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1. Ausgangslage & Zielsetzung

Der vorliegende Methodenbericht dokumentiert die Modellierungsarbeiten fiir SIA MB 2039 Mo-
bilitdit - Energiebedarfin Abhdingigkeit vom Gebdudestandort (SIA, 2016). Die Modellierung dient
der Erstellung von Simulationstools, die

e die nicht-erneuerbare Primirenergie (PE) (in Megajoule MJ oder Kilowattstunden kWh'),

die Treibhausgasemissionen (THGE) (kg CO,-Aquivalente),

jeweils fiir den Ist- und den Prognosezustand (2015/2050),

nach Gebdudenutzungstypen differenziert und

basierend auf der Stichtagsmobilitit des Mikrozensus Mobilitit und Verkehr 2010 (MZMV
2010)

berechnen konnen. Anhand dieser Simulationstools wurden in Folge die Anderungsfaktoren fiir
SIA (2016) abgeleitet.

Die Modellierung und die Ermittlung von Anderungsfaktoren erfolgt in Abhzingigkeit von

e riaumlich-strukturellen Eigenschaften des Gebdudestandorts,
e verfiigbaren Mobilitdtswerkzeugen der Gebidudenutzenden sowie

e sozioOkonomischen Merkmalen der Gebaudenutzenden.

Dass raumlich-strukturelle Einflussfaktoren der gebauten Umwelt die Mobilitit von Personen
gebdudestandortabhdngig beeinflussen konnen (auch wenn Personeneigenschaften multivariat
kontrolliert werden), ist aus der verkehrswissenschaftlichen Forschung hinreichend bekannt und
wird in diesem Methodenbericht nicht weiter aufbereitet (vgl. Handy ef al., 2005; Ewing et al.,
2001).

Der Bericht fusst auf drei grundlegenden Teilen: Der erste Teil Datengrundlage handelt von
der Datenaufbereitung und den verwendeten Merkmalen (Einflussvariablen) der Modellierung.
Der zweite Teil Modellierung stellt die 24 Modelle vor, die die Grundlage fiir die Ermittlung von
Anderungsfaktoren fiir STA (2016) stellen. Im abschliessenden Teil Schlussbetrachtung werden
Erkenntnisse und Grenzen des Ansatzes aus dem Modellierungsteil fiir SIA (2016) zusammenge-
fasst.

'Die Modellierung erfolgte in MJ, weshalb die Werte hier in MJ ausgewiesen werden. Die Umrechung von MJ in
kWh erfolgt einfach durch die Division von 3.6. Bei Werten, die im Merkblatt STA MB 2039 vorkommen, werden
jedoch in diesem Bericht zusitzlich die kWh - Angaben ausgewiesen. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass die
Modellierung auf Tageswerten beruht und diese als solche so ausgwiesen werden. Im Merkblatt STA MB 2039
werden Jahreswerte vorgestellt, deren Betriebstage von 365 unterschiedlich sein konnen.



Teil I.

Datengrundlage



2. Vorbemerkungen

2.1. Nicht erneuerbare Primarenergie

Bei den Energietrdgern ist zwischen nicht erneuerbaren Energietrigern wie Heizol, Erdgas,
Diesel und Elektrizitit aus Atomkraftwerken oder fossilen Kraftwerken sowie erneuerbaren
Energietrigern wie Holz, Sonnenenergie, Windkraft und Geothermie zu unterscheiden.

Wenn in diesem Bericht im Rahmen von Faktoren und Ergebnissen von Primirenergie die
Rede ist, ist immer die nicht erneuerbare Primérenergie gemeint, da diese die Grundlage fiir die
Modellierungsarbeiten darstellt.

2.2. Modellierungsgrundlage: Stichtagsmobilitat im
Inland (Alltagsmobilitat)

Beim MZMV 2010 geben die befragten Personen telefonisch Auskunft iiber die Mobilitdt am
Vortag. Im Rahmen dieses so genannten Stichtagskonzepts werden fiir einen Tag die zuriickge-
legten Etappen im In- und Ausland erfasst. Die Grundlage fiir die vorliegenden Berechnungen
stellt die Stichtagsmobilitdt im Inland aus dem MZMV 2010 dar (BfS/ARE, 2012). Nur bei der
Methodik der Stichtagsmobilitit liegen Wege (zusammengefasst aus Etappen) geokodiert vor, die
fiir die vorliegenden Analysen notwendig sind.

Die Stichtagsmobilitit des MZMV 2010 im Inland wird im Rahmen dieser Arbeit als Alltags-
mobilitdt verstanden. Die Unterschiede zur MZMV2010-Tabelle zur Jahresmobilitit T10.1.1.
nach BfS/ARE (2012, S. 100) ergeben sich aufgrund unterschiedlicher methodischer Ansitze
(vgl. auch Glossar BfS/ARE, 2012, S. 112). Konkret: Der MZMV 2010 gibt fiir die Stichtags-
mobilitit aus, dass eine Person der Wohnbevolkerung pro Tag und im Inland 36,7 km zuriicklegt
(BfS/ARE, 2012, S. 7). Das sind dann im Jahr 13 396 km pro Person (Stichtagsmobilitit, Inland
und basierend auf Hauptverkehrsmitteln und Wege). Dieser Eckwert findet sich auch in SIA
(siehe 2016, Tabelle 53) wieder und stellt die Grundlage fiir die SIA MB 2039-Modellierung dar.

Die Alltagsmobilitdt nach BfS/ARE (2012, S. 100) im Inland betrdgt 11 809 km (entspricht
32,4 km pro Tag). Der Unterschied zwischen Stichtags- und Alltagsmobilitit betrdgt somit 4.3
km. Dieser Unterschied ergibt sich aus der Annahme, dass auch Reisen mit Ubernachtung am
Stichtag vorliegen, die bereits in BfS/ARE (siehe 2012, S. 100) in den Reisen mit Ubernachtungen
enthalten sind. Vor methodischem Hintergrund ist anzumerken, dass das Stichtagskonzept keine
repriasentative Grundlage fiir die nicht-alltdgliche Mobilitdt darstellt, weshalb diese in diesem
Zusammenhang als Alltagsmobilitit verstanden wird (wobei am Stichtag vereinzelt Riickwege
von Reisen erfasst werden konnen).


http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/11/04/blank/03/02.Document.157067.xlsx
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2.3. Eigenschaften des Gebaudestandorts

Die Eigenschaften des Gebidudestandorts stammen aus dem GIS-Datensatz Raumstrukturelle
Merkmale des Bundesamts fiir Raumentwicklung (ARE, 2012). Die Standorte fiir Carsharing-
Fahrzeuge wurden von Mobility-Carsharing bereitgestellt. Der Index fiir die Naherholungsinten-
sitdt wurde von der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL
bereitgestellt (BAFU, 2010)".

Die Kombination dieser Zusatzvariablen mit dem MZMV 2010 ermdoglichen es, eine Vielzahl
an Informationen zur rdumlichen Struktur dahingehend zu untersuchen, ob diese einen Zusam-
menhang mit dem Mobilitidtsverhalten der schweizerischen Wohnbevolkerung aufweisen.

Die empirisch nachweisbaren Zusammenhédnge werden dazu genutzt, um die Primirenergie
und die Treibhausgasemissionen bezogen auf unterschiedliche Gebidudenutzungen anhand von
multivariaten Modellen vorherzusagen (Schitzmodelle). Die dahinter stehende Annahme ist,
dass die festgestellten Zusammenhinge als kausal interpretiert werden konnen oder zumindest
das Gebidudeumfeld so charakterisieren, dass durch dieses ein gewisses Mobilitdtsverhalten
begiinstigt wird.

Nachfolgend werden die Grundlagen der Modellierung vorgestellt.

'"http://www.wsl.ch/fe/wisoz/dienstleistungen/naherholung/index_DE


http://www.wsl.ch/fe/wisoz/dienstleistungen/naherholung/index_DE

3. Nutzungen, Modelle und
Wegezuordnung

Fiir STA MB 2039 wurden zuerst Nutzungen bestimmt, fiir die die Primérenergie und Treibhausga-
semissionen (standortabhingige Mobilitit) berechnet werden sollen. Es wurden sieben Nutzungen
(Gebidude mit unbekannter Benutzermobilitit) festgelegt:

1. Wohngebiude

2. Biiro

3. Lebensmittelverkauf
4. Fachgeschift

5. Restaurant

6. Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil

7. Schulgebédude

Fiir die Nutzungen wurden dann sechs Arten von Modelle erstellt, um die Primérenergie und
Treibhausgasemissionen anhand von Eigenschaften des Gebdudestandorts zu schitzen.

1. Bewohner von Wohngebéduden

2. Beschiftigte von Arbeitsstitten
3. Kunden von Lebensmittelverkauf
4. Kunden von Fachgeschiften

5. Kunden von Restaurants

6. Kunden von Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil

Bei Schulen wurden lediglich die schweizweiten Mittelwerte verwendet, die nicht weiter an-
hand von Eigenschaften des Gebdudestandorts variiert wurden:

1. Schiiler von Schulgebiuden

Ein erster Arbeitsschritt bestand in der Klidrung der Frage, welche Inlandwege (Wege mit Start
und Ziel im Inland) der Alltagsmobilitit und damit welche Distanzen aus dem Wegedatensatz des
MZMYV 2010 den Modellen zugerechnet werden konnen. Abbildung 3.1 illustriert die Grundsatz-
iberlegung beziiglich der Zuordnung von Wegen zu Gebduden. Einem Gebidude werden diejenigen
Wege zugeordnet, die ihr Ziel beim entsprechenden Gebdude haben: Den Wohngebduden werden
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in der Regel Riickwege zugeordnet (oranger Pfeil), den weiteren Gebiduden werden in der Regel
Hinwege zugeordnet (blauer Pfeil).

Abbildung 3.1.: Beispielhafte Zuordnung von Wegen zur Gebdudenutzung: Das Ziel des Weges
bestimmt die Anlastung des Energieverbrauchs

Mobilitat und Energie

Lebensmittel-

verkauf % Fachgeschéafte

SITIIITY,
V171117174

&

Dienstleistungen mit
bedeutendem
Kundenanteil

A
(i g
Wohngebéude\k

Restaurant

” Schulgebaude

Biro

Nachfolgend wird die Zuordnung im Detail vorgestellt.

3.1. Bewohner: Wohngebaude (1)

Die Distanzen aus dem Wegedatensatz (Inland) des MZMV 2010 wurden in folgenden drei Fillen
dem Wohngebiiude (Bewohner) zugeordnet':

1. Dem Wohnen werden alle Nachhausewege zugeordnet.
2. Dem Wohnen werden alle Rundwege zugeordnet (Weg von zu Hause nach Hause).
3. Im Falle von Freizeitwegen werden auch die Wege zum Besuch dem Wohnen zugerechnet.

Im Falle drei erfolgt die Zuordnung dem Wohnen auf Grund einer Reziprozititsannahme. Die
Wege, die eine Person zu Freunden, Verwandten und Bekannten fiir Besuchszwecke zuriicklegt,
werden auch zu der befragten Person auftreten (Annahme). Deshalb werden die Distanzen dem
Wohnen der Zielperson zugerechnet.

'Frage MZMV 2010: Was haben Sie am Etappenziel unternommen? <11> Riickkehr nach Hause bzw. auswirtige
Unterkunft (Hinweis: Die Frage bezieht sich auf die Etappen, da die Wege erst spiter erstellt werden.)
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3.2. Beschaftigte: Arbeitsstatte (2)

Im Falle der Arbeitsstiitten (Beschiftigte) wurden folgende vier Kriterien angewendet’:

1. Wege zum Arbeitsort als Hinwege (Wegzweck: Arbeit)

2. Riickwege zum Arbeitsort nach einer zwischenzeitlichen anderen Aktivitit (z.B. Mittages-
sen, Einkauf, Freizeit)

3. Riickwege zum Arbeitsort nach einer Geschifts- oder Dienstfahrt

4. Hinwege zu Zielen von Geschifts- und Dienstfahrten

3.3. Kunden: Lebensmittelverkauf (3)

Den Lebensmittelverkauf (Kunden) wurden Wege mit dem Zweck Einkauf zugeordnet, bei denen
die Befragten zusitzlich angaben, dass diese Wege dem Erwerb von Lebensmitteln dienten®.

3.4. Kunden: Fachgeschafte (4)

Den Fachgeschiften (Kunden) wurden Wege mit dem Zweck Einkauf zugeordnet, bei denen die
Befragten zusitzlich angaben, dass diese Wege dem Erwerb von Konsum- und Investitionsgiiter
dienten*.

3.5. Kunden: Restaurants (5)

Den Restaurants (Kunden) wurde basierend auf dem Zweck Freizeit die Inlandwege mit der Frei-
zeitaktivitit Gastronomiebesuch (Restaurant, Bar, Café, etc.) zugeordnets.

3.6. Kunden: Dienstleistungen mit bedeutendem
Kundenanteil (6)

Bei Gebiduden mit Dienstleistungen (Kunden) mit bedeutendem Kundenanteil wurde der Wege-
zweck Besorgungen und Inanspruchnahme von Dienstleistungen angewendet®.

2Frage MZMV 2010: Was haben Sie am Etappenziel unternommen? <02> Arbeiten (zur Arbeit) ODER <06> Ge-
schéftliche Tétigkeit ODER <07> Dienstfahrt

3Frage MZMV 2010: Was haben Sie am Etappenziel unternommen? <04> Einkufe (z.B. Lebensmittel) UND Was
fiir Einkdufe haben Sie an diesem Ort erledigt? <1> Lebensmittel

“Frage MZMV 2010: Was haben Sie am Etappenziel unternommen? <04> Einkiufe (z.B. Lebensmittel) UND Was
fiir Einkdufe haben Sie an diesem Ort erledigt? <2> Konsumgiiter ODER <3> Investitionsgiiter

SFrage MZMV 2010: Was haben Sie am Etappenziel unternommen? <08> Freizeit UND Welche Freizeitaktivitit
haben Sie an diesem Ort unternommen? <02> Gastronomiebesuch (Restaurant, Bar, Café, etc.)

®Frage MZMV 2010: Was haben Sie am Etappenziel unternommen? <05> Besorgungen, Inanspruchnahme von
Dienstleistungen (Post, medizinische Behandlung etc.)
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3.7. Schiler: Schulgebaude (7)

Bei den Schulgebéduden (Schiiler) erfolgte eine Selektion der Wege mit dem Zweck Ausbildung
differenziert nach dem Alter (6-12 jdhrige Primarschiiler und 13-15 jihrige Sekundarschiiler). So
entstanden zwei Kategorien fiir eine jeweils getrennte Ermittlung von Kennwerten’.

3.8. Zuordnung von Modellen zu Nutzungen

Die Wege werden auf Personen aggregiert. Die Modellierungsgrundlage basiert so auf Personen,
die die Nutuzungen in ihrer Alltagsmobilitdt gemiss Daten aufgesucht haben. Die Primérener-
gie und die Treibhausgasemissionen von Beschiftigten sind unabhiingig vom Beruf oder von der
Branche. Somit wurde nur ein Modell fiir Beschiftigte erstellt. Dieses Modell wird fiir die Nut-
zungen Biiro, Lebensmittelverkauf, Fachgeschift, Restaurant, Dienstleistungen mit bedeutendem
Kundenanteil und Schulen angewendet. Fiir Nutzungen mit Kunden (siehe Kapitel 3.3 bis 3.7)
werden dann Kunden und Beschiftigtenwerte zusammengezihlt. So ergibt sich der Gesamtwert
fiir die Nutzung. Vice versa gilt: Den Nutzungen Lebensmittelverkauf, Fachgeschift, Restaurant
und Dienstleistungen werden neben den Kunden auch Beschiftigte zugeordnet. Tabelle 3.1 zeigt
die Kombinatorik von Modellen und Nutzungen um Gesamtwerte bestehend aus Beschiftigten
und Kunden zu berechnen.

Tabelle 3.1.: Kombinatorik von Modellen und Nutzungen fiir Gesamtwerte

Nutzungen
Wohngebidude  Biiro  Lebensmittelverkauf — Fachgeschidft — Restaurant  Dienstleistungen  Schule
mit bedeutendem
Kundenanteil

Modelle
Bewohner: Wohngebiude X
Beschiiftigte: Arbeitsstitte X X X X X X
Kunden: Lebensmittelverkauf X
Kunden: Fachgeschifte X
Kunden: Restaurants
Kunden: Dienstleistungen X
mit bedeutendem Kundenanteil X
Schiiler: Schulgebdude MW

MW : Mittelwerte ; x = Standort-Modelle

Im Merkblatt SIA 2040 sind Gebdude mit der Nutzung Biiro und Gebdude mit der Nutzung
Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil zur Gebdudekategorie Verwaltung zusammen-
gefasst.

