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1. BESCHREIBUNG DES VERFAHRENS

Seit langem ist es Gegenstand der Forschung, die Entwicklung von Stadtregionen durch computergestitzte
Modelle zu beschreiben bzw. sogar zu prognostizieren. Bis weit in die siebziger Jahre dominierte eine
Modelleuphorie, die eng mit dem Planungsverstandnis dieser Zeit verknilipft war. Es bestand ein grof3es
Vertrauen in die Planbarkeit von Stadten sowie ein allgemeiner Prognoseoptimismus was deterministische
mittel- und langfristige Aussagen betraf. Die Begeisterung tber die Moglichkeiten computerunterstitzter
Modelle an sich und die Zuversicht in die Gultigkeit pauschaler und weitgehend linearer Zusammenhénge
zwischen den wichtigsten Einflu3faktoren der Stadtentwicklung verflog, indem sich alle optimistischen
Annahmen sozusagen in Luft auflésten und den Modellen somit gleichsam den Boden wegzogen. Mit dem
zweiten Olschock und dem Aufkommen des Planungspragmatismus gerieten die Stadtmodelle nach und
nach in Vergessenheit. Es verblieben nur mehr wenige Ansatze, die die Idee von komplexen Stadtmodellen
aufrecht erhielten. Die wesentlichsten Mangel der Modelle der ersten Generation stellten sich im ,Requiem
fur Modelle* (Lee, 1973) so dar:

* Ein unstillbarer Datenhunger, der nur durch aufBerordentlichen und aufwendigen
Empirismus bewaltigbar war, was

» eine strukturelle Schwerfélligkeit, die sich in langen Manipulations- und Rechenzeiten
aulerte, mit sich brachte.

» Ein trotz aller wissenschaftlichen Bemihungen bescheidener theoretischer Hintergrund;

+ die schlechte Vermittelbarkeit der Ergebnisse, begrindet in einer prinzipiellen
Undurchschaubarkeit (,Black Box") der inneren Modellvorgénge;

» Eine Politikferne, sowohl was die Modellogik, als auch die Ergebnisdarstellung betrifft.

Aus diesen Grinden kamen Stadtmodelle auf theoretischer und fachlicher Ebene, sowie auch in der Praxis
aus der Mode.

Immer gravierender werdende Konflikte in den Stadtregionen, sowie zwischen der Stadt und dem Umland
fuhrten aber wieder zur Einsicht, daf3 Langfristplanungen notwendig sind und erzeugten die Sehnsucht nach
geeigneten Planungsmethoden. Leistungsfahige Kleinrechner, auf denen Spielprogramme entwickelt und
vermarktet wurden, brachten die Stadtmodelle wieder ins Zentrum des diesmal spielerischen Interesses.
Aufbauend auf der Modellphilosophie des spielerischen Erkenntnisgewinnes durch Simulation anstatt von
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deterministischen Prognosemodellen sowie geringer Inputanforderungen bei hoher grafischer Output-
Qualitat erfolgte die Entwicklung von Mobidyn. Zusatzlich erfullt Mobidyn folgende Anforderungen:

» Einfache innere Logik der zentralen Zusammenhange zwischen der Raumstruktur und der
Verkehrsstruktur sowie dem Verhalten der Bevoélkerung und der Wirtschaft.

» Anordnung flexibler Interdependenz- und Wirkungsmodule rund um diesen Modellkern, die
an die jeweilige Untersuchungsregion problemspezifisch angepafdt werden kénnen.

» Ausnutzung der Erkenntnisse und Mdglichkeiten der Computerwissenschaften, etwa was die
Online-Verflugbarkeit von statistischen Datengrundlagen, die grafische Ausgabe (GIS) und
die Verarbeitungskapazitat von Workstations betrifft.

2. METHODISCHER HINTERGRUND

Die erste Generation von Stadtmodellen fand um 1960 ihren Ursprung in Nordamerika, wo zwei Traditionen
systematischer Planung zusammengefuhrt wurden:

Verkehrsmodelle: Zunehmende Autoverkaufe in den 40-er und 50-er Jahren fuihrten dazu, daf3 Stadte in ihrer
traditionellen physischen Form fir die neue Mobilitéat nicht geeignet waren. Die ersten Verkehrsstudien
beschéftigten sich mit der Beseitigung von Verkehrsstaus. Grundlage der Modellierung waren Vorhersagen
des Mobilitdtsverhaltens (Verkehrserzeugung) und der raumlichen Verteilung (Gravitationsansatz).

