage, ob die Modellreak-

tionen plausibel sind und somit eine weiterführende Verwendung des vorliegenden Modells

möglich ist. Wie bereits in Kapitel 4.1 erwähnt, liegt keine Datenreihe vor, die einen Ver-

gleich mit den Modellresultaten und somit eine exakte Beurteilung ermöglichen würde. Die

Beurteilung muss somit auf eine rein qualitative Einschätzung respektive auf den Vergleich

mit einer erfahrungsgemäss zu erwartenden Entwicklung abstützen. Im Weiteren sind auch

die Ursachen allfälliger Unplausibilitäten zu identifizieren, dies als Ausgangspunkt allfälliger

Modellverbesserung respektive Empfehlungen für weiterführende Arbeiten.

Ein Vergleich der Modellreaktionen punkto Ressourcensituation mit den zu erwartenden Re-

aktionen zeigt, dass das Modell diesbezüglich als unplausibel einzuschätzen ist. Etwa für die
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Stoffdimension Baustoff ist für den Nulllauf eine über der Neubildungsrate liegende Bedarfs-

rate zu erwarten, was bei in etwa konstantem Bedarf über die Simulationsperiode einen Rück-

gang des Lagers an Baustoff in der Umwelt zur Folge hätte. Die Resultate der Testsimulatio-

nen zeigen aber einen Bedarf an Baustoff auf, der weit unter der Neubildungsrate liegt. Dies

hat ein Zuwachs des Lagers zur Folge, was nicht als plausibel zu erachten ist. Zwar reagiert

der Bedarf unter Einfluss der Szenariogrösse Recyclingparameter und der Massnahmegrössen

Sollkapazität und Nutzungsparameter durchaus erwartungsgemäss. So nimmt der Bedarf als

Folge veränderter Recyclingparameter stufenartig ab respektive steigt er während des Baus

zusätzlicher Kapazitäten im öffentlichen Verkehr. Dennoch sind die entsprechenden Modell-

reaktionen bezüglich der Ressourcensituation des Baustoffs insgesamt aber plausibel. Auch

punkto Nahrung reagiert das Modell unplausibel. Der Bedarf an Nahrung verläuft während

der Simulation zwar proportional zur Bevölkerungsgrösse, er liegt aber zu weit über der Neu-

bildungsrate. Die Folge wäre eine hungernde Bevölkerung, was real zwar in den Ländern des

Südens leider vorkommt, im Rahmen dieses Modell jedoch nicht berücksichtigt ist. Die Aus-

gangsdatenbasis bezieht sich auf schweizerische Verhältnisse, wobei die Landwirtschaftsflä-

che um die importierte Fläche vergrössert wurde. Mit Blick auf die Stoffdimension

Gebrauchsgut gilt es festzuhalten, dass der Bedarf gemäss der Modellresultate viel zu weit

über der Neubildungsrate liegt. Die Folge ist ein unmittelbarer Rückgang des Lagers an

Gebrauchsgut und eine Nichtdeckung des Bedarfs. Qualitativ betrachtet ist die Reaktion be-

züglich Bedarf in mehreren Fällen plausibel: Im Nulllauf verbleibt der Bedarf in etwa kon-

stant, unter Einfluss der Szenariogrösse Verkehrsverhalten geht er stufenartig zurück, das Be-

völkerungswachstum als Folge der veränderten Szenariogrösse Bevölkerungsparameter er-

zeugt eine Zunahme des Bedarfs, und die Massnahmegrösse Sollkapazitäten verursacht eine

vorübergehende Erhöhung des Bedarfs während des Baus der zusätzlichen Kapazität. Insge-

samt ist aber auch die Situation bezüglich Gebrauchsgut-Ressourcensituation nicht plausibel.

Gerade auch als Folge veränderter Recyclingparameter nimmt denn der Bedarf nicht erwar-

tungsgemäss stufenartig ab. Unter Einfluss der Szenariogrösse Bevölkerungsparameter oszil-

liert der Graph im letzten Simulationsviertel stark. Die Ursachen dieser Oszillation seien

weiter unten aufgezeigt (vgl. S. 290ff). Plausibel reagiert das Modell jedoch im Hinblick auf

die Ressourcensituation bezüglich des Erdöls während des Nulllaufs. Wie erwartet liegt der in

etwa konstante Bedarf über der Neubildungsrate, sodass das Lager nach etwas mehr als hun-

dert Jahren aufgebraucht wäre. Der Einfluss der Szenariogrössen Verkehrsverhaltensparame-

ter, Bevölkerungsparameter und Recyclingparameter sowie der Massnahmegrösse Sollkapa-

zitäten zeigt sich analog demjenigen auf die Gebrauchsgut-Bedarfsrate und ist somit, mit

Ausnahme des Einflusses der Recyclingparameter, auch erwartungsgemäss. Allfällige Insta-

bilitäten haben ihre Ursachen anderswo (vgl. S. 290ff). Des Weiteren verhält sich auch der als

ausgewähltes Beispiel dargestellte Erdölbedarf der Haushalte der Erwachsenen im Pensions-
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alter während den Testsimulationsläufen recht plausibel. So bleibt er etwa während des Null-

laufes mehr oder weniger konstant je Periode mit demselben Verkehrsmittel. Der Einfluss der

Szenariogrösse Verkehrsverhaltensparameter führt zu einem stufenartigen Rückgang des Erd-

ölbedarfs, ehe er infolge des Verkehrsmittelwechsels vom IV auf den öV ganz auf null sinkt.

Zudem mag der Erdölbedarf gänzlich gedeckt werden, der Erdölverbrauch entspricht somit

exakt dem Erdölbedarf. Die Resultate betreffend die Situation hinsichtlich der Stoffdimension

Strom ist hingegen nicht für plausibel zu erachten. Der Strombedarf hängt direkt von Prozes-

sen im Zusammenhang mit dem Verbrauch der übrigen Stoffdimensionen ab. Insbesondere

die festzuhaltende Bedarfsunterdeckung hinsichtlich Nahrung und Gebrauchsgut hat natürlich

zu tiefen Strombedarf zur Folge. Dies zeigt sich darin, als zu Beginn der Simulation der

Strombedarf weit über der zur Verfügung stehenden Menge liegt, ehe er dann sofort stark

sinkt, sobald das Gebrauchsgut-Ressourcenlager aufgebraucht ist. Insgesamt betrachtet ist die

Ressourcensituation im Modell nicht plausibel abgebildet. Die Gründe hierfür sind vielfältig.

Da eine aggregierte Modellbetrachtung die Definition ebenso aggregierter Stoffdimensionen

bedingt, stellt sich die Frage, wie diese, so sie einmal festgelegt sind, was theoretisch keine

Schwierigkeit darstellt, nun praktisch mit den verfügbaren Daten zur Stoffflussthematik abge-

glichen werden können. Diese sind, falls überhaupt vorhanden, nur zum Teil mit den gewähl-

ten Stoffdimensionen in Einklang zu bringen. Auch die infolge fehlender Daten notwendigen

Annahmen und Abschätzungen vereinfachen die Situation keinesfalls. Gerade die Bestim-

mung der Ressourcen-Neubildungsraten ist hierfür ein treffendes Beispiel. Denn bilden sich

gerade etwa die Stoffdimensionen Baustoff, Gebrauchsgut und Erdöl kontinuierlich oder zeit-

lich punktuell nach? Und welches wäre das Bezugsgebiet einer entsprechend hergeleiteten

Neubildungsrate? Zwar waren diesbezüglich Anhaltspunkte vorhanden, doch eine Datenin-

konsistenz innerhalb dieser exogenen Grössen und schliesslich auch zwischen diesen und den

endogen im Modell ermittelten Grössen ist nicht zu vermeiden. Der im Modell ermittelte Be-

darf an Stoffen im Sinne von Verarbeitungsgütern kann somit auch nicht gänzlich mit dem

Ressourcenangebot vergleichen werden. Zudem ist auch der Bedarf an Stoffen durch die ver-

schiedenen Akteure infolge fehlender Daten schwierig im Modell festzusetzen und daher auch

auf Abschätzungen und Annahmen angewiesen.

Was die Reststoffbelastung anbelangt, so erscheinen die entsprechenden Modellreaktionen

zwar durchaus als erwartungsgemäss. Insgesamt aber kann die Qualität der Modellreaktionen

nicht abschliessend hinsichtlich Plausibilität beurteilt werden. Die betreffend Ressourcenan-

gebot erwähnten Probleme und Unplausibilitäten sind nämlich auch relevant in Bezug auf die

Reststoffbelastung, steht diese doch in unmittelbarem Bezug zum Ressourcenangebot. Da nur

abgebaute Stoffe letztlich auch als Reststoffe anfallen können, hat ein infolge Bedarfsunterde-

ckung zu geringer Stoffverbrauch auch eine zu geringe Reststoffbelastung zur Folge. Zudem
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sind die entsprechenden Adsorptionsraten analog den Ressourcen-Neubildungsraten wie auch

der Grenzwert hinsichtlich Erdöl-Emissionen in der Luft nur schwer bestimmbar. Dass letzte-

rer in den Testsimulationsläufen überschritten wurde, ist trotzdem oder eben auch gerade

deswegen als zu ungünstig einzuschätzen.

Die simulierte Bevölkerungsentwicklung ist plausibel. Im Falle der veränderten Szenariogrös-

se Bevölkerungsparameter nimmt die Bevölkerungsgrösse zu, ansonsten bleibt sie mehr oder

weniger konstant. Diese Plausibilität ist aber auch die Folge einer gerade von der Nahrungs-

mittelversorgung losgelösten Modellierung. Von der Bedarfsunterdeckung hinsichtlich Nah-

rung und damit verbundenem Hunger bleibt die Bevölkerungsentwicklung, die über eine exo-

gene Modellgrösse gesteuert wird, beispielsweise unbehelligt. Zu erwarten wäre natürlich ein

Rückgang. Dementsprechend ist die simulierte Bevölkerungsentwicklung nur mit Vorbehal-

ten als plausibel zu erachten. Zudem gilt es hierbei anzufügen, dass vor den dargestellten

Testsimulationsläufen bereits eine Korrektur am entsprechenden Parameter vorgenommen

wurde (vgl. Kapitel 4.1).

Auch die im Rahmen der Testsimulationen als Beispiel illustrierte Anzahl an Haushalten der

in der Unternehmung Transportdienste öV arbeitenden Erwerbstätigen zeigt zuweilen ein os-

zillierendes Verhalten, dies etwa gegen Ende der Simulationsperiode im Falle der veränderten

Szenariogrösse Bevölkerungsparameter. Die Ursache dieser Oszillation ist auch hier primär in

der Modellierung der Verkehrsmittelwahl zu suchen (vgl. S. 290ff). Davon abgesehen zeigt

das Modell bezüglich der Anzahl erwähnter Haushalte qualitativ betrachtet ein recht plausi-

bles Verhalten. Während des Nulllaufes bleibt die Anzahl mehr oder minder konstant, als

Folge der veränderten Verkehrsverhaltensparameter bleibt sie zunächst konstant und nimmt

zuletzt schwach ab. Der Bau zusätzlicher Kapazität im öV führt während der Bauzeit zu ei-

nem vorübergehenden Rückgang der Anzahl dieser Haushalte, dies als Folge eines gemäss

Modell vergleichsweise höheren Anteils des IV am Gesamtverkehr (vgl. auch Abbildung

143). Dies erscheint nicht letztlich plausibel. Ansonsten bleibt die Anzahl grundsätzlich kon-

stant und tendenziell plausibel.