"Frage MZMV 2010: Was haben Sie am Etappenziel unternommen? <03> Besuch Schule/Ausbildung/Weiterbil-
dung UND Wie ist ihr Alter? Selektion 6-12 jahrige ODER 13-15 jdhrige



4. Faktoren fur Wegedistanzen je
Verkehrsmittel

Wie fiir die offizielle Statistik des Bundes werden fiir STA MB 2039 die gerouteten Distanzen zur
Berechnung von Verkehrskennzahlen verwendet. Es sind die Wege im Inland, die als Datengrund-
lage dienen und dann auf die Personenebene aufaggregiert werden. Die Modellierung erfolgt auf
der Personenebene und nicht auf der Wegeebene.

Zur Ermittlung der Primérenergie bzw. der Treibhausgasemissionen werden die verkehrsmit-
telabhingigen Primdrenergiefaktoren (PEF) bzw. Treibhausgasemissionskoeffizienten (THGEK)
aus Itten et al. (2015)! und mobitool (2015) mit den Wegekilometern des entsprechenden
Verkehrsmittels multipliziert und dann auf die Personenebene des MZMV aufaggregiert (vgl.
Tabelle 6.6).

Dafiir wurden zuerst die Verkehrsmittel aus dem MZMV 2010 mit denjenigen aus Itten et al.
(2015) und mobitool (2015) abgeglichen (siehe Tabelle 4.1). Denjenigen Verkehrsmitteln aus dem
MZMYV 2010, denen kein Verkehrsmittel zugeordnet wurde, wurden anschliessend PEF und TH-
GEK von Null zugeordnet. Somit kommt diesen Verkehrsmitteln in der Modellrechnung keine
Bedeutung zu.

Tabelle 4.1.: Zuordnung Verkehrsmittel

MZMV 2010 Itten et al. (2015) und mobitool (2015)
zu Fuss zu Fuss

Velo Fahrrad

Mofa, Motorfahrrad Scooter, Benzin

Kleinmotorrad Scooter, Benzin

Motorrad Scooter, Benzin

Auto Personenwagen

Bahn Durchschnitt Regional- und Fernverkehr
Postauto Linienbus

Bus Linienbus

Tram / Metro Tram

Taxi Personenwagen

Reisecar Reisebus

Lastwagen keines

Schiff keines

Flugzeug/Luftfahrzeug Passagierflugzeug

Zahnrad-, Standseilbahn, etc.  keines

Fahrzeugihnliche Gerite keines

anderes keines

'Die Werte der PEF und THGEK stimmen mit denjenigen der KBOB iiberein (KBOB (2014), Okobilanzdaten im
Baubereich, 2009/1:2014). Mit Ausnahme von Durchschnitt Regional- und Fernverkehr ist den PEF und THGEK
als Strommix der schweizerische Verbrauchermix hinterlegt. Bei Durchschnitt Regional- und Fernverkehr ist der
SBB-Mix hinterlegt.



Methodenbericht - Erklirungsmodelle fiir die gebdudestandortabhiingige Mobilitéit

Basierend auf Itten er al. (2015) und mobitool (2015) wurden dann die Wegedistanzen je
Verkehrsmittel mit den jeweiligen Faktoren multipliziert. So wurden aus den zuriickgelegten
Kilometern die verbrauchte erneuerbare Primirenergie respektive die Treibhausgasemissionen
abgeleitet.

Fiir die Flotte 2015 konnten die Faktoren aus den Grundlagendokumenten Itten ez al. (2015)
und mobitool (2015) verwendet werden. Fiir die Flotte 2050 wurden die Faktoren der Verkehrs-
mittel Personenwagen (Auto und Taxi), Bahn (Durchschnitt Regional- und Fernverkehr sowie
Linienbus (Postauto und Bus) reduziert. Die fiir die Flotte 2050 reduzierten PEF und THGEK
ergeben sich aus dem sich abzeichnenden vermehrten Einsatz von heute bereits existierenden
effizienteren Technologien und Bauweisen beim Betrieb der Fahrzeuge. Die Reduktion ergibt sich
unter der Annahme, dass ein Personenwagen 2050 durchschnittlich drei Liter Benzindquivalent
auf 100 Kilometer verbraucht (Reduktion im Betrieb um 66%), ein Bus vermehrt mit Hybrid-,
Wasserstoff- und Elektroantrieben fihrt (Reduktion im Betrieb um 30%), die Bahn vermehrt
Technologien wie Umrichtertechnik auf Basis moderner Halbleitertechnologie, umfassender
Energiemanagementfunktionen und vermehrt aerodynamische Ziige in Leichtbauweise sowie mit
einer effizienten Wirmeddammung einsetzt (Reduktion im Betrieb um 15%). Eine ausfiihrliche
Einschitzung zur Reduktion ist im Anhang 1 zu finden.

Tabelle 4.2 beinhaltet die verwendeten Primirenergiefaktoren (PEF) und Treibhausgasemissi-
onskoeffizienten (THGEK), die als Grundlage der Modellierung verwendet wurden.
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Tabelle 4.2.: PEF und THGEK als Grundlage der Modellierung

Flotte 2015 Flotte 2050

PEFgesamt PEFnren THGEK | PEFgyesamt PEFnren THGEK
Verkehrsmittel Quelle PEF und THGEK Einheit | MJ MJ kg CO,-eq MJ MJ kg COz-eq
zu Fuss mobitool (November 2010, v1.1 (ecoinvent v2.2))  pkm 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Fahrrad mobitool (November 2010, v1.1 (ecoinvent v2.2))  pkm 0.1609 0.1400 0.0094 0.1609 0.1400 0.0094
Scooter, Benzin Itten et al. (2015) pkm 1.5600 1.5400 0.1230 1.5600 1.5400 0.1230
Personenwagen Itten et al. (2015) pkm 3.3200 3.2300 0.1970 1.7500 1.6600 0.0830
Regionalzug (Durchschnitt)  mobitool (November 2010, v1.1 (ecoinvent v2.2))  pkm 0.7900 0.5071 0.0079 0.7000 0.4515 0.0077
Linienbus Itten et al. (2015) pkm 1.6600 1.6400 0.1040 1.2500 1.2250 0.0758
Tram / Metro Itten et al. (2015) pkm 1.2400 1.0800 0.0259 1.2400 1.0800 0.0259
Reisebus Itten et al. (2015) pkm 0.8570 0.8410 0.0521 0.8570 0.8410 0.0521
Flugzeug/Luftfahrzeug Itten et al. (2015) pkm 2.1800 2.1500 0.1430 2.1800 2.1500 0.1430

1T

P E Fypren = Faktoren fiir die nicht-erneuerbare Primirenergie (non renewable)
PEFgesamt = Faktoren fiir die nicht-erneuerbare und erneuerbare Primérenergie

1BI[IQOJA] 9513URYqelIopUR)SOpNEqas dIp INj [[POWSSUNIBYI - JYOLIaQUIPOYIIN



5. Erklarende Variablen

Tabelle 5.1 zeigt die Variablen, die in der Modellierung verwendet werden.

Auswahlkriterium hierfiir war, dass diese

e schweizweit flichendeckend verfiigbar sind,

e die Figenschaften des Gebdudestandorts anhand von Merkmalen beschrieben werden kon-
nen und

e in den Modellen einen signifikanten Erkldarungsbeitrag leisten.

Bei den Modellen Wohngebédude und Beschiftigte Arbeitsstitten wurden auch soziookonomi-
sche Merkmale als erklidrende Variablen verwendet.

Die Arbeitshypothese lautet wie folgt:
Die Raumvariablen (auch sozio-6konomische Merkmale) haben Einfluss auf das Verkehrs-
verhalten, das mit der Erreichung des Gebdudes in Zusammenhang steht. Die Raumvariablen

konnen das Gebdudeumfeld so operationalisieren, dass das Verkehrsverhalten (im Mittel) gut
vorhersagbar ist.
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Tabelle 5.1.: Erkldrende Variablen der Modellierung

Variable Erklirung Quelle
Eigenschaften des Gebiudestandorts
Gemeindetyp Raumgliederung der Schweiz mit zusitzlicher Differenzierung der Kernstédte BFS

Kernstadt iiber 100 000 Einwohner
Kernstadt bis 100 000 Einwohner
Agglomeration

Land

OV-Giiteklasse (A-E)

Giiteklassen des 6ffentlichen Verkehrs (OV) am Gebiudestandort

ARE (WEB GIS)

Beschiftigtendichte [n/Hektar]

Beschiftigtendichte in Personen je Hektar (Durchschnitt aus Radius von 1 km um Gebidudestandort)

BFS (STATENT 2011)

Einwohnerdichte [n/Hektar]

Einwohnerdichte in Personen je Hektar (Durchschnitt aus Radius von 1 km um Gebé4udestandort)

BFS (STATENT 2011)

Gebadudestandort: Arbeitszone (Ja/Nein)

Arbeitszonen umfassen Flidchen fiir Dienstleistungs-, Gewerbe- und Industrie-betriebe.

ARE Bauzonenstatistik

Gebaudestandort: Mischzone (Ja/Nein)

Mischzonen umfassen kombinierte Wohn- und Arbeitszonen. In den entsprechenden Fliachen werden Wohn-
nutzungen und méssig storende Betriebe zugelassen.

ARE Bauzonenstatistik

Naherholungsintensitit

Es handelt sich um einen Indexwert fiir die Naherholungsfunktion, der auf der Grundlage von Raumeigen-
schaften abgeschitzt wird.

BAFU (2010); Kienast ef al. (2012); Degen-
hardt et al. (2012)

Distanz zum nichsten Detailhandel

Routingdistanz zum néchsten Detailhandel mit 20-40 Beschiftigten [LOG(km)]

BFS (STATENT 2011)

Distanz Mobility-Standort

Routingdistanz zum nichsten Standort von Mobility-Car Sharing [LOG(km)]

Mobility Car Sharing Schweiz

Mobilititswerkzeuge
Parkplatzverfiigbarkeit am Arbeitsort Arbeitgeber stellt Parkplatz zur Verfiigung (Ja/Nein) MZMV 2010
Anzahl verfiigbarer Parkplitze Wohnen Anzahl PW-Parkplitze, die dem Haushalt zur Verfiigung stehen MZMV 2010
Verfiigbarkeit Personenwagen Personenwagen ist hdufig oder immer verfiigbar (Ja/Nein) MZMV 2010
Verfiigbarkeit Veloabstellplatz Arbeit Arbeitgeber stellt Veloabstellplatz zur Verfiigung (Ja/Nein) MZMV 2010
Verfiigbarkeit OV-Dauerabonnement OV Dauerabo ist vorhanden (General-, Jahres-, Monats-, Wochenabonnement, Gleis 7 oder Kombinationen =~ MZMV 2010
davon) (Ja/Nein)
Soziookonomische Merkmale
Haushaltseinkommen Haushaltseinkommen (Brutto) MZMV 2010
tief bis 4000 Fr.
mittel 4001-10000 Fr.
hoch >10000 Fr.

1BI[IQOJA] 9513URYqelIopUR)SOpNEqas dIp INj [[POWSSUNIBYI - JYOLIaQUIPOYIIN
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Tabelle 5.2 und 5.3 zeigen die Masse der zentralen Tendenz (Anteile und Mittelwerte) der
Einflussvariablen, die in den Modellen zur Anwendung kommen.

Tabelle 5.2.: Anteilswerte fiir kategoriale Einflussvariablen

Anteil  Anzahl Personen  Grundgesamtheit

Verfiigbarkeit Personenwagen

Ja 73.0% 45893 CH

Nein 27.0% 16975 CH
Verfiigbarkeit OV-Dauerabonnement

Ja 26.8% 16849 CH

Nein 73.1% 45957 CH
Haushaltseinkommen

CHEF bis 4 000 Franken (tief) 13.9% 8730 CH

CHF 4 000 bis 10 000 (mittel) 65.9% 41387 CH

Uber CHF 10 000 (hoch) 20.2% 12686 CH
Naherholungsintensitit (Terzile)

tief 33.3% 20935 CH

mittel 33.3% 20935 CH

hoch 33.3% 20935 CH
OV-Giiteklasse

A 24.4% 15366 CH

B 26.9% 16935 CH

C 20.8% 13098 CH

D 15.8% 9943 CH

E 12.0% 7526 CH
Gemeindetyp

Kernstadt iiber 100 000 Einwohner 19.3% 7744 CH

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 20.1% 12650 CH

Agglomeration 48.2% 30302 CH

Land 19.4% 12172 CH
Gebidudestandort: Arbeitszone

Ja 25.8% 4579 CH Arbeit

Nein 74.2% 13144 CH Arbeit
Gebiudestandort: Mischzone

Ja 21.9% 3315 CH Arbeit

Nein 78.1% 11788 CH Arbeit
Parkplatzverfiigbarkeit am Arbeitsort

Ja 63.8% 11314 CH Arbeit

Nein 36.2% 6409 CH Arbeit
Verfiigbarkeit Veloabestellplatz Arbeit

Ja 22.5% 3982 CH Arbeit

Nein 77.5% 13741 CH Arbeit

Tabelle 5.3.: Mittelwerte fiir metrische Einflussvariablen

Mittelwert  Standardabweichung n
Routing-Distanz zum néchsten Mobility-Standort 0.84 km 230km 62868
Anzahl verfiigbarer Park- und Garageplidtze am Wohnstandort 1.53 1.64 62868
Distanz zum néchsten Detailhandel 2.07 km 4.09km 62868
Einwohnerdichte am Wohnort (n/ha) 28 30 62868
Beschiftigungsdichte am Ziel (n/ha) 33 58 62868

Grundgesamtheit: CH

Folgende Variablen wurden gepriift und

e entweder aufgrund fehlender signifikanter Effektstdrken in den Modellen nicht aufgenom-
men oder
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e bei signifikantem Einfluss trotzdem verworfen, da eine hochkorrelierende (und somit dhn-
liche) Variable aus Anwendungsgesichtspunkten eingesetzt wurde (Detailhandel 20-40 Be-
schiftige):

— Distanzen zu Restaurant, Tennis, Theater, Konzertsaal, Sportanlagen, Passstrassen, Ca-
fes, Golf, Bar, Grosse Geschifte, Bibliotheken, Arztpraxen, Museum, kleine Super-
markte.

Folgende Variablen haben sich in den Modellen als nicht signifikant erwiesen:

e Hohe der Parkplatzkosten beim Modell Beschiftigte von Arbeitsstétten

e OV-Giiteklassen bei Kunden von Lebensmittelverkauf

Daten zu weiteren (vermutlich) relevanten Variablen, wie zum Beispiel der Parkplatzverfiigbar-
keit, lagen nicht vor. Der Einfluss der Parkplatzverfiigbarkeit stellt unter anderem eine wichtige
Variable fiir die Nutzungen von Einkaufsnutzungen, Restaurants und Dienstleistungen mit bedeu-
tendem Kundenanteil dar. Diese Informationen zu den Parkplitzen liegen aber nicht aufbereitet
fiir die ganze Schweiz vor.

15



6. Eckwerte

6.1. Eckwerte fur die schweizerische Wohnbevolkerung

Nachdem
e die Inlandwegezuteilung der Alltagsmobilitiat des MZMYV 2010 zu den Modellen,

e die Treibhausgasemissions- und Priméirenergiefaktoren mit den Inlandwegen multipliziert
und

e die Inlandwege auf die Personenebene aufaggregiert wurden,

erfolgte eine deskriptive Untersuchung des Primérenergieverbrauchs und der Treibhausgase-
missionen differenziert nach den Modellen. So kann ermittelt werden, wie viel Treibhausgase-
missionen und Primérenergie den Gebéduden in Kontext von SIA (2016) zuordenbar sind.

Tabelle 6.1 und 6.2 zeigen, dass rund 80 % der Treibhausgasemissionen und Primirenergie der
Alltagsmobilitit auf die untersuchten Gebdudenutzungen aufgeteilt werden konnen.

Die rund 20% die in SIA (2016) nicht zugeordnet werden, umfassen die Mobilitit zu anderen
Gebiuden (Sporthallen, Spitiler etc.) oder sind Wege, deren Ziel ins Freie fiihrt (Park, See usw.)".

