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|. Zusammenfassung

Far die Modellierung des Glterverkehrs in der Schweiz liegen zwei Guterverkehrsmodelle
vor. Das Nationale Guterverkehrsmodell — NGVM bildet sehr detailliert und feinraumig die
Guterverkehrsprozesse und Logistik in der Schweiz ab. Um die Analyse der Entstehung der
Guterverkehrsnachfrage sowie logistischer Prozesse zu ermdglichen, wurde das NGVM als
,Synthetisches Modell“ ausgestaltet. Ein direkter Bezug der Modellergebnisse des NGVM zu
der amtlichen Guterverkehrsstatistik ist nicht gegeben. Fur die Anwendung im Rahmen der
Schweizerischen Verkehrsperspektiven 2040, die auf den statistischen Erhebungen zum
Guterverkehr aufbauen, wurde die ,Aggregierte Methode Guterverkehr* — AMG — in Form
von zwei Teilmodellen (TM) entwickelt. Die Ergebnisse der AMG sind kompatibel mit der
amtlichen Guterverkehrsstatistik, wobei das Teilmodell 1 (AMG-TM1) Zeitreihen fir nationale
Eckwerte des Giterverkehrs liefert, das Teilmodell 2 (AMG-TM2) eine Aufteilung dieser
Eckwerte auf feinrdumigere Giterverkehrsstrome leistet. Die AMG-TM2 bildet allerdings den
Guterverkehr nicht in der Detailliertheit des NGVM ab und logistische Ablaufe werden nur
indirekt und sehr allgemein abgebildet.

Die Zielsetzung der vorliegenden Studie ist es, ein Konzept fur die Weiterentwicklung der
Guterverkehrsmodellierung fiir die Schweiz aufzuzeigen. Ausgangspunkt dazu bildeten die
Modellstrukturen der AMG; eine methodische Weiterentwicklung des NGVM wurde in der
Studie nicht berilcksichtigt. Dabei sollen in der AMG vereinfacht umgesetzte Modellansatze
verbessert werden, die Ergebnisse kompatibel zur Verkehrsstatistik bleiben und Methoden
aufgezeigt werden, mit Hilfe derer ausgewahlte logistische Fragestellungen beantwortet wer-
den kénnen. Fir die Konzeptarbeiten liegt es nahe, neben AMG-spezifischen Verbesserun-
gen die fir die AMG verwertbaren methodischen Starken des NGVM zu berlicksichtigen.

In einem Workshop und zwei Arbeitssitzungen wurden mit Akteuren des Guterverkehrs und
moglichen Modelinutzern die Anforderungen an ein nationales Guterverkehrsmodell disku-
tiert. Als wesentliche Anforderungen wurden genannt:

¢ Die Abbildung der Guterverkehrsnachfrage sollte kompatibel sein zur Guiterverkehrs-
statistik.

e Eine feinrdumigere Schatzung der Guterverkehrsnachfrage zur Unterstitzung der
Standortplanung von Umschlagsterminals sollte moglich sein.

e Alle Verkehrstrager sind zu berucksichtigen.

o Die Modellergebnisse sollten massnahmensensitiv sein.
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Das Modell sollte prognosefahig sein.

Die intermodalen Verkehre und die Verkehrsarten (Binnenverkehr, Import, Export,
Transit) sollten als eigenstandige Segmente im Modell enthalten sein.

Die Abbildung logistischer Prozesse ist erwilinscht.

Der Abgleich mit den modellspezifischen Eigenschaften von AMG und NGVM zeigt, dass die

beiden Modelle jeweils unterschiedliche Zielsetzungen verfolgen und daher unterschiedliche

Elemente der genannten Anforderungen erfillen. Als wichtige Defizite und damit auch Po-

tenziale zur Verbesserung der AMG werden erkannt:

Nicht alle zur Guterverkehrsmodellierung verfligbaren Daten werden genutzt.

Die Feinaufteilung der aggregierten Giterverkehrsstrome auf Feinzonen erfolgt zu
mechanistisch, wodurch die Abbildungsgite beeintrachtigt wird.

Fur die Verkehrsmittelwahl werden aktuell nur durchschnittliche Elastizitaten statt ei-
nes Verkehrsmittelwahlmodells angewendet.

Es findet keine Rickkopplung zwischen Guterverkehrsnachfrage und Kenngréssen
der Umlegung statt.

Logistische Prozesse werden nur sehr vereinfacht abgebildet.

Vor dem Hintergrund von Anforderungen und Defiziten / Potenzialen werden drei Varianten

der Weiterentwicklung der Guterverkehrsmodellierung fur die Schweiz entwickelt.

Die Variante | hat die Verbesserung und Vervollstandigung der bestehenden AMG zum

Gegenstand. Es werden folgende Schritte vorgeschlagen:

Zunachst ist die Datenbasis zu aktualisieren und an die Anforderungen anzupassen.
Die Eignung der gewahlten Zonierung sowie der Einteilung der Guterverkehre neu
gemass europaischer NST2007-Systematik ist zu prifen.

Es sollte ein eigenstandiges Nachfragemodell mit Hilfe der im AMG-TM2 vorhandenen
Querschnittsdaten entwickelt werden, um die Disaggregation der Eckwerte aus der
AMG-TM1 zu verbessern. Hinsichtlich der Zonierung wird eine Referenz zu den Kan-
tonen und/oder MS-Regionen empfohlen.

Die aktuellen Gutertransporterhebungen (GTE) und Grenzquerenden Erhebungen
(GQGV) sollten in die Basismatrix integriert und die Kennzahlen der Guterverkehrs-
nachfrage (Aufkommen, Fahrtlangen, Auslastungen der Fahrzeuge usw.) aus der GTE
intensiver herausgearbeitet werden. Es ist zu prifen, inwieweit bei regionaler Unterbe-
setzung der Stichprobenerhebung eine Erganzung der Matrix durch Modellschatzun-
gen sinnvoll und notwendig ist.
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e Die Methodik zur Feinaufteilung der Fahrzeugmatrix im Strassenguterverkehr ist zu
verbessern.

o Es ist zu prifen, ob die gesonderte Berlicksichtigung einzelner Gutarten mit spezieller
Logistik (z.B. Rohdl) zu einer Verbesserung der Abbildungsgute des Guterverkehrs-
modells fuhrt.

e Ein Verteilungs- und Verkehrsmittelwahimodell sollte erganzt werden.

e Es ist zu prifen, inwieweit die Informationen aus der bei der SBB vorliegenden Wa-
genverlaufsdatei fur die Modellierung besser genutzt werden kénnen.

o Es wird vorgeschlagen, die Lieferwagenverkehre, die zur Zeit exogen erzeugt werden,
als tourenbasiertes Modell in die AMG-TM2 zu integrieren.

Es ist zu erwarten, dass durch die Umsetzung der Variante | eine deutlich héhere Ergebnis-
qualitat und Erfullung der Anforderungen an die Guterverkehrsmodellierung in der Schweiz
erreicht wird. Variante | bewegt sich dabei im Rahmen vorhandener Datenquellen und Mo-
dellgrundlagen, bedarf jedoch bei Realisierung aller genannten Aspekte substanzieller Arbei-
ten zur Modellerweiterung sowie zur Validierung und Kalibration des Modells. Der Einbezug
der Logistik wird in Variante | noch nicht betrachtet.

In der Variante Il werden Méglichkeiten diskutiert, logistische Prozesse in die Giterver-
kehrsmodellierung zu integrieren. Es zeigt sich, dass dies auf Basis der vorhandenen empiri-
schen Datengrundlagen schwierig ist und schnell die Anwendung synthetischer Modelle er-
fordert. Es werden aber flr Variante Il drei Ansatzpunkte herausgearbeitet, die weiter verfolgt
werden sollten:

e Da der Strassenguterverkehr ein wichtiges Segment der Giuterverkehrsnachfrage
bleibt, wird eine Verbesserung der Modellabbildung an der Schnittstelle zwischen G-
terstromen und Fahrzeugmodellen vorgeschlagen, indem die logistischen Ablaufe der
Strassengutertransporte (Blindelung von Ladung im Start- und Zielgebiet) realistischer
im Modell umgesetzt werden. Damit liesse sich die durch den Strassenguterverkehr
hervorgerufene Infrastrukturbelastung besser abbilden.

e Ein weiteres wichtiges Segment stellen die intermodalen Transporte in Kombination
mit dem German Approach dar. Es wird vorgeschlagen, aus den Netzgrundlagen, wie
sie fur das NPVM 2016 etabliert werden, intermodale Netzmodelle zu entwickeln, die
fur eine intermodale Umlegung der Guterverkehrsstrome und Bildung von Transport-
ketten geeignet sind. Dies wiirde einen wesentlichen Schritt zur Abbildung von Teilen
der Transportlogistik des kombinierten Verkehrs auf der Schiene mit den Vor- und
Nachlaufen auf der Strasse leisten. Damit wird ein Teil der politischen Fragestellungen,
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z. B. die Beurteilung der Auswirkungen von neuen Terminalstandorten oder die Verla-
gerungspolitik, abgedeckt.

Schliesslich wird vorgeschlagen, aktuelle Entwicklungen in der Modellierung logisti-
scher Prozesse im Rahmen eines Forschungsprojektes auf die Eignung flr ein natio-
nales Guterverkehrsmodell zu prifen. Als vielversprechend wird die sogenannte ADA-
Methode' eingeschétzt. Bei dieser Methode werden empirische Anséatze, die auf der
Guterverkehrsstatistik basieren, und synthetische Modellansatze im Sinne des NGVM
kombiniert. Diese Methode wiuirde eine tiefere Abbildung logistischer Prozesse aller
Transportmittel in Glterverkehrsmodellen gestatten.

In Variante lll steht nicht die Modellierung, sondern die eigenstandige deskriptive Analyse

vorhandener Daten im Vordergrund. Dazu werden u.a. folgende Auswertungsschritte vor-

geschlagen:

Zentral sind die Auswertungsmadglichkeiten der statistischen Erhebungen des Giter-
verkehrs in der Schweiz, die GTE und die GQGV. Beispielsweise sind die enthaltenen
Informationen hinsichtlich der Fahrtenlangen und Transportmittel, der dominierenden
Gutergruppen, den Verlagerungspotenzialen von Transporten auf die Bahn oder die
Umlegung der empirisch erfassten Fahrzeugstrome auf Netzmodelle bisher nicht um-
fassend ausgewertet worden.

Die genauere Analyse der in der Wagenverlaufsdatei enthaltenen Informationen sollte
durchgefuhrt werden. Hier stehen insbesondere die Transportvorgdnge (Aufkommen,
Fahrtlangen und dominierende Gutarten) des kombinierten und Wagenladungsver-
kehrs im Vordergrund.

In Deutschland wurde der ,German Approach® entwickelt. Hiermit werden intermodale
Verkehre durch geeignete Verknlpfung von Stichprobenerhebungen zum Glterver-
kehr abgebildet. Es ist zu prifen, ob ahnliche Datenverknipfungen auch aus der GTE
und GQGYV in Verknupfung mit der Wagenverlaufsdatei abgeleitet werden kénnen, um
die intermodalen Verkehre in der Schweiz abzubilden. Die Daten muissen inhaltlich und
raumlich (gepoolt oder Einzeljahre) so aufbereitet werden, dass Sie fir die Guterver-
kehrsmodellierung genutzt werden kénnen. Dieser Arbeitsschritt sollte mit den Arbeiten
des Bundesamtes fir Statistik (BFS) zu diesem Thema abgestimmt werden.

Eine grundsatzliche Aufbereitung von Inputdaten und Validierungsgrundlagen flr die
Aktualisierung und Erganzung der bestehenden AMG-TM2 wird empfohlen.

1

ADA: aggregate, disaggregate, aggregate Modell
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Im Hinblick auf die zeitliche Umsetzung der erarbeiteten Varianten [, 1l und Il sollten diese
nicht als Alternativen angesehen werden. Vielmehr konnen einzelne Module der Varianten
umgesetzt werden und die Arbeiten der anderen Variante erganzen. So unterstiitzt z.B. die
Datenanalyse in Variante Ill die Verbesserung der AMG in Variante |. Oder Datenanalysen
kénnen fir die Abbildung intermodaler Verkehre in Variante Il die notwendigen Informationen
bereitstellen.

Aus der Darstellung der Varianten lasst sich eine Hierarchie fiir die Realisierung ableiten.
Als kurzfristige Massnahmen zur Verbesserung der Giterverkehrsmodellierung lassen
sich alle deskriptiven Auswertungen der Variante lll zigig umsetzen. Kurz- bis Mittelfristig
ware die Umsetzung von Elementen der Variante | zur Verbesserung der AMG-TM2 zu emp-
fehlen. Hierflr kdnnten die Analysen aus Variante Il unterstiitzend genutzt werden. Langer-
fristig sollte die Umsetzung der Variante Il ins Auge gefasst werden, die zum Ziel hat, spezi-
fische Elemente der Transportlogistik in die Gulterverkehrsmodellierung zu integrieren. Die
Arbeiten der Variante Il erfordern grofiere Eingriffe in die vorhandene AMG. Die Frage, in-
wieweit detailliertere Logistikprozesse in Modellen abbildbar sind, sollte zunachst im Rahmen
eines Forschungsprojektes geklart werden.
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Il. Résumé

Deux modeéles de transport de marchandises sont disponibles pour modéliser le fret en
Suisse. Le Modéle national de transport de marchandises (MNTM) représente de maniére
tres détaillée et trés fine sur le plan spatial les processus de logistique et de transport de
marchandises en Suisse. Le MNTM a été congu comme un «modele synthétique» afin de
pouvoir analyser la formation de la demande de transport de marchandises et les processus
logistiques. Il n'y a pas de lien direct entre les résultats du modéle MNTM et les statistiques
officielles en matiére de transport de marchandises. Pour permettre une application dans le
cadre des Perspectives suisses de transport 2040, qui s'appuient sur les enquétes statis-
tiques liées au transport de marchandises, la Méthode agrégée pour le trafic marchandises
(MAM) a été développée sous la forme de deux modéles partiels (MP). Les résultats de la
MAM sont compatibles avec les statistiques officielles en matiére de transport de marchan-
dises, le modéle partiel 1 (MP1 MAM) livrant des séries temporelles pour les valeurs natio-
nales en matiére de transport de marchandises tandis que le modéle partiel 2 (MP2 MAM)
fournit une ventilation fine sur le plan spatial de ces valeurs sur les flux de transport de mar-
chandises. Le MP2 MAM ne refléte toutefois pas les transports de marchandises avec le
méme degre de précision que le MNTM, et les procédures logistiques ne sont représentées
que de maniére trés générale et indirecte.

L'objectif de la présente étude est de concevoir le développement futur de la modélisation du
transport de marchandises en Suisse. Pour ce faire, ce sont les structures des modéles de la
MAM qui ont été prises pour base; la présente étude ne vise pas un développement métho-
dologique du MNTM. Il s’agit donc en substance d’améliorer les modéles mis en ceuvre de
maniéere simplifiée dans la MAM, tout en garantissant la compatibilité des résultats avec les
statistiques en matiére de transports, et de dégager des méthodes permettant de répondre a
certaines questions logistiques. Pour la conception, il semble logique, au-dela des améliora-
tions spécifiques a la MAM, de mettre a profit les atouts méthodologiques du MNTM trans-
posables a la MAM.

Un atelier et deux séances de travail ont permis de discuter des exigences liées a un modéle
national de transport de marchandises avec les acteurs de la branche et avec de possibles
utilisateurs du modéle. Les exigences suivantes ont été formulées:

e La représentation de la demande de transport de marchandises doit étre compatible
avec les statistiques en matiére de transports de marchandises.
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¢ |l doit étre possible de procéder a une évaluation plus fine sur le plan spatial de la
demande de transport de marchandises dans le but de faciliter la planification de
sites destinés a des terminaux de transbordement.

e Tous les modes de transport doivent étre pris en considération.

o Les résultats des modéles doivent étre sensibles aux mesures prises.

e Le modéle doit permettre de faire des prévisions.

e Les transports intermodaux et les types de transport (transport intérieur, d'importa-
tion, d'exportation, de transit) doivent étre intégrés au modéle sous la forme de seg-
ments autonomes.

e |l est souhaitable que les processus logistiques soient représentés.

La comparaison avec les caractéristiques propres a la MAM et au MNTM montre que les
deux modéles poursuivent des objectifs différents et qu'ils répondent differemment aux exi-
gences susmentionnées. Les points suivants ont été considérés comme des lacunes impor-
tantes et, partant, comme autant de potentiels d'amélioration de la MAM:

e Toutes les données disponibles pour une modélisation des transports de marchan-
dises ne sont pas utilisées.

e La ventilation fine des flux agrégés de transports de marchandises sur des zones de
petite taille se fait de maniére trop mécanique, ce qui nuit a la qualité de la représen-
tation.

e S'agissant du choix des moyens de transport, il n'est actuellement fait recours qu'a
des élasticités moyennes en lieu et place d'un modéle de choix des modes de trans-
port.

e Aucune rétroaction n'est opérée entre la demande de transport de marchandises et
les valeurs de I'affectation.

o Les processus logistiques ne sont représentés que de maniére extrémement simpli-
fiee.

Au vu des exigences et des déficits/potentiels détectés, trois variantes de développement
de la modélisation des transports de marchandises en Suisse ont été explorées.

La variante | porte sur I'amélioration et sur la finalisation de la MAM. Les étapes sui-
vantes sont proposées:

¢ Commencer par actualiser la base de données et I'adapter aux exigences. Vérifier
I'adéquation du zonage choisi avec la nouvelle classification des trafics de marchan-
dises selon la nomenclature européenne NST 2007.

o Développer un modéle autonome de représentation de la demande sur la base des
données transversales contenues dans le MP2 MAM afin d'améliorer la désagrégation



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung IX

des valeurs provenant du MP1 MAM. Conseil concernant le zonage: adopter une réfe-
rence aux cantons et/ou aux régions MS.
¢ Intégrer dans la matrice de base les enquétes sur le transport de marchandises (ETM)
et celles sur le trafic transfrontalier de marchandises par la route (GQGV), et exploiter
de maniére plus intensive les chiffres clé de la demande de transport de marchandises
(volumes, longueur des courses, chargement des véhicules etc.) tirés des ETM. Exa-
miner dans quelle mesure il peut s'avérer utile et nécessaire de compléter la matrice
par des évaluations issues du modéle en cas de taille d’échantillon insuffisante de
I'enquéte au niveau régional.
o Améliorer la méthodologie de ventilation fine de la matrice des véhicules en matiére de
transport routier de marchandises.
¢ Examiner si le fait de distinguer certains types de marchandises nécessitant une logis-
tique particuliére (pétrole brut par exemple) permet d'améliorer la qualité de représen-
tation du modéle de transport de marchandises.
o Compléter le modéle de ventilation et de choix des modes de transport.
¢ Voir comment mieux utiliser pour la modélisation les informations en provenance des
données des CFF sur la circulation de wagons.
e Proposition: intégrer le trafic par véhicules de livraison (actuellement généré de ma-
niere exogéne) dans le MP2 MAM en tant que modéle reposant sur les tournées.
Il y a tout lieu de s'attendre a ce que la mise en ceuvre de la variante | renforce sensiblement
la qualité des résultats et le respect des exigences posées a I'égard de la modélisation du
transport de marchandises en Suisse. En la matiére, la variante | se satisfait des sources de
données et des bases de modélisation disponibles, mais elle nécessite, en cas de réalisation
de tous les aspects mentionnés, des travaux d'importance visant a étendre la modélisation et
a valider et calibrer le modéle. La logistique n'est pour le moment pas prise en compte par la
variante .

La variante Il envisage des possibilités d'intégration des processus logistiques dans la
modélisation du transport de marchandises. L'expérience montre que cela est difficile en se
basant sur les données empiriques de base disponibles et que cela nécessite rapidement le
recours a des modéles synthétiques. Trois points de départ susceptibles d'étre poursuivis ont
toutefois été identifiés pour la variante II:

e Le transport routier constituant un segment important de la demande de transport de
marchandises, une amélioration de la représentation du modéle est proposée au ni-
veau des interfaces entre les flux de marchandises et les modéles de véhicules via
une mise en ceuvre dans le modéle plus réaliste des processus logistiques afférents
au transport routier de marchandises (regroupement du chargement dans la zone de
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départ et de destination). Cela permet de mieux représenter ['utilisation des infrastruc-
tures causée par le transport routier de marchandises.

Les transports intermodaux liés a la German Approach constituent un autre pan d'im-
portance. En partant des bases de réseau établies pour le MNTP 2016, il est proposé
de développer des modéles de réseau intermodaux adaptés a un report modal des flux
de transport de marchandises et a la représentation de chaines de transport. Cela
constituerait une étape importante en vue de la représentation de parties de la logis-
tique des transports combinés sur le rail ayant des composantes par la route (en
amont et en aval). Cela permettrait en outre de couvrir certaines questions d'ordre poli-
tique relatives a I'évaluation des effets des nouveaux sites destinés aux terminaux ou
de la nouvelle politique de transports.

Pour finir, nous suggérons d’examiner dans le cadre d'un projet de recherche si les
évolutions actuelles sur le front de la modélisation des processus logistiques se prétent
a un modéle national de transport de marchandises. La méthode ADA? est jugée trés
prometteuse. Dans le cadre de cette méthode, des approches empiriques reposant sur
les statistiques afférentes au transport de marchandises sont combinées aux ap-
proches modélisées au sens du MNTM. Cette méthode autoriserait une représentation
plus profonde des processus logistiques de tous les modes de transport en matiére de
fret.