Die Arbeitslosigkeit ist im Modell grob betrachtet recht plausibel wiedergegeben. Während

sie im Nulllauf auf relativ tiefem Niveau verharrt, steigt sie unter dem Einfluss der entspre-

chend veränderten Verkehrsverhaltensparameter stufenweise an. Und auch die Veränderung

der Szenariogrösse Bevölkerungsparameter führt nach einer Stabilisierung auf tiefem Niveau

zu einer Zunahme. Allerdings verläuft hierbei der Graph zuletzt oszillierend. Die Ursache

hierfür ist allerdings in der Modellierung der Verkehrsmittelwahl zu suchen (vgl. S. 290ff).
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Was den Geldmodellteil anbelangt, so ist die Modellreaktion betreffend das sich total im

Umlauf befindende Geld erwartungsgemäss: Bei wachsender Bevölkerung nimmt auch die

sich total im Umlauf befindende Geldmenge zu, ansonsten bleibt sie in etwa konstant. Die

Verteilung dieser Geldmenge auf die einzelnen Akteure ist aber unplausibel. Besonders die

Vermögensentwicklung des Staates ist viel zu positiv. Hier wäre gerade für den Nulllauf eine

generelle Verschuldung zu erwarten. Zudem verfälscht dieser Umstand auch die Situation be-

treffend die übrigen Akteure, zieht diese Vermögensvermehrung seitens des Staats Geld aus

dem Gesamtsystem ab, was zulasten der übrigen Akteure im Modell geht. Und da auch das

Vermögen je Haushalt in den Simulationsläufen tendenziell in eher unerwartetem Ausmass

zunimmt, sind letztlich die Unternehmen von einer zu negativen Vermögensentwicklung ge-

kennzeichnet. Das Geldmodell reagiert somit insgesamt betrachtet nicht plausibel. Ursachen

hierfür sind zunächst einmal Fehler seitens der Definition des Ist-Zustands. Da die Datenlage

punkto Preise lückenhaft ist, war ein Abschätzen vieler Preise notwendig, was mit Unsicher-

heiten verbunden ist. Im Weiteren ist aber auch die Gestalt des Geldmodells mit fixen Preisen

problematisch. Entgegen der Realität vermag das Modell damit nicht durch Preisänderungen

auf die Dynamik zwischen Angebot und Nachfrage zu reagieren und somit realistische Ent-

wicklungen des Vermögens der einzelnen Modellakteure zu erlauben.Allerdings ist die Ver-

teilung der Gesamtgeldmenge auf die Modellakteure das Resultat des Wechselspiels zwischen

den verschiedensten Modellaspekten wie etwa Verkehrsmittelwahl, Standortwahl, Unterneh-

mungs- und damit verbundenen Haushaltsgrössen oder auch den Stoffflüssen. Die Ursache für

eine spezifische Veränderung ist im Detail schwierig zu identifizieren, im Geldmodell kommt

der Aspekt der Vernetztheit wohl am stärksten zum Ausdruck. Auch das als ausgewähltes

Beispiel illustrierte Vermögen der Haushalte der in der Unternehmung Transportdienste öV

arbeitenden Erwerbstätigen zeigt kein besseres Bild, auch es entwickelt sich nicht plausibel.

So nimmt das Vermögen während des Nulllaufes zu, dies entgegen der Erwartung eines in

etwa konstanten Vermögens. Allerdings nimmt das Vermögen unter Einfluss der Szenario-

grösse Bevölkerungsparameter zu und verhält sich in diesem Falle in der Tendenz erwar-

tungsgemäss. Allerdings ist auch dieser Verlauf von der Oszillation geprägt, was somit insge-

samt ein unplausibles Bild wiedergibt.

Analog zur Stoffflussmodellierung tritt auch im Flächennutzungsmodell eine Bedarfsunterde-

ckung zu Tage, der im Modell errechnete Bedarf an BGF einiger Akteure ist also grösser als

das Angebot an BGF. Dies scheint die Situation zu ungünstig zu widerspiegeln und ist somit

als nicht plausibel zu erachten. Ob dies die Folge falscher BGF-Bedarfs- und oder BGF-

Angebotswerte ist, kann nicht abschliessend beurteilt werden. Insgesamt sind auch zu wenige

Standortwechsel zu verzeichnen, worauf auch die Veränderung der Nutzungsparameter und

die damit erreichte Zunahme der total vorhandenen BGF kaum einen Einfluss haben. Die Ur-
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sache hierfür ist in der Grösse der Modellakteure und des damit verbundenen hohen Bedarfes

an BGF als auch in der aggregierten 3-Zonen-Betrachtung zu sehen. Würde also die Anzahl

an modellierten Akteuren erheblich erhöht und somit deren Grösse insbesondere seitens der

Haushalte entsprechend klein, dürfte die Zahl der Standortwechsel zunehmen, da sich die ein-

zelnen Modellakteure dann flexibler im Modellraum verhalten könnten.

Was die Verkehrsleistungen und die entsprechenden Modalsplits im öV und IV betrifft, so re-

agiert das Modell zum Teil zwar plausibel, insgesamt aber doch sehr unzuverlässig. Als plau-

sibel zu erachten sind etwa der qualitative Verlauf der Personenverkehrsleistungen im öV und

IV auf konstantem Niveau während des Nulllaufes wie auch deren im Mittel stufenartige Zu-

nahme respektive Abnahme unter Einfluss der Szenariogrösse Leistungsabhängige Verkehrs-

abgabe. Als unplausibel zu erachten sind hingegen die Verhältnisse betreffend Güterverkehr

und das oszillierende Verhalten aller Verkehrsleistungs- und Modalsplitgrössen unter Einfluss

der Szenariogrösse Bevölkerungsparameter. Gerade letzteres lässt vermuten, dass eine Kom-

bination von Szenario- und Massnahmegrössen ein äusserst instabiles Modellverhalten erzeu-

gen könnte. Dass diese Vermutung richtig ist, zeigen die Abbildungen 148 und 149.

Abbildung 148 Modalsplit-Anteil des öV im Personenverkehr, beeinflusst durch die
Szenariogrössen Bevölkerungs- und Recyclingparameter und die
Massnahmegrösse Sollkapazitäten
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Abbildung 149 Modalsplit-Anteil des öV im Güterverkehr, beeinflusst durch die
Szenariogrössen Bevölkerungs- und Recyclingparameter und die
Massnahmegrösse Sollkapazitäten

5:36 PM   Thu, Feb 24, 2005Page 13
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Quarters

1:

1:

1:

0

1

1

1: Modalsplit Güterverkehr öV bezüglich Tkm total

1

1

1

1

Elemente und deren Einheiten:

1: Modalsplit_Personenverkehr_öV_bezüglich_Tkm_total in [Tkm/Tkm]

Was den Güterverkehr betrifft, so ist hier im Gegensatz zum Personenverkehr der öV-Anteil

unplausibel hoch, Modalsplit wie auch Verkehrsleistungen sind also zu fehlerhaft abgebildet.

Diesem Umstand liegt die Tatsache zugrunde, dass die im Modell eingesetzten Zeitwerte zu

ungenau sind. Sie verstehen sich als Mittelwerte für Personen- und Güterverkehr und unter-

scheiden somit nicht zwischen diesen beiden. Zudem entspricht der Güterverkehr den Stoff-

flüssen im Sinne transportierter Stoffe. Die erwähnten Vorbehalte betreffend Stoffflussmodell

sind folglich auch entsprechend für die Güterverkehrsmodellierung von Belang. Generell sieht

sich die Verkehrsmodellierung in diesem systemdynamischen Modell mit der Schwierigkeit

konfrontiert, dass die verschiedenen Einflussfaktoren wie etwa die Q-v-Diagramme, die Stre-

ckenkapazitäten, die Kapazitäten der Verkehrsmittel, die Besetzungsgrade, die Verkehrspreise

oder auch die bereits erwähnten Zeitwerte in ihrem Zusammenspiel und Wirken auf das Ver-

kehrsgeschehen aufgrund der sehr aggregierten Betrachtung nur sehr schwierig aufeinander

abzustimmen sind. Zudem ist das Verkehrs- und Aktivitätsverhalten insgesamt nicht mit As-

pekten wie etwa Vermögensänderungen gekoppelt. Die entsprechenden Verkehrs- und Akti-

vitätsverhaltensparameter sind absichtlich exogen modelliert. Werden diese während einer
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Simulation nicht entsprechend der Entwicklung des Gesamtsystems angepasst, resultieren

natürlich mitunter grosse, der Plausibilität abträgliche Verzerrungen. Nun ging es in den dar-

gestellten Testsimulationsläufen zwar darum, den Einfluss der verschiedenen Szenario- und

Massnahmegrössen auf das Systemverhalten isoliert zu analysieren. Im Rahmen allfälliger

Fallbeispiele müssten die Szenario- und Massnahmegrössen natürlich entsprechend dem Sys-

temverlauf angepasst werden, damit ein plausibles Gesamtresultat erreicht werden könnte.

Allerdings zeigt sich hiermit auch, dass es mit zunehmender Vernetzung und Ganzheitlichkeit

eines Modellansatzes immer schwieriger wird, einzelne Grössen exogen auszugestalten. Da

mit dem Grad der Vernetzung auch die Breite der modellierten Aspekte steigt, wächst auch

die Wahrscheinlichkeit, dass eine exogene Modellgrösse realistischerweise dennoch von eini-

gen endogenen Modellelementen abhängen würde.

Was das oszillierende Verhalten der Verkehrsleistungs- und Modalsplitgrössen in einigen

Fällen betrifft, so ist dies natürlich die Folge eines instabilen Modellverhaltens betreffend die

Verkehrsmittelwahl. Die damit verbundene Oszillation der Werte pflanzt sich im Modell auf

verschiedene weitere Elemente fort und begründet dort Instabilitäten. Die Hauptursache hier-

für ist somit sicher in der Art des Verkehrsmittelwahlmodells zu sehen. Die Ausgestaltung der

Modellakteure als verhaltenshomogene Gruppen, die sich eben auch in der Verkehrsmittel-

wahl völlig homogen verhalten, bedeutet, dass sich ein Modellakteur gänzlich für den öV oder

den IV als Verkehrsmittel entscheiden muss. Angesichts der geringen Anzahl an Modellak-

teuren und deren damit verbundene Grösse in Relation zum Gesamtmodell kann nun die

Konstellation eintreffen, dass mehrere der Akteure zu einem bestimmten Zeitpunkt während

der Simulation das Verkehrsmittel wechseln, weil das eine erheblich günstiger geworden ist

als das andere. Weil nun aber die einzelnen Akteure eben sehr gross sind und dementspre-

chende Personen- und Güterverkehrsströme generieren, hat dies für den nächsten Zeitschritt

der Simulation zur Folge, dass sich die Belastung der beiden Verkehrsträger öV und IV ent-

sprechend ändert, sodass nun das ursprüngliche Verkehrsmittel wieder das günstigere wird.