Standorttheorie: Andererseits beschaftigten sich Raumplaner und Mikro6konomen mit der Frage, wie die
Standortgunst (Grundstlickspreise, Erreichbarkeiten, etc.) von Gebieten definiert werden kann und welche
Wirkungen auf die Bevolkerungsentwicklung und die wirtschaftliche Prosperitdt damit prognostiziert
werden koénnen.

Durch die Mdglichkeit der Verwendung von Grol3rechnern und die Fortschritte in der EDV-Nutzung wurde
die Entwicklung der Modelle unterstitzt. Zentren der ,Modellbewegung” waren Kalifornien und in Europa
Cambridge (UK), sowie zum Teil die IIASA in Laxenburg. In Kalifornien entwickelte Lowry 1964 in der
RAND Corporation das Metropolis-Modell fur die Stadt Pittsburgh. In Cambridge gab es daruber hinaus in
den 60-er Jahren eine Vielzahl von Stadtmodellen, die in der Regel zur Analyse des Status quo und flr die
Prognose zukinftiger Entwicklungen verwendet wurden. Wahrend in Cambridge eine beachtliche
Kontinuitat sowohl bezuglich der theoretischen Forschung (Universitat) als auch der Umsetzung (Griindung
von Software-Firmen) gegeben ist, endeten die Aktivitdten der IIASA hinsichtlich der Erarbeitung von
Stadt- bzw. Raumnutzungsmodellen Mitte der 80-er Jahre.

Stadt Modellname Jahr
Greensborough 1960-66
Boston EMPIRIC 1965-67
Baltimore 1964-65
Conneticut 1967-68
Bay Area PLUM (Projective Land Use Model) 1967-68
- BASS (Bay Area Simulation Model) 1967-68
New York State 1964-65
S E Wisconsin 1965-68
San Francisco 1965-67
Washington 1959-60
Pittsburgh Lowry 1961-65
- TOMM (Time Oriented Metropolitan Model) 1965-66
Penn Jersey HS (Herbert - Stevenson Model) 1960-63
. AAM 1963-67 |
Detroit NBER 1972 |

Tab. 1: Stadtmodelle der 1. Generation; Quelle: Batty 1976
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2.1. Lowry’s ,,Model of Metropolis*

Ausgangslage fur das Stadtmodell von Lowry war ein groRes Datenvolumen aus dem Zensus und der
Arbeitsstattenstatistik sowie der Wunsch nach einem brauchbaren Modell als Grundlage fir
raumordnungspolitische Entscheidungen. Das aus 12 Modellgleichungen bestehende System besteht im
wesentlichen aus dem Arbeitsmarkt (tertiarer Sektor), dem Haushaltssektor und Restriktionen. Der als Basic
Sector bezeichnete Produktionsbereich umfaf3t die giterproduzierenden Betriebe als quasi eingepragte
GroRRen, die unabhéngig von der Erreichbarkeit bzw. dem Arbeitskrafteangebot der Umgebung sind.
Exogene GroRen sind die (Boden)Flachen und die Beschaftigten des Basic Sectors sowie die Anteile an
nicht nutzbarem Land. Endogene Grolien sind die Beschaftigten im Service-Sektor (Einzelhandel,
Dienstleistungen), die Wohnbevdlkerung und der interzonale Verkehr.

Lowry experimentierte mit unterschiedlichsten Anséatzen fur die Erreichbarkeit (Gravitation, Potenzansatz,
etc.). Die Entwicklung des Modells ist ein Meilenstein in der Modellierung der Zusammenh&nge von Raum
und Mobilitat.

3. DAS SIMULATIONSMODELL MOBIDYN

Angesichts der fortgeschrittenen theoretischen und auch praktischen Erkenntnisse setzt Mobidyn auf den
Stand der Wissenschaft auf. Die methodische Grundphilosophie des Modells ist, bewéhrte bestehende
Ansatze entsprechend den Mdglichkeiten moderner Rechner sowie unter Verwendung eigener und
vorhandener Programm-Module geschickt zu kombinieren.

Mobidyn enthalt drei zentrale Modellbereiche:

» Die Beschreibung und die Formulierung der Zusammenhédnge von Raumstruktur und
Verkehrsstruktur (Systemdefinition).