La variante Ill met I'accent non pas sur la modélisation, mais sur I'analyse descriptive et
autonome des données disponibles. A cette fin, les étapes d'évaluation suivantes sont

entre autres proposées:

L'élément central est constitué par les possibilités d'évaluation des enquétes statis-
tiques sur le transport de marchandises en Suisse, I'ETM et la GQGV. Jusqu'ici, les in-
formations obtenues a propos de la longueur des courses, des moyens de transport,
des groupes de marchandises dominants, des potentiels de report modal des trans-
ports en direction du rail ou encore la transposition aux modeles de réseau des flux de
véhicules déterminés de maniére empirique n'ont ainsi pas été évaluées avec exhaus-
tivité.

Il conviendrait d’analyser plus précisément les informations obtenues grace aux don-
nées relatives aux wagons en circulation. L'accent doit alors étre mis sur les opérations
de transport (volumes, longueur des courses et types de marchandises dominants) du
transport combiné ou du trafic par wagons complets.

L'Allemagne a développé la German Approach, qui permet de refléter les transports in-
termodaux en croisant les résultats d'enquétes par sondage portant sur le transport de

2

ADA: modele agrégé, désagrégé, agrégé
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marchandises. Il convient de vérifier s'il est possible de procéder a de tels croisements
entre I'ETM et la GQGYV et les données relatives aux wagons en circulation afin
d’obtenir une représentation des transports intermodaux en Suisse. Les données doi-
vent étre préparées en termes de contenu et de territoire (par groupe d'années ou par
années individuelles) de maniére a permettre leur utilisation pour modéliser le trans-
port de marchandises. Cette étape est a coordonner avec les travaux menés sur ce
théme par I'Office fédéral de la statistique (OFS).
o Il est conseillé de préparer minutieusement les données et les bases de validation né-
cessaires a l'actualisation et au complément du MP2 MAM existant.
S'agissant de la mise en ceuvre temporelle des variantes |, Il et lll, celles-ci ne doivent pas
étre considérées comme des alternatives. Il convient plutét de mettre en ceuvre certains mo-
dules individuels des variantes et de compléter les travaux portant sur les autres variantes.
Par exemple, une analyse des données de la variante Ill autorise une amélioration de la
MAM dans la variante I. Ou encore il est possible d'obtenir les informations nécessaires a
une repreésentation des transports intermodaux dans la variante Il grace a une analyse des
données.

La représentation des variantes permet également de déduire une hiérarchie en matiére de
réalisation. A titre de mesure immédiate visant a I'amélioration de la modélisation du
transport de marchandises, il est possible de mettre en ceuvre sans délai toutes les évalua-
tions tirées de la variante lll. De court 2 moyen terme, il est envisageable de conseiller une
mise en ceuvre des éléments de la variante | afin d'améliorer le MP2 MAM. Les analyses
faites sur la base de la variante Ill peuvent servir d'aide a cette fin. A long terme, la mise en
ceuvre de la variante Il mérite d'étre envisagée dans la mesure ou elle vise a intégrer des
éléments spécifiques de la logistique dans la modélisation du transport de marchandises.
Les travaux relatifs a la variante |l nécessitent d'importantes interventions au niveau de la
MAM existante. La question de savoir jusqu'a quel point il est possible de représenter des
processus logistiques plus détaillés dans les modeéles devrait étre abordée a I'occasion d'un
prochain projet de recherche.
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lll. Riassunto

In Svizzera disponiamo di due modelli per la modellizzazione del traffico merci. Il «modello
del traffico merci a livello nazionale (MTMN)» riporta in maniera precisa e dettagliata i pro-
cessi di traffico merci e i sistemi logistici della Svizzera. Al fine di permettere I'analisi della
formazione della domanda del traffico merci e dei processi logistici, il MTMN & stato pensato
come «modello sintetico». | risultati del modello MTMN non contengono riferimenti alle stati-
stiche ufficiali relative al traffico merci. Il «metodo aggregato traffico merci (MATM)» & stato
concepito per essere utilizzato nell'ambito delle «Prospettive di traffico 2040», che si basano
sulle rilevazioni statistiche relative al traffico merci e si articola in due modelli parziali. | risul-
tati del MATM sono compatibili con i dati statistici ufficiali relativi al traffico merci: il modello
parziale 1 fornisce serie temporali per i parametri nazionali del traffico merci, mentre il mo-
dello parziale 2 distribuisce tali valori tra i diversi flussi di traffico merci. Tuttavia, il modello
parziale 2 non rappresenta il traffico merci con la stessa minuzia di particolari del MTMN e i
processi logistici sono rappresentati soltanto in maniera indiretta e molto generale.

Il presente studio si propone di illustrare un programma per migliorare la modellizzazione del
traffico merci in Svizzera, utilizzando come punto di partenza le strutture modello del MATM.
Lo studio non si & occupato di perfezionare la metodologia del MTMN. Nel MATM saranno
migliorati gli approcci modello attuati finora in modo semplificato, i risultati continueranno a
essere compatibili con le statistiche dei trasporti e si mostrera come gestire determinate
questioni logistiche. E ovvio che, per quanto riguarda il programma, oltre ai perfezionamenti
specifici del MATM, ci si occupera anche dei punti di forza metodologici del MTMN applicabili
all'altro modello.

Durante un workshop e due riunioni di lavoro con attori del settore del traffico merci e con
possibili utenti del modello si sono discussi i requisiti di un modello di traffico merci naziona-
le. | requisiti fondamentali sono i seguenti:

e Larappresentazione della domanda di traffico merci dovrebbe essere compatibile
con i dati statistici ufficiali del traffico merci.

e Sidovrebbe poter effettuare una stima dettagliata della domanda di traffico merci per
sostenere la pianificazione dei siti per i terminali intermodali.

e Vanno presi in considerazione tutti i vettori di trasporto.

e | risultati del modello dovrebbero essere reattivi alle misure.

¢ Il modello dovrebbe essere in grado di effettuare simulazioni.
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e Nel modello i trasporti intermodali e i diversi tipi di trasporto (traffico interno, import,
export, transito) dovrebbero essere indicati come segmenti indipendenti.
e Si consiglia di fornire una rappresentazione dei processi logistici.
Da un confronto tra le caratteristiche specifiche dei due modelli (MTMN e MATM) risulta che
essi perseguono obiettivi diversi e che quindi rispondono a punti diversi dei suddetti requisiti.
I maggiori punti deboli — e quindi suscettibili di miglioramento — del modello MATM sono i
seguenti:

¢ Non si utilizzano tutti i dati disponibili per la modellizzazione del traffico merci.
e Laripartizione dei flussi di traffico merci aggregati in zone definite avviene in maniera
troppo meccanica, pregiudicando la qualita della rappresentazione.
e Attualmente nella scelta del mezzo di trasporto vengono utilizzate solamente elastici-
ta medie, al posto di un modello di scelta del mezzo di trasporto.
e Non viene dato un feedback tra la domanda del traffico merci e gli indicatori relativi
alla ripartizione.
e Viene illustrata solamente una versione estremamente semplificata dei processi logi-
stici.
Alla luce dei requisiti, dei punti deboli e del potenziale di miglioramento, sono state proposte
tre varianti per migliorare la modellizzazione del traffico merci in Svizzera.

La variante | si occupa di migliorare e ultimare il modello MATM attuale. Si propongono
i seguenti passaggi:

¢ Innanzitutto & necessario aggiornare la base di dati e conformarla ai requisiti. Occorre
nuovamente verificare che la suddivisione in zone prescelta e la ripartizione del traffico
merci siano in accordo con lo standard europeo NST 2007.

e Per migliorare la disaggregazione dei valori del modello parziale 1 (MATM), andrebbe
sviluppato un modello di domanda indipendente supportato dai dati trasversali disponi-
bili nel modello parziale 2. Per quanto riguarda la suddivisione in zone, si consiglia di
fare riferimento ai Cantoni e/o alle regioni MS.

e Le attuali rilevazioni RTM e GQGV dovrebbero essere integrate nella matrice di base e
i dati relativi alla domanda di traffico merci della RTM (volume, lunghezza delle tratte,
carico dei veicoli, ecc.) dovrebbero essere analizzati piu approfonditamente. Occorre
inoltre verificare in che misura sia ragionevole e necessario, in caso di un basso nume-
ro di casi campione a livello regionale, procedere a un completamento della matrice

con stime modello.
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La metodica per la ripartizione dettagliata della matrice dei veicoli nel traffico merci
stradale necessita di essere migliorata.

E necessario verificare se considerare separatamente alcuni tipi di merci con sistemi
logistici particolari (p. es. petrolio greggio) migliorerebbe la qualita di rappresentazione
del modello di traffico merci.

Andrebbe elaborato un modello di ripartizione e di scelta del mezzo di trasporto.
Occorre verificare in che misura € possibile fare un migliore uso delle informazioni rela-
tive alle tratte dei vagoni delle FFS.

Si consiglia di integrare il traffico con furgoni, che non rientra nell’attuale modello, nel
modello parziale 2 del MATM come modello basato sui giri di consegne.

Ci si aspetta che I'attuazione della variante | portera a un notevole miglioramento della quali-

ta dei risultati e dell'adempimento ai requisiti della modellizzazione del traffico merci in Sviz-

zera. Nel caso della variante | ci si muove nell'ambito delle fonti disponibili e dei fondamenti

modello; tuttavia, nella realizzazione di tutti gli aspetti sottolineati, essa necessita di lavori

sostanziali per 'ampliamento, la convalida e la calibrazione del modello. La variante | non

prende in considerazione il ruolo della logistica.

Nella variante Il si discutono le possibilita di integrazione dei processi logistici nella model-

lizzazione del traffico merci; una misura che, sulla base dei dati empirici disponibili, si rivela

complicata e che richiede un rapido impiego dei modelli sintetici. Per la variante Il sono stati

comunque formulati tre punti fondamentali che dovrebbero essere perseguiti.

Dal momento che un segmento importante della domanda di traffico merci continua a
essere quello su strada, si propone di migliorare la rappresentazione del modello in
termini di flussi di traffico merci e di modelli di veicoli che permetta di attuare nel mo-
dello i processi logistici del traffico merci su strada (raggruppamento del carico nella
regione di partenza e di arrivo) in modo piu realistico. Cid permetterebbe di rappresen-
tare in modo piu dettagliato il carico sull'infrastruttura causato dal suddetto segmento.
Un altro segmento importante é costituito dai trasporti intermodali combinati con il
«German Approach». Si consiglia di sviluppare dei modelli di rete intermodali a partire
dai fondamenti di rete stabiliti per il MTVN 2016 che siano adatti per una ripartizione in-
termodale dei flussi di traffico merci e per la creazione di catene di trasporto. Cio rap-
presenterebbe un notevole passo in avanti nella rappresentazione di parti della logisti-
ca del trasporto combinato su rotaia con i trasporti su strada a monte e a valle. In que-
sto modo si troverebbe una risposta ad alcune questioni politiche, come la valutazione
dell'impatto di nuove ubicazioni dei terminali o la politica di trasferimento del traffico.
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Si consiglia infine di valutare gli attuali progressi della modellizzazione dei processi lo-
gistici nell'ambito di un progetto di ricerca per la formulazione di un modello nazionale
di traffico merci. Particolarmente promettente & il metodo ADA3?, che combina approcci
empirici basati sulle statistiche relative al traffico merci con approcci sintetici conformi
al MTVN e permetterebbe una rappresentazione particolareggiata dei processi logistici
di tutti i mezzi di trasporto nei modelli di traffico merci.

La Variante Ill non si occupa tanto della modellizzazione, quanto piuttosto dell'analisi de-

scrittiva dei dati disponibili. Si consigliano i seguenti passaggi di valutazione:

Un ruolo centrale € ricoperto dalle possibilita di valutazione offerte dalle rilevazioni sta-
tistiche del traffico merci svizzero, la rilevazione del trasporto merci (RTM) e la rileva-
zione del trasporto internazionale di merci su strada (GQGV). Ad esempio, finora non
sono state valutate in maniera completa le informazioni relative alle lunghezze delle
tratte e ai mezzi di trasporto, alle principali categorie di merci, al potenziale di trasferi-
mento su rotaia dei trasporti o alla ripartizione dei flussi di veicoli registrati in modo
empirico su modelli di rete.

Andrebbe condotta un'analisi piu accurata delle informazioni relative alle tratte dei va-
goni. L'attenzione & dunque rivolta soprattutto alle procedure di trasporto (volume, lun-
ghezza delle tratte e principali tipi di merci) del trasporto combinato e del traffico a carri
completi.

In Germania & stato sviluppato il cosiddetto « German Approach», che permette di rap-
presentare il trasporto intermodale insieme alle rilevazioni campionarie relative al traffi-
co merci. Occorre verificare la possibilita di effettuare simili collegamenti di dati tra il
RTM e il GQGYV e i dati relativi alle tratte dei vagoni per la rappresentazione del tra-
sporto intermodale svizzero. | dati devono essere organizzati, sia in termini di contenu-
to che temporali (uno o piu anni), in modo da poter essere utilizzati per la modellizza-
zione del traffico merci. Questa fase dovrebbe avvenire in contemporanea ai lavori
dell'Ufficio federale di statistica (UST) relativi allo stesso tema.

Si raccomanda di disporre di dati completi e dei presupposti di convalida per I'aggior-
namento e l'ultimazione dell'attuale modello parziale 2 del MATM.

Per quanto riguarda l'attuazione temporale delle varianti I, Il e lll, queste ultime non andreb-

bero considerate come alternative. Quanti piu moduli di determinate varianti vengono attuati,

tanto piu velocemente progrediscono i lavori relativi alle altre. Ad esempio, I'analisi dei dati

della variante Ill permette il miglioramento del MATM della variante |, oppure, le analisi dei

3

ADA: aggregate, disaggregate, aggregate Modell
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dati possono fornire le informazioni necessarie per la rappresentazione del trasporto inter-
modale della variante IlI.

La rappresentazione delle varianti permette di desumere una gerarchia di attuazione. Tra
le misure a breve termine per il miglioramento della modellizzazione del traffico merci figu-
rano le valutazioni descrittive della variante Ill. A breve e medio termine si consiglia di pro-
cedere all'attuazione di elementi della Variante | per il miglioramento del modello parziale 2
del MATM, per il quale potrebbero essere impiegate le analisi della variante Ill. A lungo
termine bisognerebbe attuare la variante Il, che mira a integrare elementi specifici della logi-
stica dei trasporti nella modellizzazione del traffico merci. | lavori della variante Il richiedono
modifiche importanti dell'attuale MATM. Nell'ambito di un futuro progetto di ricerca andrebbe
chiarito in che misura i modelli possono rappresentare in modo dettagliato i processi logistici.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Fur die Modellierung des Guterverkehrs in der Schweiz liegen zwei Guterverkehrsmodelle
(GV-Modelle) vor. Das Nationale Guterverkehrsmodell — NGVM, welches sehr detailliert und
feinrdumig die Guterverkehrsprozesse und Logistik in der Schweiz abbildet. Fir die Anwen-
dung im Rahmen der Schweizerischen Verkehrsperspektiven 2040 wurde fir den Guterver-
kehr die ,Aggregierte Methode Giterverkehr* — AMG — in Form von zwei Teilmodellen (TM)
entwickelt. Dieses Modell ist kompatibel mit der amtlichen Giterverkehrsstatistik. Logistische
Ablaufe werden im AMG-TM2 nur indirekt und sehr allgemein abgebildet.

Die primére Zielsetzung der Projektarbeiten ist es, die Mdglichkeiten fur ein Guterverkehrs-
modell fir die Schweiz aufzuzeigen, das neben der Abbildung der Guterverkehre auch logis-
tische Fragestellungen beantworten kann. Im Fokus der Arbeiten steht dabei die geeignete
Verkniupfung der beiden Guterverkehrsmodelle der Schweiz, NGVM und AMG-TM2. Ver-
knipfung kann dabei bedeuten, dass geeignete Schnittstellen zwischen den Modellen ge-
schaffen werden oder dass Ideen oder Ansatze aus beiden Modellen geeignet in ein ,Up-
grade-Modell“ Ubernommen werden. Die konzeptionelle Arbeit soll aber auch dafir offen
sein, weitere ,pragmatische“ Elemente oder Aspekte in ein konsolidiertes GV-Modell fir die
Schweiz einzubringen. Dies kénnen geeignete Aggregationen von Gutarten sein, pragmati-
sche Abbildungen von Transportketten, geeignete Bildung von Fahrzeugbewegungen aus
den Giterstromen bis hin zu einer vertiefenden Auswertung der vorhandenen Guterver-
kehrsstatistik. Welche Kombinationen von Modellierungsansatzen und Datenaufbereitungen
sinnvoll sind, wird im Projekt herausgearbeitet.

Eine umfassende Evaluierung des NGVM sowie Vorschlage, wie die Giterverkehrsmodellie-
rung in der Schweiz vorangetrieben werden soll, sind in dem Evaluierungsbericht ,Bundes-
amt fir Raumentwicklung (2014): Verkehrsmodellierung im UVEK: Evaluierung der nationa-
len Guterverkehrsmodellierung“ eingehend behandelt worden. Auf dieser Basisuntersuchung
bauen die konzeptionellen Arbeiten auf und erganzen diese.

Neben den methodischen Aspekten der Modellierung wird auch die Datenverfiigbarkeit
sowie die Anforderungen an das Modell beachtet. Beide Aspekte wurden in dem Evaluie-
rungsbericht erdrtert und werden im Rahmen der Projektarbeiten aktualisiert und konkreti-
siert. Die Zielsetzung ,Einbindung und Abbildung logistischer Prozesse” ist sehr vielschichtig

und muss prazisiert werden.
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Ansatze hierfur sind z.B.:

e Nutzung verfeinerter Modellansatze, wodurch die logistischen Prozesse besser ab-
gebildet werden kénnen - z.B. durch Einbeziehung einer disaggregierten Abbildungs-
ebene, auf der logistische Prozesse transparent werden,

e Nutzung verfeinerter Daten zur Guterverkehrsnachfrage und Kombination dieser Da-
ten mit der amtlichen Guterverkehrsstatistik oder

e Intensivere Auswertung vorhandener Daten und Integration in ein Guterverkehrsmo-
dell.

Weitere wesentliche Zielsetzungen, die mit der Konzeption fir ein Schweizer Giterver-
kehrsmodell erreicht werden sollen, sind:

o Es sind Vorschlage zu erarbeiten, wie die Verlagerungspotenziale von der Strasse auf
die Schiene abgebildet, quantifiziert und prognostiziert werden kénnen.

o Die Bindelung von Gilterstrdmen infolge von Standortkonzentrationen bzw. Logistik-
konzepten soll erfasst werden.

o Generell soll das Konzept fur das GV-Modell prifen, wie die Auswirkungen von Logis-
tikstandorten auf die regionalen Giterverkehrsstrukturen analysiert werden kénnen.

o Schliesslich sollen die Vor- und Nachlaufe im kombinierten Verkehr bei Importen und
Exporten Berucksichtigung finden.

Weiterhin werden konzeptionelle Vorschlage erarbeitet, inwieweit das GV-Modell flexibel als
strategisches Instrument ausgestaltet werden kann, mit dem relativ schnell Aussagen zu den
oben genannten Fragestellungen produziert werden kénnen. Im Rahmen der AMG-
Anwendung fur die Verkehrsperspektiven hat es sich als sinnvoll erwiesen, daflir zwei Stufen
einzubauen: eine aggregierte Ebene mit Fokus Schweiz, mit der sehr schnell Ergebnisse fir
viele Szenarien und Varianten erzielt und darstellerisch gut aufbereitet werden kénnen und
eine disaggregierte Ebene, die eine Auswahl von Szenarien und Varianten feinraumig um-
setzen kann.

Das hiermit vorgelegte Konzept fir ein Guterverkehrsmodell fir die Schweiz enthalt ver-
schiedene Anregungen und Ansatze flr die Guterverkehrsmodellierung, die von den Autoren
zum Teil schon in verschiedenen Modellen umgesetzt wurden. Es werden aber auch neue
Ansatze beschrieben. Das Konzept ist somit als Anleitung flir die Weiterentwicklung eines
Guterverkehrsmodells zu verstehen. Bei der Umsetzung dieses Konzeptes in ein Modell ist
die Wirksamkeit der Ansatze anhand konkreter Daten zu prifen und eventuell pragmatische
Anpassungen vorzunehmen, um ein in sich konsistentes Gesamtmodell zu entwickeln.
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1.2

Vorgehen

Zur Erarbeitung des Konzepts fur die Guterverkehrsmodellierung in der Schweiz wird folgen-

des Vorgehen gewahilt.

In Kapitel 2 wird aufgezeigt, vor welchen Herausforderungen und Fragestellungen
sich die Guterverkehrsmodellierung in der Schweiz sieht. Die Nutzeranforderungen
wurden in einem Workshop und zwei Arbeitssitzungen diskutiert und zusammenge-
stellt.

Fur die systematische Erarbeitung des Konzepts wird ein spezieller Analyserahmen
gewahlt und erlautert (Kapitel 3). Zudem wird in diesem Zusammenhang auf Beson-
derheiten der Glterverkehrsmodellierung eingegangen.

In Kapitel 4 werden die beiden existierenden Giterverkehrsmodelle der Schweiz —
NGVM und AMG - betrachtet und es werden deren Eigenschaften charakterisiert. In
einer Defizitanalyse wird aufgezeigt, welche Anforderungen durch die existierenden
Modelle erflllt werden und wo Verbesserungspotenzial besteht.

In Kapitel 5 wird auf die fir die GV-Modellierung verfigbaren Datengrundlagen ein-
gegangen.

Es werden drei Varianten fur die Guterverkehrsmodellierung in der Schweiz vorge-
schlagen. Die bisher grundsatzlich positiven Erfahrungen mit der AMG legen es na-
he, in einer Varianten | die punktuelle Verbesserung der AMG in Betracht zu ziehen.
Welche Modellkomponenten verbessert werden kénnen und wie die AMG sinnvoll er-
ganzt werden kann, wird in Kapitel 6 dargestellt. Logistische Fragestellungen werden
hier noch nicht explizit erdrtert.