'Rundwege, wie etwa von zu Hause nach Hause, werden dem Wohngebiude zugeordnet.
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Tabelle 6.1.: Eckwerte MZMYV 2010: Primérenergie (Istzustand)

MJ Mio. MJ %
(Person/Tag) (Bevolkerung/Jahr)

TOTAL 84.59 228’562 100.0
Wohngebiude 40.05 108°215  47.3
Arbeitsstitte 16.59 44’826  19.6
Lebensmittelverkauf 2.78 7’512 3.3
Fachgeschifte 1.00 2’702 1.2
Restaurants 3.70 9°997 4.4
Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil 1.89 5107 2.2
Schulgebidude (13-15 jihrige) 0.13 351 0.2
Schulgebédude (6-12 jahrige) 0.11 297 0.1
Nicht zugeordnet in STA MB 2039 18.34 49°555  21.7

Grundgesamtheit: Schweizerische Wohnbevolkerung ab 6 Jahren (7 402 731)

Tabelle 6.2.: Eckwerte MZMYV 2010: Treibhausgasemissionen (Istzustand)

kg CO, Mio. kg CO, %
(Person/Tag) (Bevolkerung/Jahr)

TOTAL 4.9443 13’359 100.0
Wohngebdude 2.3521 6’355 47.6
Arbeitsstitte 0.9079 2’453 184
Lebensmittelverkauf 0.1657 448 34
Fachgeschifte 0.0606 164 1.2
Restaurants 0.2165 585 4.4
Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil 0.1117 302 2.3
Schulgebidude (13-15 jihrige) 0.0088 24 0.2
Schulgebédude (6-12 jahrige) 0.0066 18 0.1
Nicht zugeordnet in STA MB 2039 1.2261 3’011 225

Grundgesamtheit: Schweizerische Wohnbevolkerung ab 6 Jahren (7 402 731)
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Anhand der aufbereiteten Daten ist es auch moglich, die Anzahl Wege zu benennen, die im
Rahmen von SIA (2016) den Gebiduden zugeordnet werden konnen. Aus Tabelle 6.3 geht hervor,
dass 83 % der Wege den Gebiudenutzungen zugeordnet werden kdnnen.

Tabelle 6.3.: Eckwerte MZMV 2010: Durchschnittliche Anzahl Wege

Wege Mio. Wege %
(Person/Tag) (Bevdlkerung/Jahr)

TOTAL 3.40 9’186 100.0
Wohngebiude 1.63 4404 479
Arbeitsstitte 0.51 1’378  15.0
Lebensmittelverkauf 0.25 675 7.3
Fachgeschifte 0.04 108 1.2
Restaurants 0.18 486 5.3
Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil 0.13 351 3.8
Schulgebéude (13-15 jdhrige) 0.06 148 1.6
Schulgebidude (6-12 jahrige) 0.03 75 0.8
Nicht zugeordnet SIA MB 2039 0.57 1’559 17.0

Grundgesamtheit: Schweizerische Wohnbevolkerung ab 6 Jahren (7 402 731)

Ebenso konnen die durchschnittlichen Wegedistanzen den Gebiduden zugeordnet werden. Aus
Tabelle 6.4 geht hervor, dass 80 % der aufsummierten Wegedistanzen des MZMV 2010 den Ge-
bidudenutzungen zugeordnet werden kdnnen.

Tabelle 6.4.: Eckwerte MZMYV 2010: Durchschnittliche Wegedistanzen

Wegedistanzen ~ Anzahl Wege Summe der %

(km/Weg) (MZMYV 2010) Wegedistanzen

(MZMYV 2010)
TOTAL 10.39 210048 2181261 100.0
Wohngebiude 11.10 100598 1116786  51.2
Arbeitstitte 12.93 28548 369210 169
Lebensmittelverkauf 4.50 15942 71800 33
Fachgeschifte 9.12 2471 22540 1.0
Restaurant 9.51 11346 107914 4.9
Dienstleistungen 5.96 8360 49819 23
Schulgebidude (13-15 jihrige) 3.80 1787 6789 0.3
Schulgebidude (6-12 jahrige) 1.76 3487 6140 0.3
Nicht zugeordnet SIA MB 2039 11.49 37509 430263  19.7

Grundgesamtheit: Wege der Schweizerischen Wohnbevolkerung ab 6 Jahren (7 402 731)

Auch konnen die am Stichtag mobilen Personen je Modell abgeleitet werden (Tabelle 6.5). An
einem durchschnittlichen Verkehrstag in der Schweiz sind 88% der Bevolkerung ausser-hédussig
unterwegs. Beispielsweise sind an einem durchschnittlichen Verkehrstag 24% der Bevolkerung
unterwegs, um als Kunden die Nutzung Lebensmittelverkauf aufzusuchen. Daraus lédsst sich die
Anzahl mobiler Personen eines Modells pro Jahr herleiten.
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Tabelle 6.5.: Eckwerte MZMYV 2010: Mobile Personen

Mobil Mio. Mobile

(Stichtag) Personen pro Jahr

TOTAL 88% 2°378
Bewohner Wohngebiude 87% 2’340
Beschiftigte Arbeitsstitten 28% 762
Kunden Lebensmittelverkauf 24% 648
Kunden Fachgeschifte 4% 100
Kunden Restaurants 16% 427
Kunden Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil 12% 322
Schiiler (13-15 jahrige) 3% 92
Schiiler (6-12 jdhrige) 2% 46

Grundgesamtheit: Schweizerische Wohnbevolkerung ab 6 Jahren (7 402 731)

Bei den Kundenmodellen wird angenommen, dass die Anzahl mobiler Personen pro Jahr der
Anzahl Kunden pro Jahr entspricht. Die Kundenzahlen werden bendotigt, um die Personenfldchen
pro Kunde je Nutzung herleiten zu konnen. Die Personenflachen finden wiederum Anwendung
in SIA MB 2039. Ein detaillierter Beschrieb der Herleitung der Personenflichen (Bewohner, Be-

schéftigte und Kunden) ist in Kapitel 6.4.3 zu finden.
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6.2. Eckwerte fiir die Nutzenden der Gebaude

In Kapitel 6.1 wurden die Kennzahlen fiir Treibhausgasemissionen und Primérenergie auf die
schweizerische Grundgesamtheit bezogen. Die Modellierungswerte fiir SIA MB 2039 beziehen
sich aber konkret auf die Gebdudenutzenden.

Aus diesem Grund werden die Eckwerte aus dem MZMYV 2010 in Tabelle 6.6 bezogen auf die
Grundgesamtheit in der Modellierung vorgestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Tabelle den
Durchschnittswert pro Person und Tag (je Modell aufweisen)), wobei der hinterlegte Tag nicht bei
allen Modellen derselbe ist. Bei den Bewohnern handelt es sich um einen beliebigen Kalendertag,
bei den Beschiftigten um einen Arbeitstag und bei den Kunden/Schiilern um einen Betriebstag.
Bei den Bewohnern handelt es sich pro Tag eines Jahres, bei Beschéftigten pro Arbeitstag und bei
Kunden/Schiiler pro Betriebstag.

Tabelle 6.6.: Eckwerte MZMYV 2010: Primérenergie und Treibhausgasemissionen (Durchschnitts-
wert pro Person und Tag, pro Modell)

2015 2050
kWh MJ kg CO, kWh MJ kg CO,
TOTAL 2350 84.59 494 1290 4645 2.23
Wohngebiude (Bewohner) 11.13 40.05 2.35 6.00 21.59 1.07
Arbeitsstétte (Beschiftigte) 1449 52.15 2.87 8.19 2949 1.28
Lebensmittelverkauf (Kunden) 3.09 11.12  0.66 1.63 587 0.29
Fachgeschifte (Kunden) 721 2594 1.56 3.78 13.60 0.68
Restaurants (Kunden) 6.50 23.39 1.36 3.44 12.37 0.62
Dienstleistungen (Kunden) 4.44 15.97 0.94 235 845 042

Schulgebdude (13-15 jihrige Schiiler) 1.65 595  0.37 1.06 381 0.27
Schulgebidude (6-12 jahrige Schiiler) 0.89  3.22  0.21 0.51 183 0.14

MJ / kWh = nicht erneuerbar
Beobachtungen aus MZMV 2010, Tageswerte

Grundgesamtheit: Gebdudennutzende (Bsp.: Beschéftigte in Arbeitsstiétten)

Die Werte in Tabelle 6.6 stellen die Mittelwerte fiir SIA (2016) dar, die im Merkblatt STA
2039 anhand des Gebidudestandorts, der Mobilititswerkzeuge und der soziookonomischen
Personenmerkmale variiert werden sollen. Die Modelle fiir die Schulgebdude werden nicht nach
dem Standort variiert.

Tabelle 6.7 beinhaltet die genaue Interpretation der Mittelwerte (bezogen auf die Primirener-
gie).
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Tabelle 6.7.: Grundgesamtheit (GG) und Interpretation der Eckwerte fiir die Modellierung

Wohngebiude (Bewohner)

GG: Schweizerische Wohnbevélkerung ab 6 Jahren.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch eine durchschnittliche Person der
schweizerischen Wohnbevolkerung ab 6 Jahren 11.13 kWh Primérenergie verbraucht, die dem Wohnge-
bédude zugeordnet werden.

Arbeitsstiitte (Beschiftigte)

GG: Beschiftigte Personen der Schweizerischen Wohnbevolkerung, die am Stichtag Wege aufweisen, die
der Nutzung Arbeitsstétte zugeordnet werden kdnnen.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch einen durchschnittlichen Beschiftig-
ten der schweizerischen Wohnbevolkerung 14.49 kWh Primérenergie verbraucht, die den Gebduden mit
Arbeitsstétten angelastet wird.

Lebensmittelverkauf (Kunden)

GG: Mitglieder der Schweizerischen Wohnbevdlkerung, die am Stichtag Wege aufweisen, die der Nutzung
Lebensmittelverkauf zugeordnet werden konnen.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch einen durchschnittlichen Kunden ei-
nes Lebensmitteladens 3.09 kWh Primérenergie verbraucht, was den Gebauden mit Lebensmittelverkauf
angelastet wird.

Fachgeschiifte (Kunden)

GG: Bevolkerung der Schweiz, die am Stichtag Wege aufweist, die der Nutzung Fachgeschifte zugeordnet
werden konnen.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch einen durchschnittlichen Kunden ei-
nes Fachgeschifts 7.21 kWh Primérenergie verbraucht, was den Gebduden mit Fachgeschiften angelastet
wird.

Restaurants (Kunden)

GG: Bevolkerung der Schweiz, die am Stichtag Wege aufweist, die der Nutzung Restaurants zugeordnet
werden konnen.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch einen durchschnittlichen Kunden ei-
nes Restaurants 6.50 kWh Primirenergie verbraucht, was Gebduden mit Restaurants angelastet wird.

Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (Kunden)

GG: Bevolkerung der Schweiz, die am Stichtag Wege aufweist, die der Nutzung Dienstleistungen mit be-
deutendem Kundenanteil zugeordnet werden kdnnen.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch einen durchschnittlichen Kunden 4.44
kWh Primirenergie verbraucht, was den Geb4duden mit Dienstleistungen angelastet wird.

Schulgebiude (13-15 jihrige Schiiler)

GG: 13-15 jahrige Bevolkerung der Schweiz, die am Stichtag Wege aufweisen, die der Nutzung Schule
zugeordnet werden.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch einen durchschnittlichen 13-15 jéhri-
gen Schiiler 1.65 kWh Primérenergie verbraucht, was Schulgebiduden angelastet wird.

Schulgebiude (6-12 jihrige Schiiler)

GG: 6-12 jdhrige Bevolkerung der Schweiz, die am Stichtag Wege aufweisen, die der Nutzung Schule
zugeordnet werden konnen.

Interpretation: An einem durchschnittlichen Verkehrstag wird durch einen durchschnittlichen 6-12 jihrigen
Schiiler 0.89 kWh Primirenergie verbraucht, was Schulgebduden angelastet wird.
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Die Werte in Tabelle 6.8 stellen die Mittelwerte der Primérenergie dar, die sich aus einer ge-
samten Betrachtung (erneuerbar + nicht-erneuerbar) heraus ergeben und im Merkblatt ebenfalls
ausgewiesen werden.

Tabelle 6.8.: Eckwerte 2015/2050 fiir Primdrenergie Gesamt: Durchschnittswert pro Person und
Tag, pro Modell

Nutzungen 2015 2050

MJ/Tag kwh/Tag MJ/Tag kwh/Tag
TOTAL 89.28 24.8 50.63 14.06
Wohngebiude (Bewohner) 42.23 11.73 23.62 6.56
Arbeitsstitte (Beschiftigte) 55.02 15.28 32.3 8.97
Lebensmittelverkauf (Kunden) 11.67 3.24 6.38 1.77
Fachgeschifte (Kunden) 26.96 7.49 14.56 4.04
Restaurants (Kunden) 24.73 6.87 13.56 3.77
Dienstleistungen (Kunden) 16.74 4.65 9.17 2.55
Schulgebédude (13-15 jahrige Schiiler) 3.33 0.93 1.83 0.51
Schulgebidude (6-12 jdhrige Schiiler) 6.58 1.83 3.81 1.06

MJ / kWh = nicht erneuerbar und erneuerbar (Gesamt)
Grundgesamtheit: Gebaudennutzende (Bsp.: Beschiftigte in Arbeitsstitten)

6.3. Eckwerte verglichen mit anderen Quellen

Zur Plausibilisierung der Flughohe der Berechnungen konnen die Eckwerte mit anderen Quellen
verglichen werden. Wobei es zu beriicksichtigen gilt, dass unterschiedliche Ansitze auch unter-
schiedliche Methoden verfolgen respektive andere Faktoren und Jahresstinde verwenden.

Die Tageswerte aus der Modellierung werden mit unterschiedlichen Betriebstagen fiir die
Gebaudenutzungen auf das Jahr hochgerechnet (Tabelle 6.9 oder siche SIA MB 2039 in Tabelle 2).

Koppelt man die gesamte Mobilitdt aus dem MZMV 2010 mit den Faktoren fiir die Treibh-
ausgasemissionen und Primirenergie, werden pro Kopf und Jahr in der Mobilitdt in der Schweiz
2.7 Tonnen CO, emittiert oder 45’507 MJ Primérenergie verbraucht. Davon entfallen 30’875 MJ
und 1.8 Tonnen CO, auf die Alltagsmobilitit> (Inland). Die Differenz zum Gesamtwert entfillt
auf Reisen (In- und Ausland, sowohl Tagesreisen als auch Reisen mit Ubernachtung).

2Anhand der Faktoren aus Tabelle 5.3 und den Angaben aus der MZMV2010-Tabelle zur Jahresmobilitit T10.1.1.
zu Reisen mit Ubernachtung und Tagesreisen wurden die Eckwerte ebenfalls fiir die Reisen im In- und Ausland
berechnet.
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Tabelle 6.9.: Eckwerte: MZMV 2010 gesamt

MZMYV 2010 MJ kWh Watt kgCO,
Alltagsmobilitit (Inland)

Tag 84.6 23.5 - 4.9

Jahr 30875 8576 979 1803
Reisen (In+Ausland)

Jahr 14632 4064 464 920
TOTAL (Jahr) 45507 12641 1443 2723

Jahreswerte beinhalten Betriebstage
Watt = Dauerleistung (Jahr)

Der Anteil des Verkehrs an den Treibhausgasemissionen wird schweizweit durch das Bun-
desamt fiir Umwelt BAFU mit 31% bemessen (Tabelle 6.10). Fiir diese Berechnungen gilt das
Territorialprinzip, weswegen der Vergleich sich nur auf die Alltagsmobilitit (Inland) bezieht. Re-
ferenz fiir die 6.5 Tonnen (Jahr 2013) pro Kopf und Jahr der schweizerischen Wohnbevoélkerung
ist hier somit lediglich der Inlandverkehr. Die vorliegende Berechnung liegt bei 28%.