» Die zeitlichen Verknipfungen des Systems im gesellschaftlichen, 6konomischen und
Okologischen Kontext (Systemdynamik) und

» die Formulierung der Abhangigkeiten im betrachteten Untersuchungsraum (Nachbarschaft).

Mobidyn wird im Rahmen des Forschungsverbunds city:mobil ,Stadtvertragliche Mobilitat* fur die beiden
deutschen Modellstéadte Freiburg im Breisgau und Schwerin entwickelt. Gleichzeitig entsteht ein
Stadtmodell fir den Grof3raum Wien.

Mobidyn ist ein Programm in Entwicklung. Prototypen fir alle Subfunktionen liegen vor. Verschiedene
Modellverfahren werden miteinander verglichen und laufend verbessert. Fur die Stadt Wien bringt ein
Gesamtmodell erste Ergebnisse. Die Modelle fir Freiburg und Schwerin werden zur Zeit kalibriert.

3.1. Funktionsweise

Mobidyn besteht aus den Grundbausteinen Raumstruktur, Verkehrsverhalten und Netzumlegung. Die
Iteration dieser Bausteine uber die Zeit erlaubt die Modellierung der wechselseitigen Zusammenhénge
zwischen Mobilitdt und Raumstruktur. Die drei Grundbausteine werden in einem zweijahrigen Zyklus
ausgehend von den Daten eines Bestandsjahres durchlaufen. Die Anderungen in der Raumstruktur (z.B.
Bevilkerungsanderungen, Beschaftigtenzahlen) werden angezeigt. Die Bausteine sind Uber eine
Kommando-Sprache lose gekoppelt. Dadurch kann das Modell den unterschiedlichen Modellvorgaben
verschiedener Stadte und den Anforderungen der Benutzer angepaldt werden.

3.1.1. Raumstruktur

Das Untersuchungsgebiet ist in eine Anzahl von Zellen eingeteilt. Den Zellen sind verschiedenste
raumstrukturelle Eigenschaften (Anzahl der Bewohner - nach Alter und Geschlecht differenziert, Anzahl der
Beschaftigten nach Betriebsart, Baulandreserven usw.) zugeordnet. Die Auspragungen dieser Eigenschaften
werden grundsétzlich als Uber die Zellenflache gleichverteilt angenommen. Ausgehend von den
Eigenschaften der Zelle selbst, anderer (z. B. benachbarter) Zellen und den Erreichbarkeiten, &ndern sich die
Zelleneigenschaften lber die Zeit; diese Anderung betrifft vor allem die Ansiedlung (oder Abwanderung)
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von Bevolkerung oder Betrieben in den einzelnen Zellen. Die Allokation der Beschéftigten und der
Bewohner erfolgt nach dem Gravitationsansatz. Die Allokation der Beschéaftigten wird fur die Gruppen
Nahversorgung, Zentrale Dienste, Guterproduktion, produktionsnahe Verwaltung und flr die
Einkaufszentren und Fachmarkte getrennt durchgefuihrt. Die Attraktivitat fir die Bewohner ergibt sich vor
allem durch die Beschaftigtendichte.

3.1.2. Verkehrsverhalten

Ausgehend von den Eigenschaften der Raumstruktur und von Verkehrsverhaltensparametern wird das
Verkehrsverhalten der Bewohner  bestimmt. Es stehen die Verfahren ,individuelle
Verkehrsverhaltenssimulation“ und ,generelle Verkehrsverhaltensrechnung* zur Verfiigung.

Fiur die individuelle Verkehrsverhaltenssimulation werden auf Basis der Strukturdaten in den Zellen
einzelne Personen zuféllig ausgewahlt. Diesen Personen werden auf Basis von soziodemographischen
Verteilungsfunktionen Eigenschaften wie Alter, Geschlecht, Berufstatigkeit und PKW-Verfligbarkeit
zugeordnet. Fur die Einzelpersonen werden Wegeketten mit Zeitangaben, Wegezielen und Verkehrsmitteln
ermittelt. Das Verfahren ist sehr flexibel und erlaubt es, die Abhangigkeiten der Wegeeigenschaften von den
Personeneigenschaften zu simulieren.