In einer Variante Il steht der Logistikaspekt und die Abbildung der Logistik in Gulter-
verkehrsmodellen im Fokus. Dieses Thema wird in Kapitel 7 behandelt.

SchlieBlich wird in einer Variante Ill in Kapitel 8 aufgezeigt, wie die existierenden Da-
tengrundlagen genutzt werden kénnen, um deskriptive Analysen durchzuflihren und
damit zusatzliche und bisher noch nicht verfligbare Informationen Uber die Struktur
der Guterverkehrsnachfrage zu bekommen.

SchlieBlich wird im Kapitel 9 das Konzept im Zusammenhang betrachtet und es wird
eine Strategie flr die weiteren Aktivitaten fiur die Guterverkehrsmodellierung in der
Schweiz aufgezeigt.

Jedes der Hauptkapitel sowie die vorgeschlagenen Varianten schlie3t mit einem Unterkapitel

ab, in dem ein Fazit der Ergebnisse bzw. Handlungsempfehlungen fir die Umsetzung der

Variante gegeben werden.

Das in diesem Bericht behandelte Thema ist komplex und erfordert viele Detailbetrachtun-

gen. Es wurde versucht, in den Hauptkapiteln die Argumentation mdglichst stringent und
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zielfhrend durchzufihren. Der Leser, der zu einzelnen Kapiteln vertiefende Erlauterungen
nachlesen mdchte, sei auf den umfangreichen Anhang (Kapitel 11) verwiesen. Zudem wird in
der Literaturliste (Kapitel 10) auf weiterfliihrende und vertiefende Literatur verwiesen.

2 Anforderungen an ein Guterverkehrsmodell fiir die Schweiz

21 Verkehrsperspektiven fiir die Schweiz - Ansatzpunkte fiir die Giliterverkehrs-
modellierung

In den jlngst erschienenen ,Perspektiven des Schweizerischen Personen- und Glterver-
kehrs bis 2040“ werden die Erwartungen fiir die Personen- und Guterverkehrsnachfrage in
der Schweiz dargestellt. Danach durfte die Personenverkehrsleistung bis zum Jahre 2040
um

25 %, die Guterverkehrsleistung um 37 % gegenuber 2010 wachsen. Diese Zuwachse wer-
den zum einen durch das erwartete Bevolkerungswachstum, zum anderen durch einen deut-
lichen Zuwachs der Wirtschaftsaktivitaten hervorgerufen. Die modale Teilung hinsichtlich der
Verkehrsleistung, die im Guterverkehr in Tonnenkilometern (Tkm) gemessen wird, wird sich
etwas zugunsten der Schienengtterverkehre entwickeln, da fir dieses Marktsegment eine
Zunahme bis zum Jahr 2040 von 45 % geschéatzt wird, bei der Strasse ,lediglich® ein Zu-
wachs von
33 %. Gemessen in absoluten Werten wird im Strassenguterverkehr von einem Trans-
portaufkommenszuwachs von rd. 140 Mio. Tonnen auf rd. 490 Mio. Tonnen / Jahr, fir die
Schiene von plus 10 Mio. Tonnen auf rd. 85 Mio. Tonnen pro Jahr ausgegangen. Im Stras-
senguterverkehr wird also mit sehr hohen Mengenzuwachsen gerechnet.

Neben den absoluten Werten sind die Komponenten der Struktur der Glterverkehrsnachfra-
ge hinsichtlich der Aufteilung auf Gutarten, Verkehrsarten (Binnenverkehr, Import, Export,
Transit), Entfernungsverteilung und Verkehrsmittelwahl wichtige Informationen flr die Ver-
kehrsplanung. So ist z.B. zu erwarten, dass der Bereich ,Sammel- und Stlickgut® bei kleiner
werdenden Sendungsgréssen zunehmend die Struktur der Glterverkehre bestimmen wird.
Wahrend im Schienenguterverkehr in diesem Segment vorwiegend Transitverkehre durch
die Schweiz durchgeflihrt werden, finden ein Gberwiegender Teil der Strassenguterverkehre
mit diesen in der Regel hochwertigen Gutern im Binnenverkehr der Schweiz statt. Zum
Transport der Sammelguter werden industrialisierte Logistiknetzwerke eingesetzt, in denen
die Giuter zwischen Depotstandorten transportiert, in den Standorten konsolidiert und zu
neuen zielreinen Sendungen zusammengestellt werden. Anfang und Ende der Transportket-
ten sind durch feinrdumige Sammel- bzw. Verteilverkehre gekennzeichnet, die ausschliess-

4 In elektronischer Form auf www.are.admin.ch erhéaltlich
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lich mit Lastwagen (LW) durchgefihrt werden, wahrend die Fernverkehre in diesen Netzwer-

ken im Strassen- und Schienenguterverkehr oder in einer geeigneten Kombination durchge-

fuhrt werden.

Dieser kurze Abriss Uber die zu erwartenden Verkehrszuwachse in der Schweiz und die

Skizzierung der dahinterliegenden Logistik soll zunachst sehr grob die Motivation und die

ersten Eckpunkte aufzeigen, die fur ein nationales Giiterverkehrsmodell fir die Schweiz be-

deutsam sind. Diese Eckpunkte sind:

Die erwarteten Zuwachse der Verkehrsnachfrage in der Schweiz sind betrachtlich.
Um eine umweltgerechte und an gesellschaftliche und wirtschaftliche Bedirfnisse
orientierte Planung und Organisation der Verkehrsnachfrage zu erméglichen, sind
angemessene und effiziente Instrumente fir eine Analyse, Prognose der Verkehrs-
nachfrage und die Simulation von Massnahmenwirkungen zu schaffen. Dies gilt fir
den Personenverkehr in gleicher Weise wie fir den Guterverkehr.

Der Guterverkehr ist ein wesentlicher Bestandteil der gesamten Verkehrsnachfrage
und beeinflusst zunehmend die Leistungsfahigkeit der Verkehrsinfrastruktur. Insofern
ist ein geeignetes Instrument zur Infrastrukturplanung fiir den Guterverkehr erfor-
derlich.

In den Verkehrsperspektiven werden mehrere Ebenen des Transportsystems be-
trachtet: Zunachst wird der Transportbedarf fiir Giiter bestimmt. Die Transportan-
gebote der Verkehrstrager Strasse, Schiene, Binnenschifffahrt entscheiden, wie die-
se Guter vom Versender zum Empfanger gelangen und auf der Verkehrsinfrastruk-
tur wird die Gesamtheit der Transporte abgewickelt. Die in den Verkehrsperspektiven
skizzierte Guterverkehrsentwicklung stellt die Bedeutung logistischer Netzwerken
und Uberhaupt der Logistik heraus. Insofern sind solche logistischen Elemente — dort
wo es mdglich ist - in die Guterverkehrsmodellierung zu integrieren, um die Auswir-
kungen der Logistik fur heute und fir einen Prognosezeitraum transparent zu ma-
chen.

Diese verschiedenen Ebenen und Transportalternativen sind bei der Guterverkehrs-
modellierung in Form eines Marktmodells des Transportsystems (siehe Anhang
Kapitel 11.1) zu bericksichtigen, damit die Glterverkehrsnachfrage zutreffend abge-
bildet, prognostiziert und Massnahmenwirkungen simuliert werden konnen.

In den Verkehrsperspektiven wird gezeigt, dass Giuiterverkehrswachstum auf allen
geographischen Ebenen stattfindet. Es miissen somit neben dem Binnenverkehr in
der Schweiz internationale Verkehre und Transitverkehre durch die Schweiz einbe-
zogen werden. Weiterhin spielen die regionalen und stadtischen Guter- und Liefer-
verkehre eine wichtige Rolle. Besonders in Stadten gewinnen die Sammel- und Lie-
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ferverkehre an Bedeutung. Somit sollten Schnittstellen zu eigenstandig entwickelten
regionalen und stadtischen Verkehrsmodellen vorgehalten werden, so dass eine kon-
sistente Betrachtung der Guterverkehre auf allen Ebenen mdglich wird.

Insgesamt lassen sich somit die ersten Anforderungen an ein nationales Giterverkehrsmo-
dell wie in der folgenden Abbildung gezeigt darstellen.

Abbildung Transportnachfrage

Regionale,
stadtische

Transportangebote, Logistik,

13

Transportnetze, Verkehrstrager

Belastung der Infrastruktur mit Giter-
und Personenverkehren

Bereitstellung Schnittstellen
fir den Datenaustausch

Abbildung 2-1: Grundanforderung an ein nationales Giiterverkehrsmodell

Eine zutreffende Abbildung der Transportnachfrage, raumlich und eventuell auch zeitlich
disaggregiert, ist die erste Grundvoraussetzung, die ein Guterverkehrsmodell erfiillen muss.
LZutreffend bedeutet dabei, dass das Modell empirische Daten, also basierend auf einer
Guterverkehrserhebung, wiedergibt. In dem Modell missen dann entsprechende Angebote
und logistische Ablaufe spezifiziert werden kénnen, die zur Bewaltigung der Transportnach-
frage eingesetzt werden kénnen. Auch hierbei ist auf eine weitgehende Realitdtsnahe zu
achten. Schliesslich muss als wichtiges Ergebnis die Infrastrukturbelastung darstellbar sein,
die sich durch die Realisierung der Transportnachfrage bei einer bestimmten Angebotsge-
staltung ergibt. Werden die Angebote und die Logistik verandert, hat das Auswirkungen auf
die Infrastrukturbelastung, eventuell auch auf die Struktur der Transportnachfrage.® Schliess-

5 So hat z.B. erst die industrialisierte Logistik und Vernetzung von Nachfragern, Anbietern und Transportunternehmen den

Online-Handel ermoglicht.
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lich sind die Datenschnittstellen vorzusehen, um Daten zwischen verschiedenen Modellstu-
fen austauschen zu kénnen.

Dieser letztgenannte Aspekt ist nicht unerheblich, wenn an die Akzeptanz von Ergebnissen
von Verkehrsmodellen gedacht wird. Stadtische Verkehrsmodelle beschreiben eine Ver-
kehrsnachfrage, die sich zum einen aus der Verkehrsnachfrage auf nationaler und internati-
onaler Ebene und zum anderen aus eigenstandigen Transportablaufen in einer Stadt zu-
sammensetzen. Eine eindeutige Trennung ist nicht moglich. Diesem Tatbestand sollte inso-
fern Rechnung getragen werden, als dass konsistente Ergebnisse zwischen nationaler und
stadtischer Planung angestrebt werden.

2.2 Abgrenzung des Giiterverkehrsmodells zu Nachbarbereichen

In einem Guterverkehrsmodell soll mdglichst umfassend die Struktur der Guterverkehrsnach-
frage analysiert und erklart werden und es sollten Prognosen des Guterverkehrs und Simula-
tionen von Massnahmenwirkungen maéglich sein. Die Guterverkehrsnachfrage und alle im
Modell betrachteten Segmente sind dann endogene Gréssen, d.h. sie werden innerhalb des
Modells bestimmt.

Weiterhin konzentriert sich das Guterverkehrsmodell auf einen bestimmten Ausschnitt des
Wirtschafts- und Gesellschaftssystems. Damit ist es in andere Systeme eingebunden, die als
Rahmenbedingungen die Giterverkehrsstruktur beeinflussen. Diese Rahmenbedingungen
sind aus der Sicht des Glterverkehrsmodells exogene Gréssen. Schliesslich sind auch die
Grenzen der Aussagefahigkeit und der Wirkungsanalysen eines Guterverkehrsmodells zu
sehen. Im Kern des Modells wird die Struktur der Glterverkehrsnachfrage betrachtet und es
werden alle méglichen Parameter, wie z.B. regionale Aufkommen, Hauptverkehrsbeziehun-
gen, Transportleistung, Fahrtweiten generiert. Diese stellt dann die Inputgrdsse fir weitere,
darlber hinausgehende Betrachtungen bereit. In der folgenden Abbildung sind die Grenzen
eines Giuterverkehrsmodells dargestellt.
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Abgrenzung GV-Modell gegeniiber Nachbarmodellen

Vormodelle, Rahmenbedingungen als Input

Politische Vorgaben
Organisatorische, rechtliche Rahmenbedingungen
Okonomische und soziodemografische Entwicklungen

Abbildung des Guterverkehrs

Nachmodelle zur Verarbeitung des Output

Energie- und Klimawirkungen
Nutzen- / Kostenanalysen
Raumplanung

Abbildung 2-2: Abgrenzung der GV-Modellierung zu Nachbarmodellen

Rahmenbedingungen und Vormodelle beziehen sich auf politische Vorgaben und die Analy-
se und Prognose von regionalisierten Strukturdaten (Bevolkerungsentwicklung, Beschéftigte,
Wirtschaftsaktivitat nach Industriezweigen). Fir die Bereitstellung der Strukturdaten werden
in der Regel 6konometrische Modelle genutzt, die auch die entsprechenden Zeitreihen fir
Entwicklungen bis zu einem Prognosezeitpunkt bereitstellen. Weiterhin sind rechtliche und
organisatorische Rahmenbedingungen zu betrachten, die wie die anderen Angaben als exo-
gene Grossen in das Guterverkehrsmodell eingehen. Fir einen Prognosezeitpunkt werden in
der Regel alle relevanten exogenen Einflussgréssen fir den Guterverkehr in Form von Sze-
narien bereitgestellt. Diese werden durch Setzungen, Abstimmungen, durch Diskussionen in
Expertenkreisen unter Zuhilfenahme von 6konometrischen Modellen erarbeitet. Auch hier
muss das Gulterverkehrsmodell eine wichtige Voraussetzung erflllen: es missen entspre-
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chende Schnittstellen zu den exogenen Grdssen vorhanden sein und das Modell muss sen-
sibel auf diese Eingaben reagieren kénnen.

Auf der anderen Seite stehen die ,Nachmodelle®, die die Ergebnisse des Giuiterverkehrsmo-
dells, die Struktur der Guterverkehrsnachfrage zu einem bestimmten Zeitpunkt, weiter verar-
beiten. Hier sind Bereiche wie Raumplanung, Energie- und Klimaauswirkungen der Ver-
kehrsnachfrage, Nutzen-Kosten-Analysen von Infrastrukturmassnahmen zu nennen.

Insgesamt konzentriert sich somit das hier vorgelegte Konzept auf den Kern eines nationalen
Guterverkehrsmodells, im Sinne einer geeignet differenzierten Abbildung von Guterverkehrs-
stromen in Transport- und Logistiknetzen. Rahmenbedingungen (z.B. BIP, Bevolkerungs-
entwicklung etc.) werden als exogene Einflussfaktoren vorgegeben und nicht durch das GV-
Modell erklart. Schnittstellen zu anderen Modellstufen (z.B. regionale/stadtische Modelle)
sind zu berlcksichtigen. Nachgelagerte Analysen, basierend auf Modellergebnissen, missen
fur verschiedene Anspriiche (Umwelt, Energie etc.) moglich sein.

2.3 Generelle Qualitatsanforderungen an Giiterverkehrsmodelle

Aus der Abhandlung zu Qualitatsanforderungen an Verkehrsmodelle ,QUALIMOD®® lassen
sich folgende allgemeine Qualitatskriterien fur Verkehrsmodelle entnehmen:

o Vollstandigkeit: Es sollten — sofern mdglich — alle Daten und Informationen in dem
Modell und als Modellergebnis vorhanden sein, die fiir die Einsatzzwecke des Modells
erforderlich sind. Hier sind die Anforderungen der Nutzer angesprochen.

o Genauigkeit: Durch geeignete Kalibrierungs- und Prifverfahren sollten die Modeller-
gebnisse Genauigkeitskriterien erflllen, z.B. festgelegte Abweichungen zwischen Um-
legungswerten und Querschnittszahlungen an Strassen nicht Gbermassig Uberschrei-
ten.

o Zuverlassigkeit: Die Zuverlassigkeit bezieht sich eher auf die Prognose der Verkehrs-
nachfragestrukturen. Es sollten durch das Modell keine nicht erklarbaren Prognoseer-
gebnisse produziert werden.

o Vergleichbarkeit: Werden verschiedene Teilrdume mit dem Modell betrachtet, so soll-
ten hier vergleichbare Ergebnisse durch das Modell produziert werden.

o Verstandlichkeit: Letztlich missen die Ergebnisse einer Modellrechnung nachvoll-
ziehbar sein und die exogenen Rahmenbedingungen, die das Modellergebnis steuern,
ausreichend dokumentiert sein.

5 Leerkamp, Bert u.a.: QUALIMOD - Qualitatsanforderungen und —standards fir Verkehrsmodellrechnungen, Bochum 2010,
S. 11 ff
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o Aktualitat: Die Daten und Parameter des Modells sollten aktuelle Daten und Statisti-
ken enthalten. Bei diesem Kriterium spielt auch die Frage eine Rolle, wie die Aktualitat
des Modells langerfristig gepflegt werden kann.

o Prognosefahigkeit: Die Forderung, zuklnftige Entwicklungen und Massnahmenwir-
kungen abschatzen zu kdnnen, ist eine wesentliche Anforderung an das Modell.

o Schliesslich sollte das Modell transparent, die Ergebnisse nachvollziehbar und
handhabbar in der Anwendung sein.

Diese genannten Anforderungen sollten generell auch von Giterverkehrsmodellen erfillt
werden und sind entsprechend bei der Modellkonzeption zu beriicksichtigen.

24 Anforderungen der Nutzer

Das Guterverkehrsmodell der Schweiz soll so weit wie mdglich die Anforderungen der Nutzer
erfillen. In der Evaluierungsstudie zum NGVM’ sind in einer Befragung die Anforderungen
der Nutzer an das Giterverkehrsmodell abgefragt worden. Im Rahmen der hier vorgestellten
Arbeiten wurde ein Workshop mit den potenziellen Nutzern durchgefihrt, in dem diese An-
forderungen aktualisiert und erganzt wurden. Ziel des Workshops war weiterhin, die Sicht der
Gutachter, die das Modellkonzept erarbeiten und die der Nutzer abzugleichen. In einer da-
rauffolgenden Arbeitssitzung mit Vertretern des ARE wurden die Ergebnisse des Workshops
diskutiert und vertieft.

In der folgenden Abbildung sind die Anforderungen an eine Guterverkehrsmodellierung zu
Gruppen zusammengefasst.

7 Siehe Bundesamt fir Raumentwicklung (2014): Verkehrsmodell im UVEK: Evaluierung der nationalen Giiterverkehrsmodel-

lierung, S. 10
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Clusterung der Anforderungen

Fahrplane

Fahrzeuge: Lkw-

Abbildung

Schnittstellen zu

Abbildung 2-3: Nutzeranforderungen an die Giiterverkehrsmodellierung

Im Einzelnen sind folgende Schwerpunkte benannt worden, die bei den Konzeptarbeiten zu
bertcksichtigen sind:

o Abbildung der Verkehrsarten (Binnenverkehr, Import, Export, Transit): Da ein
wesentlicher Teil der Guterverkehre in der Schweiz externe Verkehre (Importe, Ex-
porte oder Transitverkehre) sind, ist fir eine Guterverkehrsplanung die Unterschei-
dung der Verkehrsarten unerlasslich. Hierbei ist allerdings die Datenlage flr die exo-
genen Gréssen, die letztlich als Treiber fir die Entwicklung der Verkehrsarten in Fra-
ge kommen, zu bertcksichtigen. Es wird keine eigenstandigen Import- / Exportprog-
nosen fur die Schweiz geben, so dass zur Schatzung und Kalibrierung des Modells
auf externe Informationen zuriickgegriffen werden muss. Hier bieten sich Arbeiten der
Européaischen Kommission und der Weltbank an, die regelmassig Aussenhandels-
prognosen erstellt.

e Modalwahl: Im Hinblick auf Verlagerungsziele stellt die massnahmen- und ange-
botsabhangige Modellierung und Abbildung der Modalwahl eine wichtige Anforderung
dar. Hierzu werden entsprechende Konzepte betrachtet. Es wurde diskutiert, inwie-
weit die Verkehrsmittelwahl in Abhangigkeit von den zeitlichen Anforderungen der
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Kunden und der Zeitlagen der Transportangebote abgebildet werden kann. Dazu
mussten z.B. Fahrplane des Schienenguterverkehrs oder das Nachtfahrverbot auf
der Strasse in einem Modell integriert werden. Hierbei werden Grenzen fiir ein natio-
nales Verkehrsmodell erreicht, da bei einem aggregierten Ansatz die Transportvor-
gange nicht in der erforderlichen Feinheit aufgeldst werden kénnen.

Intermodale Verkehre: Bei einem multimodalen Umlegungsverfahren wird als Ver-
kehrsmittelalternative auch der intermodale Verkehr beriicksichtigt, der einen relevan-
ten Teilaspekt der Verkehrsmittelwahl im Guterverkehr darstellt. Transportketten
kénnten mit dieser Methode abgebildet werden. Als empirische Methode zur Kalibrie-
rung modellierter Ergebnisse kann der ,German Approach” sowie eine kirzlich verof-
fentlichte Studie im Auftrag des Bundesamtes fiir Strassen herangezogen werden.?
Seitens der Vertreter der SBB wurde angemerkt, dass der kombinierte Verkehr (KV)
nicht als eine einheitliche Produktionsform gesehen wird. Der KV kann sowohl als
Ganzzug wie auch im Wagenladungsverkehr abgewickelt werden. Intramodale
Transportketten, also z.B. der Umschlag Strasse-Strasse, kann nur begrenzt abgebil-
det werden, da hierfur die empirischen Grundlagen fehlen. Die Mdglichkeit zur Abbil-
dung der Intermodalitat wird im Kapitel 8.2 behandelt.