So wechseln die Modellakteure erneut das Verkehrsmittel, und diese Oszillation schreitet so-

lange fort, als sich nicht ein neuer stabiler Zustand einstellt. Diesem Umstand könnte dadurch

entgegnet werden, dass die Verkehrsmittelwahl mittels eines Logit-Ansatzes modelliert würde

oder aber die Anzahl an Akteuren im Modell erheblich erhöht würde. Ersteres hätte den Vor-

teil, dass bei gleich bleibendem Aggregationsgrad hinsichtlich der Modellakteure ein stabile-

res und mithin auch plausibleres Verkehrsmittelwahlverhalten abgebildet würde. Allerdings

wäre dann die Bedeutung der verhaltenshomogenen Gruppen insofern zu relativieren, als in-

nerhalb einer Gruppe beide Verkehrsmittelarten zugleich wählbar wären. Letzteres würde eine

Verfeinerung des gewählten, auf gänzlich verhaltenshomogenen Gruppen basierenden Kon-

zeptes darstellen, wobei natürlich der Grad an Vernetztheit entsprechend steigen würde.
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Durch eine derartige vergleichsweise disaggregierte Ausgestaltung liesse sich die Datenbe-

schaffung im Detail vereinfachen. Insgesamt aber würde der Aufwand angesichts der Vielzahl

an Modellelementen stark steigen.

Allerdings gilt es hinsichtlich des geschilderten instabilen Modellverhaltens zu ergänzen, dass

das Verkehrsmittelwahlmodell nicht die alleinige Ursache der allfälligen Oszillation ist. So

konnte in weiteren Testsimulationen erkannt werden, dass durch eine Variation der Eingabe-

werte betreffend die Ressourcen-Neubildungsraten die Entwicklung mal stabiler, mal instabi-

ler verläuft. Somit ist für diese Oszillation, welche die Modellplausibilität doch erheblich be-

einträchtigt, nicht nur ein einzelner Einflussfaktor die Ursache, worin einmal mehr die Natur

vernetzter Modellstrukturen zum Ausdruck kommt.

Im Zusammenhang mit der geschilderten Problematik der Oszillation gilt es natürlich zu er-

gänzen, dass das Modell sich generell während der Anfangsphase instabil verhält (vgl. z. B.

Abbildung 85). Die Ursache hierfür liegt in der Inkonsistenz der Ausgangsdaten verborgen.

Wird diese Instabilität nicht von der vom Verkehrsmittelwahlmodell ausgehenden Oszillation

überlagert, findet das System nach einer bestimmten Zeit jeweils einen stabilen Zustand. Sol-

ches ist zwar grundsätzlich positiv, da damit im System ein Gleichgewicht erreicht wird. Al-

lerdings hat es sich gezeigt, dass dieser stabile Zustand zu stark von der Situation, wie sie zu

Beginn der Simulation als Ist-Zustand definiert wurde, abweicht. Dies entspricht natürlich

nicht einem gewünschten Modellverhalten und ist der Plausibilität zusätzlich abträglich.

4.4 Simulation der Fallbeispiele

Die Beurteilung der Testsimulationsläufe zeigt klar, dass das Modell insgesamt keine zuver-

lässigen und plausiblen Resultate liefert. Damit ist auch eine Anwendung des Modells zur

Simulation von Fallbeispielen und mithin zur Evaluation von nachhaltigkeitsfördernden

Massnahmen nicht angezeigt. Solange die Reaktionen nicht genügend plausibel sind, bleibt

auch eine weiterführende Anwendung des Modells ohne Aussagekraft. Was wäre also zu tun,

dass der gewählte Modellansatz dennoch zuverlässige Resultate liefern würde und somit auch

eine Massnahmenevaluation möglich wäre? Dazu gälte es die genannten Ursachen des un-

plausiblen Modellverhaltens zu beheben. Nebst einer entsprechenden Anpassung und Verbes-

serung der Modellstruktur wären gerade auch seitens der Datengrundlagen Anstrengungen

notwendig. Natürlich könnten die fraglichen Eingabedaten versuchsweise so verändert wer-

den, dass das Modell bezüglich der problematischen Punkte plausible Resultate erzeugen

würde, was ja betreffend die Einflussgrössen der Bevölkerungsgrösse und Verkehrsnachfrage

bereits getan worden ist (vgl. Kapitel 4.1). Während bei einem einzelnen Aspekt eine Anpas-
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sung von Eingabewerten noch in Betracht gezogen werden kann, ist hingegen eine Verände-

rung der fraglichen Eingabewerte des gesamten Modells angesichts deren Vielzahl eine ziem-

lich willkürliche Angelegenheit, somit problematisch und nicht zu empfehlen. Soll also ein

plausibleres Modellverhalten erreicht werden, sind Verbesserungen der Datenbasis und damit

verbundene Erhebungen unumgänglich. Solches kann aber nicht im Rahmen dieser Arbeit er-

folgen, sondern wäre Gegenstand weiterführender Arbeiten (vgl. Kapitel 6 und 7).
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5 Evaluation

Aufgrund der ursprünglich beabsichtigten Simulation von Fallbeispielen im Sinne der mögli-

chen Entwicklung hätte es gegolten, die Wirksamkeit der verschiedenen Massnahmen zu

evaluieren. Hierfür wären die verschiedenen Simulationsläufe hinsichtlich ihrer Auswirkung

auf ausgewählte Indikatoren74, die selbst Modellelemente sind und Aspekte der Nachhaltig-

keit widerspiegeln, als eigentliche Simulationsresultate darzustellen und zu beurteilen gewe-

sen. Die anhand einer solchen Evaluation gewonnenen Erkenntnisse wären schliesslich ins

mentale Modell eingeflossen und hätten zu neuem Verständnis beigetragen (vgl. Abbildung

150).

Abbildung 150 Evaluation der Massnahmen aufgrund der Simulation
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Jetzt aber erlaubt das vorliegende Modell mangels plausiblen Verhaltens eben keine weiter-

führende Anwendung im Rahmen von Fallbeispielen. Da jedoch gerade die Evaluation nach-

74 Die Indikatoren sind im Modellteil Indikatoren untergebracht. Da diese hier nicht zur Anwendung gelangen,
soll auf deren Illustration verzichtet sein.
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haltigkeitsfördernder Massnahmen die eigentliche und zentrale Absicht war, stellt sich natür-

lich die Frage nach dem Wert des Modellansatzes. Ist trotz fehlender Resultate im Sinne der

evaluierten Massnahmen ein Erkenntnisgewinn festzuhalten? Inwieweit sind die fehlenden

Resultate von Wert? Nun stellt der vorgestellte Modellansatz den Versuch dar, eine sinnvolle

Modellstruktur der Aspekte Verkehr, Flächennutzung und nachhaltige Entwicklung mit Fokus

auf die Vernetzung und ohne Verzerrung durch Datenzwänge zu entwickeln. Dass dabei ein

unplausibles Modellverhalten resultierte, ist zunächst die Folge einiger Modellfehler, die ge-

rade angesichts der Vernetzung von grosser Tragweite sind. Darüber hinaus zeigt sich aber

auch, dass insbesondere die gegenwärtige Datenlage die Entwicklung vernetzter Modell-

strukturen nicht gerade begünstigt. Diese Aspekte wie auch die in der Folge als sinnvoll zu

erachtenden weiterführenden Arbeiten seien in den Kapiteln 6 und 7 abschliessend beschrie-

ben.
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6 Fazit

Welches Fazit kann nun abschliessend gezogen werden? Nun wurde ja mit der Aufgabenstel-

lung (vgl. Kapitel 1) das Ziel verfolgt, ein Problem zu lösen respektive der Lösung eines

Problems einen Schritt näher zu kommen. Dieses Problem entsprang der Tatsache, dass die

Lebensgrundlage für den Menschen nicht grundsätzlich und ohne entsprechendes Zutun des

Menschen langfristig gesichert ist. Soll der Mensch aber überleben, und dies ganz im Sinne

der Zielsetzungen einer nachhaltigen Entwicklung, so stellte sich die Frage, wie er zu agieren

hat. Dazu benötigt er vermehrtes Verständnis über sein Um-System als seinen Lebensraum,

den Einfluss seines Handelns auf seinen Lebensraum und die Konsequenzen des Lebensraum-

Zustands für sein eigenes Dasein. Und solches Verständnis basiert auf und entspringt menta-

len Modellen. Sollte also das vorhandene Verständnis, das dem Vorwissen entspringt, ent-

sprechend den aus dem Problem abgeleiteten Anforderungen erweitert und vertieft werden, so

galt es, das vorhandene mentale Modell zu verfeinern. Im Fokus dieser Modellierung standen

die für das menschliche Leben im Lebensraum zentralen Aspekte Verkehr und Flächennut-

zung im Kontext zu den für eine nachhaltige Entwicklung wichtigen Aspekten Umwelt, Wirt-

schaft und Gesellschaft und mithin die Ermittlung der Auswirkungen von verschieden Mass-

nahmen im Sinne menschlicher Handlungsvarianten auf den Lebensraum. Dabei war gerade

angesichts der Frage nach den Zusammenhängen zwischen menschlichem Handeln und Le-

bensraum-Zustand die Vernetzung stärker zu gewichten als die Detailtreue. Die Modellierung

sollte möglichst unter Zuhilfenahme eines mathematischen Modells geschehen, da mathema-

tische Modelle im Vergleich zu mentalen Modellen zu Exaktheit zwingen. Da systemdynami-

sche Software die Abbildung von Rückkoppelungen und somit die Vernetzung von System-

teilen und schliesslich eine Simulation des abgebildeten Systems über die Zeit erlaubt, lag ein

Einsatz solcher Software als mathematisches Modellierungshilfsmittel nahe. Eine systemdy-

namische Simulation von Verkehr und Flächennutzungen sollte also eine Evaluation nachhal-

tigkeitsfördernder Massnahmen ermöglichen und somit zu Antworten auf die Fragen, wie der

Mensch im Lebensraum agieren soll und welchen Lebensraumwert er unter welchen Bedin-

gungen erleben kann, verhelfen. Trotz der Vernetzung und Komplexität eines solchen Mo-

dells und im Bewusstsein um eine daher eventuell erforderliche Relativierung der Resultate

punkto Genauigkeit und Plausibilität war eine Verfeinerung des mentalen Modells und somit

ein Gewinn zu Gunsten des Verständnisses zu erwarten.
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Welcher Verständnisgewinn erwächst nun aus der mathematischen Modellierung und der da-

mit einhergehenden Präzisierung des mentalen Modells als Grundlage für Entscheide und Lö-

sungen und für eine Ergänzung des Vorwissens (vgl. Abbildung 151)?