In der generellen Verkehrsverhaltensrechnung wird flr die Fahrzwecke Arbeitspendelfahrten,
Ausbildungspendelfahrten und fiir sonstige Fahrten jeweils eine Fahrtenmatrix erzeugt und diese werden zu
einer Gesamtmatrix aufsummiert. Fir die drei Fahrtzwecke werden jeweils eigene Gravitationsanséatze und
Modal-Split-Verteilungen nach Fahrtweiten verwendet.

3.1.3. Netzumlegung

Die errechneten Personenfahrten werden auf die Verkehrsnetze umgelegt. Es ergeben sich die
Netzbelastungen und die neuen Erreichbarkeiten. Das Stadtmodell hat eine einheitliche Form fur die
Darstellung von Verkehrsnetzen. IV-Strecken, OV-Linien und Rad-Verbindungen kénnen gemeinsam in
einem Netz modelliert werden, wodurch die Umlegung von Park&Ride- oder Bike&Ride-Wegen erméglicht
wird. Da das Stadtmodell mehrere Netze gleichzeitig bearbeiten und darstellen kann, ist es auch mdéglich, die
Verkehrsarten in verschiedenen Netzen umzulegen.

3.2. Eingangsdaten

Mobidyn bendétigt als Eingangswerte, ahnlich einem herkdmmlichen Verkehrsmodell, Strukturdaten,

Verhaltensparameter und Verkehrsnetze. Zusatzlich sind fiur die Abschatzung der Allokation von Be-
volkerung und Arbeitsstatten Angaben uber Baulandverfugbarkeit und Baubestand notwendig. Abh&ngig
von den besonderen Bedingungen in der Modellregion missen oft weitere Grunddaten erhoben und
Allokationsregeln eingefuihrt werden.

Die Eingangsdaten mussen fir den Beginn des Prognosezeitraums vorliegen und kénnen je nach Szenario
zwischen je zwei Durchrechnungen neu gesetzt werden. Verhaltensparameter oder Allokationsregeln
kénnen im Verlauf der Modellrechnung geandert werden, wenn dadurch bestimmte 6ffentliche
Eingriffsmdglichkeiten wie Fahrpreisdnderungen, Parkraumbewirtschaftung, 6ffentlicher Wohnbau,
Forderung von Betriebsansiedelung oder die Bewerbung des 6ffentlichen Verkehrs modelliert werden.

3.2.1. Eingangsdaten Raumstruktur

Als Zelleneigenschaften sind Wohnbevoélkerung, Beschéftigte, Bebauung, Baulandreserven, soziale
Infrastruktur, Freizeitqualitat und eine Kennung fir Zentralitat vergeben. Die Wohnbevdlkerung ist in sechs

Klassen angegeben und zusatzlich ist fir Wien auch der Auslanderanteil vorhanden. Um das Potential fr
innere Verdichtung und Stadterneuerung abschatzen zu konnen, wurde fur Wien das Alter der
Wohnbebauung in sechs Klassen eingegeben, weiters sind der Anteil der Einfamilienhduser und die
Wohnungen im sozialen Wohnbau vorhanden. Fur die Wohnbebauung ist auch die gewidmete Dichte
bekannt.
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3.2.2. Eingangsdaten Verkehrsverhalten

Fur die Verkehrsverhaltensrechnung werden die Ergebnisse einer Verkehrsverhaltensbefragung, wie
Wegeanzahl pro Tag fUr Schiler, Berufstdtige und Sonstige, Tagesganglinien, durchschnittliche Fahrt-
weiten und durchschnittlicher Modal-Split in Abhéngikeit von der Fahrtweite fir Arbeitswege, Aus-
bildungswege, Erledigungswege und Freizeitwege verwendet. Diese Werte werden, wenn sie nicht zellen-
weise vorliegen, fur die Stadt und das Umland getrennt erhoben. Fir die Eichung ist eine Kordonzahlung an
der Stadtgrenze sehr von Vorteil.

3.2.3. Eingangsdaten Netzumlegung

Die wichtigsten Eingangsdaten fur die Netzumlegung sind die Verkehrsnetze. Fir Wien werden
Verkehrsnetze fir den Individualverkehr und fiir den offentlichen Verkehr verwendet. Fir die deutschen
Modellstadte werden auch eigene Radwegenetze verwendet. Fir das OV-Netz werden die Wartezeiten
zwischen einzelnen Linien aus den Intervallen berechnet. Zusatzliche Gehzeiten in Stationen oder besonders
ungunstige Wartezeiten kénnen eingegeben werden. Das Radverkehrsnetz ist als Erweiterung des 1V-Netzes
modelliert. Weiters sind fiir das Radverkehrsnetz Gebiete, in denen ohne Uberwindung von Barrieren im
niederrangigen StraBennetz radgefahren werden kann, abgegrenzt.