Standortplanung von Terminals des KV und Giiterverkehrszentren: Fir die Beur-
teilung von Anfragen zur Férderung von KV-Umschlagsanlagen bendétigt das Bun-
desamt fur Verkehr (BAV) eine Methode, um Planungskonzepte fir Terminals und
Planungsgréssen, Annahmen Uber Kapazitdten und Wirkungen auf die Verkehrs-
nachfragestruktur abschatzen zu kénnen. Ein Muster fir Terminalplanungen und die
dazugehdérigen Detailinformationen wurden durch das BAV zur Verfligung gestellt. Es
ist denkbar, dass eine pauschale Analyse, Prognose und Wirkungsabschatzung im
Rahmen der Modellanwendung erfolgt und dann die Detailplanung von Terminals mit
Hilfe eines darauf aufbauenden feinrdumigen Modells durchgefiihrt wird.
Schnittstellen zu Wirkungsbereichen Gesellschaft, Umwelt, Raumplanung: Die
Bereitstellung dieser Schnittstellen sind inzwischen eine Standardanforderung an
Verkehrsmodelle. In der Regel sind die Umlegungsergebnisse auf den verkehrstra-
gerspezifischen Netzmodellen die Informationen, die fir weitere Wirkungsbereiche
bendtigt werden. Insofern sollte eine empirisch abgesicherte Umlegungsmethode
Bestandteil des Gluterverkehrsmodells sein. Die weitere Beurteilung der Wirkungen
ist nachgelagerten Modellen vorbehalten.

Abbildung der Infrastruktur: Es wurde mehrfach erwahnt, dass die Umlegungser-
gebnisse auf verkehrstragerspezifischen Netzmodellen, die tber Schnittstellen (bi-
und trimodale Terminals, Rangierbahnhéfe) miteinander verbunden sind, wichtige In-

8

Bundesamt fiir Strassen (2017): Innovationen im intermodalen Verkehr
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formationen fur die Verkehrsplanungen bereithalten kdnnen. Insofern sollten ver-
kehrstragertbergreifende Netzmodelle Bestandteil des Giiterverkehrsmodells sein.

e Abbildung von Massnahmenwirkungen: Diese Anforderung an ein Guterver-
kehrsmodell wurde verschiedentlich angesprochen. Um Massnahmen operationalisie-
ren zu konnen, mussen strukturelle, technische und 6konomische Parameter in die
Modellformulierung integriert sein. Ein weiterer wichtiger Bereich sind die Verhalten-
sparameter in Verhaltensmodellen (z.B. Gewichtungsparameter in Entfernungsvertei-
lungen, Reaktionsparameter in Modal-Split-Modellen). Alle Parameter zusammen
sind letztlich die Steuerungsgréssen, welche die Struktur der Guterverkehrsnachfrage
beeinflussen. Somit sind diese Parameter in geeigneter Form in das Guterverkehrs-
modell zu integrieren oder alternativ durch exogene Vorgaben (oder Modelle) zu be-
rucksichtigen.

e Fahrplane, unterschiedliche Zeitlagen: Es wurde im Workshop diskutiert, ob Fahr-
plane fir den Schienenguterverkehr und verschiedene Zeitlagen fiir den Versand und
Empfang von Sendungen bertcksichtigt werden kdnnen und sollen. Tatsachlich spie-
len die Zeitlagen als Nachfrage- und Angebotsfaktoren eine nicht unerhebliche Rolle
bei der Verkehrsmittelwahl. Finden sich fur fest getaktete Produktionsprozesse (Just
In Time) keine in der Zeitlage geeigneten Angebote im Schienenguterverkehr, so wird
fur den Warentransport in der Regel der flexible LW genutzt. Um das zu vermeiden,
mussten die Fahrplane im Schienenguterverkehr an individuelle Produktionsprozesse
angepasst werden. Das ist aber nur in wenigen Fallen mdglich, da hierfir durch die
Verzahnung mit den Fahrplanen im Schienenpersonenverkehr nur enge Spielrdume
gegeben sind. Es bestehen Zweifel darliber, dass in einem nationalen Modell mit vie-
len pauschalierten Annahmen auf der Nachfrageseite eine sachgerechte Abbildung
moglich ist. Auf der Angebotsseite misste eine zeitabhangige Modellierung des Zug-
betriebs mdglich sein. Das ist aber ebenfalls nicht in einem nationalen Guterver-
kehrsmodell zu leisten, sondern misste durch ein fahrplanbasiertes Zugbildungssys-
tem simuliert werden. Zudem setzt die Verwendung eines Fahrplans voraus, dass flr
Prognoserechnungen zukiinftige Fahrplanversionen fir den Guterverkehr vorhanden
sind. Es wird Ubereinstimmend festgestellt, dass diese Analysegenauigkeit derzeit
nicht umgesetzt werden soll. Damit werden Zeitlagen im Konzept nicht ausfuhrlich
behandelt.

e Fahrzeugmodelle: Zunachst werden mit Hilfe des Guterverkehrsmodells Guterver-
kehrsstrome zwischen Verkehrszellen als Ergebnis ausgewiesen. Fur die Umlegung
der Strdme auf ein Netzmodell sind diese Strome in Fahrzeugbewegungen umzufor-
men: Lastkraftwagen nach Fahrzeugkategorien, Guterziige nach Zuggattungen. Fur
diese Umformung sind Fahrzeugmodelle erforderlich. Im AMG-TM2 ist fir die Stras-
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senguterverkehre ein Fahrzeugmodell integriert, bei dem in Anlehnung an die Statis-
tik in die Fahrzeugkategorien Sattelziige und Lastwagen unterschieden wird. Fur den
Schienenguterverkehr werden im AMG-TM2 Wagenverlaufsdateien genutzt und fir
die Prognose fortgeschrieben. Ein geeignetes Fahrzeugmodell fiir den Schienengi-
terverkehr ware ein fahrplanbasiertes Zugbildungssystem. Es wurde Ubereinstim-
mend beschlossen, dass eine Zugbildung nicht in das Guterverkehrsmodell fir die
Schweiz integriert wird, sondern allenfalls als Spezialapplikation fir spezifische Auf-
gaben Uber eine Schnittstelle mit dem Giterverkehrssystem verbunden werden kann.

e Abbildung logistischer Prozesse: Auf der Ebene der Logistik wird entschieden, wie
die Transporte organisiert und abgewickelt werden. Insofern ist es wiinschenswert,
die Abbildung logistischer Prozesse in dem Guterverkehrsmodell zu erméglichen.
Diskutiert wird zum einen die Abbildung der Verkehrsmittelwahl mit Hilfe multimodaler
Umlegungsverfahren. Weiterhin wird angeregt, flr spezielle Glterbereiche, fur die die
Transportlogistik weitgehend festgelegt ist — wie z.B. Mineraléltransporte, eine eigen-
stadndige Modellierung dieser Verkehre in das Modell zu integrieren. Auf das Thema
,Modellierung logistischer Prozesse” wird im Kapitel 7 naher eingegangen.

e Prognosefahigkeit, Ubereinstimmung mit der Statistik: Schliesslich wird als wei-
tere Anforderung formuliert, dass das Modell prognosefahig sein soll, was auch be-
deutet, dass Analysen und Simulationen von Massnahmenwirkungen moglich sein
missen. Weiterhin wird eine Ubereinstimmung mit der amtlichen Gliterverkehrsstatis-
tik gefordert. Diese beiden Punkte hangen eng zusammen. Prognosefahigkeit bedeu-
tet, dass das Modell die Wirkungen von Szenarienvorgaben, Strukturdatenanderun-
gen und Steuerungsmassnahmen abbilden kann. Die Ergebnisse hinsichtlich der en-
dogenen Modellvariablen (Transportaufkommen) sollten aber idealerweise nachweis-
bar im Rahmen von empirisch gemessenen Erfahrungswerten bzgl. der Massnah-
menreaktionen liegen. Insofern muss schon fir einen aktuellen Basiszeitpunkt vo-
rausgesetzt werden, dass die Modellergebnisse vorhandene statistische Werte der
Guterstatistik zufriedenstellend treffen. Werden nun die Prognosen und Simulationen
auf diesen Werten aufgebaut und z.B. mit Hilfe eines Fortschreibungsverfahrens er-
zeugt, ist auch flur einen Prognosezeitpunkt zunachst eine ,Nahe“ an den statisti-
schen Daten gewahrleistet.
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2.5

Fazit Anforderungen an das Giiterverkehrsmodell der Schweiz

Als Fazit lassen sich die Anforderungen an das Guterverkehrsmodell fiir die Schweiz wie

folgt zusammenfassen:

Die generellen Qualitatskriterien sind zu erflllen.

Alle Verkehrsarten (Binnenverkehr, Import, Export, Transit) sollten abgebildet wer-
den.

Die massnahmensensitive Abbildung der Verkehrsnachfrage, der Verkehrsmittel-
wahl und der Umlegungsrechnung auf Netzmodelle sollte moglich sein.

Es sind intermodale Verkehre und deren Wechselwirkung zu anderen Verkehrsmit-
teln zu berilicksichtigen.

Die Auswirkungen von Standortplanungen fiir Terminals sollten méglichst integriert
sein.

Fur Bewertungsrechnungen ist die Analyse der Auswirkungen der Modellergebnisse
auf die Bereiche Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft zu ermoglichen.

Die Abbildung und Integration der Verkehrsinfrastruktur muss moglich sein.

Fir Umlegungsrechnungen und Engpassanalysen in Netzen sind aus den Giiter-
stromen Fahrzeugmodelle zu integrieren.

Die Auswirkung logistischer Prozesse, technischer Neuerungen sowie die Anforde-
rungen von Verladern an die Transportprozesse sollten integriert sein.

Das Modell soll prognosefahig sein.

Die Modellergebnisse im Ist-Zustand missen kompatibel zur amtlichen Statistik

sein.

Die Anforderungen sind somit vielfaltig. Andererseits werden auch einige dieser Anforderun-

gen von den existierenden Guterverkehrsmodellen bereits erfillt. Im Konzept soll herausge-

arbeitet werden, wo die Modelle verbesserungsfahig sind oder Teilbereiche kombiniert wer-

den kdnnen, um die Anforderungen — insbesondere die Integration logistischer Prozesse und

die Abbildung intermodaler Verkehre — besser zu erfillen. Um diese Aufgabe zu erflllen, ist

zunachst ein entsprechender Analyserahmen aufzubauen.
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3 Analyserahmen flir die Konzeptentwicklung

3.1 Analyserahmen fiir das Transportsystem

Der Guterverkehrsmarkt kann in drei Teilmarkte untergliedert werden, der Nachfragemarkt,
der Transportmarkt und der Verkehrsmarkt. Die Zusammenhange auf das Transportsystem
zeigt Abbildung 3.1.

1. Analyserahmen
Aktivitaten Transport System
* Produktion
* Konsum
Nachfrage- UEliEis
Markt nachfrage
3 {(Raum, Zeit)
raumliche,
zeitliche i Transport-
Struktur Transport- nachfrage
Markt {Verkehrs-
mittel}
Angehote,
Verkehrs- Verkehrs- Transport-
mittel Markt strome
Infrastruktur
© SSP
Rahmenbedingungen, Szenarien

Abbildung 3-1: Teilmarkte des Giiterverkehrssystems

Der (Transport-) Nachfragemarkt®

Auf dem Nachfragemarkt entsteht der Transport- und Mobilitatsbedarf flir Guter. Dort findet
insbesondere die arbeitsteilige Produktion von Giltern und deren Konsum statt. Fur die
Produktion werden Materialien und Vorprodukte bendtigt und mussen zu den Produktions-

Der Begriff ,Nachfragemarkt® ist vielleicht etwas ungewdhnlich. Aus diesem Grunde ist auch die Erganzung ,Transport® in
der Uberschrift vorangestellt worden. Tatséchlich kann in dem Zusammenhang von einem Markt gesprochen werden, da
hier die Gesamtheit der nachgefragten Transportleistungen entstehen. Im weiteren Text wird somit der Begriff ,Nachfrage-
markt” verwendet.
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statten gelangen. Die Fertigprodukte mussen uber Lieferketten bis zum Endverbraucher ge-
bracht und Abfalle rickgefuhrt werden, damit das Wirtschaftssystem funktioniert.

Der Transportmarkt

Auf dem Transportmarkt werden die vom Nachfragemarkt geforderten Transportleistungen
unter Nutzung der verschiedenen Verkehrstrager angeboten. Diese Angebote bertcksichtigt
die Eigenschaften der verschiedenen Verkehrstrager wie z.B. Transportkosten, Haus-zu-
Haus-Fahrzeiten, notwendige Umschlagvorgange, Anforderungen an Ladungstrager, Risiken
der Beschadigung, Strukturen von Transportketten, die Kombinierbarkeit mit logistischen
Mehrwertleistungen, die Verknipfung und Vernetzung mit anderen Verkehrstragern oder die
Transportsicherheit. Je nach Anforderungen der Nachfrager wird aufgrund dieser Angebote
die Verkehrstragerwahl getroffen. Im Ergebnis resultieren hieraus Transportangebote zwi-
schen Raumeinheiten (Verkehrszellen wie z.B. Stadten, Regionen, usw.), aufgeteilt nach
Verkehrstragern, mit einer bestimmten zeitlichen und organisatorischen Struktur sowie den
zugehdrigen Nutzerkosten.

Der Verkehrsmarkt

Die Transporte selbst finden auf dem Verkehrsmarkt statt und nutzen die zur Verfligung ste-
hende Verkehrsinfrastruktur (Strassen, Schienen, Wasserstrassen, KV-Terminals usw.). Die
Leistungsfahigkeit des Verkehrsmarktes entscheidet letztlich, ob die auf dem Transportmarkt
definierten Transportangebote zur Abwicklung der Nachfrage auch realisiert werden kdénnen.
Der Verkehrsmarkt ist nicht alleine dem Guterverkehr vorbehalten, da hier Giter- und Perso-
nenverkehr aufeinandertreffen. Lassen sich die Transportangebote auf dem Verkehrsmarkt
nicht realisieren — z.B. aufgrund von Kapazitatsengpassen, kann es in der Rickkopplung zu
einer Anderung der Verkehrsmittelwahl, aber auch zu Umstrukturierung auf dem Nachfrage-
markt kommen. Genauso denkbar sind aber auch Preisreaktionen, die zu Anderungen und
Anpassungen der Angebote auf dem Transportmarkt flhren.

Rahmenbedingungen und Szenarien

Die drei Teilmarkte des Guterverkehrsmarktes werden durch exogene Rahmenbedingungen
gesteuert. Wichtige derartige Rahmenbedingungen sind insbesondere die Bevodlkerungs-
und Wirtschaftsentwicklung. Weiterhin bestimmen aber auch technische Entwicklungen und
Neuentwicklungen die Effizienz der Verkehrstrager. Schliesslich haben Vorgaben und Ziele
aus dem politischen Raum (z.B. in Form ordnungs- und fiskalpolitischer Massnahmen) eben-
falls exogenen Charakter und zahlen zu den Rahmenbedingungen.
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Fur perspektivische Betrachtungen im Rahmen von Verkehrsprognosen werden verschiede-
ne, fir realistisch gehaltene, zukiinftige Auspragungen dieser exogenen Einflisse in der Re-
gel Uber Szenarien abgebildet. Sie geben Auskunft darliber, wie sich v.a. der Transport- und
der Verkehrsmarkt bei Anderung der Rahmenbedingungen entwickeln kénnten.

Diese Struktur des Transportsystems liegt als Analyserahmen dem Konzept fir ein Giter-
verkehrsmodell zugrunde. Die Teilmarkte werden in Form von Teilmodulen im Modell abge-
bildet und Uber Schnittstellen werden die Interaktionen der Teilmarkte sowie die Steuerung
des Transportsystems durch exogene Gréssen approximiert.

3.2 Integration verschiedener Arten von Parametern

Um die Funktionsweise eines Guterverkehrsmodells zu verstehen und letztlich die Anforde-
rungen an ein Modell umsetzten zu kdénnen, ist die Betrachtung verschiedener Modellpara-
meter erforderlich. Bei den Modellparametern lassen sich prinzipiell Struktur- und Verhal-
tensparameter sowie technische/6konomische Parameter unterscheiden. Diese Parame-
ter sind jeweils relevant fur alle dargestellten Teilmarkte und erflllen auf jedem Teilmarkt
spezifische Funktionen. Letztlich geben die Parameter an, wie sensibel das Modell auf Ande-
rungen der Rahmenbedingungen reagiert (Struktur- und technische/6konomische Parame-
ter) und wie elastisch das Verhalten der Akteure auf Anderungen der Angebote reagiert
(Verhaltensparameter). Im Rahmen der ,Verkehrsperspektiven fur die Schweiz” sind die ver-
schiedenen Modellparameter im Detail dargestellt'®, so dass hier nur kurz eine zusammen-
fassende Charakterisierung erfolgt.

Zu den Strukturparametern zahlt einmal die geographische Aufteilung des Untersu-
chungsraumes in Verkehrszellen, flr die die Verkehrsnachfrage und zwischen denen die
Guterverkehrsstrome bestimmt werden sollen. Die geographische Einteilung der Schweiz
und des Umlandes sind in Kapitel 11.5.3 im Anhang genauer beschrieben.

In gleicher Weise sind technische Parameter zunachst exogen vorgegeben. Technische
Parameter sind z.B. Kapazitaten der Strassen- und Schieneninfrastruktur, Umschlagsleis-
tungen der Suprastruktur in Terminals, Blocklange beim Zugverkehr, erreichbare Durch-
schnittsgeschwindigkeiten, durchschnittliche Verbrauchsdaten von Motoren usw. Aber auch
technische Bedingungen, die sich aus Produktionsprozessen und deren Organisation erge-
ben, sind fur die Guterverkehrsnachfrage und die Angebotsformulierung bis hin zu den Netz-
belastungen wichtig. Weitere wichtige technische Parameter sind Auslastungsgrade von be-
ladenen Lastkraftfahrzeugen und Bahnwaggons. Damit werden die Guterverkehrsstrome in

1 siehe dazu

https://www.are.admin.ch/are/de/home/verkehr-und-infrastruktur/grundlagen-und-daten/verkehrsperspektiven.html
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Fahrzeugstrome umgeformt. Demgegentber sind Leerfahrtenanteile endogene Gréssen, da
sie sich aus den Giterverkehrsstromen und den durchschnittlichen Auslastungsgraden er-
geben.

Als 6konomische Parameter werden hier alle exogenen Kostengréssen genannt, die neben
den technischen Parametern die Angebote bestimmen. Hierbei sind Nutzerkosten flr die
Verkehrsmittel, Mautgebihren, Kosten fur Kraftstoffe und Elektroenergie, Umschlagskosten
usw. gemeint. Auch diese Parameter sind in der Regel exogen vorgegeben. In der Prognose
werden die Parameter in Szenarien vorgegeben.

Zentral fur ein Guterverkehrsmodell sind weiterhin die Verhaltensparameter. Diese sind
zunachst unbekannt und werden in der Regel mit Hilfe von statistischen Schatzmethoden
aus statistischen Daten bestimmt. Diese Parameter beschreiben das ,Verhalten“ der Akteure
am Transportmarkt und ergeben zusammen mit Strukturdaten, die das Verhalten der Akteure
beeinflussen, ein Verhaltensmodell. Die Verhaltensparameter, die z.B. aus speziellen Erhe-
bungen von Transportvorgangen abgeleitet werden, bestimmen dabei die Reaktion der Ak-
teure auf Anderungen der Einflussvariablen. Wie die Reaktion ablauft, wird im Modell durch
spezifische Funktionsvorgaben bestimmt. Liegen keine Erhebungsdaten vor und sollen diese
auch nicht durchgefihrt werden, so gibt es vereinfachte und approximative Verfahren zur
Integration des Verhaltens der Akteure in das Glterverkehrsmodell. Beim Modal-Split kdn-
nen beispielsweise Elastizitatswerte genutzt werden, die aus verschiedenen Untersuchun-
gen fur die Schweiz vorliegen.

Eine spezielle Form der Verhaltensparameter findet sich im NGVM. Dort werden die Auf-
kommensgewichte spezifischer Produktionsgiter quasi als ,Mobilitdtsparameter” festgelegt.
Hintergrund dabei sind Materialflisse.

Die verschiedenen Arten von Parametern spielen somit eine wichtige Rolle bei der Ausge-
staltung eines Guterverkehrsmodells. Insbesondere ist zu berticksichtigen, dass Strukturpa-
rameter, technisch/6konomische Parameter und Verhaltensparameter geeignet integriert
sind, damit das Guterverkehrsmodell auf entsprechende Anderungen der Rahmenbedingun-
gen oder Vorgaben in Szenarien reagieren kann. In der folgenden Tabelle sind die zu be-
trachtenden Parameter zusammen gestellt.



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung

20

Parameterart

Beispiel

Quelle

Strukturparameter

Produktionsanteile der Wirtschaftsbran-
chen

Zonierung des Untersuchungsraums
Regionale Anteile eines Untersuchungs-
raums

Strukturdaten fur
Analyse und Progno-
se

technische Para-
meter

Auslastungsgrade von Fahrzeugen
Energieverbrauch

Kapazitaten der Infra- und Suprastruktur
Realisierbare Geschwindigkeiten

Technische Vorga-
ben, Vorgaben in
Szenarien, Netzmo-
delle

Okonomische

Transportpreise

Informationen vom

Parameter e Energiepreise Transportmarkt, Vor-
e Umschlagskosten gaben in Szenarien

Verhaltens- o Aufkommensgewichte je Branche Schatzung aus empi-

parameter e Verbrauchs- und Aufkommensraten von rischen Daten und

Verbrauchern, Unternehmen, Beschéaftig-
ten in der Produktion, Produktionsmitteln
etc.