Tabelle 6.10.: Eckwerte: STA MB 2039 vs. andere Quellen

CcO, % Quelle
Person in CH (Inland) 6.5t 100% BAFU (2016)
(Alltags)-Mobilitit 20t 31% BAFU (2016)
(Alltags)-Mobilitit 1.8t 28% SIA MB 2039

Watt % Quelle
Person in CH 6500 100% BBL (2010)
Reisen + (Alltags)-Mobilitdit 1700  26% BBL (2010, S. 11)
Reisen + (Alltags)-Mobilitat 1443  22% SIA MB 2039

Die 2000-Watt Gesellschaft quantifiziert den durchschnittlichen Verbrauch der aktuellen
Gesellschaft in der Schweiz mit 6500 Watt Dauerleistung (Tabelle 6.10). Dieser Wert stiitzt sich
auf BBL (2010, S. 8) erneuerbare und nicht-erneuerbare Energietriager. Auf die Mobilitit entfillt
1700 Watt nach BBL (2010, S. 11). Die hier getitigten Berechnungen liegen bei 1443 Watt.
Ein Grund fiir den Unterschied diirfte sein, dass fiir SIA MB 2039 lediglich nicht-erneuerbare
Energietrdger in die Berechnungen einfliessen.

Vor dem Hintergrund von methodischen Unterschieden und unterschiedlichen Faktoren kann
festgehalten werden, dass die Werte auf vergleichbarer Flughdhe, tendenziell aber unter den ver-
glichenen Zahlen liegen. Allerdings wurde diese Berechnungen im Rahmen von SIA MB 2039
erstmals auf der Grundlage neuer Kennzahlen nach Itten ef al. (2015) und des aktuellen Mikro-
zensus zum Verkehr berechnet, weswegen Abweichungen zu anderen Werten zu erwarten sind.
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6.4. Methodische Hinweise flr weitere Grundlagen aus
dem MZMV 2010 fuar SIA MB 2039

6.4.1. Eckwerte fiir Schiler

In STA (2016, Tabelle 61, S. 46) wurde fiir Schiiler die Standard-Mobilitit (Alltagsmobilitit) wie
folgt berechnet. Da es sich hier um eine Gruppe handelt, fiir die ein schweizweiter Mittelwert (fiir
alle Personen grosser 6 Jahren) nicht in Frage kommt®, erfolgte fiir die Berechnung des Durch-
schnitts ein Datensatzselektion, wo nur die jeweiligen Schiiler der entsprechenden Altersklasse
beriicksichtigt wurden.

In SIA (2016, Tabelle 40, S. 33) wurde der durchschnittliche jihrliche Bedarf an nicht er-
neuerbarer Primérenergie und daraus resultierende Treibhausgasemissionen fiir die Mobilitét pro
Schiiler aufgrund einer Zusatzauswertung zum MZMYV 2010 ermittelt. Das heisst es handelt sich
jeweils um den Mittelwert aus dem Mikrozensus Mobilitéit und Verkehr 2010, der nur fiir 6-12 jih-
rige und 13-15 jahrige Schiiler zutrifft. Die Eckwerte ergeben sich aus den Werten fiir die jeweilige
Kategorie in Tabelle 6.6 multipliziert mit 180 Betriebstagen.

6.4.2. Aufteilung der Jahresdistanzen auf die Gebaudenutzungen

Aufgrund der Zuordnungsprinzipien dargestellt in Kapitel 3 und gestiitzt auf eine Zusatzauswer-
tung zum MZMYV 2010, konnen die durchschnittlichen Jahresdistanzen in Kilometer pro Person
gemaiss SIA (2016, Tabelle 53, S. 43) den verschiedenen Gebdudenutzungen zugeordnet werden.

Die Ermittlung dieser Werte erfolgt fiir die Alltagsmobilitit in der Art, dass die Aggregation
der Wegedistanzen differenziert nach Zwecken und Gebédudetypen erfolgt. Danach erfolge die
Berechnung des Anteilswerts. Vereinfacht gesagt, die Wege des MZMV 2010 erhalten eine
Zusatzinformation zu welchem Gebidudetyp sie gehoren. Danach werden die Wege je Person und
Gebidudetyp aufsummiert, worauthin sich die Anteile berechnen lassen.

Fiir die nicht-alltigliche Mobilitdt werden die Anteilswerte der Alltagsmobilitit je Gebdude-
nutzung im Sinne einer Annahme iibertragen:

e Privatausfliige ohne Ubernachtung und Privatreisen mit Ubernachtung: Anteile der Alltags-
mobilitdtswerte fiir Freizeit

e Geschiiftsreisen ohne und mit Ubernachtung: Anteile der Alltagsmobilititswerte fiir Ge-
schiftliche Tétigkeit, Dienstfahrten

6.4.3. Exkurs Personenflache

Die Personenflichen werden bendtigt, um die Kennwerte pro Person fiir Primédrenergie und
Treibhausgasemissionen der gebidudeinduzierten Mobilitit auf Kennwerte pro Quadratmeter um-
zurechnen. So lassen sich die Kennwerte der gebdaudeinduzierten Mobilitdt mit den Kennwerten
der Erstellung und des Betriebs eines Gebédudes vergleichen und verrechnen.

3In SIA (2016, Tabelle 58, S. 45) ist beispielsweise die gesamte Bevolkerung die Grundgesamtheit, da jede Person
potenziell ein Kunde sein kann.
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In einem ersten Schritt wurde die gesamte Energiebezugsfliche (EBF) jeder im Merkblatt
verwendeten Gebidudekategorien benotigt. Die Grundlage dazu bildet das Gebidudeparkmodell
(GEPAMOD) (Jakob et al., 2016). Im Anhang 2 ist ersichtlich wie die Kategorien des GEPA-
MOD den Gebdudekategorien in SIA 2039 zugeordnet wurden. Ebenfalls ersichtlich ist, welche
NOGA-Codes in den einzelnen GEPAMOD-Kategorien enthalten sind.

In einem zweiten Schritt galt es die Anzahl Personen fiir jede Gebdudekategorie auf der
gleichen Basis wie die Kennwerte zu Primérenergie und Treibhausgasemissionen herzuleiten:

e Bewohner pro Tag eines Jahres
e Beschiiftigte pro Arbeitstag
e Kunden pro Betriebstag

e Schiiler pro Betriebstag

Fiir Bewohner und Beschiftigte konnten die Zahlen dem GEPAMOD entnommen werden (sie-
he Anhang), wobei fiir Beschéftigte die Anzahl Vollzeitdquivalente verwendet wurde. Die Schii-
lerzahlen sind dem Dokument “Lernende nach Bildungsstufe und Bildungstyp, Entwicklung” ent-
nommen, wobei der Wert dem Durchschnitt der Schuljahre 2009/2010 und 2010/2011 entspricht
(BfS, 2015). Die Anzahl Kunden wurde mit Hilfe der in Kapitel 6.1 beschriebenen Berechnung
fiir jede Nutzung mit bedeutendem Kundenanteil (Lebensmittelverkauf, Fachgeschift, Restaurant,
Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil, Schule) hergeleitet. Da die in Tabelle 6.5 ersicht-
lichen Kundenzahlen (mobile Personen) dem Jahreswert entsprechen, mussten diese Werte noch
durch die Anzahl Betriebstage der entsprechenden Gebidudekategorie geteilt werden. Tabelle 6.11
zeigt die Kunden pro Betriebstag.

Tabelle 6.11.: Kunden pro Betriebstag

Gebdudekategorie Kunden Betriebstage Kunden

pro Jahr pro Jahr pro Betriebstag
Lebensmittelverkauf 648°000°000 320 2°030°000
Fachgeschiften 100°000°000 320 312°000
Restaurants 427°000°000 365 1’170°000
Dienstleistungen 322°000°000 320 1’000°000

mit bedeutendem Kundenanteil

Im dritten und letzten Schritt wurden aus den zuvor hergeleiteten Werten die Personenflichen
berechnet.
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7. Herleitung des Schatzmodells

Da das Schitzmodell fiir die gebdudestandortabhéngige Alltagsmobilitit ein log-lineares Modell
darstellt', wird von den Koeffizienten des Modells der Wert der abhiingigen logarithmierten Varia-
ble vorhergesagt. Da aber auch die urspriinglichen Werte (Primérenergie oder Treibhausgasemis-
sionen) als Simulationswerte von Interesse sind?, muss die Vorhersage wieder in diese transfor-
miert werden (Exponentieren). Die Regressionsanalyse gibt grundsitzlich Werte fiir Koeffizienten
zuriick, die verwendet werden konnen, um den erwarteten Wert der abhédngigen Variablen, auf die
beobachteten Werte der unabhingigen Variablen auszudriicken. Formal,

E [10g(Y)|X17 X27 ceey Xn] = /60 + ﬁle + ...+ 6an

Da im Falle eines log-linearen Modells IE [f (X)] nicht gleich f(E[X]) ist, wobei X eine Zu-
fallsvariable und f eine Funktion dieser Zufallsvariablen ist, kann nicht einfach die exponentielle
Funktion des vorhergesagten Werts von log(Y’) genommen werden. Fiir die oben beschriebene
log-linearen Modell ist die Transformation bekannt, da log(Y;)| X1, X», ..., X,, = X, 3 + £; umge-
schrieben werden kann in:

Y; = exp (X£6+€¢>

Y, = exp <X§6> exp (&)

Unter der Annahme der Unabhéngigkeit der Fehler und der Kovariaten, kann man dies umfor-
men in:

E [Y;| X;] = exp <X£5> E [exp (¢;)]

Um E [Y;|X;] zu schiitzen, werden Schitzungen fiir exp (X;3) und E [exp (¢;)] benétigt. Ein

konsistenter Schitzer von E [exp (¢;)] ist der Durchschnitt der exponierten Fehler exp (€). Ein
theoretisch vertretbarer Schitzer fiir E [Y;|X;] ist daher:

Y; = exp <X§B> exp (&)

Da der MZMV 2010 Beobachtungen aufweist, welche keine Verkehrswege mit emissions-
oder primirenergieverursachenden Verkehrsmitteln angegeben haben (am Stichtag nicht mobil
oder nur zu Fuss unterwegs), muss fiir alle Personen die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, ob
emissions- oder primirenergieverursachende Mobilitit an einem durchschnittlichen Tag stattfin-

'Die abhiingige Variable wird logarithmiert, um die Voraussetzungen einer linearen Regression zu erfiillen (vor
allem die Normalverteilung der Fehlerterme).
’Durch den Logarithmus entfallen die Werte mit 0, die ebenfalls zur interessierten Analysepopulation gehdren.
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det. Diese Information wird dann mit der Vorhersage der Zielvariable verrechnet, um den durch-
schnittlichen Wert fiir die Gesamtbevolkerung berechnen zu konnen. In diesem Falle bedeutet dies
formal:

6XiBW1\/I

PEVorhersage = * exp <X1,BPEM> exp (éPEM)a

1+ eXiBwwm
wobei WM das Modell der Auftretenswahrscheinlichkeit bezeichnet und PEM das
Primérenergie- respektive das Emissionsmodell bezeichnet (Wertebereichmodell).

Im Allgemeinen bedeutet dies, dass eine lineare und eine logistische Regression miteinander
verkniipft werden, um erwartungstreue Schitzer fiir die beiden Zielvariablen (Primérenergie und
Treibhausgasemissionen) fiir die schweizerische Wohnbevolkerung zu modellieren (und nicht nur
fiir die Mobilen am Stichtag). Die Modelle konnen dann mit der Hilfe von Simulationen diverse
Anderungsfaktoren erzeugen, die in Abhiingigkeit der Raumstruktur und z.T. auch der Persone-
neigenschaften die schweizerischen Mittelwerte variieren konnen (siehe SIA MB 2039).
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8. Anspruch an die Modelle

8.1. Vorbemerkungen

Die hier vorgestellten Modellresultate (siehe Tabellen 9.2 bis 9.37) enthalten jeweils die Koeffizi-
enten sowie die Signifikanzen der Einflussfaktoren (siehe Tabelle 5.1). Die Koeffizienten werden
dann in den Simulationsmodellen verwendet, um Anderungsfaktoren abzuleiten.

Insgesamt wurden diverse Varianten von Modellen geschitzt, die jeweils unterschiedliche Ag-
gregationen von Einflussvariablen beinhaltet haben. Nach den Kriterien

e der moglichst praxisnahen Umsetzbarkeit der Einflussvariablen,
e der Auswahl von signifikanten Einflussfaktoren und
e der besten Varianzaufkldrung

wurden schlussendlich 24 Modelle fiir STA MB 2039 ausgewdhlt (6 Modelltypen X zwei Jahrgén-
ge (2015/2050) X zwei Faktoren (PE/THGE) = 24 Modelle):

1. Wohngebiude (Bewohner)

2. Arbeitsstitte (Beschiftigte)

3. Lebensmittelverkauf (Kunden)
4. Fachgeschifte (Kunden)

5. Restaurants (Kunden)

6. Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (Kunden)

Ziel und Aufgabenstellung der Modellierung ist, (lediglich) mittels raumstrukturellen
Variablen Primérenergiebedarf und Treibhausgasemissionen in der Mobilitéit bestmdglich vorher-
zusagen. Personeneigenschaften werden nicht beriicksichtigt respektive multivariat kontrolliert,
da der Fokus laut Aufgabenstellung und bei der praktischen Anwendung auf raumstrukturellen
Variablen liegt. Ausnahmen stellen das Modell Wohngebidude (Bewohner) und Arbeitsstitte
(Beschiftigte) dar, das bekannte oder abschitzbare Personenmerkmale beriicksichtigt. Somit
konnen bei den Modellen Personeneigenschaften als konfundierende Einfliisse (Drittgrossen)
auftreten.

Der Fokus liegt zudem auf einer guten Vorhersage der Werte. Deshalb wird die Vorhersage
des Modells mit den beobachteten Werten aus dem MZMV 2010 gegeniibergestellt. Aus diesem
Grund werden auch grossziigige Signifikanzwerte der Koeffizienten akzeptiert, solange die
Vorhersage (differenziert nach Raumstruktur) die Unterschiede gut herausarbeitet.
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Zudem werden die Varianz fiir die Vorhersage und die Werte aus dem MZMV 2010 einander
gegeniiberstellt. Dabei wird die grosse Varianz im Datensatz des MZMV 2010 deutlich. Der
Ansatz nach SIA (2016) verfolgt eine Orientierung an Mittelwerten, differenziert nach der
Raumstruktur. Die Modellergebnisse weisen eine viel geringere Varianz auf. Dies ist im Sinne der
Mittelwertorientierung des Ansatzes.

Fiir Schulgebdude werden keine Modelle erstellt, sondern schweizweit zwei Mittelwerte —
differenziert nach Alter der Schiiler — verwendet. Anhand der ab Kapitel 9.2 (S.32) dargestellten
Resultate der Modellrechnungen, konnen die einzelnen Variablen anhand der Signifikanzen beur-
teilt werden. Sie zeigen jedoch nicht die Faktoren auf, die spéater im Merkblatt verwendet werden.
Diese Faktoren werden in einem weiteren Arbeitsschritt anhand der Excel-Berechnungstools
abgeleitet (vgl. methodische Hinweise in Kapitel 9.1). Anhand der Faktoren lassen sich auch die
Effektstirken einzelner Einflussbereiche beurteilen (siehe SIA MB 2039).

8.2. Festlegung der Signifikanzen der
einflussnehmenden Variablen

Das Signifikanzniveau bezeichnet die Wahrscheinlichkeit des Fehlers 1. Art, ndmlich die Nullhy-
pothese (Hp) zu verwerfen, obwohl Hy wahr ist; also zu sagen, die Variable hat einen Einfluss,
obwohl kein Einfluss besteht. Die Grenzwerte fiir den Fehler 1. Art sind in dieser Anwendung wie
folgt festgelegt:

e p (Propability) <0.05: Mit einer 95%-Sicherheit ist der Effekt nicht zuféllig. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit betrigt 5%. Diese Effekte werden mit drei Sternen gekennzeichnet (**%*).

e p (Propability) <0.10: Mit einer 90%-Sicherheit ist der Effekt nicht zuféllig. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit betrdgt 10%. Diese Effekte werden mit zwei Sternen gekennzeichnet

e p (Propability) <0.15: Mit einer 85%-Sicherheit ist der Effekt nicht zuféllig. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit betrigt 15%. Diese Effekte werden mit einem Stern gekennzeichnet (*).

e p (Propability) > 0.15: Diese Effekte werden nicht als signifikant angesehen und mit keinem
Stern gekennzeichnet.