Abbildung 151 Verständnisgewinn als wesentliches Resultat der Modellierung
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Zunächst resultiert ein Verständnisgewinn im Sinne fehlender Resultate einer Simulation von

Anwendungs-Fallbeispielen. Es hat sich gezeigt, dass sich das Modell zu fehlerhaft und un-

plausibel verhält und somit nicht anwendbar ist. Dies wird aufgrund der Testsimulationsre-

sultate ersichtlich (vgl. auch S. 283ff), womit also im Weiteren ein Verständnisgewinn im

Sinne der Resultate der Testsimulationen resultiert. Diese expliziten Resultate als Teil der

mathematischen Modellierung, die im Vergleich und in Ergänzung zur mentalen Modellie-

rung geradezu auch in quantitativer Hinsicht zu Exaktheit zwingt, machen die folgenden Un-

exaktheiten und damit verbundenen Probleme sichtbar, die eine erfolgreiche und sinnvolle

Anwendung des Modells verunmöglichen:

Was die Modellierung der Ressourcensituation anbelangt, so ist die festzuhaltende Bedarfs-

unterdeckung betreffend die verschiedenen Stoffe nicht plausibel, was auch die Plausibilität

punkto Reststoffbelastung äusserst fraglich macht, steht doch die Reststoffbelastung in Funk-

tion zum Stoffverbrauch. Die Gründe hierfür sind die folgenden: Erstens ist die Datenlage

nicht gut. Es mangelt an spezifischen Daten, und die Konsistenz der vorhandenen Daten ange-

sichts der vernetzten Modellstruktur ist nicht befriedigend. Zweitens sind gerade Werte wie
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etwa die Ressourcen-Neubildungsraten und Reststoffadsorptionsraten nur schwierig festzule-

gen. Und drittens ist angesichts der hochaggregierten Natur des Modells und mithin der ge-

wählten Stoffdimensionen ein Abgleich der entsprechenden Modellelemente mit Daten zur

Stoffflussthematik nur unbefriedigend zu bewerkstelligen.

Unplausibilitäten zeigt auch das Geldflussmodell: Insbesondere die Vermögensentwicklung

des Staates verläuft viel zu positiv, aber auch jene der Haushalte erscheint zu günstig, wohin-

gegen die finanzielle Situation seitens der Unternehmungen zu negativ ausfällt. Hauptursa-

chen hierfür sind die folgenden: Erstens sind die Preise im Modell fix abgebildet, sodass diese

nicht auf veränderte Marktsituationen reagieren können. Zweitens mangelt es an Daten, so-

dass viele Preise und auch etwa Löhne und Subventionsleistungen abgeschätzt werden muss-

ten. Fehler hierbei sind kaum zu vermeiden, was die Konsistenz der Ausgangsdaten nicht

steigert. Drittens sind die verfügbaren Daten aufgrund der vernetzten Modellstruktur nur

schwer mit den aggregierten Modellelementen in Einklang zu bringen. Und viertens schliess-

lich pflanzen sich hier im Geldflussmodell die im restlichen Modell festzuhaltenden Probleme

beziehungsweise die damit verbundenen Fehler und Unplausibilitäten fort, sind die Geldflüsse

und -mengen doch beeinflusst etwa durch die Verkehrsmittelwahl, die Standortwahl, die Un-

ternehmungs- und die damit verbundenen Haushaltsgrössen oder auch die Stoffflüsse. Das

Verhalten des Geldflussmodells versteht sich somit als Resultat des Wechselspiels infolge der

Vernetztheit des Modells und den damit verbundenen Problemen, Fehlern und Unplausibili-

täten.

Die aggregierte Natur des Modellansatzes sowie eine mangelnde Qualität hinsichtlich Daten-

verfügbarkeit und Dateninkonsistenz spielen auch beim Problem der BGF-Bedarfsunter-

deckung im Flächennutzungsmodell eine zentrale Rolle: Der errechnete Bedarf an BGF ist in

unplausiblem Masse grösser als das Angebot an BGF. Ob der Fehler in den Anfangswerten

betreffend den Bedarf an BGF oder das Angebot an BGF verborgen liegt, ist dabei nicht ab-

schliessend zu beantworten. Zudem sind zu wenige Standortwechsel zu verzeichnen. Gründe

hierfür sind zum einen in der Grösse der Modellakteure und des damit verbundenen hohen

Bedarfs an BGF je Akteur und zum anderen in der aggregierten 3-Zonen-Betrachtung zu se-

hen.

Bei der Verkehrsmodellierung generell ist die Bestimmung der Verkehrsmengen mit Proble-

men behaftet, leiten sich die Verkehrsmengen doch aus vielen Einflussfaktoren wie etwa die

Q-v-Diagramme, die Kapazitäten der Verkehrsmittel, die Besetzungsgrade, die Verkehrsprei-

se oder auch die Zeitwerte ab. Diesbezüglich sind folgende Schwierigkeiten zu nennen: Ers-

tens ist die Quantifizierung dieser Einflussfaktoren angesichts der Aggregation nur unbefrie-

digend möglich. Gerade etwa die Bestimmung der totalen Streckenkapazität im öV … etwa als
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Basis für die Berechnung von Reisegeschwindigkeiten anhand eines Q-v-Diagramms … sind

angesichts der gebietsweiten Betrachtung und der aggregierten Zonierung einzig sehr grob

erhebbar respektive abschätzbar. Und zweitens ist auch hier aufgrund der sehr aggregierten

Betrachtung die gegenseitige Abstimmung der Einflussfaktoren als Elemente in ihrem Zu-

sammenspiel und Wirken auf das Verkehrsgeschehen schwierig.

Die Verkehrsmodellierung ist eng mit einem weiteren, der Plausibilität des Modells sehr ab-

träglichen Problem verbunden: das Problem der oszillierenden weil instabilen Entscheidun-

gen. Die Hauptursache dieser Oszillation verbirgt sich in der Art des Verkehrsmittelwahlmo-

dells: Angesichts der Tatsache, dass jeder Akteur als Ganzer den öV oder IV als Verkehrs-

mittel wählt, sind die modellierten Akteure und die durch sie erzeugten Personen- und Güter-

verkehrspakete viel zu gross. Oder aber die Wahl eines einzigen Verkehrsmittels je Akteur ist

aufgrund der Grösse der Akteure zu ungünstig und unplausibel. Was hierbei den Güterverkehr

betrifft, so sind weitere Ursachen für die unplausible Verzerrung der Situation punkto Ver-

kehrsmittelwahl zu nennen: Erstens wird im Modell nicht zwischen Zeitwerten für den Perso-

nen- und den Güterverkehr unterschieden, sondern Mittelwerte für beide Verkehrsarten ver-

wendet. Und zweitens spielen natürlich auch die erwähnten Probleme in Bezug zur Ressour-

censituation und den damit verbundenen Stoffflüssen etwa dahingehend eine Rolle, als das

Volumen der Güterverkehrsströme für entsprechend fraglich zu erachten ist.

Hinsichtlich der erwähnten Problematik der Oszillation gilt es präzisierend zu ergänzen, dass

die jeweils zu Beginn der Simulation beobachtbare Instabilität damit nichts zu tun hat. Letzte-

re hat ihre Ursache in der Inkonsistenz der Ausgangsdaten.

Zusammenfassend sind also

• die aggregierte Natur des Modellansatzes, die sich in

– zu wenigen, zu grossen Akteuren,

– in nur drei Zonen und dem damit verbundenen groben Verkehrsnetz als auch in
der

– Schwierigkeit des Abgleichs der Modellelemente mit den verfügbaren Daten äus-
sert,

• das Verkehrsmittelwahlmodell als Ursache instabilen Modellverhaltens sowie

• die unbefriedigende Qualität der Daten hinsichtlich Verfügbarkeit und Konsistenz

als Ursachen für die Unplausibilität festzuhalten.
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Die Plausibilität als eine Anforderung an die Modellierung ist also nicht erfüllt. Welcher zu-

sätzliche Verständnisgewinn resultiert nun dahingehend, inwieweit das entwickelte Modell

den übrigen Anforderungen gemäss Kapitel 3.1 entspricht respektive nicht entspricht?

Hierzu gilt es zunächst zu erwähnen, dass das Modell systemdynamischer Natur sein und so-

mit dem Aspekt der Dynamik und mithin der Zeit und Vernetzung Rechnung tragen sollte.

Dadurch war eine Simulation von Entwicklungen zu ermöglichen, wobei auch unterschiedli-

che Veränderungsgeschwindigkeiten verschiedener Systemteile zu berücksichtigen waren.

Das Modell entspricht diesen Anforderungen dahingehend, als es systemdynamisch ist und

somit Rückkoppelungen abbildet als auch eine Simulation von Entwicklungen möglich

macht. Jedoch sind betreffend die unterschiedliche Veränderungsgeschwindigkeiten Defizite

insbesondere betreffend die Standortwechsel von Haushalten und Unternehmungen zu orten.

Haushalte sind grundsätzlich schneller bereit, den Wohnstandort zu wechseln, während Un-

ternehmungen aufgrund des mit einem Umzug verbundenen Aufwands länger zuwarten und

auf eine Veränderung der Umstände hoffen, was im Modell nicht berücksichtigt ist.

Thematisch sollte die Modellierung auf Verkehr und Flächennutzung und deren Bezug zum

Umsystem Umwelt … Wirtschaft … Gesellschaft ausgerichtet sein. Dabei war der Verkehr im

Wechselspiel zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage abzubilden, und dies für den

Personen- als auch für den Güterverkehr. Als Angebotsmerkmale waren Aspekte wie etwa Er-

reichbarkeiten, Kapazitätsmerkmale oder auch die Angebotserstellung zu berücksichtigen.

Die Verkehrsnachfrage galt es, durch Personen- und Tonnenkilometer, Anzahl Wege, deren

Ausgangspunkte und Ziele oder auch von den Akteuren benutzte Verkehrsmittel zu modellie-

ren. Den genannten Anforderungen für das Verkehrsangebot entspricht das Modell insofern,

als es sowohl für den Personen- und Güterverkehr Kapazitätsmerkmale und in Form der not-

wendigen Reisezeiten auch Erreichbarkeiten abbildet. Die Angebotserstellung ist allerdings

nur im Sinne des induzierten Ressourcenverbrauchs und der generierten Arbeitplätze model-

liert. Seitens der Verkehrsnachfrage sind die geforderten Aspekte alle berücksichtigt, wobei

natürlich insbesondere die erwähnten Mängel betreffend Plausibilität gerade der Verkehrs-

mittelwahl zu beachten sind. Allerdings ist nur die Quellwahl, nicht aber die Zielwahl model-

liert: Da keine Konkurrenz zwischen Akteuren modelliert ist und die Ziele der einzelnen Ver-

kehrszwecke somit funktional zugeordnet werden (eingekauft wird am Standort der entspre-

chenden Verkaufs-Unternehmung), erübrigt sich eine Zielwahl. Zudem ist auch der Aspekt

Autobesitz nur vereinfacht berücksichtigt: Wählt ein Akteur den IV als Verkehrsmittel, resul-

tiert ein entsprechender Bedarf an Gebrauchsgut- und Erdölbedarf im Sinne des Auto-

gebrauchs. Autobesitz als Determinante der Verkehrsmittelwahl ist hingegen nicht modelliert.
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Betreffend die Flächennutzungen waren die verschiedenen Flächennutzungskategorien wie

Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Siedlungen, Verkehrsanlagen und Nicht-Nutzung sowie die

damit verbundenen Aktivitäten Wohnen, Arbeiten, Bilden, Konsumieren und Freizeit

Verbringen in Art, Ort und Intensität und gerade auch in ihrer Interaktion mit Verkehr zu mo-

dellieren. Dem konnte grundsätzlich entsprochen werden. Was die Flächennutzungsarten be-

trifft, so wurde einzig die Forstwirtschaft nicht separat berücksichtigt, sondern der Landwirt-

schaft zugedacht. Bei der Standortwahl durch die Akteure sind keine Standortpräferenzen wie

beispielsweise Wohnen bevorzugt auf dem Lande denn in der Stadt berücksichtigt.