Reaktionen auf Verkehrsmittelangebote
Elastizitaten zur Approximation der Reakti-
on auf Angebotsveranderungen
Produktionsintensitaten

Erhebungen, spezifi-
sche Untersuchun-
gen zum Verhalten,
verflugbare Untersu-
chungen zum Verhal-
ten und Projektre-
ports

Tabelle 3-3-1:

Parameterarten in Giiterverkehrsmodellen




Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 21

3.3 Struktur eines Giiterverkehrsmodells fiir die drei Teilmarkte

Die oben genannten drei Teilméarkte werden im Guterverkehrsmodell durch entsprechende
Teilmodelle abgebildet und reprasentiert. Diesen Zusammenhang zeigt die folgende Abbil-
dung. Dabei symbolisieren die Kastchen der ersten Spalte die Datenebene, die der zweiten
Spalte die Modellebene und die der dritten Spalte Zwischen- und Endergebnisse. Die hell-
grau hinterlegten Bereiche kennzeichnen die Daten, Modelle und Ergebnisse der drei Markt-
segmente Nachfrage-, Transport- und Verkehrsmarkt. Verknlpft sind die Daten und Modelle
durch funktionale Zusammenhange und Modellparameter sowie die Teilmodelle der drei
Markte durch entsprechende Datenschnittstellen.

2. Modellstruktur

NaChfrage' Re i::‘:::t\x/ri(:ta::;aﬁs_ = Modell regionales Quell- — .
markt s titigkeit = Giiteraufkommen = Zielaufko :

v
Erreichbarkeiten regionales = Verkehrsstrome =il
- Generalisierte Kosten - Verteilungsmodell = - gesamtm:
Transport-
markt
Angebote Modalsplit- Verkehrsstrome  :
- Infrastruktur - Modell - Verkehrsmi :
| :
| | .
v :
Verkehrs- Fahrzeug-, Fahrzeug-, Netzbelastungen, | | :
markt Betriebscharakteristika Umlegungsmodelle Kapazita
A
Personen-
Vel Abbildung Infrastruktur =
©ssp Datenebene Modellebene Ergebnisse

Abbildung 3-2: Struktur des Guterverkehrsmodells

Diese Struktur eines Guterverkehrsmodells findet sich bei jedem Modelltyp: Bei Makro- und
Mikromodellen, bei Strom-, Fahrzeug- oder Tourenmodellen. Letztlich weisen auch agenten-
basierte Modelle diese generelle Modellstruktur auf. Allerdings sind die einzelnen Module je
nach Modelltyp anders ausgestaltet oder etwas anders verknlpft. Insofern ist es flir die Kon-
zeptentwicklung sinnvoll, die grundlegenden Module und Bausteine von Giuterverkehrsmo-
dellen darzustellen. Diese Module und Bausteine werden spater genutzt, um daraus ein ge-
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eignetes Konzept fir ein Glterverkehrsmodell fir die Schweiz zu entwickeln. Folgende Auf-
gaben sind dabei u.a. zu bearbeiten:

e Es sind hier zunachst die Datenstrukturen festzulegen: Unterscheidung nach Gutar-
ten, Einteilung der Verkehrszellen und welche Strukturdaten kénnen genutzt werden.

e Fir die Abbildung des Nachfragemarktes werden dkonomische Grdssen (Bruttoin-
landsprodukt, Bruttowertschdpfung, Konsumausgaben, ...) mit Transportaufkommen
verknilpft. Bei Prognoserechnungen sind die Entwicklungen von Wertdichten, d.h.
die zeitliche Veranderung des Verhaltnisses der Transportaufkommen zu einer Geld-
grosse zu bertcksichtigen (siehe auch nachstes Kapitel).

e FUr die Transportnachfragestruktur missen geeignete Nachfragesegmente im Sinne
von homogenen Nachfragegruppen gebildet werden.

e Es ist zu entscheiden, ob das Modell direkte Prognosen bereitstellt, oder ob eine
Fortschreibungstechnik'' genutzt wird, wobei fur Giterverkehrsmodelle eindeutig
eine Fortschreibung empfohlen wird.

e Fur Verhaltensmodelle des Transportmarktes — Verteilung, Modal-Split — sind ge-
eignete Funktionsansatze zu bestimmen und mit Hilfe empirischer Daten die Modell-
schatzungen durchzufihren.

e Fir den Verkehrsmarkt sind die Verkehrsstrome (bis zu dieser Modellstufe gemessen
in der Einheit Tonnen / Jahr) mit Hilfe von Fahrzeugmodellen in Fahrzeugbewegun-
gen umzuformen. Diese kdnnen dann auf geeignete Netzmodelle umgelegt werden,
um die Netzbelastungen simulieren und analysieren zu kénnen.

Damit ist grob zusammengefasst, welche Module und Festlegungen fir ein Guterverkehrs-
modell erforderlich sind. Eine ausfuhrlichere Beschreibung dieser Festlegungen ist im An-
hang in Kapitel 11.1 dargestellt.

3.3.1  Sonderbereiche fiir die Giiterverkehrsmodellierung

3.3.1.1 Einfluss von Logistik und regionalen Besonderheiten

Die Abbildung des Guterverkehrs wird komplizierter, wenn ein Guterverkehrsmodell die Lo-
gistik abbilden soll. Befindet sich z.B. in einer Verkehrszelle ein Guterverkehrszentrum, das
einen Knoten in einem Stlckgutnetzwerk darstellt, so weist die Statistik in der Regel fir die-
se Region hohe Transportaufkommen'? aus, ohne dass dort entsprechende Produktionsstat-
ten oder eine hohe Zahl von Verbrauchern ansassig sind. Eine Erklarung der Transportauf-

" bei der Fortschreibung wird auf einem Basisfall aufgesetzt und dieser mit Veranderungen der endogenen Variablen beauf-
schlagt. Dadurch bleibt eine empirische Grundstruktur erhalten.

2 Da wir im Modell von Guterstrommatrizen ausgehen und Quell- und Zielverkehre unterscheiden, sind Doppelzahlungen
durch Umschlagstatigkeiten in logistischen Knoten nicht gegeben.
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kommen aus Strukturdaten ist in so einem Fall nicht immer mdglich. In diesem Fall kann eine
sogenannte Dummy-Variable ,Dummy-Giterverkehrszentrum“ herangezogen werden. Diese
geben der Verkehrszelle mit dem Giterverkehrszentrum ein eigenes Gewicht, so dass die
Verkehrsaufkommen besser geschatzt werden kénnen. In der AMG ist dazu eine spezielle
Funktionalitat vorgesehen, mit deren Hilfe sogenannte ,,singulare Verkehrserzeuger“ und
deren Aufkommen fir Analyse und Prognose sowie die Verteilung auf Verkehrstrager ge-
setzt werden koénnen. Eine endogene Schatzung und Prognose dieser regionalen Aufkom-
men ist somit nur in Ansatzen maglich.

Es gibt keinen eindeutigen Schwellenwert flir das Aufkommen, ab dem die Einfiihrung eines
singularen Verkehrserzeugers sinnvoll ist. Die Festlegung sollte eher anhand der Schatzwer-
te fur die endogenen Grdssen erfolgen. Zeigt sich hier eine gréssere Abweichung zwischen
Schatzwert und Aufkommenswert, oder zeigen sich in den Umlegungsergebnissen Belas-
tungslicken, so kann das ein Hinweis darauf sein, dass in der Region bzw. in der Verkehrs-
zelle ein singularer Verkehrserzeuger definiert werden sollte. Werden feinrdumige Fahr-
zeugmodelle genutzt oder eine Umlegung der Guterziige durchgefiihrt, so ergeben sich die
singularen Verkehrserzeuger durch operative Vorgaben (z.B. Rangierbahnhéfe) oder Umle-
gungsrechnungen in logistisch gepragten Netzen. Hier ware dann eine Festlegung anhand
der Aufkommenswerte nicht angemessen. Die Definition singularer Verkehrserzeuger ist
somit eher ein iterativer Prozess bei der Modellerstellung und soll die Modellungenauigkeiten
ausgleichen. Eindeutige singulare Verkehrserzeuger sind z.B. See- oder Binnenhéafen. Hier
wird ein Aufkommen generiert, das nicht aus operativen Ablaufen entsteht und das nur indi-
rekt z.B. aus dem Aussenhandel bestimmt werden kann. Hier sind dann Setzungen der Auf-
kommen oder deren endogene Schatzung mit Hilfe gesonderter Seehafenprognosen vorzu-
nehmen.

Im NGVM werden Gilterverkehrszentren als Umschlagsknoten behandelt. In diesen findet
ein Verkehrsmittelwechsel statt. Hierbei wird zwischen LW-Vor und —Nachlauf und LW-
Hauptlauf sowie anderen Alternativen fir den Hauptlauf unterschieden. Die Umschlagspunk-
te werden durch die Umlegung der Giterstrome im Netz sichtbar.

Bei der Schatzung der Guterverkehrsaufkommen sind weitere Unregelmassigkeiten zu be-
achten, die nicht immer ursachlich erfasst werden kénnen. Das soll an einem Beispiel aus
der deutschen Guiterverkehrsstatistik verdeutlicht werden. In der folgenden Abbildung ist das
Verhaltnis der Guterverkehrsaufkommen zur Bruttowertschopfung (BWS) flr Landwirtschaft-
liche Produkte dargestellt. Approximiert wird hier eine Normalverteilung fir g=Transport-
menge/Einheit Bruttowertschépfung (BWS) mit dem Mittelwert Gber alle Regionen von 7 kg
landwirtschaftliche Produkte pro € Bruttowertschépfung. Allerdings gibt es deutliche Ausreis-
ser. So ist in Munster Westfalen der g-Wert bei 2 kg/€, in Magdeburg bei 12 kg/€ und Bre-
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men bei 47 kg/€. Die Unterschiede sind auf regionale Besonderheiten zurlickzufiihren: In
Munster ist eine wertintensive Viehproduktion zu vermuten, in Magdeburg wird der weniger
werthaltige Weizenanbau eine Rolle spielen und in Bremen spielt der Umschlag des Seeha-
fens mit landwirtschaftlichen Produkten eine Rolle. Solche Besonderheiten sind nicht unbe-
dingt der Statistik zu entnehmen, sondern missen aus Ortskenntnissen und zusatzlichen
Recherchen ermittelt werden. Das ist aber nicht immer moglich, was dann zu entsprechen-
den Fehlschatzungen flhren kann, die sich letztlich in einer unzutreffenden Netzbelastung
mit Guterverkehren aussern. Mit Querschnittszahlungen im Strassennetz hat man zumindest
einen Indikator flr Fehlschatzungen, die dann entsprechend nachgebessert werden kdénnen.
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Im AMG kdénnen solche Effekte mit Hilfe von Dummy-Variablen spezifiziert werden, die die
Varianzen in den regionalen Werten abfangen. Dabei muss nicht einmal eine Erklarung fir
diese Ausreisser vorliegen. Sie werden entdeckt anhand der Abweichung zwischen regiona-
ler Schatzung und den statistischen Glteraufkommen. Prognosewerte missen hier entweder
gesetzt werden oder Uber ein geeignetes Sub-Modell (wie oben bei den Seehafen beschrie-
ben) endogen bestimmt werden. Im NGVM lassen sich diese Varianzen im Aufkommen
grundsatzlich besser handhaben. Hier kénnten die Erzeugungsraten (Verbrauchs- und Auf-
kommensraten) fir die einzelnen Verkehrszellen den individuellen Gegebenheiten angepasst
werden. Ein grosser Aufwand beim NGVM besteht allerdings darin, die Gber 100 Waren-
gruppen geeignet zu segmentieren.

3.3.1.2 Wertdichten bei Zeitreihenanalysen

Soll das Guterverkehrsmodell fir Prognosen eingesetzt werden, so spielen Zeitreihenanaly-
sen von Wertdichten eine entscheidende Rolle. Werden diese Entwicklungen nicht beach-
tet, hat das gravierende Auswirkungen auf Guterverkehrsprognosen. Wird z.B. die Brutto-
wertschdpfung der Elektronikbranche genutzt, um die produzierten Glutermengen — gemes-
sen in Tonnen pro Jahr - in dieser Branche zu prognostizieren, so wiirden mit einem Model-
lansatz aus dem Jahr 1950 gigantische Mengen fir den Transport von Gltern prognostiziert.
Die Materialverdichtung bei einer Einheit Bruttowertschopfung muss beachtet werden.
Transporte, die friher die Gewichtsgrenzen der Transportgefasse erreicht haben, erreichen
heute die Volumenkapazitat, nicht aber die Gewichtsgrenzen. Sobald also nicht gleich auf
Fahrzeugebene, sondern zunachst auf Mengenebene die Transporte die Guterverkehrs-
prognosen erstellt werden, sind die Wertdichteveranderungen unbedingt zu beachten. Als
empirische Quelle fir die Bestimmung der Wertdichten kann die Aussenhandelsstatistik her-
angezogen werden. In dieser Statistik werden sehr differenziert die Gutarten in Wert und
Menge ausgewiesen und die Statistik liegt als (ex-post) Zeitreihe vor. Wichtig bei der An-
wendung ist die Nutzung realer Grossen, d.h. die Werte missen inflationsbereinigt vorlie-
gen™.

8 Zur Struktur und der Preisbasis (cif oder fob) sowie den Mengenangaben siehe den Internetauftritt der Eidgendssischen
Zollverwaltung, z.B. die Seite

https://www.ezv.admin.ch/ezv/de/home/themen/schweizerische-aussenhandelsstatistik/erlaeuterungen-zur-
statistikmethode/definitionen-und-auswertungsmerkmale.html
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3.3.1.3 Verkehrsarten

Auf der Ebene des Aufkommensmodells sollte auch die Unterscheidung nach Verkehrsarten
— Binnenverkehr, Import, Export, Transit — vorgenommen werden. Fir den Binnenverkehr
liegen in der Regel aus der Statistik Strukturdaten und Erzeugungsraten vor. Fir die nach-
folgende Verteilungsrechnung lassen sich Transportwiderstdnde aus Netzmodellen ermitteln.

Dabei sind aber fur die Verkehrsarten unterschiedliche methodische Ansatze in der Vertei-
lungsrechnung zu wahlen (siehe dazu Kapitel 6.5.1). Wichtig ist aber, hier darauf hinzuwei-
sen, dass schon bei den Aufkommensmodellen eine Trennung nach Hauptverkehrsbezie-
hungen vorzunehmen ist und es sind entsprechend unterschiedliche Schatzansatze zu wah-
len.

3.3.1.4 Direkte Prognose oder Fortschreibung

Werden die Aufkommensmodelle zur Schatzung und Prognose der Gulterverkehrsnachfrage,
also der endogenen Grdssen genutzt, so lassen sich dafiir zwei Techniken anwenden: Die
direkte Prognose oder die Fortschreibung.

Bei der direkten Prognose werden die geschatzten endogenen Grdssen der regionalen Gu-
terverkehrsaufkommen direkt als Ergebnis verwendet und in die weiteren Modellarbeiten
eingegeben. Bei der Fortschreibungstechnik werden die Schatzwerte der Modelle nicht direkt
verwendet, sondern zur Fortschreibung einer statistischen, vorgegebenen Guterverkehrs-
struktur genutzt. In diesem Fall ist das Ergebnis fir einen Basiszeitpunkt die Statistik, fur
einen Prognosezeitpunkt die auf dieser Statistik mit Hilfe der vom Modell errechneten Veran-
derungsraten vorgenommene Fortschreibung der Struktur. Der Vorteil der Fortschreibung
liegt darin, dass die Modellergebnisse auf einer beobachtbaren Nachfragestruktur aufsetzt
und unvermeidbare Modellfehler nicht vollstandig in das Ergebnis fiur die Prognosewerte
Ubertragen werden. Bei der direkten Prognose wird demgegentber die Giternachfragestruk-
tur durch das Modell erzeugt.

Beide Ansatze werden verwendet. So ist die AMG ein Fortschreibungsmodell, das NGVM
erzeugt direkte Prognosen. Die Erfahrungen zeigen, dass die Aufkommensmodelle eine Ap-
proximation der Realitat darstellen, die auch Fehlschatzungen produzieren. Zum Teil ist das
verursacht durch mangelnde Informationen Uber logistische Prozesse (siehe oben). Hier
empfiehlt sich die Fortschreibungstechnik. Bei sehr feinrdumigen Modellen, bei denen De-
tailinformationen flr die Verkehrszellen vorliegen, ist eine direkte Schatzung der Aufkommen
angebracht. Allerdings geht bei der direkten feinrdumigen Prognose der Bezug zur Statistik
fur die Guterverkehrsnachfrage teilweise verloren. Die Statistik dient dann priméar dazu, das
Modell zu validieren.
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Fir exogene Grossen werden andere Vorgehensweisen genutzt: Strukturdaten werden in
der Regel Uber einen Zeitreihenansatz oder durch Szenarienvorgaben prognostiziert, in
Netzmodelle werden Infrastrukturplanungen eingearbeitet, die verschiedenen Modellparame-
ter werden mit Hilfe von Szenarien festgelegt.

4 Charakterisierung von AMG und NGVM —Defizitanalyse, Be-
wertung

Die ,Aggregierte Methode Guterverkehr® (AMG) und das ,Nationale Giterverkehrsmodell
(NGVM) sind die beiden existierenden Guterverkehrsmodelle fiir die Schweiz. Das NGVM
stellt eine synthetische Beschreibung des Guterverkehrs in Form von Warenflussmodellen
dar und ist sehr detailliert bezuglich der Segmentierung. Die statistischen Erhebungen zum
Guterverkehr werden nur im Eckwert anndhernd reproduziert. Die AMG reproduziert dage-
gen die Guterverkehrsstatistik der Schweiz auch auf regional disaggregierter Ebene und ori-
entiert sich eher am klassischen Modellansatz. Im NGVM werden logistische Ablaufe abge-
bildet, wahrend in der AMG die Logistik nur im Ansatz vorhanden ist. Die Modelle sind im
Anhang in Kapitel 11.2 genauer skizziert. Hier sollen lediglich die Ergebnisse der Betrach-
tung zusammengefasst werden.

4.1 Defizitanalyse

Bei der Defizitanalyse werden die beiden Modelle den oben genannten Anforderungen ge-
genuber gestellt. Fur die AMG zeigen sich folgende Ergebnisse:

o Es werden nicht alle verfigbaren Datenquellen genutzt. Insbesondere die grenzliber-
schreitenden Verkehrsstrome der Nachfragematrix kdnnten angereichert werden. Er-
ganzende Datenquellen sind z.B. die Bundesverkehrswegeplanung 2030 fiur Deutsch-
land, die Gesamtverkehrsplanung fiir Osterreich oder europaweite Daten aus
EUROSTAT.

o Fur die Verkehrszelleneinteilung wurde auf MS-Regionen zurtickgegriffen. Es ist zu
prufen, ob eine weitere Differenzierung der Zonierung — eventuell auch nur fir einzelne
Regionen — Verbesserungspotenziale fir die Darstellung der Guterverkehre beinhaltet.

o Die Verkehrsaufkommen werden in der AMG-TM1 bereitgestellt und die Aufkom-
mensmodelle werden in AMG-TM2 Ubernommen. Die Integration eines eigenstandigen
Aufkommensmodells in das Teilmodell 2 kénnte eine weitere Differenzierung der Gu-
terverkehrsabbildung ermoglichen. Teilmodell 1 wirde dann weiterhin den ,Deckel” fir



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 28

die Verkehrsaufkommen bereitstellen, die aber dann im Teilmodell 2 gezielter verarbei-
tet werden kénnen.

Die Verteilung der Verkehrsaufkommen auf Verkehrszellen und Giterstréme wird me-
chanistisch mit Hilfe von Aufteilungsfaktoren bestimmt. Hier kdnnte ein eigenstandiges
Verteilungsmodell Verbesserungen bringen.

Die Verkehrsmittelwahl wird mit Hilfe durchschnittlicher Elastizitadten gerechnet. Hier
konnte ein eigenstandiges Verkehrsmittelwahimodell Verbesserungen in der Abbil-
dungsqualitat der Guterverkehre bringen.

Mit der Frage der geeigneten Zonierung ist auch die Aufteilung der Fahrzeugstréme
auf Feinzellen (des NPVM) zu priifen. Auch dieser Rechenschritt erfolgt im Moment
mechanistisch.

Es werden 10 aggregierte Gutarten in der AMG unterschieden. Die gangige Einteilung
in 20 NST2007 Gutergruppen ist zu diskutieren.

Die Ruckkopplung zwischen Umlegungsergebnissen und den Ergebnissen des Giiter-
verkehrsmodells sollte intensiviert werden, um hiermit die feinrdumigen empirischen
Daten in Form von Streckenbelastungen zur Modellkalibrierung zu nutzen.

Insgesamt zeigen sich also diverse Ansatzpunkte, um die bestehende AMG mit Uberschau-

barem Aufwand zu verbessern. Dies wird auch Gegenstand einer Vorschlagsvariante fur die

Weiterentwicklung des Giterverkehrsmodells in der Schweiz sein (siehe Kapitel 6). Inwiefern

die urspriingliche Zielsetzung, logistische Prozesse in die Glterverkehrsmodellierung einzu-

beziehen, damit erreicht wird, ist zu diskutieren.

In der Defizitanalyse des NGVM sind folgende Punkte hervorzuheben:

Das NGVM wurde im Jahr 2008 fertig gestellt. Eine Datenaktualisierung ist somit erfor-
derlich. Aufgrund der Komplexitat des Modells ist diese aber sehr aufwandig.

Auch in der Evaluierung des NGVM wurde angemerkt, dass die grenziiberschreitenden
Verkehre nicht vollstandig dargestellt und in die Modellsystematik integriert sind.

Da das NGVM mit akteurs- bzw. unternehmensbezogenen Erzeugungsraten arbeitet
und die Materialstrome — auch zwischen Logistikeinheiten — betrachtet, sind logistische
Prozesse mit dem NGVM abbildbar.

Die Verkehrsmittelwahl wird aus der Verkehrsmittelaffinitat einzelner Gutarten abgelei-
tet. Angebotsanderungen bei den Verkehrstragern andern diese Zuordnung nicht, was
eine Simulation und Prognose von Angebotswirkungen erschwert.