In der Regel werden Einflussbereiche mit p<0.05 ausgewihlt. Ein p-Wert <0.10 wird fiir die Si-
mulationstools akzeptiert, solange die Wirkrichtung mit giingigen Erkenntnissen der Verkehrswis-
senschaften iibereinstimmen und somit nicht kontraintuitiv ist. Im Falle eines p-Werts von <0.15
wird im Hinblick auf die Praktikabilitit des Merkblatts entschieden, ob ein einflussnehmende Va-
riable im Merkblatt variiert wird. Hier gilt auch, dass die Wirkrichtung mit géngigen Erkenntnis-
sen libereinstimmen muss. Aufgrund der Konsistenz der Einflussmerkmale in allen Modellen, wo
dieselbe Variable in unterschiedlichen Modellen die Signifikanzschwellen erreichen oder nicht,
werden teilweise nicht signifikante Effekte (p > 0.15) im Modell mitgefiihrt, aber dann nicht va-
riiert (und somit beim Mittelwert belassen).
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9. Modelle

Nachfolgend sind die Ergebnisse der 24 Modelle dokumentiert, die zur Ableitung der Ande-
rungsfaktoren fiir SIA MB 2039 verwendet wurden. Im Rahmen der Modellierung wurden
unterschiedliche Varianten gepriift, die hier vorgestellten Modellstrukturen stellen die Schlussmo-
delle dar. Kriterien fiir die Auswahl war ein Abwigen zwischen praktischer Anwendbarkeit und
bester Vorhersagekraft der Modelle.

Die signifikanten Einfliisse weisen jeweils die intuitiven und aus der verkehrswissenschaftli-
chen Forschung bekannten Vorzeichen vor (Wirkrichtung).

Variantenstudien der Modelle befassten sich mit unterschiedlichen Aggregationsstufen der ein-
flussnehmenden Variablen. Beispielsweise im Falle der 6V-Giiteklassen war es der Fall, dass A,
B und C, D sehr dhnlich mit Referenz auf E reagieren, also keine Transitivitdt (Wenn a grosser
b und b grosser ¢, dann muss a grosser ¢ gelten) vorliegt. Darum werden sie in manchen Fillen
zusammengefasst.

9.1. Ermittlung der Faktoren anhand der Modelle

SIA (2016) verwendet das Produkt von Anderungsfaktoren aus einzelnen Einflussbereichen, um
den schweizerischen Mittelwert abzuindern. Die Anwendung in SIA (2016) ist eine mogliche
Umsetzung, um die Mittelwerte zu variieren (beispielsweise ohne ein Excelsimulationstool). Die
Faktoren wurden anhand der Modelle ermittelt, indem

1. bei den Einflussvariablen nur Mittelwerte eingestellt wurden. Der Modellwert entspricht
dann dem schweizweiten Mittelwert.

2. Dann wurde fiir jede Auspriagung der Einflussvariablen der Simulationswert mit dem Mit-
telwert ins Verhiltnis gesetzt, wihrend die nicht betrachteten Einflussvariablen bei ihrem
Mittelwert belassen wurden.

3. Die so entstandenen Anderungsfaktoren wurden fiir alle Einflussfaktoren ermittelt und stel-
len die Faktoren fiir SIA (2016) dar.

Beispiel: Wenn im Modell Wohngebéude fiir alle Einflussvariablen der Mittelwert eingestellt
wird. So ergibt sich ein MJ Wert von 40.175. Wird nun die Verfiigbarkeit eines Personenwages
vom Mittelwert auf 1 (=Ja) gestellt. So ergibt sich ein Wert von 53.39 MJ. Das Verhiltnis von
53.39 MJ zu 40.175 MIJ betrdgt nun 1.33. Dies ist der Faktor, der in SIA (2016, S. 18) fiir den
Einfluss "Personenwagen stindig oder zeitweise verfiigbar’ anzuwenden ist'.

'Nachdem alle Faktoren der Einflussbereichsausprigungen fiir die Abweichungen vom Mittelwert ermittelt wurden,
verhilt es sich arithmetisch so, dass wenn man das Produkt der Faktoren einer beliebigen Kombination berechnet,
das gleiche Ergebnis herauskommt, als wenn die Werte im Simulationstool eingestellt werden (abgesehen von
Abweichungen, die aus Rundungen herriihren).
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Tabelle 9.1 gibt einen Uberblick iiber die maximalen und minimalen Faktoren je Gebéudetyp,
die sich aus den einflussnehmenden Variablen ermitteln lassen. Werden diese mit dem Mittelwert
multipliziert, ergibt sich ein Verhiltnis (Ratio) zwischen dem grossten Wert und kleinsten Wert
(energicaufwiindigster vs. energieeffizientester Standort). Beispielsweise ist der Modellwert fiir
Wohngebiude im Falle PE (2015) fiir den energieaufwiindigsten Standort 28-mal grosser als beim
energieeffizientesten Standort.

Tabelle 9.1.: Faktoren (Min/Max) und Verhiltnis

2015 2050
PE THGE PE THGE
Min Max Ratio ‘ Min Max Ratio ‘ Min Max Ratio | Min Max Ratio
Wohngebiude 0.13 3.68 28 | 0.08 4.83 64 | 0.12 3.68 31| 0.16 3.45 21
Arbeitsstiitte 0.18 2.79 16 | 0.12 3.40 29 | 0.18 2.86 16 | 0.20 2.53 12
Lebensmittelverkauf 0.04 1.95 511004 205 49 | 0.02 2.17 104 | 0.05 1.78 33
Fachgeschiifte 0.03 2.33 84 | 0.02 272 175 | 0.02 2.67 136 | 0.03 2.28 65
Restaurants 0.07 241 351010 3.26 34 1 0.05 3.39 69 | 0.10 3.09 31
Dienstleistungen 0.29 243 81033 252 8 10.18 2.59 15040 2.16 5

9.2. Modelle 2015

Die Kennwerte fiir eine Gebidudenutzung setzen sich aus verschiedenen Modellen zusammen (z.B.
fiir die Nutzung “Lebensmittelverkauf™ aus “Beschiftigte Arbeitsstidtten” und “Kunden Lebens-
mittelverkauf™).

In den nachfolgenden Modellen werden unter anderem zwei Koeffizienten ausgewiesen, auf
deren Basis die Simulationstools griinden:

e bl: Koeffizient der Auftretenswahrscheinlichkeits der Mobilitét: Ein positives Vorzeichen
erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person zu diesem Zweck in der Alltagsmobilitiit
aktiv ist (und vice versa).

e b2: Koeffizient des Primirenergie- respektive das Emissionsmodells (Wertebereichmodell):
Ein positives Vorzeichen erhoht die Primérenergie resp. die Emission fiir eine Person, die
zu diesem Zweck in der Alltagsmobilitit mobil ist (und vice versa).
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9.2.1. Wohngebaude (PE/THGE, 2015)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten

Tabelle 9.2.: Modellkoeffizienten: Wohngebidude (PE, 2015)

Auftreten ‘Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig

Konstante -0.50  kEE 1.98  kE
1 Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, 0=Nein 0.19  kx*

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 0.32  kEx

Land 1=Ja, 0=Nein 0.40 ek
2 Parkplédtze am Wohnstandort Anzahl Parkplitze 0.06  *F** 0.04  HF**
3 Verfiigbarkeit Personenwagen 1=Ja, 0=Nein 0.81  *** 0.80  H**
4 Distanz zum nichsten Detailhandel 0.1-10km 0.07  *** 0.07  ***
5  Distanz zum ndchsten Mobility-Standort 0-40km 0.05  H**
6  Verfiigbarkeit OV-Dauerabo 1=Ja, 0=Nein -0.07  HEwE
7  Referenz: Naherholungsintensitét (tief)

Naherholungsintensitét (mittel) 1=Ja, 0=Nein -0.01 #k-0.07 kE*

Naherholungsintensitét (hoch) 1=Ja, 0=Nein -0.05 #0010 kwE
8  Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E

OV-Giiteklasse CD 1=Ja, 0O=Nein -0.03 *

OV-Giiteklasse AB 1=Ja, 0=Nein -0.05 wk
9  Referenz: Haushaltseinkommen CHF bis 4’000 Franken (tief)

CHF 4’000 bis 10’000 (mittel) 1=Ja, 0=Nein 0.54 e 0.13 e

Uber CHF 10’000 (hoch) 1=Ja, 0=Nein 0.89 k= 0.25 e

Beobachtungen 62720 42927

R? 0.09

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)

Tabelle 9.3.: Modellkoeffizienten: Wohngebiude (THGE, 2015)

Auftreten Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2  Sig

Konstante -0.50 kxR 101 kEE
1 Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, 0=Nein 0.29  wEE

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 0.39  ckEx

Land 1=Ja, 0=Nein 045  ckEx
2 Parkplidtze am Wohnstandort Anzahl Parkplitze 0.06  *** 0.05  H**
3 Verfugbarkeit Personenwagen 1=Ja, 0=Nein 0.81  *** 0.94  HF*x
4 Distanz zum nichsten Detailhandel 0.1-10km 0.07 = 0.07  HF**
5  Distanz zum nichsten Mobility-Standort 0-40km 0.07  HEx
6  Verfiigbarkeit OV-Dauerabo 1=Ja, 0O=Nein -0.49 Gk
7  Referenz: Naherholungsintensitét (tief)

Naherholungsintensitét (mittel) 1=Ja, 0=Nein -0.01 #k o _0.07  kEE

Naherholungsintensitit (hoch) 1=Ja, 0=Nein -0.05 #2010 0 FEE
8  Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E

OV-Giiteklasse DC 1=Ja, 0=Nein -0.03 ok

OV-Giiteklasse AB 1=Ja, 0=Nein -0.06 ok
9  Referenz: Haushaltseinkommen CHF bis 4’000 Franken (tief)

CHF 4’000 bis 10’000 (mittel) 1=Ja, 0=Nein 0.54 ek 0.11 e

Uber CHF 10’000 (hoch) 1=Ja, 0=Nein 0.89 0.21 ke

Beobachtungen 62720 42927

R? 0.12

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.4.: Vorhersage und Beobachtung: Wohngebiude (PE/THGE, 2015)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert ~ Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert ~ Varianz
Alle Daten 40.05 8846.50 40.18 588.94 2.36 32.64 2.63 275
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 24.50 5760.41 21.59 149.08 1.35 21.17 1.12 0.48
2 Kernstadt (bis 100°000) 35.55 8120.78 33.62 304.79 2.06 30.08 2.05 1.37
3 Agglomeration 42.39 9330.73 46.04 488.98 2.50 34.58 2.81 2.26
4 Land 48.82 10100.70 59.33 741.43 2.90 36.72 3.74 371
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9.2.2. Arbeitsstatte (PE/THGE, 2015)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten

Tabelle 9.5.: Modellkoeffizienten: Arbeitsstitte (PE, 2015)

Auftreten Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig

Konstante 091 *x* 209 Fk*
1  Arbeitszone 1=Ja, 0O=Nein 096 *** (25 kEk

Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, O=Nein -0.08 0.43 %k

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 0.52 #k*  0.69 HFF*

Land 1=Ja, 0=Nein 0.18 #** (9] #**
3 Verfiigbarkeit von Parkpldtzen am Arbeitsort ~ Anzahl Parkpldtze  0.88  #** (.68  *%*
4  Verfiigbarkeit Veloabestellplatz Arbeit Ja=1, Nein=0 -0.07  F*E 015 kEE
5 Distanz zum nichsten Mobility-Standort 0-40km 0.00 -0.01
6  Verfiigbarkeit OV-Dauerabo Ja=1, Nein=0 0.91 *kx ()58 k*k
7 Referenz: OV-Giiteklasse B-E

OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.24 *.0.01 *

Beobachtungen 17723 15741

R? 0.11

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)

Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05

Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)

Tabelle 9.6.: Modellkoeffizienten: Arbeitsstitte (THGE, 2015)
Auftreten Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig

Konstante 0.91 *** (088 k¥*
1  Arbeitszone 1=Ja, 0=Nein 096 Fkx ()19 k**
2 Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, 0=Nein 0.00 0.48  ***

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 0.52 #0775  HFE*

Land 1=Ja, 0=Nein 0.18 *** (96 Hk¥*
3 Verfiigbarkeit von Parkplédtzen am Arbeitsort ~ Anzahl Parkplitze  0.88  *** (.86  ***
4 Verfiigbarkeit Veloabestellplatz Arbeit Ja=1, Nein=0 -0.07 -0.16  ***
5 Distanz zum nichsten Mobility-Standort 0-40km 0.00 0.02
6 Verfiigbarkeit OV-Dauerabo Ja=1, Nein=0 096 #kx 099  Hkx
7 Referenz: OV-Giiteklasse B-E

OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein 0.24 *xx (007 kwE

Beobachtungen 17723 15723

R? 0.17

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.7.: Vorhersage und Beobachtung: Arbeitsstitte (PE/THGE, 2015)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert ~ Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert ~ Varianz
Alle Daten 52.14 16508.11 52.14 882.57 2.88 37.33 3.32 5.07
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 25.59 6840.41 21.10 119.18 1.37 25.28 1.04 0.54
2 Kernstadt (bis 100°000) 47.04 13260.92 41.76 370.29 2.55 30.70 2.44 2.16
3 Agglomeration 54.39 15309.38 60.10 644.17 3.01 37.82 3.64 4.13
4 Land 69.17  28079.60 77.95 940.64 3.80 48.08 491 6.18
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9.2.3. Lebensmittelverkauf (PE/THGE, 2015)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten

Tabelle 9.8.: Modellkoeffizienten: Lebensmittelverkauf (PE, 2015)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2 Sig
Konstante 0.74 *%k D44 kx*
1  Einwohnerdichte 0-240 Pers./Ha -0.01 *** -0.01 ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha 0.00 ***  0.00
3 Mischzone 1=Ja, 0=Nein 0.06 FFx (13  kkk
4 Distanz zum néchsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.03 #xx (.04 kEE
5 Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein -0.01 -0.41  kEE
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein 0.19 #** (03] kxk
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein 0.00 -0.35  wEx
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.14  k®x ()38  kEk
Beobachtungen 8875 15103
R? 0.03
bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)
Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
Tabelle 9.9.: Modellkoeffizienten: Lebensmittelverkauf (THGE, 2015)
Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2  Sig
Konstante 0.74 *** 036 ***
1  Einwohnerdichte 0-240 Pers./Ha -0.01 *** -0.01 ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha~ 0.01 ***  0.00
3 Mischzone 1=Ja, O=Nein 0.06 * 0 .0.16  kE*
4 Distanz zum néchsten Mobility-Standort  0-40km 0.03 **%(0.05 kxE
5 Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein -0.01 -0.42  kEE
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein 0.19 **x (3] kkk
OV-Giiteklasse B 1=Ja, O=Nein 0.00 -0.33  wE*
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.14  *Ex (044 k=
Beobachtungen 15103 8875
R? 0.04

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.10.: Vorhersage und Beobachtung: Lebensmittelverkauf (PE/THGE, 2015)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 11.12 1061.00 11.12 18.44 0.66 3.92 0.66 0.09
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 4.96 343.28 6.62 11.69 0.26 1.19 0.33 0.05
2 Kernstadt (bis 100°000) 8.09 890.80 10.48 9.67 0.48 3.28 0.62 0.05
3 Agglomeration 12.70 1285.18 11.57 15.18 0.76 4.77 0.70 0.07
4 Land 16.15 1218.54 14.12 16.94 0.97 4.51 0.88 0.08
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9.2.4. Fachgeschafte (PE/THGE, 2015)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten

Durchschnittswerten

Tabelle 9.11.: Modellkoeffizienten: Fachgeschifte (PE, 2015)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2 Sig
Konstante 1.73  #%* 289 ok
Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha -0.01 **¥* -0.01 ***
Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  -0.01 0.00 *
Distanz zum nédchsten Mobility-Standort  0-40km 0.13  *¥* (.10 ***
Beobachtungen 2343 1749
R 0.04
bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)
Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
Tabelle 9.12.: Modellkoeffizienten: Fachgeschifte (THGE, 2015)
Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2 Sig
Konstante 1.73  #x*0.07
Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01 *** -0.01 ***
Beschéftigungsdichte 0-400 Pers./ha  0.00 -0.01  ***
Distanz zum nédchsten Mobility-Standort  0-40km 0.13 0.10
Beobachtungen 2343 1749
R? 0.07