Der Bezug von Verkehr und Flächennutzung zum Umsystem Umwelt … Wirtschaft … Gesell-

schaft sollte gerade aufgrund der beabsichtigten Ausrichtung auf die Nachhaltigkeit nach ei-

nem möglichst ganzheitlichen Ansatz, also auf der Basis eines Gesamtsystemkonzepts ges-

taltet werden. Dabei war die Induktion von Ressourcen-Abbau und Reststoff-Entsorgung als

Folge von Verkehr und Flächennutzung zu berücksichtigen. Im Weiteren galt es, die Vertei-

lung des erwirtschafteten Nutzens auf die verschiedenen Akteure der Gesellschaft insbesonde-

re durch Geldflüsse zu modellieren. Auch war etwa der sozialen Gerechtigkeit und der räum-

lichen Chancengleichheit als Aspekte dieses Nutzens, beurteilt im Lichte der subjektiven

Wertvorstellungen und Verhaltensmuster, Rechnung zu tragen. Was diese Anforderungen an-

belangt, so kann gesagt werden, dass das Modell insbesondere auf einem Gesamtsystemkon-

zept basiert und somit etliche wichtige Aspekte im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung

berücksichtigt und vernetzt. Die Modellierung der Stoffflüsse verbindet die Wirtschaft und

insbesondere den Verkehr mit der Umwelt, wobei natürlich die erwähnten Probleme hinsicht-

lich Plausibilität zu beachten sind (vgl. S. 283ff und auch S. 296ff). Und die ganz im Gegen-

satz zu vielen anderen Modellen hier modellierten Geldflüsse zwischen den verschiedenen

Modellakteuren vernetzen die Wirtschaft mit der Gesellschaft auf konkrete Weise. Allerdings

ist bezüglich dieser Geldflüsse nebst der geschilderten Unplausibilitäten der Umstand, dass

die Preise im Modell generell fix und nicht variabel ausgestaltet sind, als zentrales Defizit zu

nennen. Wenn also schon Geldflüsse modelliert werden, dann müsste auch ein Preisbil-

dungsmechanismus abgebildet werden, sodass das flexible System auch plausibel genug auf

die Dynamik, die insbesondere aus den Einkommens- und Vermögensveränderungen resul-

tiert, reagieren kann. Auch trägt das Modell den Aspekten soziale Gleichberechtigung und

Chancengleichheit kaum Rechnung, dies insbesondere infolge der geringen Anzahl an Mo-

dellakteuren, die eben Aggregate verschiedener Individuen darstellen.

Im Hinblick auf eine Evaluation verschiedener Massnahmen waren politische Massnahme-

grössen in den Bereichen Verkehr und Flächennutzungen wie auch Szenariogrössen als Steu-

er- und Einflussgrössen ins Modell zu integrieren. Als Massnahmegrössen wurden schliess-
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lich die Leistungsabhängige Verkehrsabgabe im IV, die Kapazitäten im öV, die Steuersätze

der Unternehmungen und Haushalte wie auch die Nutzungsflächen und Ausnützungsziffern

als Nutzungsparameter modelliert. Nicht berücksichtigt wurden dabei etwa die Möglichkeit

der Benzin- und Bodenpreisänderungen. Nur die Steuersätze und die Mieten wurden dahinge-

hend variabel gestaltet, als sie entsprechend der Nachfrage in den einzelnen Zonen um einen

fixen Mittelwert variieren (vgl. S. 182ff). Ansonsten wurden die Preise, wie bereits erwähnt,

generell fix ausgestaltet. Und Bodenpreise wurden sowieso nicht berücksichtigt, da das

Grundeigentum im Modell nicht handelbar ist. Der Baugrund inklusive die Gebäude gehören

per Definition der Unternehmung Immobiliendienstleistungen. Als Szenariogrössen sind die

Verkehrsverhaltensparameter Anzahl Wege, Gewichtung öV als Verkehrsmittel und Ge-

wichtung IV als Verkehrsmittel, ein Bevölkerungsparameter im Sinne einer Geburtenrate wie

auch die Recyclingparameter Recyclinggrad und Wiederverwertungsgrad im Modell ver-

wendbar. Allerdings sind diese aufgrund ihrer exogenen Gestalt während des Simulations-

verlaufes im Rahmen von Fallbeispielen entsprechend plausibel anzupassen. So müsste etwa

mit einer Veränderung der Verkehrsverhaltens- und Bevölkerungsparameter auf allfällige

Veränderungen des Vermögens der Akteure und Hunger infolge Bedarfsunterdeckung punkto

Nahrung reagiert werden.

Nun sollte sich das Modell ja im Weiteren auf einen Untersuchungsraum beziehen, der im

Vergleich zu den zu untersuchenden Massnahmen und deren Auswirkungen räumlich weiter

ausgedehnt ist. Diesbezüglich gilt es festzuhalten, dass dieser mit seiner Grösse von 300 km2

nicht wirklich genügend gross ist. Diese zu kleine Grösse war allerdings notwendigerweise zu

wählen, damit plausible mittlere Wegdistanzen abgebildet werden konnten. Ein grösseres

Untersuchungsgebiet hätte dies erschwert beziehungsweise eine disaggregierte Ausgestaltung

der Akteure und der Zonierung benötigt. Zumindest ist das in diesem Raum modellierte Sys-

tem autark und ohne Beziehungen zu einem möglichen Umsystem.

Der Anforderung einer möglichst objektorientierten Ausgestaltung des Modells insbesondere

dahingehend, dass quasi eine Herausnahme der weichen Faktoren aus dem Modell die Wer-

tung durch Modellanwenderinnen und Modellanwender selbst ermöglicht, konnte entsprochen

werden, sind doch die Zeitwertfaktoren zur Gewichtung der Verkehrsmittel als Eingabegrös-

sen gestaltet.

Die Anforderung einer agentenbasierten Modellierung, was ein Agieren der verschiedenen

Modellakteure anhand subjektiver Verhaltensmuster in der System- respektive Modellumge-

bung wie auch eine klare Zuordnung der den Verhaltensmustern zugrunde liegenden Wertung

zu den Akteuren erlauben würde, ist nur bedingt erfüllt. Die einzelnen Akteure im Modell
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sind zwar nach einer agentenbasierten Idee modelliert, dies jedoch insbesondere betreffend

die verschiedenen Haushaltsgruppen zuwenig konsequent, was unter anderem die erwähnten

Verzerrungen auf den Modalsplit (vgl. Kapitel 4.1 und S. 283ff) mit sich bringt. Auch kann

den individuellen Verhaltensparametern und damit verbundenen Auswirkungen auf das Sys-

tem nur beschränkt entsprochen werden. Der Grund hierfür ist die Tatsache, dass die einzel-

nen Haushalte im Modell je nach Arbeitsplatzangebot die Haushaltsgruppe wechseln, was

unter anderem eine abrupte Änderung der Anzahl Wege und der Zeitgewichtung in der Ver-

kehrsmittelwahl zur Folge haben kann.

Das Modell sollte hochaggregiert gestaltet sein. Denn einerseits ist gerade aus Nachhaltig-

keitsgründen ein adäquater Mitteleinsatz bei der Entwicklung neuer Modellansätze angesagt,

sodass es sich empfiehlt, erste Erfahrungen in neuen Gebieten mit einfachen, abstrakten und

somit aggregierten Modellen zu sammeln, die schliesslich auch als Basis für eventuelle Wei-

terentwicklungen dienen können. Und andererseits bietet nur ein aggregiertes Modellieren ge-

genüber einem dissagregierten Vorgehen Gewähr für einen aus ganzheitlicher Sicht geeigne-

ten Ansatz mit neuen und im Bezug zur Nachhaltigkeit wichtigen Elementen und Aspekten.

Das Modell ist hochaggregiert gestaltet, doch trotz der Hochaggregation wurde das Modell

aufgrund der Vernetztheit sehr umfangreich. Und dennoch blieben viele wichtige Aspekte wie

etwa Verkehrsunfälle, Gesundheit, Bildung, soziales Verhalten und soziale Konflikte unbe-

rücksichtigt.

Bei der Modellierung sollte das Augenmerk in erster Linie der Vernetzung der verschiedenen

Systemteile und erst in zweiter Linie deren detailtreuen Abbildung gewidmet sein. So ist denn

auch effektiv im Modell die Vernetzung stärker herausgearbeitet als die Detailtreue, was sich

letztlich auch in den erwähnten Problemen der Datenverfügbarkeit und Dateninkonsistenz

äussert. Allerdings war ja gerade die Datenverfügbarkeit keine explizite Anforderung an die

Modellierung, sollte doch aufgezeigt werden, ob im Lichte einer gewünschten Modellstruktur

Datenlücken vorliegen und, falls ja, wo. Ein wesentlicher Verständnisgewinn resultiert natür-

lich auch im Sinne der beim Modellieren gemachten Erfahrungen und der im Verlaufe dieser

Arbeiten neu identifizierten Probleme und Fragen mitsamt deren Lösungen.

Was die mentale Modellierung beziehungsweise das mentale Modell betrifft, so vermag die-

ses entsprechenden Anforderungen relativ einfach zu entsprechen, da es im Gegensatz zum

mathematischen Modell nicht den Zwängen der rechnerischen Exaktheit unterliegt. Im Ge-

gensatz zur mathematischen Modellierung ist ein qualitatives Wirkungsgefüge aus Worten

und Pfeilen mit relativ geringem Aufwand erstellt. Allerdings ist aber auch etwa die Verwen-

dung von Worten als Mittel zum Ausdruck mentaler Modelle dahingehend mit Schwierigkei-
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ten verbunden, als keine eineindeutigen Definitionen von Begriffen möglich sind. Oft über-

schneiden und durchdringen sich verschiedene Begriffe. So sind auch die für die Nachhaltig-

keitsbedeutung wichtigen Begriffe Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft nicht klar gegenein-

ander abzugrenzen. Zudem ist die Semantik eines Wortes nicht bei allen Menschen identisch,

sodass es durchaus einleuchtet, dass gerade etwa das Wort nachhaltig ganz unterschiedlich

verstanden wird.

Bei einem wie im Rahmen dieser Arbeit befolgten ganzheitlichen Ansatz ist die Eingrenzung

und Konkretisierung des Betrachtungsgegenstands im Hinblick auf das mathematische Mo-

dell keine einfache Aufgabe. So gilt es zu bedenken, dass der Schritt von der mentalen zur

mathematischen Modellierung dahingehend etwas gar gross war, als nicht direkt vom menta-

len auf das mathematische Modell geschlossen werden konnte (vgl. Kapitel 3.3). So waren

denn auch nach Abschluss der mentalen Modellierung noch einige offene Fragen zu verzeich-

nen (vgl. S. 83ff), die somit erst im Rahmen der mathematischen Modellierung gelöst wurden.