Prognosen sind mit dem NGVM nur schwer und aufwandig durchfiihrbar. Dazu sind
sehr viele Parameter anzupassen und neu zu schatzen, was letztlich die Ubersichtlich-
keit und Nachvollziehbarkeit von Wirkungszusammenhangen erschwert.
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o Die Akzeptanz von synthetischen Guterverkehrsmodellen ist im Moment bei den Nut-
zern noch nicht vorhanden, da die modellmassige Abbildung logistischer Prozesse mit
Skepsis begegnet wird.

Ziel des NGVM ist es, die Ursachen fir Transportvorgange zu erfassen und die daraus fol-
genden logistischen Transportketten abzubilden. Durch die feinrdumige Abbildung der Ursa-
chen fur die Transportaufkommen, die Vielzahl der genutzten Aufkommens- und Verbrauch-
sparameter und die weite Spreizung der Gutarten und der logistischen Transportalternativen
ist das auch im Prinzip gelungen. Die Handhabung des NGVM ist allerdings sehr komplex
und erfordert eine intensive Einarbeitung. Die Prognosefahigkeit ist aufgrund der Vielzahl der
bendtigten Strukturdateninformationen und Parameterwerte aufwendig.

4.2 Fazit zur Betrachtung der existierenden Giiterverkehrsmodelle der Schweiz

Die Betrachtung der beiden vorhandenen Glterverkehrsmodelle fir die Schweiz zeigt, dass
aufgrund der verschiedenen Schwerpunkte der Modelle die Anforderungen an die Guterver-
kehrsmodellierung unterschiedlich erfillt sind. Die AMG erflllt einige Anforderungen und
bildet auch die Guterverkehrsstatistik der Schweiz ab. Allerdings sind logistische Prozesse,
die fur den Guterverkehrsmarkt eine bedeutende Rolle spielen, in der AMG nicht ausrei-
chend abgebildet. Im NGVM liegt der Schwerpunkt auf der Abbildung der Materialflisse.
Damit kénnen logistische Ablaufe modelliert und gesetzt werden. Da es sich beim NGVM um
ein synthetisches Modell handelt, Iasst sich die Guterverkehrsstatistik allenfalls im Eckwert,
nicht aber im Detail approximieren. Da AMG und NGVM unterschiedliche Starken aufweisen
und damit unterschiedliche Zwecke verfolgen, ist eine Beurteilung bzw. Vergleich der beiden
Modelle nur bedingt méglich und sinnvoll. Die AMG ist durch die Nutzung bei der Erarbeitung
der Schweizerischen Verkehrsperspektiven ein anerkanntes Planungsinstrument, da die Ab-
bildung logistischer Prozesse dabei nicht im Vordergrund steht.

Die oben aufgezeigten Defizitbereiche der AMG lassen darauf schliessen, dass Potenziale
fur deutliche Verbesserungen des Modells vorhanden sind, so dass die AMG den Glterver-
kehrsmarkt in der Schweiz zutreffend beschreiben kann und fur Prognosen und Planungen
der Nachfragestrukturen im Guterverkehr eingesetzt werden kann. Welche Verbesserungs-
maoglichkeiten es fir die AMG ohne explizite Berlicksichtigung der Logistik gibt, wird im Kapi-
tel 6 dargestellt. Auf die Mdglichkeiten der Abbildung logistischer Prozesse wird dann im Ka-
pitel 7 eingegangen. Dabei ist auch zu vertiefen, ob, trotz unterschiedlicher Modellstrukturen
von AMG und NGVM, Synergien genutzt werden kénnen.
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5 Datengrundlagen fiir ein Guterverkehrsmodell

Die Datengrundlagen fir die Guterverkehrsmodellierung sind in einschlagigen Gutachten
beschrieben. Dabei standen jedoch nicht die Moglichkeiten der Abbildung logistischer Pro-
zesse im Vordergrund. Diese Gutachten sowie eine kurze Charakterisierung der Daten ist im
Anhang in Kapitel 11.3 genauer aufgefiihrt. An dieser Stelle soll auf besondere Aspekte der
Daten bzw. ergédnzende Daten eingegangen werden.

Die Erhebungen in Form der GTE und GQGV liegen als Zeitreihen vor. Insbesondere fur die
GTE stehen jahrliche Daten seit 2008 zur Verfigung. Im AMG-TM2 wird ein ,Pooling“ der
Daten durchgefiihrt, indem alle Erhebungsjahre gemeinsam genutzt werden. Damit soll er-
reicht werden, dass die Guterverflechtungsmatrix dichter besetzt wird.

In Guterverkehrsmodellen soll die Transportlogistik moéglichst zutreffend dargestellt werden.
Das ist aufgrund der vorhandenen empirischen Daten zur Transportnachfrage nicht direkt
mdglich, da in der Regel einzelne Gulterstrome ausgewiesen werden. Allerdings lassen sich
aus den Angaben in der GTE und GQGV Transportketten zusammensetzten, indem aufei-
nanderfolgende Fahrten eines Fahrzeugs verknlpft werden. Zudem kénnten sich aus den
Quell- und Zielangaben sowie der dokumentierten Transportentfernung der Fahrten Vor- und
Nachlaufe zu Gulterbahnhdéfen und Terminals des kombinierten Verkehrs ableiten lassen.
Das ist im Einzelnen zu prifen. Im ,German Approach® (siehe Kapitel 8.2.2) werden solche
Informationen genutzt und anhand von statistischen Angaben der einzelnen Verkehrstrager
die gesamte Transportkette rekonstruiert. Die Aufgabe besteht darin, diesen analytischen
Ansatz auch in einem Prognosemodell fir den Guterverkehr anhand der vorhandenen Daten
abzubilden. Dazu wird in diesem Konzept ein Lésungsvorschlag skizziert.

Allerdings sind die Daten bisher nicht weiter ausgewertet worden. So ware eine Umlegung
der Daten auf das Strassennetzmodell des NPVM ein erster Schritt, um die Qualitat der Da-
ten fur die Guterverkehrsmodellierung zu beurteilen. Auf weitere Analysemdglichkeiten der
Daten, z.B. durch Auswertung der Fahrzeugarten, der Entfernungsverteilungen oder der
Tourenbildung, die eventuell fur die Giterverkehrsmodellierung genutzt werden kdénnen, wird
in Kapitel 8 genauer eingegangen.

Aus der Bundesverkehrswegeplanung in Deutschland (BVWP 2030) liegen diverse Informa-
tionen in Form von Strukturdaten und Verkehrsstromen vor. Bis auf die Strassenguterverkeh-
re basieren die Daten zum Analysefall weitgehend auf statistischen Werten. Die Strukturda-
ten sind aber zum Teil auf eine feinere Zonierung (Kreisebene) herunter gebrochen. Die Mat-
rix flr die Strassenguterverkehre basiert auf einer Stichprobenerhebung und den
EUROSTAT-Daten und sind mit Hilfe von Modellrechnungen und Plausibilitdtsprifungen zu
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einer Guterverflechtungsmatrix zwischen Kreisregionen in Deutschland und zum Teil aggre-
gierten Verkehrszellen im Ausland aufgebaut worden. Diese Informationen kdnnen als Er-
ganzung fur die grenziberschreitenden Glterverkehre der Schweiz genutzt werden. Weiter-
hin kénnen die BVWP-Daten zur feinrdumigeren Aufteilung dieser Schweizerischen Stras-
senguterverkehre im Ausland genutzt werden.

Die Daten des BAV zur Terminalplanung stellen detaillierte Planungsunterlagen dar, die
auch die Kapazitatsplanung und damit die erwarteten Guteraufkommen in den Terminals
einbeziehen. Es werden detaillierte Angaben Suprastruktur der Terminals bereitgestellt und
die Anbindung an die Giiterverkehrsnetze — Strasse, Bahn, Binnenschiff — wird beschrieben.
Diese Plandaten lassen sich zur Feinspezifizierung von Terminalstandorten im Giterver-
kehrsmodell nutzen. Ein Abgleich mit den Ergebnissen der Intermodalen Umlegung der Gu-
terstrome (siehe Kapitel 11.4 im Anhang), die ja anhand der umgelegten Glterstréme die zu
erwartenden Umschlagsaktivitdten eines Terminals simulieren soll, kbnnen die Terminalpla-
nungen gepruft und gegebenenfalls angepasst werden.

Eher qualitative Informationen stellt das Forschungspaket des UVEK/ASTRA zur ,Strategie
zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz“ dar'¢. Dort
werden u.a. die glterverkehrsintensiven Branchen in der Schweiz und branchenspezifische
Logistikkonzepte betrachtet. Diese qualitativen Informationen kénnen in Bezug auf Logistik-
konzepte fur einzelne Gutarten herangezogen werden indem die Erkenntnisse aus den Un-
tersuchungen (hier insbesondere Teilprojekt B2) zu ,Branchenspezifische intermodale
Transportketten“ im Modell nachgebildet werden. Die Verbindung von qualitativen Informati-
onen und Befragungsergebnissen mit der Glterverkehrsmodellierung wird als ein vielver-
sprechender Ansatz gesehen. Die in den statistischen Daten fehlenden Informationen z.B.
Uber Transportketten kénnen durch Untersuchungen wie die vom UVEK/ASTRA erganzt

werden.

6 Verbesserung der AMG ohne explizite Beriicksichtigung der
Logistik (Variante I)

Es sollen Ansatzpunkte fir mogliche Verbesserungen am bestehenden AMG-TM2 aufge-
zeigt werden. Dabei soll die Logistik bewusst nicht berticksichtigt werden. Ausgangspunkt ist
die Formulierung eines ersten Datenmodells. Der Begriff Datenmodell wird gewahlt, da die
zu erstellende Datenbasis eine konsistente Zusammenstellung aus empirischen Daten und

4 zu beziehen unter http://www.mobilityplatform.ch
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Schatzwerten darstellt. Das Datenmodell Variante | baut dabei auf der ,klassischen® Giter-
verkehrsmodellierung auf und enthalt einige Elemente des AMG-TM2. Die bisherigen Analy-
sen sollen ermoéglichen, Gber die bisherige Ausgestaltung des AMG-TM2 hinauszugehen und
die im Kapitel 4.1 identifizierten Verbesserungsméglichkeiten zu integrieren. Auch hier wird
entlang der drei Teilmarkte des Guterverkehrssystems argumentiert.

Basis fur das Datenmodell ist die Grundstruktur einer Guterverflechtungsmatrix:

Datenmodell endogene Variable

BiZo — Binnenverkehr Schweiz C
Transit

AC
[eo] [T

Randsumme Zielverkehr Eck

Randsumme Quellverkehr

AusZo

Abbildung 6-1: Giiterverflechtungsmatrix

Hier werden die Bereiche Binnenverkehr, Export, Import, Transit und die entsprechenden
Binnenzonen (BiZo) und Auslandszonen (AusZo) unterschieden. Dabei muss nicht jedes
Feld besetzt sein: denn es wird, in Abhangigkeit von der Zonenstruktur, mehr oder weniger
viele Relationen geben, zwischen denen keine Gluterverflechtungen vorhanden sind. Fr
jeden Bereich lassen sich eigene Randsummen bilden. Dadurch ergeben sich Teilmatrizen,
fur die folgende Bezeichnungen der Randsummen gewahlt wurden (siehe Abbildung 6-1):

C: Quell-Binnenverkehr der Verkehrszellen in der Schweiz
A: Ziel-Binnenverkehr der Verkehrszellen in der Schweiz
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AC: Eckwert Binnenverkehr

G: Exporte in das Ausland aus den Verkehrszellen in der Schweiz

B: Importe aus dem Ausland in die Verkehrszellen der Schweiz

E: Zielverkehr der Schweizer Exporte in die auslandischen Verkehrszellen

EG: Eckwert Exporte

D: Quellverkehr fur die Schweizer Importe aus den auslandischen Verkehrszellen
BD: Eckwert Importe

H,F: Quell- und Zielverkehr der auslandischen Verkehrszellen im Transitverkehr
FH: Eckwert Transitverkehre.

Aufgabe des Datenmodells ist es, diese Matrix mdglichst weitgehend mit Daten zu Verkehrs-
strdmen zu fillen, die konsistent zu empirischen Erhebungen sind.

6.1 Segmentierung

Fir das nationale Guterverkehrsmodell der Schweiz wird folgende Segmentierung vorge-
schlagen. Weitere Einzelheiten zur Herleitung der Segmentierung kann dem Anhang 11.5
entnommen werden:

Guterbereiche:
e Basis ist die Einteilung in 20 NST2007 Gutarten
o Weitere Aufteilung, die zu prifen ist, z.B.
o Gesonderte Betrachtung von Erdéltransporte
o Gesonderte Betrachtung der Transporte von Schrott und Metallabfallen

Zonierung fiir die Verflechtungsmatrix:
e Guteraufkommen nach anndhernd 26 aus MS-Regionen aggregierten Verkehrszel-
len zur Schatzung des Aufkommensmodells
e FUr die Verkehrsplanung
o 106 Verkehrszellen in der Schweiz
o Dabei Aufteilung von Verkehrszellen mit hohem Verkehrsaufkommen
o singulare Verkehrserzeuger werden als Knoten im Netz dargestellt
o Rd. 165+ Verkehrszellen fir die Nachbarlander und Europa, wobei im grenz-
nahen Gebieten eine Zoneneinteilung gewahlt werden sollte, die der Zonie-
rung fur den Binnenverkehr entspricht.

e Feinzonierung
o Orientierung an den Vorgaben des neuen NPVM
o Feinzonierung ist Grundlage fir Lieferwagenverkehre
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o Die Feinzonierung ist Basis fur die Umlegungen der Glterverkehre
e Verkehrsarten
o Endogene Abbildung der Binnenverkehre der Schweiz durch ein eigenes
Aufkommensmodell
o Nutzung externer Daten fur die Abbildung grenziiberschreitender Verkehre;
einfacher Prognoseansatz fur Import, Export und Transit

Verkehrstrager:
e Bahn
o Wagenladungsverkehr
o Unbegleiteter Kombinierter Ladungsverkehr
o Rollende Landstrasse
e Strassenguterverkehr
= Lastwagen
= Last-/ Sattelzlige
= Lieferwagen
¢ Binnenschiff

Fahrzeuge:

e Bahn
o Ganzzuge
o Einzelwagenlauf

o LW
o LW bis zum zulassigen Gesamtgewicht (zGG) von 3,5 Tonnen — das umfasst

den Lieferwagenverkehr

o Lastwagen mit einem zGG zwischen > 3,5 Tonnen und 12 Tonnen
o Last-/ Sattelzlige mit einem zGG zwischen > 3,5 Tonnen und 12 Tonnen
o Lastwagen mit einem zGG ab 12 Tonnen
o Last-/ Sattelziige mit einem zGG ab 12 Tonnen

Abbildung 6-2: Vorschlag fiir die Segmentierung des Giiterverkehrsmodells

6.2 Datenmodell fiir den Nachfragemarkt

In Kapitel 3.1 wurde dargestellt, dass der Nachfragemarkt durch ein Strukturdatenmodell
beschreibbar ist: Die wirtschaftlichen Aktivitdten der Akteure — Produzenten, Konsumenten,
Handler — bestimmen die Transportnachfrage. Ublicherweise werden als Strukturdaten — je
nach Gutart — branchenspezifische und regionale Bruttowertschépfungen, die Arbeitsplatze
oder die regionale Bevdlkerungszahl als Leitdaten fir das Transportaufkommen gewahlt. Im
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AMG-TM1 ist so vorgegangen worden, wobei hier Zeitreiheninformationen fir 10 Guterbe-
reichsaggregate gewahlt wurden.

Diese Modelle des TM1 werden direkt in das AMG-TM2 bernommen, um die regionale Gu-
terverkehrsnachfrage abzuschatzen, wobei im TM1, da es auf Eckwerten aufbaut, nicht zwi-
schen Quell- und Zielverkehren unterschieden wird. Fir ein weiterentwickeltes GV-Modell flr
die Schweiz wird nun vorgeschlagen:

e Ein eigenes regionalisiertes Nachfragemodell zu schatzen,

e dieses Modell nach 20 NST2007 Giterbereichen zu unterteilen,

e empirische Querschnittsdaten auf Basis der z. B. der 26 Kantone oder einer ver-
gleichbaren Einteilung in der Schweiz zu nutzen und

e eine Unterscheidung nach Quell- und Zielverkehren vorzunehmen.

Durch diese Vorgehensweise wird der grundsatzliche inhaltliche Zusammenhang zwischen
TM1 und TM2 der AMG nicht verandert. TM1 ist weiterhin der Makroansatz und liefert die
globalen Eckwerte fir die Verkehrsentwicklung. Durch ein zwischengeschaltetes Modul wird
dann aus dem TM1-Dateninput die Segmentierung fiir das TM2 erzeugt und mit dieser dann
weitergearbeitet. Dieses Vorgehen soll die Qualitadt der TM2-Ergebnisse verbessern, um den
hohen Anforderungen fiir die Detailanalysen (Disaggregation auf 8000 Verkehrszellen) bes-
ser gerecht zu werden. Durch entsprechende Aggregations- und Disaggregationsmodule
bleibt die Kompatibilitdt zwischen TM1 und TM2 erhalten. Es ist allerdings auch die Option
gegeben, ohne TM1 Glterverkehrsprognosen direkt mit dem TM2 durchzufihren.
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Das Datenmodell fir den Nachfragemarkt Iasst sich wie folgt darstellen:

Gepoolte GTE,
GQGV, Wagendatei,

Strukturdaten
BiSchi
Quell- und Aufkommensmodell
Zielverkehre fiir 20 m 40 Nachfragemodelle
. Gutarten und 26 - 20 Gutarten
Kantone; - Quellverkehr
Eckwertabgleich - Zielverkehr

Externe Daten
Strasse Giiterverkehrsmatrix
26+x X 26+x Zonen,
nach Giterbereichen
und Verkehrstragern

Abbildung 6-3: Datenmodell Nachfragemarkt

e Zunachst sind die gepoolten GTE und GQGV-Daten aufzubereiten zu den in Abbil-
dung 11 dargestellten Randsummen Quellverkehr (i) fur 20 Gutarten(k) Q(i,k) und

Randsummen Zielverkehr Z(i,k). Das ergibt somit 2 x 20 Datenvektoren fir jeden der
26 Kantone. Dabei werden fir die GTE und GQGV die hochgerechneten Werte ge-
nutzt. Sollte der Umfang der Stichprobe nicht ausreichen, um die Datenvektoren voll-

standig zu fullen, kdnnte eine aggregierte Zonierung oder eine Datenschatzung Abhil-

fe schaffen.

e Hinzugefigt werden die Verkehrsstrome der Binnenschifffahrt und die Guterstréme

der Bahn aus der Wagenverlaufsdatei.

o Die Datenvektoren werden auf einen Eckwert Eck fir ein aktuelles Basisjahr genormt.

o Die GQGV liegt zurzeit fur 2008 und 2014 vor. Die ausreichende Besetzung der Mat-

rix und damit auch der Randsummen ist zu prifen. Bei Bedarf kbnnen externe Daten

fir den grenzuiberschreitenden Strassenguterverkehr aus der 6sterreichischen und

der deutschen Bundesverkehrswegeplanung, aus EUROSTAT-Daten oder Guterver-

kehrsdaten von lItalien und Frankreich erganzt werden, um die Datenbasis weiter mit

Daten zu flllen. Es ist dabei aber zu bericksichtigen, dass Matrizen zum Strassengu-

terverkehr in der Regel modellierte Werte aus aggregierten statistischen Werten dar-

stellen. Fir Bahn und Binnenschiff sind auch die grenziiberschreitenden Giterstrome

vollstandig vorhanden.
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e In einem nachsten Schritt sind Strukturdaten — Bruttowertschépfung nach Branchen,
Bevdlkerung und Arbeitnehmer — auf Kantonsebene fir ein aktuelles Jahr vorzuberei-
ten.

e Es sind bei Bedarf geeignete Dummy-Variablen fir singulare Verkehrserzeuger zu
definieren (siehe dazu die Anmerkungen in Kapitel 3.3.1.1).

e Mit Hilfe eines Schatzalgorithmus werden dann die 40 Aufkommensgleichungen ge-
schatzt, getrennt nach Quell- und Zielverkehren. Hierbei ist eine geeignete Funktions-
form zu wahlen. Das kann mit Hilfe eines linearen oder multiplikativen Regressions-
modells oder mit einem anderen Verfahren durchgefihrt werden.

Es wird also ein Modell der Form
Qi k,t)=f (Strukturdaten(i, lo, t), ,@(k, ZQ))
Z(i,kt)=f (Strukturdaten(i, l,,0), Bk, lz))

festgelegt. Dabei muss immer geprift werden, ob die fiur den Schatzzeitpunkt (gemeint ist
das Analysejahr, flr das ein vollstandiger empirischer Strukturdatensatz vorliegt) gefundene
Zusammenhange auch fir einen Prognosezeitpunkt giltig sind. Die unbekannten Parameter
£ werden dabei aus den empirischen Daten fiir Q und Z sowie den Strukturdaten |, die fiir
einen aktuellen Zeitpunkt t vorliegen, geschatzt und bilden die 6konometrische Struktur des
Aufkommensmodells. Diese Parameter sind Uber die Zeit feste Werte. In der Regel werden
fur Quell- und Zielverkehre unterschiedliche Strukturdaten (siehe als Beispiel Abbildung 6-4)
als exogene Erklarungsgrossen genutzt.

Ergebnis der Modellschatzung ist ein Guteraufkommensmodell fiir die Schweiz auf der
Ebene von Kantonen. Das Modell ermdglicht die Aufkommensschatzung in Abhangigkeit von
regionalen Strukturdaten. Eine Anderung in den regionalen Strukturdaten bewirkt eine Ande-
rung des regionalen Aufkommens. Werden fur die Strukturdaten Prognosewerte eingesetzt,
lassen sich mit Hilfe des Modells die Quell- und Zielverkehre der Kantone prognostizieren.