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.13.: Vorhersage und Beobachtung: Fachgeschifte (PE/THGE, 2015)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 25.95 3273.14 25.95 122.21 1.56 12.25 1.69 0.65
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 12.51 2121.55 16.07 94.55 0.72 7.90 0.89 0.49
2 Kernstadt (bis 100°000) 23.17  4164.30 27.41 74.78 1.38 15.53 1.74 0.40
3 Agglomeration 27.18  2793.49 27.27 109.57 1.59 10.49 1.73 0.58
4 Land 36.29  4227.86 32.76 109.10 2.19 15.81 2.13 0.57
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9.2.5. Restaurants (PE/THGE, 2015)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten

Tabelle 9.14.: Modellkoeffizienten: Restaurants (PE, 2015)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2  Sig
Konstante 1.02  *k% 320 FF*
1  Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01 *** .00l ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  0.00 0.00
3 Mischzone 1=Ja, 0=Nein 0.09 * 20,18  Ewx
4  Distanz zum néchsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.09 *k* (.06 kx*
5 Referenz: OV-Guteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.17 *** 034  ***
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein  -0.28 *** .0.56 ***
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein  -0.53 *¥** .(053 k#**
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein  -0.56 *** (043 c**
Beobachtungen 9965 5839
R? 0.06
bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)
Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
Tabelle 9.15.: Modellkoeffizienten: Restaurants (THGE, 2015)
Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2 Sig
Konstante 1.02  **k* (.34 k¥*
1  Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01  *** (.00 ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  0.00 -0.01
3 Mischzone 1=Ja, 0=Nein 0.09 * 0 .0.20  kwx
4  Distanz zum néchsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.09 #xx (07 kwE
5 Referenz: OV-Guteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.17 **% (035  EkEx
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein  -0.28 *** 056 ***
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein  -0.53 *** (54 ***
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein  -0.56 *** .(053 ***
Beobachtungen 9965 5839
R? 0.06

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.16.: Vorhersage und Beobachtung: Restaurants (PE/THGE, 2015)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 23.39 372530 23.39 210.07 1.36 13.61 1.44 0.96
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 1220  2173.25 14.87 96.64 0.66 7.82 0.79 0.42
2 Kernstadt (bis 100°000) 20.85 3409.33 23.19 165.77 1.21 12.62 1.39 0.75
3 Agglomeration 25.06  3821.63 24.56 198.92 1.47 14.16 1.48 0.90
4 Land 31.77  5025.06 31.93 258.36 1.85 17.70 1.98 1.16
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9.2.6. Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (PE/THGE,
2015)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten

Tabelle 9.17

.. Modellkoeffizienten: Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (PE, 2015)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig
Konstante 1.20 **k* 255  k*kk
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01  *** (.00 ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha 0.00 ***  0.00
3 Distanz zum nichsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.01 #**  0.07 F**
4  Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.34 *%*% (034  ck**
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein -0.27 *¥* _044 #***
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein  -0.31 *** _026 ***
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.57  kEE (037 kE*E
Beobachtungen 7475 5017
R? 0.02

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)

Tabelle 9.18.:

Modellkoeffizienten: Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (THGE,
2015)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2 Sig
Konstante 1.20  *** -0.28  kEE
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01  *** -0.01 *
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha 0.00 *** -0.001
3 Distanz zum nichsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.01 0.08  #**
4 Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.34  **=* -0.35  kEE
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein  -0.27 **=* -0.43  kEE
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein  -0.31 *** -0.27  kEE
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein  -0.57 *** -0.42  kEE
Beobachtungen 7475 5017
R? 0.02

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.19.: Vorhersage und Beobachtung: Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil
(PE/THGE, 2015)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 15.97 1729.78 15.97 22.61 0.94 6.35 0.94 0.12
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 7.31 601.23 13.05 1491 0.40 2.17 0.68 0.06
2 Kernstadt (bis 100°000) 11.47 942.49 15.60 16.05 0.67 3.45 0.93 0.08
3 Agglomeration 17.59  2093.87 16.19 18.19 1.05 7.79 0.98 0.10
4 Land 23.52 240430 18.92 32.62 1.39 8.55 1.19 0.16
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9.3. Modelle 2050
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9.3.1. Wohngebaude (PE/THGE, 2050)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten
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Tabelle 9.20.: Modellkoeffizienten: Wohngebédude (PE, 2050)

Auftreten Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2  Sig

Konstante -0.49  wEE 1.14 %k
1 Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, 0O=Nein 0.12  wk®

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 0.33 ki

Land 1=Ja, 0=Nein 045  ckEx
2 Parkplitze am Wohnstandort Anzahl Parkplitze 0.06 = 0.04  kEx
3 Verfiigbarkeit Personenwagen 1=Ja, 0=Nein 0.80 % 097 Ak
4 Distanz zum néchsten Detailhandel 0.1-10km 0.07  *#* 0.06 ¥k
5  Distanz zum nichsten Mobility-Standort 0-40km 0.03  Hk**
6  Verfiigbarkeit OV-Dauerabo 1=Ja, 0=Nein 0.31 drk (0,10 ek
7  Referenz: Naherholungsintensitét (tief)

Naherholungsintensitét (mittel) 1=Ja, 0O=Nein 0.00 k006  ckEx

Naherholungsintensitét (hoch) 1=Ja, 0=Nein -0.05 #0100 FEE
8  Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E

OV-Giiteklasse DC 1=Ja, 0O=Nein -0.04 Hk

OV-Giiteklasse AB 1=Ja, 0=Nein -0.15 sk
9  Referenz: Haushaltseinkommen CHF bis 4’000 Franken (tief)

CHF 4’000 bis 10’000 (mittel) 1=Ja, 0=Nein 0.54 k= 0.22 ke

Uber CHF 10’000 (hoch) 1=Ja, 0=Nein 0.89  k* 0.39 Gk

Beobachtungen 62720 42927

R? 0.11

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)

Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05

Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)

Tabelle 9.21.: Modellkoeffizienten: Wohngebdude (THGE, 2050)
Auftreten Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig

Konstante -0.49  FEE 146  FEE
1 Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, 0=Nein 0.19  k*

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 029k

Land 1=Ja, 0=Nein 0.35 ke
2 Parkplitze am Wohnstandort Anzahl Parkplitze 0.06  *** 0.04  kE*
3 Verfligbarkeit Personenwagen 1=Ja, 0=Nein 0.80  *** 0.68  ***
4 Distanz zum néchsten Detailhandel 0.1-10km 0.07  *#* 0.07  *®k
5  Distanz zum nichsten Mobility-Standort 0-40km 0.06  ***
6  Verfiigbarkeit OV-Dauerabo 1=Ja, 0O=Nein 0.31 k(0,06 Rk
7  Referenz: Naherholungsintensitét (tief)

Naherholungsintensitét (mittel) 1=Ja, 0=Nein -0.01 #k o _(0.07  kwE

Naherholungsintensitét (hoch) 1=Ja, 0=Nein -0.05 #2010 kEE
8  Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E

OV-Giiteklasse DC 1=Ja, 0O=Nein -0.03 *k

OV-Giiteklasse AB 1=Ja, 0=Nein -0.03 ke
9  Referenz: Haushaltseinkommen CHF bis 4’000 Franken (tief)

CHF 4’000 bis 10’000 (mittel) 1=Ja, 0=Nein 0.54 ek 0.13

Uber CHF 10’000 (hoch) 1=Ja, 0=Nein 0.89 0.24 ke

Beobachtungen 62720 42927

R? 0.08

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.22.: Vorhersage und Beobachtung: Wohngebiude (PE/THGE, 2050)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 21.59  2560.95 21.68 243.79 1.07 6.47 1.12 0.35
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 13.73 1626.46 11.97 57.76 0.65 4.01 0.59 0.10
2 Kernstadt (bis 100°000) 19.25  2359.56 18.05 108.39 0.94 6.12 0.90 0.19
3 Agglomeration 22.79  2684.94 26.91 202.06 1.14 6.92 1.19 0.29
4 Land 26.03  2990.07 35.79 323.49 1.30 7.11 1.52 043
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9.3.2. Arbeitsstatte (PE/THGE, 2050)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten
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Tabelle 9.23.: Modellkoeffizienten: Arbeitsstitte (PE, 2050)

Auftreten Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig

Konstante 091 #F*x 142 FEk*
1  Arbeitszone 1=Ja, O=Nein 096 **kx ()26 K**
2 Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, 0=Nein -0.08 0.39  **

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 0.52 #0772  HFE*

Land 1=Ja, 0=Nein 0.18 **¥*x (95 ¥k
3 Verfiigbarkeit von Parkpldtzen am Arbeitsort ~ Anzahl Parkpldtze  0.88  *** (72  **¥*
4 Verfiigbarkeit Veloabestellplatz Arbeit Ja=1, Nein=0 -0.07 -0.12 FE*
5 Distanz zum néchsten Mobility-Standort 0-40km 0.00 -0.01
6  Verfiigbarkeit OV-Dauerabo Ja=1, Nein=0 0.28 k*¥k ()55 kEk
7 Referenz: OV-Giiteklasse B-E

OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.24 * 0 .0.02 *

Beobachtungen 17723 15723

R? 0.12

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)

Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05

Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)

Tabelle 9.24.: Modellkoeffizienten: Arbeitsstitte (THGE, 2050)
Auftreten Werte

Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig

Konstante 091 #** 135 kk*
1  Arbeitszone 1=Ja, 0=Nein 096 **¥x ()20 K**
2 Referenz: Kernstadt iiber 100 000 Einwohner

Kernstadt bis 100 000 Einwohner 1=Ja, 0=Nein -0.08 0.38 ¥k

Agglomeration 1=Ja, 0=Nein 0.52 #*  0.61 *F*

Land 1=Ja, 0=Nein 0.18 #** (.80 ***
3 Verfiigbarkeit von Parkplédtzen am Arbeitsort ~ Anzahl Parkplitze  0.88  *** (.61 *%*
4 Verfiigbarkeit Veloabestellplatz Arbeit Ja=1,Nein=0 -0.07 -0.12 wE*
5 Distanz zum nichsten Mobility-Standort 0-40km 0.00 0.01
6  Verfiigbarkeit OV-Dauerabo Ja=1, Nein=0 0.28 F*kE ()59  kkk
7 Referenz: OV-Giiteklasse B-E

OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein 024 *k 0,02 *

Beobachtungen 17723 15723

R? 0.12

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.25.: Vorhersage und Beobachtung: Arbeitsstitte (PE/THGE, 2050)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert ~ Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert ~ Varianz
Alle Daten 29.49 9305.37 29.49 328.80 1.28 6.90 1.28 0.49
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 14.52 1878.26 11.88 41.52 0.66 4.52 0.56 0.08
2 Kernstadt (bis 100°000) 26.66 7295.40 22.85 119.60 1.14 5.49 1.05 0.22
3 Agglomeration 30.66 8102.48 35.27 239.63 1.34 7.18 1.47 0.37
4 Land 39.24 18739.81 46.32 357.03 1.66 8.73 1.86 0.51
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9.3.3. Lebensmittelverkauf (PE/THGE, 2050)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten

Tabelle 9.26.: Modellkoeffizienten: Lebensmittelverkauf (PE, 2050)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2  Sig
Konstante 0.74  *%* 1.81  ***
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./Ha -0.01 *** -0.01 ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  0.00 0.00
3 Mischzone 1=Ja, O=Nein 0.06 * 0 .0.09 kEx
4 Distanz zum néchsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.03 #xx (.04 Rk
5 Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein -0.01 -0.38  FE*
OV-Giiteklasse C 1=Ja, O=Nein 0.19 **k (29 k¥*
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein 0.00 -0.37  kEE
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.14 #k (.55  kEE
Beobachtungen 8875 15103
R? 0.04
bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)
Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
Tabelle 9.27.: Modellkoeffizienten: Lebensmittelverkauf (THGE, 2050)
Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2  Sig
Konstante 0.74 *** _1.15 k*x*
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./Ha -0.01 *** -0.01 ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha~ 0.00 ***  0.00
3 Mischzone 1=Ja, O=Nein 0.06 * 0,12 kEE
4 Distanz zum néchsten Mobility-Standort  0-40km 0.03 #xx (.04 Rk
5 Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein -0.01 -0.41  kEE
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein 0.19 **x (3]  kkk
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein 0.00 -0.35  wE*
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.14 *% (0,37 wEx
Beobachtungen 17723 15723
R? 0.05

bl /b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.28.: Vorhersage und Beobachtung: Lebensmittelverkauf (PE/THGE, 2050)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert ~ Varianz ~ Mittelwert Varianz Mittelwert ~ Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 5.87 290.97 5.87 7.02 0.29 0.73 0.29 0.01
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 2.84 105.64 3.35 4.16 0.13 0.22 0.18 0.01
2 Kernstadt (bis 100°000) 4.20 242.29 5.51 3.97 0.21 0.59 0.28 0.01
3 Agglomeration 6.68 351.30 6.29 5.88 0.33 0.90 0.30 0.01
4  Land 8.47 330.70 7.93 6.19 0.42 0.82 0.36 0.01
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9.3.4. Fachgeschafte (PE/THGE, 2050)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten

Durchschnittswerten

Tabelle 9.29.: Modellkoeffizienten: Fachgeschifte (PE, 2050)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2 Sig
Konstante 1.73  **k% 225 ckwk
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01 *** -0.01 ***
Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  -0.001 * -0.01 *
3 Distanz zum nichsten Mobility-Standort  0-40km 0.13  *** (.12 k¥*
Beobachtungen 2343 1749
R? 0.05

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeftfizienten (Beta)

Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)
Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)

Tabelle 9.30.: Modellkoeffizienten: Fachgeschifte (THGE, 2050)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2 Sig
Konstante 1.73  #kx (0773 ek
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha -0.01 *** -0.01 ***
Beschéftigungsdichte 0-400 Pers./ha  -0.01 -0.01  ***
3 Distanz zum nédchsten Mobility-Standort  0-40km 0.13  *** 0.09 HFx*
Beobachtungen 2343 1749
R? 0.04

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)

Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)
Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.31.: Vorhersage und Beobachtung: Fachgeschifte (PE/THGE, 2050)

Kategorie PE (kWh) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 13.60 877.40 13.61 43.09 0.68 2.24 0.69 0.08
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 6.80 582.52 8.47 31.49 0.34 1.48 0.42 0.06
2 Kernstadt (bis 100°000) 11.94 1100.27 14.65 27.83 0.61 2.78 0.72 0.05
3 Agglomeration 14.33 757.86 14.69 38.58 0.72 1.96 0.71 0.07
4 Land 18.84 1117.82 18.02 42.18 0.94 2.83 0.85 0.07
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9.3.5. Restaurants (PE/THGE, 2050)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten
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Tabelle 9.32.: Modellkoeffizienten: Restaurants (PE, 2050)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl Sig b2  Sig
Konstante 1.02  **k% 252 kFk
1  Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01 *** .00 ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  0.00 0.00
3 Mischzone 1=Ja, 0=Nein 0.09 * 0 .0.13  Ekwx
4  Distanz zum néchsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.09 **x* (.06 kx*
5 Referenz: OV-Guteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.17 *** (032 ***
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein  -0.28 *** 050 ***
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein  -0.53 *** (057 ***
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein  -0.56 *** (.53  c**
Beobachtungen 9965 5839
R? 0.06
bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)
Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
Tabelle 9.33.: Modellkoeffizienten: Restaurants (THGE, 2050)
Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig
Konstante 1.02  *k* 040 F¥*
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01  *** -0.01  ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  0.00 0.00
3 Mischzone 1=Ja, 0=Nein 0.09 * 0,17 Ewx
4  Distanz zum néchsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.09 #xx (07 kwE
5 Referenz: OV-Guteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.17 **% (034  kxx
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein  -0.28 *** (059  *#**
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein  -0.53 *** (54 ***
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.56 *** (046 ***
Beobachtungen 9965 5839
R? 0.06

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.34.: Vorhersage und Beobachtung: Restaurants (PE/THGE, 2050)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz Mittelwert Varianz
Alle Daten 12.73 1102.14 12.73 67.39 0.62 2.73 0.62 0.15
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 6.92 639.59 8.24 32.58 0.32 1.47 0.39 0.07
2 Kernstadt (bis 100°000) 11.37 1002.47 12.66 54.03 0.56 2.60 0.61 0.12
3 Agglomeration 13.53 1083.08 13.58 63.81 0.67 2.80 0.65 0.14
4 Land 17.33 1631.93 17.79 81.20 0.85 3.70 0.84 0.18
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9.3.6. Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (PE/THGE,
2050)

Modellkoeffizienten und Vergleich zwischen empirischen und modellierten
Durchschnittswerten