3.2.4. Eingangsdaten fir die Kalibrierung

Die Kalibrierung des Stadtmodells besteht aus der statischen Kalibrierung des Bestands und der dynam-
ischen Kalibrierung der Verfahren fir die Prognose.

Bei der statischen Kalibrierung werden vor allem Verkehrszahlungen, Spinnenerhebungen und Fahr-
gastzahlungen verwendet, um die Verhéltnisse im Bestand mdglichst gut abzubilden. Die Strukturdaten
werden mit zusatzlichen soziodemografischen Daten auf ihre Richtigkeit und Plausibilitdt Gberprift. Die
Kalibrierung der Prognose erfolgt einerseits tUber bekannte Verhaltniszahlen (wie Kindergartenplatze pro
Einwohner und Flachenbedarf pro Kindergartenplatz). Auf3erdem wird ausgehend von weiter zu-
ruckliegenden Ausgangsdaten die Entwicklung bis zum bekannten gegenwartigen Zustand durchge-rechnet,
um die Validitat des Modells zu uberprufen.

3.3. Modellergebnisse

Die End- und Zwischenergebnisse des Modells sind einerseits Anderungen in den Strukturdaten und
andererseits Fahrtenmatrizen, Netzbelastungen und Erreichbarkeiten.

3.3.1. Ergebnisse Raumstruktur

Das Modell liefert zellenweise die Wohnbevélkerung, die Beschaftigten in den funf Klassen, das Alter der
Wohnbebauung und die verbleibenden Baulandreserven. Daraus konnen weitere Werte wie die
Bebauungsdichte abgeleitet werden.

3.3.2. Ergebnisse Verkehrsverhalten

Das Modell liefert getrennt nach den Verkehrstragern motorisierter Individualverkehr, 6ffentlicher Verkehr
und nicht motorisierter Verkehr die Verkehrsmatrizen fir den durchschnittlichen Werktag. Die Auswertung
der Matrizen liefert den Modal-Split und die Fahrtenanzahlen fir den Gesamtverkehr, den Verkehr einer
Ziel- oder Quellregion oder den Verkehr eines Kordons.

3.3.3. Ergebnisse Netzumlegung

Die Netzumlegungen liefern fir die einzelnen Verkehrsarten Netzbelastungen und Widerstandsmatritzen.
Die Netzbelastungen werden als Balkenstarken im Netzgraphen angezeigt. Die Widerstandsmatrizen werden
in den Allokations-Regeln fir die Raumstruktur und in der Verhaltenssimulation verwendet. Aus der
Netzumlegung abgeleitete GroRen sind die Fahrtweiten, Fahrgastkilometer, Fahrzeugkilometer, die
Erreichbarkeiten oder Verkehrsspinnen.
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4. PROGRAMMSTRUKTUR

Als Basis fur Mobidyn wurde eine Kommando-Sprache mit einer graphischen Oberflache gewéhlt, in der die
Programmteile von Mobidyn als zusatzliche objektorientierte Befehle eingebaut wurden. Dadurch erhéht
sich die Flexibilitdt und Wartbarkeit des Programms bei gleichzeitiger Reduktion der Komplexitat und der
Entwicklungszeit.

Unterschiedliche Regeln flr verschiedene Simulationsvarianten kdnnen wie Daten zur Laufzeit zugeladen
werden.

Neue Verfahren kdnnen leicht ausprobiert werden, um spéter als schnelle Kommandos ausprogrammiert zu
werden.

Die graphische Benutzeroberflache ist von der Programmstruktur unabhangig; ein GUI-Editor ist vorhanden.

Die standardisierten Kommandos (z.B. Netzumlegung) und Datenstrukturen (z.B. Verkehrsnetz) sind von
den stadtspezifischen Regeln getrennt. Die stadt- oder variantenspezifischen Teile werden in wenigen Zeilen
konzentriert formuliert.

Die Teile des Stadtmodells sind beliebig kombinierbar.
Hilfsprogramme fur Darstellung & Kalibrierung werden bei Bedarf automatisch zugeladen.
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