Die Gegenüberstellung dieser offenen Fragen und der letztlich im mathematischen Modell

diesbezüglich gewählten Lösung in den Tabellen 28 und 29 sollen Schwierigkeiten an der

Schnittstelle zwischen mentaler und mathematischer Modellierung illustrieren.

Tabelle 28 Modelltechnische Lösungen der offenen Fragen gemäss S. 83ff

Offene Frage Lösung

Wie kann der Wirkungszusammenhang
Nutzen��  Lebensqualitätsanalyse ��
Handeln umgesetzt werden?
Kann er durchgehend plausibel modelliert
werden oder wäre eine Lösung mit
Szenarios dazu geeigneter?

Es wurde eine Lösung mit Szenarios gewählt.
Die durchgehende und somit endogene
Modellierung wäre hinsichtlich
Modellreaktionen nur allzu unplausibel zu
gestalten gewesen.

Wie sind Geldflüsse im Modell zu
integrieren?
Als Attribute der Stoffflüsse?
Als eigene Flusskategorie in Ergänzung zu
Personen- und Güterflüssen?

Die Geldflüsse wurden als neue, zusätzliche
Flusskategorie eingeführt.
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Tabelle 29 Modelltechnische Lösungen der offenen Fragen gemäss S. 83ff
(Fortsetzung)

Offene Frage Lösung

Wie soll das System zeitlich abgegrenzt
werden?
Welche Prozesse haben welche
Veränderungsgeschwindigkeit?

Das System wurde wie folgt zeitlich
abgegrenzt:

Der Simulationszeitschritt �� t, also die
Zeitspanne zwischen zwei Berech-
nungsquerschnitten, beträgt 1/4 Jahre, die
Simulationsdauer umfasst 400 �� t und somit
100 Jahre (natürlich sinkt die Treffsicherheit
der Resultate in etwa exponential zum
Zeitfortschritt der Simulation).

Unterschiedliche Veränderungsgeschwin-
digkeiten wurden nicht berücksichtigt.

Wie kann die räumliche Dimension
berücksichtigt werden?
Etwa durch Koordinaten von Zonen- oder
Flächenschwerpunkten?

Die räumliche Dimension wurde durch 3
Zonen abgebildet.

Welche Umweltprozesse müssen
berücksichtigt und ins Modell integriert
werden?

Die Prozesse Ressourcenneubildung und
Reststoffadsorption wurden modelliert.
Ansonsten sind keine weiteren und
insbesondere keine isolierten, also nicht
anthropogen geprägten Umweltprozesse
modelliert.

Wie detailliert ist etwa die
Fahrzeugindustrie zu berücksichtigen?

Der Fahrzeugbedarf respektive -verbrauch im
Sinne eines Gebrauchsgutbedarfs respektive
-verbrauchs wurde modelliert, die
Fahrzeugindustrie ist der Produktion
Gebrauchsgut subsummiert.

Wie ist den Aspekten Gefahren und Risiken
wie etwa Unfälle Rechnung zu tragen?

Diese Aspekte sind nicht modelliert.

Wie können soziale Aspekte wie zum
Beispiel Chancengleichheit berücksichtigt
werden?

Soziale Aspekte sind im Modell nicht im
Detail berücksichtigt.

Insbesondere die Berücksichtigung der räumlichen Dimension als zentraler Aspekt der Flä-

chennutzung und auch des Verkehrs war hierbei keine einfache Aufgabe. Im Rahmen des

ersten Modellentwurfs (vgl. Heimgartner 2001) wurde der Raum noch homogen als eine ein-

dimensionale Achse angenommen, auf der sich die Akteure überall niederlassen können. In
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der Weiterentwicklung wurde zunächst versucht, den Raum zweidimensional durch quadrati-

sche Zonen abzubilden. Diesen Zonen konnten verschiedene Nutzungen zugewiesen werden.

Als zentrale und unterschätzte Schwierigkeit zeigte sich schliesslich die Integration eines

Verkehrssystems und mithin eines Verkehrsnetzes. Angesichts der Probleme zur Modellie-

rung der Umlegung mittels Systemdynamiksoftware wurde der Raum schliesslich durch drei

auf einer Achse liegende Zonen abgebildet, was sich allerdings im Hinblick auf die Abbil-

dung eines einigermassen sinnvollen Flächennutzungsmodells als zu wenig erweist. Es wäre

die bessere Lösung gewesen, etwas mehr als drei Zonen auf einer Achse anzuordnen, was

natürlich auch zusätzlichen Modellierungsaufwand bedeutet hätte.

Der grosse Schritt von der mentalen zur mathematischen Modellierung gerade etwa bezüglich

der offenen Frage betreffend die Gefahren und Risiken ist allerdings nicht alleinige Ursache

für deren Nichtberücksichtigung (vgl. Tabelle 1). Vielmehr war gerade für die mathematische

Modellierung die Zeit ein zentral bestimmender Restriktionsfaktor bei der Konkretisierung

und Eingrenzung des Modells (vgl. auch Kapitel 3.1). Ebenso wurde aus Gründen der verfüg-

baren Zeit und des mithin realisierbaren Aufwands auf eine Berücksichtigung unterschiedli-

cher Reaktionsgeschwindigkeiten der Haushalte und Unternehmungen hinsichtlich Standort-

wechsel verzichtet. Dem Umstand, dass Haushalte grundsätzlich schneller bereit sind, den

Wohnstandort zu wechseln, während Unternehmungen aufgrund des mit einem Umzug ver-

bundenen Aufwands länger zuwarten und auf eine Veränderung der Umstände hoffen dürften,

wurde somit nicht entsprochen. Auch wurden daher keine Standortpräferenzen, wie bei-

spielsweise Wohnen bevorzugt auf dem Lande denn in der Stadt, oder auch kein Technologie-

fortschritt berücksichtigt. Aus demselben Grund wurde im Rahmen der Überprüfung der Mo-

dellplausibilität auf einen Sensitivitätstest verzichtet. Und genauso wurde aus Gründen des zu

grossen zusätzlichen Aufwands auf eine weitere Überarbeitung des Modells und seiner Para-

meter mit dem Ziel eines plausibleren Modellverhaltens verzichtet. Allerdings ist noch ein

weiterer Grund für den Verzicht auf eine weiterführende Überarbeitung des Modells zuguns-

ten einer gesteigerten Plausibilität zu nennen: Angesichts der unbefriedigenden Datenlage und

des damit verbundenen Mangels an rein quantitativen Überprüfungsmöglichkeiten erschien

eine Veränderung der Modellparameter und -gleichung oder der fraglichen Eingabegrössen

zur Steigerung der Modellplausibilität zu willkürlich. Möglicherweise hätte zwar ein schein-

bar plausibleres Modellverhalten resultiert. Ob dieses aber einer Prüfung mit den erforderli-

chen Daten, so sie denn vollumfänglich vorhanden wären, standgehalten hätte, bleibt fraglich.

Was die mathematische Modellierungsmethodik generell anbelangt, so wurden die einzelnen

Teilmodelle bei der Modellentwicklung zwar isoliert auf deren Funktionstüchtigkeit hin ge-

testet. In Anbetracht der Tatsache, dass das Modell sehr gross wurde, stellt sich jedoch die
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Frage, ob es nicht angebracht gewesen wäre, die einzelnen Teilmodelle vertiefter isoliert aus-

zutesten. Nun basiert das Modell ja auf einem ganzheitlichen Ansatz, sodass die wesentlichen

Modellreaktionen wie etwa die Verkehrsmittel- und Standortwahl oder auch die Geldflüsse

erst aus dem Zusammenspiel der verschiedenen Teilmodelle resultieren. Ein vertieftes Aus-

testen dieser Teilmodelle vermag daher die Probleme im Zusammenhang mit dem Verhalten

des gesamten Modells nicht zwingend zu beheben.

Mit Blick auf die Modellierungssoftware gilt es zu erwähnen, dass es nicht von Vorneherein

mit Sicherheit gegeben war, dass die Software das Modell angesichts seines grossen Umfangs

verarbeiten konnte. Auch birgt ein derart grosses Modell stets das Risiko, dass Fehler bei der

manuellen Definition der Algorithmen und Gleichungen entstehen könnten. Dieses konnte

dadurch etwas eingedämmt werden, dass durch viele analoge Systemteile eine ebensolche

Ausgestaltung der Algorithmen und Gleichungen möglich war.75

Als weitere Erkenntnisse sind noch einige Aspekte methodischer Natur nennenswert. So hat

sich im Rahmen der Arbeiten bestätigt, dass infolge des Fokus auf die Vernetztheit die Mo-

dellierung nur schwierig planbar ist (vgl. Kapitel 3.1). Darüber hinaus ist sie aus demselben

Grunde schwierig zu kommunizieren. Da eine klare Darstellung der modellierten Bezüge an-

gesichts der Vernetztheit grossen Aufwand mit sich bringt, ist die Kommunikation des Mo-

dells vor allem auch im Verlaufe der Arbeiten schwierig. Zudem hat sich gezeigt, dass ein

derart vernetztes und hochaggregiertes Modell eine grosse Angriffsfläche für Kritik bietet. Da

gerade wegen der Vernetzung keine Systemabgrenzung in der Art vorliegt, dass ein Betrach-

tungsgegenstand gegen ein Umsystem abgegrenzt ist, sondern sich die Systemabgrenzung

vielmehr in der eben aggregierten Betrachtungsschärfe äussert, werden viele Aspekte durch

das Modell in einer Genauigkeit abgebildet, die dem Expertenwissen im jewiligen Bereich

natürlich nicht zu entsprechen vermag.

Zieht man nun ein abschliessendes Fazit, so gilt es klar zu konstatieren, dass das eigentliche

Ziel der Modellierung nicht erreicht wurde: Eine explizite Evaluation nachhaltiger Massnah-

men anhand des Modells war aus den geschilderten Gründen nicht möglich. Und man mag

nun die Frage stellen, ob dieses Scheitern des mathematischen Modellansatzes nicht eigent-

lich voraussehbar war. Dies ist eindeutig mit Ja zu beantworten. Die Entwicklung eines agen-

tenbasierten Modellansatzes auf hochaggregiertem Niveau hätte von Beginn her als proble-

matische Sache angesehen werden müssen. Gerade auch angesichts der starken Vernetztheit

75 Konkret konnten entsprechende Modellteile kopiert und eingefügt werden.
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hätten fehlerhafte Oszillationen erwartet werden müssen, zumal mit systemdynamischer Mo-

dellierung oszillierendes Verhalten erst recht möglich wird und dementsprechend bei der Mo-

dellierung zu berücksichtigen ist. Es war damit zu rechnen, dass die verschiedenen Gruppen

zu gross würden, als dass insgesamt ein plausibles Verkehrsmittelwahlverhalten resultiert

hätte. Trotz möglicher Bedenken aus Sicht des gewünschten Ansatzes mit vollständig verhal-

tenshomogenen Gruppen wäre ein Logit-Ansatz für die Modellierung der Verkehrsmittelwahl

vorzuziehen gewesen. Denn die Umsetzung der Idee gänzlich verhaltenshomogener Gruppen

im Modell und dabei insbesondere deren Verknüpfung mit einem Bevölkerungsmodell ist oh-

nehin nicht wirklich realistisch gelungen. So wechseln die Individuen wegen der Definition

der Gruppen über das Tätigkeitsgebiet (Aktivität Arbeiten) und der Veränderungen von Ar-

beitsplatzzahl sowieso zwischen den Gruppen. Dabei sind die einen Gruppen öV-freundlich,

die anderen IV-freundlich eingestellt, was aus Sicht des Individuums zu plötzlicher und somit

unrealistischer Änderung der Verkehrsmittelpräferenz führen kann. Auch hätte die Problema-

tik betreffend die Festsetzung der Eingabewerte vorausgesehen werden können. Die schwache

Gewichtung der Datenverfügbarkeit als Modellkriterium war angesichts des Aggregationsni-

veaus beim Modellieren ein Fehler. Die Datenverfügbarkeit hätte im Voraus stichhaltig abge-

klärt werden müssen. Das Modell hätte dergestalt sein müssen, dass etwelche massgebende

Datenmängel mit vertretbarem Aufwand etwa durch Erhebung behebbar gewesen wären. Bei

der letztlich resultierten Grösse des Modells war ein solch entsprechend grosser Aufwand im

Rahmen einer Dissertation natürlich nicht zu erbringen. Demgegenüber ist aber dem vorge-

stellten Ansatz zugute zu halten, dass er der Vernetztheit in starkem Masse Rechnung trägt.