Tabelle 9.35.: Modellkoeffizienten: Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (PE, 2050)

Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig
Konstante 1.20  x** 1.84  *k**
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01  *** _(0.01  ***
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha  0.00 ***  0.00
3 Distanz zum nichsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.01 0.08  H**
4  Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.34 #%*% (023  #**
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein  -0.27 *%*% _(03] ***
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein  -0.31 *%* _(Q.15 *%**
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein -0.57 FEE (039  kE*
Beobachtungen 7475 5017
R? 0.02

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)

Tabelle 9.36.: Modellkoeffizienten: Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil (THGE,

2050)
Auftreten Werte
Einflussvariablen Wertebereich bl  Sig b2  Sig
Konstante 1.20 *F% 1,05 F¥*
1 Einwohnerdichte 0-240 Pers./ha  -0.01  ***  0.00 *
2 Beschiftigungsdichte 0-400 Pers./ha 0.00 ***  0.00
3 Distanz zum nichsten Mobility-Standort ~ 0-40km 0.01 0.06  ***
4 Referenz: OV-Giiteklasse, Basis: E
OV-Giiteklasse D 1=Ja, 0=Nein  -0.34 *** _(0)34 **=*
OV-Giiteklasse C 1=Ja, 0=Nein  -0.27 *¥* _042 #*%*
OV-Giiteklasse B 1=Ja, 0=Nein -0.31 *** (026 ***
OV-Giiteklasse A 1=Ja, 0=Nein  -0.57 *** (034 ***
Beobachtungen 7475 5017
R? 0.01

bl / b2 = unstandardisierte Regressionskoeffizienten (Beta)
Sig = Signifikanzen: *p<0.15; ** p<0.1; ***p<0.05
Auftreten = Auftretenswahrscheinlichkeit (Logit)

Werte = Wertebereichmodell (Log-Lineare Regression)
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Tabelle 9.37.: Vorhersage und Beobachtung: Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil
(PE/THGE, 2050)

Kategorie PE (MJ) TGHE (kg CO,-Aquiv.)
Beobachtung Vorhersage Beobachtung Vorhersage
Mittelwert ~ Varianz ~ Mittelwert ~ Varianz ~ Mittelwert ~ Varianz =~ Mittelwert ~ Varianz
Alle Daten 8.45 484.37 8.45 8.40 0.42 1.15 0.42 0.01
Gemeindetyp
1 Kernstadt (100°000+) 3.99 172.65 6.42 5.72 0.20 0.39 0.35 0.01
2 Kernstadt (bis 100°000) 6.00 261.35 8.26 5.68 0.30 0.62 0.41 0.01
3 Agglomeration 9.30 565.68 8.82 6.80 0.46 1.42 0.42 0.01
4  Land 12.48 727.99 10.63 9.98 0.60 1.53 0.48 0.02
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Schlussbetrachtung

Beim aufgebauten Modell handelt es sich um ein Prognosemodell. Ausgehend von den schwei-
zerischen Mittelwerten gemdss Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr 2010 soll aufgrund der
verwendeten Variablen die zu erwartende Abweichung des spezifischen Primérenergiebedarfs
vom schweizerischen Mittelwert am betreffenden Standort vorausgesagt werden konnen. Um
die Parameter des Prognosemodells moglichst genau bestimmen zu konnen, wird mit einem
multivariaten Modell der Einfluss der relevanten (und verfiigbaren) Variablen auf den Primérener-
gieverbrauch und die Treibhausgasemissionen ermittelt. Hierbei werden sowohl Eigenschaften
des Gebdudestandorts, Mobilititswerkzeugen wie auch soziookonomische Merkmalen als Varia-
blen benotigt.

Die hier aufgebauten Modelle basieren im Wesentlichen auf Raumvariablen. Zusitzlich
werden beispielsweise fiir Wohngebdude das Haushaltseinkommen und die GA- bzw. Auto-
verfiigbarkeit von Bewohnern verwendet. Dies entspricht der Aufgabenstellung fiir SIA MB
2039: Das Merkblatt soll auf einem Modell basieren, dass geeignet ist, fiir einen Standort den
erwarteten Primérenergiebedarf fiir die Alltagsmobilitit je zukiinftigem Nutzer abzuschitzen.
Weitere Merkmale der Nutzer des Gebdudes (Alter, Geschlecht, Haushaltsgrosse etc.), die den
effektiven Primirenergiebedarf fiir die Alltagsmobilitit ebenfalls wesentlich mitbestimmen, sind
zum Zeitpunkt der Planung in der Regel nicht bekannt und werden deshalb fiir das Merkblatt
nicht verwendet.

Fiir eine noch bessere Schitzung des Einflusses der standortbezogenen Variablen konnte
noch der Ansatz verfolgt werden, bei der Berechnung zusitzlich ausreichend relevante (erkli-
rende) soziookonomischen Merkmale zu beriicksichtigen, um systematische Verzerrungen der
berechneten Parameter zu reduzieren. Um die geeignete Auswahl dieser Variablen ermitteln zu
konnen, wire beispielsweise eine schrittweise Erginzung weiterer Erkldrungsvariablen geeignet,
verbunden mit einer Priifung, ob sich dadurch die Signifikanz der Ergebnisse verbessert. Dies gilt
im wesentlich fiir die Modelle fiir Arbeitsstitte, Lebensmittelverkauf, Fachgeschifte, Restaurants
und Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil. Bei den Wohngebéduden sind die beiden
relevanten Personeneigenschaften Einkommen und Autoverfiigbarkeit beinhaltet, weswegen
die Schitzer fiir die gebaute Umwelt erwartungstreu sein sollten. Durch den Einbezug von
Personeneigenschaften in den anderen Modellen konnte fiir den beobachtbaren Zustand eine
vermutlich genauere Abschitzung der Parameter erreicht werden. Da diese Merkmale aber beim
Einsatz der Modelle nicht bekannt sind, wird darauf verzichtet. Zudem wire ein solches Vorgehen
mit erheblichem Mehraufwand verbunden.

Die hier erstellten Modelle verfolgen in ihrer heutigen Fassung und in der Ubungsanlage
fir SIA MB 2039 einen pragmatischen, anwendungsorientierten Weg. Die Veridnderung des
Primdrenergiebedarfs fiir gebdudebezogene Mobilitdt soll primdr aufgrund der verfiigbaren
Raumvariablen abgeschitzt werden konnen. Damit ergeben sich die Anforderungen an die
Quantifizierungsmodelle. Wesentlich fiir die Beurteilung der Modellgiite ist die Grosse der
Abweichungen der Modellwerte von den im Ist-Zustand beobachteten Werten. Um beurteilen
zu konnen, wie zuverlissig im jeweiligen Modell die Prognosen des Primérenergiebedarfs sein
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werden, ist — neben dem Vergleich der Durchschnittswerte gemiss Mikrozensus Verkehr und
Mobilitdt 2010 — mit den resultierenden Modellwerten die Varianz bei den Modellwerten zu
beriicksichtigen.

Generell zeigen die Modelle eine gute Vorhersagekraft der Mittelwerte im Aggregat und dif-
ferenziert nach Gemeindetyp. Gemessen an der Gegeniiberstellung zwischen Empirie und Modell
kann von einer zufriedenstellenden Vorhersagekraft des Modells gesprochen werden. Wie aus der
Verkehrsforschung bekannt, sind die personenseitigen Einflussvariablen (Alter, Einkommen, Ge-
schlecht, Lebensstil) von grosserer Bedeutung bezogen auf die Varianzaufkldrung als diejenigen
der gebauten Umwelt. Modelle, die nur Raumvariablen beinhalten, haben — wie in diesem An-
wendungsfall — eine geringe Varianzaufkldrung, obschon die Effekte als signifikant bezeichnet
werden konnnen. Zudem wird die grosse Varianz im Datensatz des Mikrozensus Mobilitdt und
Verkehr 2010 deutlich. Auch Modelle die Personeneigenschaften, gebaute Umwelt und Lebens-
stile beinhalten, kommen selten tiber 25% Varianzaufkldrung hinaus. Die Modellergebnisse aus
den vorliegenden Modellen weisen eine viel geringere Varianz auf. Dies ist im Sinne der Mit-
telwertorientierung des Ansatzes und auch generelles Ergebnis einer Modellierung, wodurch die
Vielfalt (stark) vereinheitlicht wird.

Bezogen auf die Raumvariablen wire es fiir spitere Umsetzungen sehr von Vorteil, die erkli-
renden Einfliisse um die Variable Parkierungsangebot an den Nutzungen zu erweitern.
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K] SBB CFF FFS

Von Matthias Tuchschmid (I-ET-EM-MTR)
Datum Bern 65, 29. Januar 2015

Einschatzung des Energiereduktionspotenzials im Eisenbahnverkehr
bis im Jahr 2050.

1. Einleitung

In den SIA Merkblatter 2039 (Mobilitat — Energiebedarf in Abhangigkeit vom Geb&udestandort) und
2040 (SlA-Effizienzpfad Energie) sind die Umweltkennwerte von verschiedenen Verkehrsmitteln
abgebildet. Erfasst sind die Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) und Treibhausgasemissions-
koeffizienten sowohl fiir die heutige Verkehrsmittel, wie auch als Prognose fiir das Jahr 2050.

Bisher wurden die Kennwerte flr die Flotte 2050 nur fir den motorisierten Individualverkehr (MIV)
verandert, der Energiebedarf fur den 6ffentliche Verkehr (6V) wurde auch in Zukunft als konstant
angenommen. Bei der nun anstehenden Uberarbeitung sollen auch die Kennwerte des 6V fiir das
Jahr 2050 angepasst werden.

Die hier vorgenommene Prognose versucht die heute bereits absehbaren Energieeffizienzpotentia-
le aufzuzeigen. Energieverbrauchsvermehrende Faktoren wie die Erhéhung der durchschnittlichen
Reisegeschwindigkeit werden dabei explizit nicht berticksichtigt. Mit aller Deutlichkeit soll aller-
dings auch gesagt werden, dass eine Prognose 35 Jahre in die Zukunft oft dem Blick in die Glas-
kugel gleicht: Gross sind die Unsicherheiten und Annahmen, komplex das Zusammenspiel zwi-
schen Angebotsgestaltung, technischem Rollmaterial und betrieblicher Praxis in der Bahnprodukti-
on.

Ein zentraler Pfeiler fiir die SBB in der 2011 verabschiedeten Energiestrategie ist die Energiere-
duktion um 20% bis 2025, mit anderen Worten: Der spezifische Energiebedarf pro Personenkilo-
meter soll trotz der bereits geplanten Ausbauten und dem hoheren Komfort fir die Fahrgaste
(Stichwort durchgangige Klimatisierung der Zige im Sommer) gesenkt werden.

In dieser Einschatzung werden als Basis die in mobitool publizierten Werte in Tabelle 1 verwendet,
diese entsprechen den in ecoinvent 2.2 hinterlegten Werten. Der Einfachheit halber beziehen sich
die ausgewiesenen Reduktionen ausschliesslich auf den durchschnittlichen, fett gedruckten Wert,
die weiteren Werte sind bloss zur zusétzlichen Information aufgefiihrt'. Im Jahr 2010 verkehrten
die Zuge der SBB mit 75% Wasserkraft, 25% der Energie stammten aus Kernkraftwerken.

Tabelle 1: Primarenergiebedarf und Treibhauspotenzial von ausgewahlten Verkehrsmitteln, Quelle: mobitool.ch

Verkehrsmittel Primarenergie, nicht er- Treibhauspotenzial
neuerbar [MJ-equ. / pkm] [CO,-equ. / pkm]

Bahn Schweiz ? 0.51 7.8

Regionalverkehr, inkl. S-Bahn | 0.81 10.8

Fernverkehr 0.41 7.1

Pkw, Durchschnitt 3.28 194.4

Die hoheren Werte des Regionalverkehrs kommen hauptsachlich dadurch zu Stande, dass im Vergleich zum Fernverkehr die mittle-
ren Haltestellenabstéande wesentlich kirzer sind und die Ziige dementsprechend haufiger abbremsen und beschleunigen missen.

Entspricht dem Datensatz ,Schiene, Bahn Schweiz, Strommix SBB, Durchschnitt Regional- und Fernverkehr* im nationalen Perso-
nenverkehr (5km — 200 km).
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2. Schatzung des Reduktionspotential bis 2050

Die nachfolgende Schéatzung des Reduktionspotential basiert auf einer unveranderten Auslastung
der Ziige (,Load-Factor*) von 21.8%? im Regionalverkehr und 30.9 % im Fernverkehr.

Anzumerken bleibt aber, dass die Auslastung durch sehr viele Elemente beeinflusst wird, viele
davon haben eine politische Komponente, wie beispielsweise die Bestellungen der Kantone im
Regionalverkehr. Aus Energiesicht kritisch anzusehen ist die Tendenz zur Erhdhung der Ge-
schwindigkeiten (resp. Senkung der Fahrzeiten) und die Erhdhung des Angebots generell: Das
Gleisnetz der SBB ist schon heute stark ausgelastet und jede weitere Erh6hung fuhrt tendenziell
zu mehr Stérungen.

2.1. Wechsel des Bahnstroms auf 100 % erneuerbare Energie

Gemass der 2011 von der Konzernleitung und dem Verwaltungsrat der SBB verabschiedeten
Energiestrategie wird die SBB spatestens ab 2025 ausschliesslich mit erneuerbarer Energie ihre
Zuge betreiben. Dazu werden die heute im Besitz der SBB bestehenden Anteile der AKEB* ver-
kauft, dafur werden zusatzlich langfristige Liefervertrage mit Produzenten von erneuerbarer Ener-
gie geschlossen. Eine andere Moglichkeit ist die Ubernahme von Energieproduktionswerken, wie
beispielsweise im Dezember 2014 die Aktientibernahme von der CWK am Wasserkraftwerk Was-

sen®.

Gemass der mobitool-Daten ist die Transportleistung von einem Personenkilometer mit dem Pri-
marenergieverbrauch von 0.51 MJ-equ. verbunden. Davon stammen 0.37 MJ-equ. aus dem Be-
trieb (entweder direkt oder indirekt). Ein Wechsel auf erneuerbare Energie bringt also eine Einspa-
rung von rund 60-70%. Da die Werte von Kernenergie beziiglich Treibhauspotenzial &hnlich hoch
wie diejenigen von erneuerbaren Energien (primar Wasserkraft und Windkraft) sind, resultiert aus
dem Wechsel des Energietragers keine Reduktion der CO,-Emissionen.

Primarenergie, nicht erneu-  Treibhauspotenzial

erbar [MJ-equ. / pkm] [COz-equ. / pkm]

Effekt durch Wechsel auf 60-70% +/- 0%
100% erneuerbare Energie

2.2. Technische Modernisierung der Eisenbahnfahrzeuge

Bis ins Jahr 2050 werden voraussichtlich alle heutigen Eisenbahnfahrzeuge ersetzt sein, tblicher-
weise rechnet man mit einer Lebensdauer von 35-40 Jahren. Damit wird der Energieverbrauch
durch Fahrzeuge bestimmt, welche heute noch nicht bekannt sind. Allerdings stehen die wichtigs-
ten Eigenschaften aus Energiesicht schon heute fest:

Leichtbauweise und aerodynamisch optimierte Wagenubergénge & Bodenpartien

e Umrichtertechnik auf Basis moderner Halbleitertechnologie

¢ Umfassende Energiemanagementfunktionen, u.a. mit Schlummerbetrieb in der Abstellung
und CO,- gesteuerter Aussenluftzufuhr

o Effiziente Warmedammung des Wagenkastens und Fenster mit low-e-Beschichtung

Die heutigen Fahrzeuge sind aus Energiesicht noch nicht im gleichen Masse energetisch optimiert,
wobei aber schon heute die moderneren Fahrzeuge wesentlich energieeffizienter als die alteren
Fahrzeuge sind. Beispielsweise weist der Domino einen Energiebedarf von rund 38 Wh pro Sitz-
platzkilometer auf, ein FLIRT erreicht bei einem &hnlichen Einsatz einen Verbrauch von 21 Wh pro

% Quelle: Zahlen und Fakten der SBB 2013
4 AKEB steht fiir ,Aktiengesellschaft fiir Kernenergiebeteiligungen*

® Siehe auch http://www.nzz.ch/wirtschaft/newsticker/ckw-sbb-uebernimmt-40-anteil-an-wasserkraftwerk-wassen-1.18447005
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Sitzplatzkilometer. Dies ist fast eine Halbierung aufgrund des modernen Rollmaterials!
Insgesamt erscheint deshalb eine Verbesserung der Energieeffizienz im Betrieb um 10-15% ge-
genlber 2010 als realistisch.