Beispielhaft und zur Orientierung fiir eine Modellspezifikation sei auf die aktuelle deutsche
Bundesverkehrswegeplanung verwiesen. Die Struktur des dort verwendeten Aufkommens-
modells ist in Abbildung 6-4 dargestellt.

Hier sind die oben genannten Erweiterungen der Gutarten Kohle, Erze, Dingemittel und
Koks enthalten. Fir einzelne Guterbereiche sind die oben beschriebenen Dummy-Variablen
eingefihrt, um die Besonderheiten von Singularen Verkehrserzeugern zu erfassen. Diese
haben den Wert 1 fir alle Kantone, in denen ein spezieller Verkehrserzeuger vorhanden ist.
Die verwendeten exogenen Strukturdaten machen deutlich, dass auch flr diese eine ange-
messene Tiefe in der Brancheneinteilung vorhanden sein muss.
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Gliterorn Quellaufkommen Zielaufkommen
EpPe (verkehrserzeugend) (verkehrsanziehend)
IP Nah d ittel
010 Land- und forstwirtschaftliche Erzeugnisse BIP Landwirtschaft B SRR un_ SO,
BIP Landwirtschaft
021 Steinkohle I?IP Kohle, Dummy_StelnkohIekraﬂwerk
Steinkohleabbau BIP Energie / Wasserversorgung
Braunkohleabbau Dummy Braunkohlekraftwerk.
022 Bi kohl ! ’
il BIP Kohle Bevolkerung
R BIP Energie / Wasserversorgung, Bevolkerung,
023 Erdol und Erdgas o———— Dummy Raffinerie
Binnenhafen
031 Ei BIP Metall !
rze clate Dummy Stahlwerk
. : BIP Landwirtschaft, .
032 Dingemittel BIP Erdol / Erdgas BIP Landwirtschaft
033 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeug- BIP Bau, BIP Bau,
nisse BIP Steine / Erden BIP Steine / Erden
: : Bevolkerung
Nah | IP Nah - | ’
040 ahrungs- und Genussmittel B ahrungs- und Genussmitte BIP Nahrungs- und Genussmittel
- ] . BIP Gesamt
050 Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren BIP Produzierendes Gewerbe © ) m :
BIP Textilien
060 Holz und Kork, Papier, Pappe, Druckerzeug- BIP Holzwaren BIP Holzwaren,
nisse Bevolkerung
BIP Kohle,
on Koks BIP Kohle BIP Kokerei / Mineralol
BIP Kokerei / Mineraldl
072 Mi 16l i ’ Bevolk
ineralolerzeugnisse Dummy Raffinerie evolkerung
080 Chemische Erzeugnisse BIP Chemie Bevolkemng,
BIP Chemie
) ) . BIP Bau,
090 Sonstige Mineralerzeugnisse BIP Glas / Keramik BIP Bau
100 Metalle und Halbzeug BIP Metalle BIP Metalle
110 ISsrs:r:\inen und Geréte, optische Erzeugnisse, BIP Produzierendes Gewerbe BIP Produzierendes Gewerbe
BIP Produzi des Gewerb
120 Fahrzeuge roduzierendes ewg © BIP Produzierendes Gewerbe
Dummy Fahrzeugproduktion
130 Mobel, Schmuck, Musikindustrie, Sport, Spiel BIP Produzierendes Gewerbe BIP Produzierendes Gewerbe
- - Bevolkerung, Bevolkerung,
140 Sekundarrohstoffe, Abfall
OUNESIISNIO, SNSe BIP Recycling BIP Recycling
150 Post, Pakete BIP Verkehr BIP Verkehr
160 Gerate und Material fur Guterbeférderung Abhangig vom KV-Aufkommen Abhangig vom KV-Aufkommen
170 Urj‘lzugsgut, sonstige nichtmarktbestimmte BIP Gesamt BIP Gesamt
Guter
180 Sammelgut BIP Gesamt BIP Gesamt
190 Gutart unbekannt BIP Gesamt BIP Gesamt
200 Sonstige Gitera. n. g. kein Modell; da kein Aufkommen kein Modell; da kein Aufkommen

Abbildung 6-4: Struktur des Aufkommensmodells aus der BVWP2030
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Ein weiteres Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist die Bereitstellung der empirischen Ist-
Matrix auf Ebene der 26 Kantone, unterteilt nach den oben genannten Segmenten

e 20 Gutarten
e Unterscheidung der Verkehrstrager Bahn, Strasse, Binnenschifffahrt sowie
o Bereitstellung der genannten Fahrzeugsegmente.

Diese Matrix ist die Basis-Guterverkehrsmatrix, auf der die weiteren Berechnungen aufbau-
en.

6.3 Datenmodell fiir eine Bezirks-Basismatrix fiir den Transportmarkt

Das Datenmodell fir den Transportmarkt hat fur die Aufbereitung einer Guterstrommatrix
folgende Struktur.

Strulfturdaten Strukturdaten
fir 106
. Auslandszellen
Regionen
Aufkommensmodell v Giiterverkehrsmatrix
40 Nachfragemodelle AT e 106+165 X 106+165
- 20 Gutarten 106 Quell-, Zonen, nach
- Quellverkehr Glterbereichen und
- Zielverkehr Verkehrstragern

Guterverkehrsmatrix
106+165 X 106+165
Zonen, vorldufig

Aufteilungs-

A

Giiterverkehrsmatrix
26+x X 26+x Zonen,

nach Guterbereichen
und Verkehrstragern

Eckwertan-

Abbildung 6-5: Datenmodell fiir die Aufbereitung einer Arbeitsmatrix

s Werden einzelne Gutarten gesondert betrachtet (Schrott, Rohél), sind diese aus den Daten vorab herauszufiltern.
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Als ,Arbeitsmatrix“ wird hierbei die mittlere Disaggregationsebene, also fur rd. 106 MS-Re-
gionen in der Schweiz und 165 Auslandzonen bezeichnet. Ziel ist es, aus der aggregierten
empirischen Basismatrix auf Ebene der 26 Kantone unter Nutzung zusatzlicher Informatio-
nen eine feinrdumigere Matrix auf Ebene der 106 MS Regionen zu generieren. Diese muss
die Eckwerte und die Struktur der empirischen Basismatrix wiederspiegeln. Die Arbeitsmatrix
wird in folgenden Schritten aufgebaut:

e Zunachst einmal werden die Strukturdaten fir die 106 MS-Regionen in der Schweiz
in der gleichen Gliederung benétigt wie auf der Ebene der Kantone.

¢ Mit Hilfe des Aufkommensmodells werden flr die 106 Regionen die Quell- und Ziel-
aufkommen bestimmt. Diese bilden die Gewichte fir die Aufteilung der aggregierten
Basismatrix auf die MS-Matrix. Damit gehen die bezirksspezifischen Strukturdaten in
die Matrix ein. Bei diesem Arbeitsschritt ist darauf zu achten, dass die Struktur der
feinrdumig vorliegenden Wagenverlaufsdatei flir den Schienengiterverkehr erhalten
bleibt. Fur die Analyse bedeutet das, dass die zonalen Aufkommen der Wagenver-
laufsdatei direkt Gbernommen werden. In der Prognose wird diese Struktur entspre-
chend fortgeschrieben. Gegebenenfalls sind Vor- und Nachldufe im Strassenverkehr
fur die Guterbahnhdfe in der Matrix zu erganzen.

An dieser Stelle sei kurz an die zugrundeliegende Matrixstruktur erinnert- siehe folgende
Abbildung.
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Abbildung 6-6: Verflechtungsmatrix der Giiterstrome

Im Moment interessieren die eingefarbten Randsummen der Matrix. Es wird deutlich, dass
das Aufkommensmodell die Randsummen Quellverkehr und Randsummen Zielverkehr fir
die Bezirksmatrix bereitstellt. Diese Randsummen sollen als Gewichte flr die Aufteilung auf
feinere Binnenzonen (26 Kantone > 106 MS-Regionen) und feinere Auslandszonen
(NUTS2, NUTS3 — 165 Auslandszonen des NPVM) dienen. Wird diese Aufteilung durchge-
fuhrt, ist die Konsistenz der aufgeteilten Matrix mit der empirischen Matrix nicht mehr ohne
weiteres gegeben. Denn der Binnenverkehr und Exporte und Importe werden mit den glei-
chen Gewichten aufgeteilt.

Somit sind folgende weitere Arbeitsschritte zu leisten:

e Zunachst werden die Strukturdaten in der Segmentierung des Aufkommensmodells
fur die 106 MS-Regionen der Schweiz bereitgestellt und mit Hilfe des Aufkommens-
modells die Quell- und Zielaufkommen fiir alle Bezirke bestimmt.
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e Diese segmentspezifischen Aufkommen dienen als Gewichte, um die Quell- und
Zielaufkommen der Kantone auf Quell- und Zielaufkommen der zu den Kantonen ge-
hérenden Bezirke aufzuteilen.

e Es ist eine Aufteilung der Randsummen in Quell-Binnenverkehr (C) und Exporte (G)
sowie Ziel-Binnenverkehr (A) und Importe (B) erforderlich. Dazu kann die empirische
Basismatrix genommen werden. Sind hieraus feinere Informationen, also feiner als
fur die 26 Kantone und NUTS2 Auslandszonen verfligbar, kbnnen diese eingearbeitet
werden.

e Es kann dann die Binnenverkehrsmatrix anhand der auf Bezirksebene geschatzten
Randsummen aufgeteilt werden.

e FuUr die Aufteilung auf Feinzonen im Ausland werden zuséatzliche Strukturdaten bend-
tigt, die als Gewichte fir die Aufteilung dienen. Hierzu sind entsprechende Struktur-
daten — z.B. Bruttowertschopfung nach Branchen — aus der EUROSTAT Datenbank
aufzubereiten®.

e Mit den feinen Randsummen fir Exporte und Importe sowie den Auslands-
Strukturdaten werden dann die Teilmatrizen fir Exporte und Importe auf die feinere
Zonierung gebracht. Dies gilt insbesondere fur die Strassenguterverkehre, da diese ja
aus einer Stichprobe stammen, wahrend die Schienenguterverkehre auch im Ausland
bahnhofsscharf verortet werden kénnen.

o Ergebnis ist eine vorlaufige Guterverkehrsmatrix nach Verkehrstragern auf Bezirks-
ebene und 165 Auslandszonen.

e Um hier eine Konsistenz mit den empirischen Werten einzuhalten, wird eine Eck-
wertanpassung durchgefihrt und auf die jeweiligen Randsummen verteilt. Mit Hilfe
eines Matrix-Ausgleichsverfahrens (Furness) fur die einzelnen Teilmatrizen wird wie-
der eine konsistente Matrix erzeugt. Fiir Bahn und Binnenschiff liegen die Feinmatri-
zen fest, so dass diese direkt genutzt werden kénnen. Die gesamtmodale Matrix be-
steht somit aus der Summe der Bahn- und Binnenschiffsmatrix und der hochgerech-
neten Strome flr den Strassenguterverkehr.

e In gleicher Weise und unter Nutzung der Auslands-Strukturdaten wird mit der Tran-
sitmatrix verfahren.

e Zum Abschluss mussen alle Matrixteile zu einer konsistenten Gesamtmatrix zusam-
mengeflgt werden, so dass auch die oben dargestellten Teilmatrizen kompatibel zu-
einander sind. Dazu wird fur jede Teilmatrix ein Matrix-Ausgleichsverfahren (Furness)
genutzt, welches die Teil-Randsummen und die Innenverteilung der Teilmatrizen auf-
einander anpasst.

6 Z.B. kann die Bruttowertschopfung, aufgeteilt nach Wirtschaftsaggregaten (Landwirtschaft, verarbeitende Industrie, Handel,
Dienstleistung) in der NUTS3 Regionseinteilung genutzt werden. Fir die deutschen Auslandszellen kénnen die Strukturda-
ten der BVWP2030 herangezogen werden.
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Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wird eine aus empirischen Daten und Zusatzinformationen
erzeugte feinere Guterverkehrsmatrix als Arbeitsmatrix flr einen Basiszeitpunkt erarbeitet.
Diese wird fir die weiteren Arbeiten als Grundlage gewahlit. Nach der Aufteilung der Matrix
sind die Entfernungsverteilungen fir die Matrix des Strassenguterverkehrs zu prifen. Bei
Bedarf sind Anpassungen im Verfahren vorzunehmen. Es ist somit ein iteratives Vorgehen
zu wahlen, bei dem bei Bedarf alle Arbeitsschritte nochmals durchlaufen werden missen.

6.4 Prognosen der Giiterverkehrsaufkommen

6.4.1 Wertdichten

Das Aufkommensmodell ermoglicht mit Hilfe von Prognosewerten fir die Strukturdaten die
Prognose von Guterverkehrsaufkommen. In Kapitel 3.3.1.2 wurde dargestellt, dass hierbei
Anderungen in den Wertdichten der Gliter berlicksichtigt werden missen. Die Wertdichten
sind Zeitreihen von Korrekturfaktoren fir die einzelnen Guterbereiche, die angeben, wie sich
im Laufe der Zeit die Umsetzung der exogenen Gréssen in Transportaufkommen verandert.
Um diese Faktoren zu bestimmen, sind zwei Verfahren denkbar:

e Beim ersten Verfahrensvorschlag wird direkt das Aufkommensmodell genutzt. Es
werden mit Hilfe des Modells und mit Strukturdaten (bei Geldgréssen in realen, also
deflationierten Werten) flr einen Vergangenheitszeitraum die Aufkommenswerte ge-
schatzt. Die Schatzwerte werden dann den empirischen Werten der Verkehrsauf-
kommen aus der GTE/GQGYV fir den gleichen Vergangenheitszeitraum gegentber-
gestellt. Aus der Differenz zwischen Modellergebnissen und empirischen Ergebnis-
sen werden dann Zeitreihen flr Korrekturfaktoren je Gutart bestimmt. Dieses Vorge-
hen kann auch aggregiert Uber die Kantone, also fir die Gesamtschweiz, durchge-
fuhrt werden.

Das Verfahren hat gewisse Risiken. Zunachst wird davon ausgegangen, dass die Aufkom-
mensmodelle das Verkehrsaufkommen in der Vergangenheit zuverlassig schatzen. Zum an-
deren wurde oben gezeigt, dass flr einzelne Jahre die GTE/GQGV nicht alle flr die Seg-
mentierung erforderlichen Felder ausreichend besetzt. Es kénnte somit der Fall eintreten,
dass einzelne Felder in der Stichprobe unterreprasentiert sind und damit ,Ausreisser® und
valide Werte in der Zeitreihe verglichen werden. Diese Risiken muss man sich bei der An-
wendung der Methode, die an sich im Rahmen der Modellanwendung konsistent ist, bewusst
machen.

e Bei dem zweiten Verfahrensvorschlag wird auf die Aussenhandelsstatistik zurtickge-
griffen. Diese liegt fur einen langeren Vergangenheitszeitraum vor, ist tief in der Wa-
reneinteilung gegliedert und die Warenstrome liegen in den Angaben Mengen und
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Wert in CHF vor. Damit lasst sich unmittelbar eine Zeitreihe fiir die Korrekturfaktoren
zur Berucksichtigung der Wertdichten ableiten.

Aber auch hierbei gibt es Risiken. Zum einen werden die Werte nicht als reale Grossen aus-
gewiesen. Wenn es hohe Schwankungen in den Wechselkursen oder Inflationsraten der
handeltreibenden Lander gibt, so kann das zu entsprechenden Schwankungen im Waren-
wert fuhren, der aber nicht auf Wertdichteanderungen zuriickzufiihren ist. Eine andere Un-
genauigkeit liegt in der Art, wie der Warenwert fur die beteiligten Lander ermittelt wird: Sind
fob-Werte (free on board) oder cif-Werte (cost, insurence, freight) angesetzt und wird dieser
Kostenansatz Uber die gesamte betrachtete Zeitreihe konstant gehalten? Hier missen ge-
naue Analysen der Metadaten flr die Aussenhandelsstatistik erfolgen, um Klarheit fir die
Aussagen der Werte zu bekommen.

Es wird vorgeschlagen, trotz der genannten Unsicherheiten den zweiten Verfahrensvor-
schlag zur Ermittlung der Wertdichteveranderungen im Zeitverlauf zu wahlen. Hierbei wird
direkt auf der offiziellen Statistik aufgebaut, was die Nachvollziehbarkeit und Akzeptanz der
Ergebnisse verbessert. Mit einer genauen Analyse der Metainformationen zur Aussenhan-
delsstatistik lassen sich die Risiken kontrollieren. Fiur einen Prognosezeitraum wird der
Trend, der sich aus der Vergangenheitsanalyse flr die Wertdichtednderung je Gutart ergibt,
fur den Prognosezeitraum fortgesetzt.

6.4.2 Fortschreibung oder direkte Prognose

Zu diesem Punkt wurden im Kapitel 3.3.1.4 schon die Grundsatze dargelegt. Der Fortschrei-
bungsmethode wird eindeutig der Vorzug gegeben. Damit wird auf den empirischen Struktu-
ren der Basis-Guterverkehrsmatrix aufgebaut und diese werden — unter Beachtung der sich
aus einer im Prognosezeitraum veranderten Guterverkehrsnachfrage — als Information fir
die Prognosematrix ausgenutzt.

Weiterhin wird der Modellfehler, der notwendigerweise mit den Ergebnissen des Aufkom-
mensmodells produziert wird, ausgeschaltet: denn der Fehler ist in den Aufkommensschat-
zungen der Analyse und der Prognose gleichermassen vorhanden. Wird aber nur die Veran-
derung der Werte in der Prognose betrachtet und setzten diese auf der Ursprungsmatrix auf,
so bleiben die Ergebnisse in der Regel in einem plausiblen Rahmen und lassen sich weiter-
hin mit der offiziellen Giterverkehrsstatistik vergleichen.
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6.5 Modelle fiir den Transportmarkt

6.5.1 Verteilungsmodell

Die Verteilung fir die Basis-Regionenmatrix ist unter Nutzung der vorliegenden empirischen
Daten konstruiert worden. Fur die Simulation von Massnahmenwirkungen und Prognosen
wird ein prognosefahiges Verteilungsverfahren benétigt. Hierflr wird in der Regel ein Gravi-
tationsansatz gewahlt. Das Verfahren ist wie folgt aufgebaut:

«; Bj QU OZ(j,t) e® Clit)
Zi Z(l, t)

T(ij,t) =
mit
T(i,j,t) = Guterstrom zwischen Zone i und j, fur einen Zeitpunkt t

ef Cit) = Gewichtungsterm fiir den Transportwiderstand zwischen den Zonen i und |
C(i,j,t) = generalisierte Kosten fiir den Transport zwischen i und j zum Zeitpunkt t
Q(i,t) = Quellaufkommen der Zone i zum Zeitpunkt t

Z(j,t) = Zielaufkommen der Zone j zum Zeitpunkt t

a; und B; sind Konsistenzparameter, durch die der Gesamteckwert der Quell- und Zielauf-

kommen eingehalten wird.

Bei den generalisierten Kosten C(i, j, t) gehen mehrere Eigenschaften (z.B. Kosten und Zei-
ten) der auf der Relation (i,j) konkurrierenden Verkehrstrager ein. Die Eigenschaften werden
mit Gewichten versehen, die sich z.B. aus einem vorhandenen Verkehrsmittelwahimodell
ableiten lassen. Der Parameter @ ist dabei ein unbekannter Parameter oder eine Funktion,
die wiederum die C(i, j, t) gewichtet. In der Regel werden hohe Werte von C(i, j,t) geringer
gewichtet als kleinere Werte. C(i, j, t) ist zudem von t abhangig, d.h. z.B. durch Infrastruktur-
massnahmen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt eingefihrt werden, verandern sich die
generalisierten Kosten und damit die Verteilung.

Liegen keine Netzmodelle vor oder lassen sich die generalisierten Kosten nicht mit der erfor-
derlichen Genauigkeit bestimmen, so kann als Hilfsgrésse die Entfernung zwischen den Zo-
nen i und j gewahlt werden. Diese kdnnen mit einer sogenannten EVA-Funktion'” gewichtet

werden. Diese Gewichtungsfunktion wird dann fiir den Ausdruck e? ¢(J:) eingesetzt.

Mit d als Kennzeichnung der generalisierten Kosten zwischen zwei Verkehrszellen ist die
EVA Funktion f(d) als

7 D. Lohse: Ermittlung von Verkehrsstromen mit n-linearen Gleichungssystemen unter Beachtung von Nebenbedingungen
einschliesslich Parameterschatzungen, Dresden 1977, S. 115 ff
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f(d) = m definiert,

wobei z(d) eine Funktion der Form

E
A

ist. Es bestimmen also mehrere Parameter die Funktionsform. Auch hier ist ein iteratives
Verfahren angebracht, bei dem durch Testen verschiedener Parameterkombinationen eine
maoglichst gute Approximation der empirischen Verteilung erreicht wird'®.

Ein typischer Verlauf flir eine Gewichtungsfunktion der Entfernung ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt.

1.2

o
o

N

f(d)

25
28
31
34
37
40
43
46
49
52

Abbildung 6-7: EVA-Funktion (E=1, F=5, G=1,5)

Veranderungen in den generalisierten Kosten bzw. den gewichteten Entfernungen wirken
sich auf die Zielwahl aus. Dabei stellen die generalisierten Kosten ein gewichtetes Mittel aus
den Transporteigenschaften fir alle Verkehrstrager dar.