Und je breiter ein solches vernetztes System ausgerichtet wird, umso anspruchsvoller ist des-

sen Entwicklungsfortschritt zu planen und zu lenken. Ausserdem macht der Modellansatz

sichtbar, welche Dimension der zu leistende Aufwand erbringen würde, wollte man das Mo-

dell disaggregierter und damit detailtreuer gestalten und somit die Abstimmung der Modell-

elemente auf vorhandene Daten vereinfachen.

Angesichts dessen zeigt sich ein generelles Dilemma der Modellierung vernetzter Gesamt-

systeme im Hinblick auf die Förderung einer nachhaltigen Entwicklung, was einen zentralen

modelltheoretischen Erkenntnisgewinn bedeutet:

Gemessen an der Komplexität und dem damit verbundenen enormen Aufwand für die Mo-

dellentwicklung ist das Modell viel zu genau, gemessen an der Plausibilität der Resultate ist

das Modell viel zu ungenau.

Derartige Modelle müssten folglich vergleichsweise erheblich genauer und mithin disaggre-

gierter ausgestaltet werden, sodass die Resultate wirklich für plausibel zu erachten wären. Der
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hierfür notwendige Aufwand würde allerdings erwartungsgemäss ins Unermessliche steigen

und könnte solche Absichten wieder in Frage stellen. Die künftige Forschung sieht sich somit

mit der Frage konfrontiert, ob sie aggregierte Modelle komplexer und vernetzter Gegenstände,

die grosse Angriffsfläche für Kritik bieten, mehr und mehr durch disaggregierte Ansätze er-

setzten will und angesichts des enormen Aufwandes auch kann oder ob sie nach alternativen

Wege zu suchen hat.
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7 Ausblick

Was ist und bleibt nun zu tun? Welche Entscheide sind nun aufgrund des neu gewonnenen

Verständnisses notwendig und fällbar? Und welche Lösungen sind in der Folge möglich und

erwartbar (vgl. Abbildung 152)? Von welcher Bedeutung ist dies alles für die Planung einer

nachhaltigen Entwicklung? Was kann und soll allenfalls in neue mentale und auch mathema-

tische Modelle einfliessen?

Abbildung 152 Entscheide und Lösungen als Folge des hinzugewonnenen Verständnisses

Problem

Verständnis

mentales
Modell

Vorwissen

Lösung mathematisches
Modell

Entscheid

Anforderungen
an das Modell

Zentral in diesem Zusammenhang ist das in Kapitel 6 beschriebene generelle Dilemma betref-

fend die Modellierung vernetzter Gesamtsysteme. Dabei geht es um die Frage, ob künftig der

Aufwand für die Entwicklung vergleichsweise disaggregierterer und somit detaillierterer Mo-

delle komplexer und vernetzter Betrachtungsgegenstände erbracht und ein plausibles Modell-

verhalten erzielt werden soll und kann oder ob alternative Wege zu beschreiten sind. Eine

Antwort hierauf soll sich gerade auch an Nachhaltigkeitskriterien orientieren. Zwar ist ein

Verständniszuwachs gerade auch für eine nachhaltige Entwicklung nach wie vor ein Ziel,
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womit auch die Motivation für weiterführende Arbeiten gegeben ist. Allerdings ist hierbei zu

berücksichtigen, dass Aufwand in Form von Kosten und Zeit möglichst effektiv geleistet

wird. Denn die Mittel zur Finanzierung entsprechender Projekte sind beschränkt, und Zeit

steht auch nicht unbegrenzt zur Verfügung, sollten doch Massnahmen zur Förderung einer

nachhaltigen Entwicklung möglichst rasch getroffen werden. Ein Zuwarten auf das Vorliegen

von Ergebnissen weiterführender, komplexer und langwieriger Studien ist nicht zu empfehlen.

Zudem ist eine der primären Voraussetzungen für den Erfolg einer nachhaltigen Entwicklung

eine nachhaltig agierende Gesellschaft, lassen sich doch etwa entsprechende Massnahmen, so

wirksam sie auch wären, in Demokratien letztlich nicht ohne Einverständnis zumindest einer

Mehrheit der Bürgerinnen und Bürger umsetzen.76 Für die Förderung einer nachhaltigen Ent-

wicklung bedarf es somit notwendigerweise der Sensibilisierung der Gesellschaft insgesamt

und die damit einhergehende Bereitschaft, eine solche Entwicklung tatkräftig und durch Ver-

haltensänderungen zu unterstützen. Beides setzt zumindest einen mehrheitlichen Konsens in

der Gesellschaft voraus, was deren Verständnis für die entsprechenden Sachverhalte bedingt,

was wiederum durch Verständigung erreicht werden kann. Und das Hilfsmittel für eine effek-

tive Verständigung sind letztlich mentale wie auch mathematische Modelle (vgl. Kapitel 1

und insbesondere Abbildung 2). Somit soll die Frage im Zusammenhang mit dem Dilemma

betreffend die Modellierung wie folgt beantwortet sein:

In erster Priorität ist das Verständnis der Gesellschaft für die Belange einer nachhaltigen Ent-

wicklung zu fördern. Gerade die Wissenschaft in den Bereichen Verkehr, Flächennutzung und

Nachhaltigkeit hat sich hierfür vermehrt der Verständigung mit der gesamten Gesellschaft zu

widmen. Hierfür soll sie das vorhandene Verständnis über das System Lebensraum … Leben …

Lebewesen (vgl. Kapitel 1 respektive Keller und Heimgartner 2002) klar, einfach und mit zu-

nehmender Vernetztheit77 qualitativ und quantitativ abbilden, modellieren und schliesslich

kommunizieren. In mentaler Hinsicht kann dies etwa durch Texte (vgl. Wortmodelle in Bos-

sel 1994) oder Wirkungsgraphen erfolgen, in mathematischer Hinsicht können hierfür ver-

ständliche Softwaretools wie etwa diejenigen der Systemdynamik zum Einsatz gelangen. Die-

se können und sollen schliesslich auf die bereits vorhandenen Modellansätze komplexer und

vernetzter Strukturen aufbauen. Wichtig ist insbesondere deren Ausrichtung auf ein zumindest

qualitativ skizzierbares Gesamtsystemmodell. Das Schwergewicht muss dabei insgesamt bei

der Kommunikation und mithin der Verbreitung des Wissens in der Gesellschaft liegen. Die

76 Natürlich könnte zum Beispiel in einer Diktatur der herrschende Akteur eine nachhaltige Entwicklung ohne
Zustimmung der Bevölkerung anordnen. Jedoch ist die Staatsform einer Diktatur im Gegensatz zu einer De-
mokratie als äusserst sozial unverträglich und somit auch als unnachhaltig zu erachten.

77 Vom Einfachen zum Komplexen!
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Wissensverbreitung ist zurzeit wichtiger als die Wissensvermehrung in den entsprechenden

Wissenschaftsbereichen selbst. Damit verbunden kommt auch der Zusammenarbeit zwischen

der Wissenschaft und der Gesellschaft eine gesteigerte Bedeutung zu.

Erst in zweiter Priorität ist weiterführende Forschung und damit verbundene Weiterentwick-

lung vernetzter und systemdynamischer Modellansätze in Richtung Disaggregation angesagt,

wobei natürlich die vorhandenen Ressourcen finanzieller wie zeitlicher Natur das entspre-

chende Potential definieren. Dabei gilt es, in einem quasi iterativen Prozess sowohl ganzheit-

liche wie auch integrierende Ansätze zu verfolgen. So kann zum einen der Vernetztheit der

Systeme Rechnung getragen und zum anderen auf die Erfahrungen mit Modellen, die be-

stimmte Teilbereiche eher isoliert, dafür aber mit einer grösseren Detailtreue betrachten, auf-

gebaut werden. Dabei muss nicht unbedingt systemdynamische Software im eigentlichen Sin-

ne zum Einsatz gelangen (vgl. Kapitel 2), aber die Modelle müssen eine systemdynamische

Simulation erlauben.

Insbesondere sollen weiterführende Arbeiten die im Kapitel 6 genannten Kritikpunkte ent-

sprechend berücksichtigen. Was die mathematische Modellierung anbelangt, so hat diese den

geschilderten Schwierigkeiten im Spannungsfeld zwischen Aggregation, Vernetztheit und

Agenten als Basis stets Rechnung zu tragen. Modellansätze sind dabei so zu konzipieren, dass

allfällige Datenmängel durch Erhebungen oder ähnliches eliminierbar sind. Grundsätzlich

vermag die Entwicklung disaggregierter Ansätze hierfür Abhilfe zu verschaffen. Auf jeden

Fall gilt es hierbei zu beachten, dass die Grösse des Untersuchungsraums und insbesondere

die Grösse der Akteure im Vergleich zum Modellraum angemessen sind. Für weiterführende

Entwicklungen heisst dies, dass ein grösseres Gebiet als das im Rahmen dieser Arbeit berück-

sichtigte abzubilden wäre. Dieses wäre natürlich auch in wesentlich mehr als nur drei Zonen

zu unterteilen. Dies wiederum hätte zur Folge, dass auch ein umfangreicheres Verkehrsnetz

zu berücksichtigen wäre. Die damit verbundenen Umlegungsalgorithmen sind jedoch nicht

mit systemdynamischer Software zu bewältigen. Eine Integration eines Netzmodells in ein

mit systemdynamischer Software abgebildetes Wirkungsgefüge wäre hierfür ein Ansatz. Im

Weiteren wäre die Grösse der Akteure zu reduzieren, was einer Erhöhung der Anzahl und

Arten von Akteuren gleichkommt. Dabei wäre eine verstärkt agentenbasierte Modellierung

wünschenswert. Ideal wäre natürlich ein möglichst agentenbasierter Ansatz dahingehend, dass

sich jeder einzelne Haushalt durch entsprechende Attribute wie beispielsweise Anzahl Wege,