Da nur 72% des bisherigen Wertes des Indikators ,Primarenergie, nicht erneuerbar® aus dem Be-
trieb stammen, betragt das prognostizierte Einsparpotential bezogen auf den Gesamtwert 7-11%.
Bezlglich Treibhauspotenzial ist der Effekt durch die technische Modernisierung noch kleiner, da
bloss 15% der CO,-equiv. aus dem Betrieb stammen. In Summe betragt deshalb die konsolidierte
Wirkung der technischen Modernisierung des Rollmaterials nur noch 2-3% auf den heutigen Ge-
samtausstoss.

Primarenergie, nicht erneu-  Treibhauspotenzial

erbar [MJ-equ. / pkm] [CO,-equ. / pkm]

Technische Modernisierung 7-11% 2-3%
der Eisenbahnfahrzeuge

2.3. Bahnbetriebliche Massnahmen

Die detaillierten Auswertungen von Zugfahrten zeigen, dass sich der Energieverbrauch auf identi-
schen Strecken mit identischem Rollmaterial um bis zu 50% unterscheidet. Ausschlaggebend sind
neben der Witterung® vor allem die jeweilige betriebliche Situation und das Fahrverhalten der Lok-
fuhrer:

¢ Die Betriebsdisposition der Infrastruktur lenkt die Ziige mittels Planen der Fahrtrassen und
dem Stellen der Signale. Kann mittels geeigneter Algorithmen die Anzahl Konflikte reduziert
werden, so wird der Betrieb wesentlich fllissiger. Dies flihrt einerseits zu einer héheren Pinkt-
lichkeit der Zuge, andererseits kann durch die ,griine Welle* Energie eingespart werden. Das
Projekt ,Adaptive Lenkung“ befindet sich aktuell in der Einfihrung und fiihrt zu prognostizier-
ten Einsparungen von rund 70-80 GWHh, resp. rund 4-5 % der fur den Bahnbetrieb notwendi-
gen Energie. Weitere Ansatzpunkte bestehen in der zeitlichen Flexibilisierung von 1-2 Minuten
an Bahnhofen ohne Zeitvergleich.

e Die Lokfuhrer steuern ihren Zug entsprechend den Vorgaben der Bahnbetriebsdisposition.
Aus Sicht der Energieeffizienz sind dabei die wesentlichen Einflussfaktoren das vorausschau-
ende Fahren und die konsequente Nutzung der elektrischen Bremse: Damit kann das Fahr-
zeug die Bremsenergie wieder zuriick in das Netz speisen. Seit 2010 werden die Lokfuhrer
standardmassig in energiesparender Fahrweise geschult, seit dem vergangenen Jahr ist die
Energieeffizienz auch Bestandteil der Fortbildungen. Die Messungen auf der seehas-Linie zei-
gen, dass durch eine geeignete Schulung der Lokfiihrer die Energieeffizienz um 3-4% steigt.
Langerfristig ist ebenfalls ein teilautomatisierter Betrieb denkbar, einige Bahnen im Ausland
praktizieren dies bereits seit langerem. Die Verwendung von ATO (,Automatic Train Operati-
on“) fuhrt bei Priorisierung der Energieeffizienz und Nutzung der entsprechenden Algorithmen
zu moglichen Einsparungen.

Durch die Einfuhrung von ADL, der Flexibilisierung von Halten an Bahnhofen ohne Zeitvergleich,
der Schulung von Lokfuihrern und dem teilautomatisierten Betrieb der Ziige erscheinen Einspa-
rungen von 10-20% der fiir den Betrieb notwendigen Energie als realistisch. Bezogen auf den
gesamten Indikators ,Primérenergie, nicht erneuerbar” (Betrieb, Fahrweg und Fahrzeuge) aus
betragt das prognostizierte Einsparpotential von Massnahmen im Bahnbetrieb 7-14%, fir CO,-
equiv. entsprechend 2-3%.

®  Die Aussentemperatur ist massgeblich fiir die Heizung und Klimatisierung der Ziige, trockene Schienen erhéhen den Anteil der

Rekuperation, so dass beim Bremsen mehr Energie ins Netz zurlick gespiesen wird. Wind fuhrt zu einem verénderten Luftwider-
stand und beeinflusst zusatzlich den Warmetlibergang zwischen Wagenkasten und Aussenluft (,Windchill-Factor)
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Primérenergie, nicht erneu-  Treibhauspotenzial

erbar [MJ-equ. / pkm] [COz-equ. / pkm]
Massnahmen im Bahnbetrieb 7-14% 2-3%
3. Zusammenfassung

Bis ins Jahr 2050 ist eine Einsparung in den Bereichen Energieproduktion, technische Massnah-
men und Bahnbetrieb mdglich, bewusst wurde auf eine Veranderung der Auslastung, resp. der
Angebotsgestaltung verzichtet (,Load-Factor”). Die einzelnen Einsparungen sind multiplikativ, d.h.
sie hdngen voneinander ab: Wenn die Technik der Fahrzeuge effizienter wird, so sparen entspre-
chend auch die bahnbetrieblichen Massnahmen weniger ein.

Tabelle 2: prognostizierte Einsparungen der verschiedenen Massnahmen

Primarenergie, nicht erneu-  Treibhauspotenzial
erbar [MJ-equ. / pkm] [CO,-equ. / pkm]
Effekt durch Wechsel auf 60-70% +/- 0%
100% erneuerbare Energie
Technische Modernisierung 7-11% 2-3%
der Fahrzeuge
Massnahmen im Bahnbetrieb 7-14% 2-3%
Summe 65-77% 4-6%

Zu beachten ist, dass die obig prognostizierten Einsparungen nur fur den Indikator ,Primarenergie,
nicht erneuerbar” gelten, selbstverstandlich wird der totale Primarenergiebedarf (Summe von er-
neuerbar und nicht erneuerbar) nicht im gleichen Masse reduziert. Werden nur die technische Mo-
dernisierung der Fahrzeuge und die Massnahmen im Bahnbetrieb betrachtet, so resultiert eine
Verbesserung der Effizienz um 13-23%.

Damit ergeben sich fir 2050 die in Tabelle 3 prognostizierten Verbrauchswerte pro Personenkilo-
meter:

Tabelle 3: prognostizierter Energieverbrauch in 2050 fur den Eisenbahnverkehr pro Personkilometer

Verkehrsmittel Primarenergie, nicht er- Treibhauspotenzial
neuerbar [MJ-equ. / pkm] [COz-equ. / pkm]

Bahn Schweiz heute 0.51 7.8

Bahn Schweiz im Jahr 2050 0.12-0.18 7.4-7.6

alle Massnahmen (Reduktion: 65%-77%) (Reduktion: 4%-6%)
Bahn Schweiz im Jahr 2050 0.39 - 0.44 7.4-76

nur Modernisierung Fahrzeuge (Reduktion: 13%-23%) (Reduktion: 4%-6%)
und Massnahmen Bahnbetrieb '
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1 Reduktionspotential von verschiedenen Antriebstypen

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Reduktionspotentiale beziehen sich auf ei-
nen Diesel-Solobus mit einem Treibstoffverbrauch von 36 Liter pro 100 Kilometer. Dabei
wird ausschliesslich der Betrieb betrachtet. Fir die Produktion der Fahrzeuge und die Be-
reitstellung der Infrastruktur wird davon ausgegangen, dass beim Primarenergiebedarf
und bei den Treibhausgasemissionen keine Anderungen stattfinden.

1.1 Optimierung Dieselantrieb

20-30% tieferer Verbrauch (Brennverfahren, Klimatisierung, Leichtbau, Rollwider-
stand, Waste heat recovery, ...).

Synthetische erneuerbare fliissige Treibstoffe werden Diesel voraussichtlich teil-
weise ersetzen. Denkbar ist ein Anteil biogener oder synthetischer Treibstoffbe-
standteile von 10 - 20% (mit um 50% geringerer Treibhausgasbelastung) im
handels(iblichen Dieseltreibstoff bis 2050. Es ist denkbar, dass der Anteil erneuer-
barer Treibstoffbestanteile im Segment der OV-Busse héher ausfallt.

1.2 Diesel-Hybridantrieb

30 - 40% tieferer Verbrauch (Rekuperation, Lastpunktverschiebung, el. Niedrig-
lastfahrten)

1.3 Einsatz von Gas(-hybrid)bussen (im Zusammenhang mit Biogas zur

CO2-Reduktion)

Gasbusse erreichen @hnliche Wirkungsgrade wie Dieselbusse

Eine Hybridisierung ist ebenfalls méglich

Gasbusse kdnnen - anders als Dieselbusse - vergleichsweise einfach mit Biogas
oder synth. Methan betrieben werden (d.h. fast CO2-freier Betrieb)

Da Biogas und synth. Methan lber viele Monate physikalisch im Gasnetz gespei-
chert werden kdnnen, ist ein ganzjahriger CO2-freier Betrieb mdglich

1.4 Einsatz von H2-Bussen (im Zusammenhang mit synth. H2 zur CO2-

Reduktion)

20% tieferer Energieverbrauch

Im Sommer liegt kiinftig genligend temporar Uberschissige, erneuerbare Elektri-
zitat vor, um H2-Busse CO2-frei zu betreiben. Im Winter muss fossiler Strom oder
die Erdgas-Dampfreformierung genutzt werden, was die CO2-Vorteile teilweise
kompensiert.

1.5 Einsatz von elektrischen Bussen (in Zusammenhang mit erneuerba-

rem Strom)

30-40% tieferer Energieverbrauch

Im Sommer liegt kiinftig genligend temporar Uberschlissige, erneuerbare Elektri-
zitadt vor, um E-Busse CO2-frei zu betreiben. Im Winter muss fossiler Strom ge-
nutzt werden, was die CO2-Vorteile teilweise kompensiert.
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2 Einschatzung der erforderlichen Infrastruktur

1.1, 1.2 und 1.3 sind mit der heutigen Energieverteilungsinfrastruktur an vielen Orten
maoglich, wobei 1.3 relativ teure Gasbetankungsanlagen erfordert.

1.4 und 1.5 erfordern den Aus- oder Aufbau einer Energieverteilungsinfrastruktur (was
sehr teuer ist)

3 Einschatzung Kosten

1.1 und 1.2 weisen die niedrigsten Kosten auf, wenn keine splrbare CO2-Abgabe kommt.
1.3 ist eine vergleichsweise kostenglnstige Lésung, wenn erneuerbare Energie genutzt
werden soll.

1.4 und 1.5 bleiben sowohl von den Fahrzeugen wie auch hinsichtlich Betankungsinfra-
struktur wohl deutlich teurer als 1.1, 1.2 und 1.3.

4 Einschatzung Reduktionspotenzial

Ganz summarisch scheint in Anbetracht einer Mischung all dieser Antriebe bis 2050 eine
Reduzierung des totalen Primdr-Energieverbrauchs pro Fahrzeugkilometer um 20 - 30%
plausibel. Mit der Annahme eines anteilsmdssigen Einsatzes von erneuerbaren Energie-
tragern von 30-50% kdénnen die CO2-Emissionen und der nicht erneuerbare Primar-
Energieverbrauch pro Fahrzeugkilometer um total 45 - 65% gesenkt werden. Die flr die
genannten Reduktionen nétigen Techniken sind heute bereits vorhanden und im Einsatz.
Reduktionen pro Personenkilometer kdnnen auch auf anderem Weg, wie beispielsweise
Uber einen steigenden Auslastungsgrad der Fahrzeuge, erreicht werden.



A2: Kategorien GEPAMOD und Gebaudekategorien in
SIA 2039 nach Jakob et al. (2016)



MFH

DmbK
Rest.

Mehrfamilienhaus

Informations- und Kommunikationstechnik

Lebensmittelverkauf
Fachgeschaft

Dienstleistungen mit bedeutendem Kundenanteil

Restaurant

Die Daten zu EBF, Einwohnern und Beschaftigten gelten fur das Jahr 2010

Subsektor Subsubsektor NOGA 2008 SIA 2039 EBF|Einwohner Beschéftigte
1000m2|# #VZA
1.1|EFH Wohnen (EFH) Wohnen 172'132| 2'521'287
2.1|MFH MFH Erstwohnungen Wohnen 276'603| 5'350'500
2.2|MFH Zweitwohnungen Wohnen 37'585
3.1|Grosshandel Lebensmittel 463 - 1'690 28'617
3.2|Grosshandel Nicht-Lebensmittel 45,461-462,464-467,469 - 20'883 244'991
4.1|Detailhandel Food, grosser Laden oder Ein-kaufszentrum 471,472, 473 Lv 4'134 65'852
4.2|Detailhandel Food, Fachgeschéft klein T Lv 2'381 32263
4.3|Detailhandel Non-Food, grosser Laden oder Einkaufszentrum 474-477 FG 6'905 85'862
4.4|Detailhandel Non-Food, Fachgeschaft klein FG 6'012 55'547
4.5|ausser Geb. Detailhandel 478,479 - 7'234
5.1|Verkehr Poststellen 53 (teilweise) DmbK 783 35'115
5.2|Verkehr Postverteilzentren 53 (teilweise) - 62 2'316
5.3|Verkehr Restlicher Verkehr 49-52 - 4'708 157'485
6.1(IKT Informations- und Kommunikationstechnik 58-63 Biro 6'090 129'873
7.1|Beherbergung Hotels 551 - 6'030 63'912
7.2|Beherbergung Ferienunterkinfte 552,553,559 - 175 3'516
8.1|Gastronomie Restaurants und Bars 561,563 Rest. 7'906 120'419
8.2|Gastronomie Caterer 562 - 2'062 14'881
9.1|Finanzwesen Finanzwesen 64-66 Biiro 9'758 231'332
10.1|6ffentl. Verwaltung offentl. Verwaltung 84 Biiro 9'488 150'386
11.1Erziehungswesen Volksschulen 851, 852,853101 Schule 15'114 84'486
11.2|Erziehungswesen Gymnasien 853102, 853103, 853200 - 5'628 32'035
11.3|Erziehungswesen Hochschulen 854 - 3'879 49'909
11.4|Erziehungswesen Sonstiger Unterricht 855,856 - 3'013 30254
12.1|Gesundheitswesen Krankenhduser und Pflegeheime 861 - 4'385 136'381
12.2|Gesundheitswesen Arztpraxen 862 DmbK 3'049 54'537
12.3|Gesundheitswesen Sonstiges Gesundheitswesen 75,869 - 2'547 51'936
12.4|Gesundheitswesen Sozialwesen 88 - 3'877 55'120
13.2|Gesundheitswesen Pflegeheime 871 - 5'561 72'936
13.1|Heime und Soziales Altersheime und stationare psychosoziale Betreuung 872,873,879 - 2'195 43'960
14.1|Unternehmensdienstleistungen Unternehmensdienstleistungen 68-74,77-82 Biro 20'611 534'366
15.1|andere Dienstleistungen Bibliotheken, Museen, botanische und zoologische Garten 91 - 315 7'163
15.2|andere Dienstleistungen restliche andere Dienstleistungen 90, 92, 94, 95 - 4'823 88'111
15.3|andere Dienstleistungen personliche andere Dienstleistungen 93,96 DmbK 5'685 66'815
16.1|Landwirtschaft Landwirtschaft 01-03 - 6'072 101'695
17.1|Industrie Nahrungsmittel 10-12 - 6'616 73'584
18.1|Industrie Textil und Leder 13-15 - 1'381 13'124
19.1(Industrie Papier und Druck 17,18 - 2'861 33'566
20.1|Industrie Chemie und Pharma 20,21 - 6'614 67'587
21.1|Industrie Zement und Beton 233,235 - 234 1'806
22.1|Industrie Metalle und Mineralien 231,232,234,236,237,239,24 - 3'342 30264
23.1|Industrie Gerate und Maschinen 25-30,33 - 27'634 329'016
24.1|Industrie Andere Industriezweige 05-09,16,22,31,32,38 - 11'830 109'329
25.1|Industrie Bau 41-43 - 11'156 307'505
26.1|Industrie Energie 19,35-37,39 - 3'081 30'823
736'892  7'871'787 3'835'909
Abkiirzungen
EFH Einfamilienhaus
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