Zeitgewichtung in der Verkehrsmittelwahl, Standortpräferenz, Beruf, Arbeitsort, Konsumgü-

terbedarf je Stoffdimension oder auch Einkommen und Vermögen auszeichnen würde. Damit

wäre auch eine verstärkte Integration und letztlich Beurteilung sozialer Aspekte wie etwa

Chancengleichheit möglich. Allerdings wäre die Verknüpfung eines derartigen agentenba-
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sierten Modellansatzes mit einem Bevölkerungsmodell und auch Arbeitsplatzmodell relativ

schwierig und hierfür speziell zu analysieren. Eine Erhöhung der Anzahl an Akteuren würde

zudem die Modellierung von Konkurrenz gerade zwischen den Unternehmungen bedingen,

was thematisch freilich wünschenswert wäre und auch die Möglichkeit zur Integration vari-

abler Preise bieten würde. Und gerade die Modellierung variabler Preise ist eine Grundvor-

aussetzung für ein stabiles Geldflussmodell mit plausiblen Vermögensentwicklungen seitens

der Akteure. Eine wesentliche Erhöhung der Anzahl Akteure ist im Weiteren eine der Mög-

lichkeiten zur Entschärfung der Problematik betreffend die von der Verkehrsmittelwahl aus-

gehende Oszillation. Gänzlich lösbar wäre das Problem der Oszillation mit einem Logit-

Modell betreffend die Verkehrsmittelwahl. Dieses bietet gegenüber der Erhöhung der Anzahl

Akteure den Vorteil, dass auch bei hohem Aggregationsgrad ein plausibles Verkehrmittel-

wahlverhalten modelliert werden kann. Nachteilig ist dafür der Umstand, dass durch ein Lo-

git-Modell das Konzept gänzlich verhaltenshomogener Gruppen respektive Agenten mit ent-

sprechend spezifischem Einfluss auf das Modell und subjektiv erlebtem Lebensraumwert

nicht umsetzbar wäre, da ja somit innerhalb einer Gruppe nicht nur das eine oder andere, son-

dern beide Verkehrsmittel entsprechend ihrer jeweiligen Wahlwahrscheinlichkeit zugleich

gewählt werden. Analog zur Verkehrsmittelwahl kann auch diskutiert werden, ob etwa die

Standortwahl durch einen ähnlichen Ansatz zu modellieren wäre, sodass eine entsprechende

Gruppe sich gemäss bestimmter Kriterien über die drei Zonen verteilen könnte. Die Vor- und

Nachteile dieser Alternative sind analog zur Verkehrsmittelwahl zu sehen. Weitere Aspekte,

die es im Rahmen einer weiterführenden Modellverfeinerung neu zu berücksichtigen oder

detaillierter zu betrachten gälte, wären etwa die unterschiedlichen Veränderungsgeschwindig-

keiten, die Verkehrsangebotserstellung, die Fahrzeugindustrie, der Technologiefortschritt, die

Standortpräferenzen, die Bodenpreise und somit auch der Grundbesitz, Verkehrsunfälle, Ge-

sundheit, soziales Verhalten wie auch soziale Konflikte. Die Betrachtung isolierter Umwelt-

prozesse ist für Nachhaltigkeitsüberlegungen nicht notwendig. Nur jene Umweltprozesse, die

von Bedeutung für die Interaktion zwischen Umwelt und Gesellschaft von Relevanz sind, gilt

es zu berücksichtigen. Bei der Gestaltung von Modellsteuergrössen wie etwa Szenario- und

Massnahmegrössen muss man sich generell bewusst sein, dass diese mitunter von etlichen

endogenen Elementen abhängig sind. Bei einer gänzlich exogenen Konzipierung dieser Steu-

ergrössen sind diese im Verlaufe von Simulationsbeispielen entsprechend der Systement-

wicklung anzupassen.

All diesen Punkten kann im Rahmen weiterführender Arbeiten nur bedingt Rechnung getra-

gen werden, bleibt doch die Modellierung vernetzter Betrachtungsgegenstände nach wie vor

schwierig planbar und von den Restriktionen praktischer Natur wie beispielsweise der techni-

schen Machbarkeit aufgrund der Softwaremöglichkeiten wie auch der verfügbaren Zeit und
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dem mithin realisierbaren Aufwand geprägt. Die genannten Punkte verstehen sich als Stoss-

richtung, von der die künftige Modellierung geprägt sein sollte. Hierbei kann und soll, wie be-

reits erwähnt, iterativ vorgegangen werden. Ganzheitliche und integrierende Ansätze sollen

sich gegenseitig ergänzen. So könnte zum Beispiel mit einem Netzmodell als Ausgangbasis

ein Modell entwickelt werden, das der Frage nachgeht, welche weiteren Elemente notwendig

sind, um ein Netzmodell in einen ganzheitlichen Zusammenhang zu setzen. Während der

ganzheitliche Aspekt die korrekte Berücksichtigung der Vernetzung unterstützt, ermöglicht

der integrierende Ansatz gute Detailtreue und Plausibilität als auch Erfahrung punkto des

Verhaltens von Teilmodellen in einer breiter ausgerichteten Modellstruktur. Dabei ist die

Verknüpfung verschiedener modelltechnischer Methoden und Softwaretools wie etwa Netz-

modellen, systemdynamischer Software und agentenbasierter Modelle entsprechend der tech-

nischen Möglichkeiten in Betracht zu ziehen und zu prüfen. Systemdynamische Software

kann und muss also auch nicht für alle Betrachtungsgegenstände erfolgsversprechend einge-

setzt werden. Während gerade die Modellierung von Verkehrsnetzen oder auch die Verknüp-

fung von Bevölkerungsmodellen mit agentenbasierten Ansätzen in systemdynamischer Soft-

wareumgebung nur unbefriedigend möglich ist, bieten systemdynamische Softwaretools ge-

rade in der Modellmoderation ein gutes Instrument an. Wo es also, wie zum Beispiel im

Rahmen einer Akteurplattform mit Beteiligten etwa aus Behörden, Forschung, Beratung und

Bevölkerung, um die gemeinsame Entwicklung eines relativ einfachen Modells durch ver-

schiedene Beteiligte geht, sind die systemdynamischen Softwareprodukte erfolgsversprechend

einzusetzen, ermöglichen sie doch die Entwicklung eines Modells mit vorgegebenen Baustei-

nen. Voraussetzung für eine erfolgreiche Anwendung dabei ist insbesondere eine objektorien-

tierte Modellierungsweise. Weiche Faktoren sind, wenn immer möglich, so zu integrieren,

dass sie von den Modellanwenderinnen und Modellanwendern erkannt und auch selbst ge-

wichtet werden können.

Darüber hinaus ist die Verbesserung der Datenlage eine zentrale Aufgabe für den künftigen

Erfolg vernetzter Modellansätze. Dem Mangel an Daten und der schlechten Konsistenz spe-

ziell betreffend die Ressourcensituation wie auch die Finanzströme gilt es, durch gezielte Er-

hebungen zu entgegnen. Auf der Basis eines Gesamtkonzepts sind für diese Bereiche konsi-

stente Daten zu sammeln. Eine demgemäss breit angelegte Stoff-, Energie- und Geldflusssta-

tistik soll folgender Frage nachgehen: Wovon konsumiert wer wo wieviel zu welchem Preis?

Eine derartige Statistik ist durchaus mit einer herkömmlichen Input-Output-Tabelle zu ver-

gleichen. Sie soll allerdings nicht nur monetäre Ströme zwischen Branchen erfassen, sondern

ergänzend auch Güter- und Energieströme je Art zwischen den verschiedenen Akteuren. Und

sie hat auch festzuhalten, wo sich diese Akteure befinden, welche Standorte sie also gewählt

haben. In Ergänzung dazu ist es von Vorteil, auch den Flächenbedarf und -konsum der einzel-
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nen Akteure an den jeweiligen Standorten im Sinne einer Flächennutzungsstatistik zu erhe-

ben, sind doch auch hier wenige Daten verfügbar. In Verbindung mit einer solchen Statistik

sind auch verbesserte Abschätzungen von Ressourcenneubildungs- und Adsorptionsraten

empfehlenswert. Eine derartige Datenbasis bietet die Grundlage für erfolgreiches Modellieren

gerade von Stoff-, Energie- und auch Geldflüssen. Und durch die Gewährleistung der Kon-

sistenz einer solchen Datensammlung kann auch das Problem der Anfangsinstabilität (vgl.

z. B. Abbildung 85 und auch S. 291) entschärft werden. Im Weiteren kann damit der Güter-

verkehr in einem weiteren Kontext als bisher modelliert werden.

Nachhaltigkeit ist nicht nur ein Konzept der Durchforschung und Analyse von Betrachtungs-

gegenständen, sondern vor allem auch ein Konzept der Wertung und anschliessenden Umset-

zung. Daher ist vermehrte Übung im Umgang mit Werten und damit verbundenen Qualitäten

notwendig. So impliziert gerade etwa die Absicht und Bereitschaft, Forschung zur Nachhal-

tigkeit zu betreiben, das Vorhandensein einer entsprechenden Wertvorstellung seitens der

Wissenschaft. Und auch dann, wenn diese nicht selbst werten und umsetzen will oder soll, so

muss sie doch zumindest herausarbeiten, welches Handeln zu welchen Konsequenzen für die

Gesellschaft, die Umwelt und die Wirtschaft führen kann. Sie hat ihre Eigenverantwortung im

Gesamtsystem der Gesellschaft, der Umwelt und der Wirtschaft wahrzunehmen. Es geht also

darum, das richtige Handeln zu definieren, das aus dem eingangs formulierten Ja zum Überle-

ben des Menschen resultiert, und dieses zu guter Letzt auch umzusetzen. Es ist und bleibt un-

bestreitbar, dass Modelle grundsätzlich nachhaltige oder auch unnachhaltige Sachzusammen-

hänge aufdecken, plausibilisieren und vielleicht ja zumindest nahezu beweisen und somit ei-

nen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten können. Aber ohne Bereitschaft der Men-

schen können sie keine Probleme lösen. Davon muss die weiterführende Forschung auf dem

Gebiet der Nachhaltigkeit im Allgemeinen und von Verkehr und Flächennutzung im Speziel-

len gelenkt sein.
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Anhang A

Anfangswerte der
Ausgangszustands-, Szenario- und Massnahmengrössen

Die angegebenen Quellen verstehen sich als Grundlage für die Festsetzung der Werte. In den

wenigsten Fällen konnten die Werte direkt übernommen werden.

Indirekte Abschätzung bedeutet eine Abschätzung gestützt auf Anfangswerte anderer Modell-

elemente.

Die Werte folgender Elemente wurden aufgrund allererster Testläufe angepasst:

– Besetzungsgrad IV

– Preis öV je Tkm

– Anzahl Gleisen je Richtung je Strecke VöV[Strecke]

– Anzahl Spuren je Richtung je Strecke VIV[Strecke]

– Anzahl Geburten je Erwachsene im Erwerbsalter neu

– Bedarf BGF A je Arbeitsplatz[Baustoff]

– Bedarf BGF A je Arbeitsplatz[Gebrauchsgut]

– Bedarf BGF A je Arbeitsplatz[Erdöl]
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