Bei der Verteilungsrechnung ist zwischen Binnenverkehr der Schweiz und den grenziber-
schreitenden Verkehren zu unterscheiden. Sowohl fir den Export von Gltern als auch fir
den Import ist zumindest die eine Seite des Verkehrsstroms nicht voll durch Strukturdaten

8 eine genaue Ubereinstimmung zwischen empirischer Verteilung und simulierter Verteilung der generalisierten Kosten ist
nicht zu erreichen, da die empirischen Werte auf Stichproben beruhen und damit immer mehr oder weniger stark von einer
vorgegebenen Funktionsform abweichen.
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abgedeckt. Denn die Strukturdaten der Auslands-Verkehrszellen, die einen Exportstrom aus
der Schweiz als Import empfangen, geben ja nur zum Teil die Ursache fir diesen Export
wieder. Die Verkehrszelle im Ausland wird in der Regel auch noch aus anderen Landern Im-
porte empfangen, fir die das entsprechende Strukturdatum ebenfalls eine Leitvariable dar-
stellt. Noch deutlicher wird das bei Transitverkehren. Diese lassen sich nicht urspringlich
aus den regionalen Wirtschaftsaktivitaten im Untersuchungsraum ableiten, belasten aber die
Infrastruktur flir den Guterfernverkehr. Insofern muss die Aufteilung fur die internationalen
Verkehre mit externen Informationen — z.B. BIP-Wachstumsraten der Auslandszonen - erfol-
gen.

Auch fir die Verteilung wird das Fortschreibungsverfahren empfohlen, das auf der Struktur
der Basismatrix aufsetzt. Eine direkte Prognose ergibt erfahrungsgemass deutliche Verzer-
rungen der Ergebnisse.

Fur alle so neu errechneten Teilmatrizen wird wiederum ein Furness zum Ausgleich der
Randsummen gerechnet.

Es wird hier allerdings oft argumentiert, dass die aus Netzmodellen berechneten Transport-
widerstande, die als wichtige Komponenten Transportkosten und Transportzeiten enthalten,
nicht ausreichen, um eine Verteilungsrechnung durchzufiihren. Das ist so nicht zutreffend.
Zunachst einmal sind Kosten und Zeiten eine wesentliche Entscheidungsgrundlage. Die zu-
grundeliegenden Kosten- und Zeitmodelle sind inzwischen sehr differenziert ausgestaltet, so
dass diverse Einzelkomponenten beriicksichtigt werden - fixe und variable Kosten, Fahrzei-
ten, Kosten aus Ruhezeiten, Umschlagszeiten und -kosten usw. Es wird teilweise versucht,
weitere Entscheidungskomponenten flr die Zielwahl — wie z.B. die Zuverlassigkeit — zu be-
rucksichtigen. Diese Versuche sind noch in den Anfangen. Weiterhin tréagt die empfohlene
Fortschreibungstechnik dazu bei, dass empirische Strukturen auch in der Verteilungsrech-
nung erhalten bleiben. Insofern ist der herkdmmliche Ansatz, die Verteilung der Guterverkeh-
re z.B. mit Hilfe des Gravitationsansatzes zu berechnen, weiterhin zu empfehlen.

6.5.2 Modal-Split

Fur die Berechnung des Modal-Splits wird die Verwendung eines Nested-Logit-Modells vor-
geschlagen. Es wird empfohlen, den Modal-Split auch mit Hilfe der Fortschreibungsmethode
zu berechnen, um Modellfehler zu minimieren.

Ein Nested-Logit Modell ist immer dann angebracht, wenn zusammengesetzte Verkehrsmit-
telalternativen betrachtet werden. Im Falle des Schweizer Guterverkehrsmodells stellt sich
das wie folgt dar.



Integration der Logistik in die Giterverkehrsmodellierung 48

Gesamtmodaler
Glterverkehr

Abbildung 6-8: Hierarchisches Modell

Die Verkehrsmitteleigenschaften fiir die Verkehrstrager lassen sich aus den zur Verfligung
stehenden Netzmodellen ableiten. Das Logit-Modell hat die Form

__epU)
b X exp(U))
und gibt die Wahrscheinlichkeit P; (probability) flr die Auswahl des Verkehrsmittels i in Ab-

hangigkeit von dem Eigenschaftenvektor des Verkehrsmittels i und des Eigenschaftenvek-
tors aller alternativen Verkehrsmittel 1 ... j an.

Bei dem Nested Logit Modell mussen die anteiligen Auswahlwahrscheinlichkeiten der Ver-
kehrsmittel, die zu einer Gruppe (Nest) gehodren, bestimmt werden. Am Beispiel des Ver-
kehrstragers Bahn lasst sich das wie folgt formulieren.

P(Ganzzug in der Gruppe Bahn) = P(Bahn) * P(Ganzzug, wenn Bahn gewahlt ist).
Diese bedingte Wahrscheinlichkeit muss bei der Modellschatzung beriicksichtigt werden.

Es ist anzumerken, dass das hier vorgeschlagene Modell kein Logit Modell im klassischen
Sinne sein kann. Denn dieses setzt voraus, dass als Basis fur die Modellschatzung eine Er-
hebung realer Transportvorgange bei Verladern durchgefihrt wurde. Eine solche Erhebung
liegt flr das Guterverkehrsmodell der Schweiz so nicht vor. Insofern ist hier ein approximati-
ver Ansatz zu wahlen, der direkt auf den empirischen Anteilen der Verkehrsmittelalternativen
aufsetzt.

Ein vereinfachtes, aber wirkungsvolles Modell ist im Folgenden dargestellt. Hierbei werden
die generalisierten Kosten in Bezug auf ein Verkehrsmittel flir Prognose und Basis ins Ver-
haltnis gesetzt. Auch dieses Modell wird fortgeschrieben angewandt, d.h. die Anderung der
Verkehrsmittelanteile wird aus der Anderung der Nutzen, die den negativen generalisierten
Kosten entsprechen, errechnet.
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e
ﬁPmij =Psmij- ~Comy
mit
Pemi Anteil des Verkehrsmittels m im Basisfall zwischen Zonen i und
Cpmy generalisierte Kosten des Verkehrsmittels m im Basisfall zwischen Zonen i und j
Cooi generalisierte Kosten des Verkehrsmittels m im Prognosefall zwischen Zonen i
und j
DPemi Anteil des Verkehrsmittels m im Prognosefall zwischen Zonen i und j, als

Zwischenergebnis

Dies ist zunachst ein Zwischenergebnis, da die Verkehrsmittelanteile sich zu 1 summieren
mussen. Das endgliltige Ergebnis ergibt sich durch Normierung.

Prumij = Pprmi /ZpPlyi,j
D)

Die Guterverkehrsstrome je Verkehrsmittel errechnen sich dann aus

T

P mij :ppm{/' .TPmij

und liegen pro Giiterbereich vor. Mit diesem Vorgehen wird erreicht, dass Anderungen der
Eigenschaften der Verkehrsmittel — z.B. durch Infrastrukturausbau - bertcksichtigt werden
und dass alle Verkehrstrager im Zusammenhang betrachtet werden. Eine Erhebung von
Transportvorgangen und Befragung von Verladern ist dann nicht erforderlich. Es wird emp-
fohlen, diesen Ansatz fur das Guterverkehrsmodell der Schweiz zu nutzen.

6.6 Fahrzeugmodell fiir den LW-Verkehr

Die bisherigen Betrachtungen haben sich auf die Glterstréme der Verkehrstrager bezogen,
gemessen in transportierte Tonnen pro Jahr. Fir die weiteren Betrachtungen, insbesondere
fur die Umlegungsrechnung, misse diese Strome in Fahrzeugstrome pro Tag umgeformt
werden. Dafir werden Fahrzeugmodelle eingesetzt. Im AMG-TM2 ist ein Fahrzeugmodell fiir
den LW-Verkehr enthalten.

Die Modellbildung soll anhand einer Relation demonstriert werden. Zwischen den Zonen i

und j wird die Menge 7, in Richtung i ->jund T; in Rickrichtung transportiert. Ein wesentli-
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cher Parameter ist die mittlere Auslastung a der beladenen Fahrzeuge. Damit ergibt sich die

Zahl der beladenen Fahrzeuge zu F; =T}, /a und entsprechendes fur die Riickrichtung.
Nun differenziert man die Fahrzeuge noch entsprechend ihrem Heimatstandort i und j.
Fij = Fyl + szj

wobei der obere Index den Heimatstandort beschreibt.

Mit der Annahme, dass die Fahrzeuge in i beladen und starten, ist die Bedingung fiir den
Umlauf der Fahrzeuge von i:

i i i
E‘j = sz + Lji
mit Liji Fahrzeuge aus i, die leer von j nach i zurlckfahren.

Fur die Leerfahrten in Rickrichtung wird der Ansatz der Proportionalitat zur Zahl der Fahr-
zeuge in Richtung i gewanhlt:

Liji = p:FUI

wobei p, die Leerfahrtenwahrscheinlichkeit ist, fir die eine funktionale Abhangigkeit zur
Asymmetrie der Tonnenstréme angesetzt wird mit

P = e ") mit § als Parameter fiir die Leerfahrtenwahrscheinlichkeit. Dieser Parameter

lasst sich aus GTE-Erhebung schatzen. In der folgenden Abbildung sind typische Verlaufe
der Leerfahrtenwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen o6 Werten und in Abhangigkeit von
der Asymmetrie der Ladung dargestellt.
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Leerfahrtenwahrscheinlichkeit
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Abbildung 6-9: Abhangigkeit der Leerfahrtenwahrscheinlichkeit von der Asymmetrie
der Ladung auf einer Relation

Es wird vorgeschlagen, das im aktuellen TM2 der AMG implementierte und oben in den
Grundzligen dargestellte Fahrzeugmodell fiir die Berechnung der LW-Verkehre zu nutzen.

Bei der Umrechnung der Transportstrome von Jahres- in Tageswerte werden die durch-
schnittlichen Werktagsverkehre (DWV) zugrunde gelegt. Dazu muss die Zahl der Werktage
festgelegt werden, die einschliesslich der Samstage bei rd. 300 Tagen liegen dirfte. Die G-
terstrome werden somit pauschal durch den Faktor 300 geteilt. Wird bei der Umlegungs-
rechnung festgestellt, dass die Netzstrecken systematisch unterlastet sind, so ist der Faktor
entsprechend anzupassen. Das kann auch getrennt nach LW-Segmenten erfolgen.

Als LW-Auslastungen lassen sich zunachst folgende Werte aus dem AMG-TM2 nutzen, die
noch nach 10 Entfernungsklassen unterschieden sind.

In der Tabelle sind auch zu den Entfernungsklassen Vorschlage fur die Delta-Werte zur
Steuerung der Leerfahrtenwahrscheinlichkeit aufgefiihrt. Die Auslastungsgrade werden da-
bei nicht flr jeden der 20 betrachteten Guterbereiche angegeben, sondern fir 4 ,Lo-
gistikklassen:

1 = Speditionsguter, 2 = Massengut, 3 = Mineral6ltransporte und 4 = Chemietransporte.
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Die Parameter und die Auslastungswerte sind anhand der neuesten GTE zu aktualisieren.
Hierbei ist auch denkbar, dass eine Unterscheidung zwischen Lastwagen und Sattelzligen
vorgenommen wird.

Auslastung
Frachtart Entfernungskl.  t/Fahrzeug

6,00

7,00

9,00
12,14
14,21
14,27
16,31
16,39
18,56
18,56
12,59
13,89
16,81
18,69
19,49
19,40
18,80
18,73
18,93
18,53
10,01
11,92
14,95
17,74
19,55
19,97
18,44
19,79
19,46

15,70
11,56 Distanz-

12.15 klasse

12,79
12,36
11,88
13,27
16,14
17,67
17,96
18,02

-

-
Slo|jo|[N|[oju|d|w|N|[=2|ClOo|o|N|o|jJO|_|W[IN||OC|lO|o|N|O|O|A|W|IN|=2|OC|lO||N|O|O|R|WIN]|—~

Klasse von km bis > km Delta
0 10 0,8
10 20 1
20 50 1,2
50 75 1,4
75 100 1,6
100 250 1,8
250 500 2
500 700 2
700 900 2,4
900 20000 2,4

-

BRI D]|R]PR]DR|W]|W]|W[W|W|W[WW[W]WIN[N[ININININININININ|[ =22 =222~

Slo|lm|N|o|O|M|w|N|~

-
-

Tabelle 6-1: Auslastungsgrade und Entfernungsverteilungen LW
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6.7 Fahrzeugmodell Schienengiiterverkehr

In gleicher Weise wie flr den Strassenglterverkehr liegen auch die Schienenguterverkehre
zunachst als Tonnenstréme pro Jahr vor. Flr den Basiszeitpunkt kann die Wagenverlaufsda-
tei genutzt werden. Eine Umformung in Zugbewegungen fir Glterziige wird in der Regel mit
Hilfe eines Simulationsprogramms ,Zugbildung” durchgefiihrt. Dabei werden die betriebli-
chen Ablaufe im Schienengiterverkehr — Rangieren, Biindeln von Wagen aus Anschluss-
gleisen, Zusammenstellen von Zlgen in Rangierbahnhdfen, Bestimmung von Leitwegen,
Umstellen von Wagen in neue Ziige — abgebildet.

Ergebnis der Diskussionen ist, dass ein eigenes Zugbildungstool nicht Bestandteil des natio-
nalen Guterverkehrsmodells sein soll. Bei der SBB wird das Simulationssystem NEMO ge-
nutzt, aus dem Ergebnisse zu betrieblichen Ablaufen des Glterzugbetriebs abgeleitet wer-
den kénnen. Zurzeit lassen sich mit dem Programmteil, das SBB zur Verfligung steht, Zug-
belastungen darstellen. Kapazitatsbetrachtungen im Schienennetz sind zur Zeit nicht mog-
lich, da die Belastungen mit Personenziigen nicht im Netzmodell codiert sind. Als Schnittstel-
le missen Angaben zur Transportmenge in der Dimension Tonnen pro Jahr zwischen Bahn-
héfen, getrennt nach Einzelwagenlauf und Ganzzug, in NEMO eingegeben werden. Dabei
sind Quellen und Ziele der Relationen anhand der UIC-Bahnhofsnummerierung zu codieren.
Ergeben sich aus den Nachfragedaten — z.B. bei Einflihrung neuer Terminals — neue Relati-
onen, die bisher nicht bedient werden, muss ein Leitweg fur die Relation angegeben werden.
Dies kann mit Unterstitzung von SBB-Infrastruktur erfolgen. Zugstartzeiten werden in dem
vorliegenden NEMO-Programm nicht mitgefihrt.

Prinzipiell kann diese Schnittstelle in einem erweiterten AMG-TM2 bereitgestellt werden. Im
TM2 wird heute schon die Wagenverlaufsdatei verwendet. Diese ware auch die Inputdatei flr
NEMO. Durch die Fortschreibungstechnik lassen sich die Nachfragewerte entsprechend in
die Grundstruktur der vorhandenen Wagenverlaufsdatei einbringen. Neue Zuglaufe missen
dann gesondert eingegeben werden.

Es ist nicht unwichtig, die Zeitlagen von Guterziigen zu kennen, wenn Uber Verlagerungen
von der Strasse auf die Schiene gesprochen wird. Dies wurde auch im Expertenworkshop
deutlich. Der LW-Verkehr ist zeitlich sehr flexibel und kann sich an die Anforderungen von
Verladern anpassen. Das gilt bei Glterziigen nicht ohne weiteres. Die Angebote im Glter-
zugverkehr mussen sich in bestehende nationale Fahrplane des Personen- und Giterver-
kehrs einpassen. Hinzu kommen die internationalen Zugverkehre, die ebenfalls die knappen
Schienenkapazitaten nutzen. Insofern ist nur bei Kenntnis — oder Simulation — des Zugbe-
triebs zu entscheiden, ob eine Verlagerung von Gutertransporten von der Strasse auf die
Schiene auch den Anforderungen der Verlader entspricht.
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Im Rahmen des nationalen Giterverkehrsmodells lassen sich somit durchaus Zugbelastun-
gen darstellen. Eine entsprechende Schnittstelle zu dem Programm NEMO muss dazu in
einem erweiterten AMG-TM2 bereitgestellt werden. Zeitlagen der Ziige werden nicht darge-
stellt. Insofern muss bei der Simulation von Verlagerungen vom Strassenguterverkehr auf die
Bahn davon ausgegangen werden, dass die entsprechenden Angebote seitens SBB auch
zur Verfugung gestellt werden. Fir die Ermittlung der Angebotseigenschaften kénnen als
Approximation der Fahrplandaten z.B. durchschnittliche Wartezeiten in Terminals angegeben
werden. Wichtig ist aber die Feststellung, dass es fir ein nationales Guterverkehrsmodell die
Moglichkeit gibt, Zugbelastungen im Netz darzustellen und Fahrplane Uber entsprechende
Zeitaufschlage zu approximieren. Fur diese Aufgabenstellung ist eine Zugbildung somit
nicht unbedingt erforderlich.

6.8 Lieferwagenverkehre

Im Rahmen der Arbeiten zum TM 2 wird eine Matrix des Lieferwagenverkehrs auf Feinzo-
nenebene des NPVM als Basismatrix erzeugt. Die Erstellung der Basismatrix der Lieferwa-
genverkehre erfolgte ausserhalb der AMG und sollte bei einem Neuaufbau des Guterver-
kehrsmodells integriert werden, denn zunehmend spielt der Lieferwagenverkehr mit Fahr-
zeugen <=3,5 Tonnen zulassigem Gesamtgewicht eine wichtige Rolle. Der methodische An-
satz ist im Folgenden grundséatzlich beschrieben.

Fir die Abbildung, Parametrisierung und Ermittlung von Kenngréssen des Lieferwagenver-
kehrs in der Schweiz kann auf die aktuelle Erhebung zum Lieferwagenverkehr ,Erhebung
leichter Nutzfahrzeuge® in der Schweiz (LWE 2013) zurlickgegriffen werden. Neben dem
Lieferwagenverkehr sollte auch der Personenwirtschaftsverkehr mit der Fahrzeugklasse
PW/Kombi im Modell betrachtet werden. Die Lieferwagenverkehre werden auf Basis von
Strukturdaten und Kenngrdssen generiert. Ein wichtiger Parameter sind die fahraktiven Be-
schaftigten in einzelnen Branchen, die aus der Lieferwagenerhebung zusammen mit fein-
raumigen Strukturdaten abgeleitet werden kénnen. Es lassen sich aus den Strukturdaten —
Beschaftigte und Vollzeitaquivalente auf Basis STATENT, Bevdlkerung auf Basis STATPOP
— die regional Beschéftigten in folgender Brancheneinteilung ableiten:

e Produktionssektor ohne Bau,
e Bau,

e Handel,

o Verkehr und Lagerei,

e Sonstiges.
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Die oben genannten Wirtschaftsklassen bilden eine Segmentstufe fir die Schatzung des
Wirtschaftsverkehrs und werden jeweils den unten genannten Fahrtzwecken zugeordnet, um
entsprechende Verhaltensparameter aus der Stichprobenerhebung zum Lieferwagenverkehr
ableiten zu kdnnen.

Charakteristisch fiir den stadtischen Wirtschaftsverkehr sind Touren, die aus einzelnen Fahr-
ten zusammengesetzt sind. Diese Zusammenhange sind in der folgenden Abbildung darge-
stellt.
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Abbildung 6-10: Lieferwagenmodell © ssp

Der Begriff Tour orientiert sich am Bild von typischen Sammel- bzw. Verteilfahrten im Liefer-
wagenverkehr. Von einem bestimmten Ort, im Idealfall dem eigenen Betrieb, startet das
Fahrzeug die Tour, die durch die Rickkehr zum Startort beendet wird. Die Abschnitte zwi-
schen den einzelnen Stopps einer Tour sind gemass der vorherigen Definition ,Fahrten®.

Im Modell wird zwischen der ersten und letzten Fahrt einer Tour und den Fahrten zwischen
zwei Stopps unterschieden. Fir beide Fahrttypen werden unterschiedliche Entfernungsver-
teilungen angenommen. Damit kann z.B. fur KEP-Fahrzeuge (KEP= Kurier, Express, Paket)
abgebildet werden, dass die Fahrzeuge eine langere Strecke von ihren Logistikzentren bis
zu ihren Auslieferungsraumen zuriicklegen, wo sie dann nur noch sehr kurze Fahrten durch-
fUhren.
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Aus der Stichprobenerhebung LWE 2013 kénnen als wichtige Steuerparameter

e Anzahl der Tourenstarts pro Tag je Segment,
e Mittlere Anzahl Stopps je Tour

abgeleitet werden. Mit Hilfe dieser Parameter sowie der spezifischen aus der Erhebung ab-
leitbaren Fahrtzwecke lasst sich die Lieferwagenmatrix auf Feinzonenebene (Zonenebene
des aktuellen NPVM mit 2949 und des zukinftigen NPVM mit ca. 8000 Binnenzonen) schat-
zen. Diese Matrix bildet dann ein eigenes Segment, das auch getrennt umgelegt wird.

6.9 Disaggregation der LW-Matrix auf Feinzonen des NPVM

In der AMG wird die LW-Matrix fir Lastwagen und Last-/ Sattelziige auf Feinzellen des
NPVM (zuklnftiges NPVM mit ca. 8000 Binnenzonen) aufgeteilt. Dazu wird ein einfacher
Ansatz gewahlt, bei dem feinrdumige Strukturdaten als Gewichtungsfaktoren fir die Feinauf-
teilung genutzt werden. Dieser Ansatz hat den Nachteil, dass alle Entfernungen einer Grob-
Relation gleich behandelt werden. Es wird deshalb vorgeschlagen, hierfiir einen anderen
Ansatz zu wahlen.

Fir eine erste Basismatrix wird eine direkte Aufteilung der LW Grobmatrix durchgefihrt. Da-
zu wird mit einer hinterlegten Entfernungsmatrix, die mit einem Feinnetz erzeugt wird, eine
Gewichtungszeile und —spalte mit der Funktion

1-(1,, / p4+p2
ep(up P

gzs;; = ps- oMU P2y 3 mit

l,, Entfernung zwischen | und J

P, s sind die Parameter der Entfernungsverteilung (EVA-Funktion)
gzs, ,, ist der Gewichtungswert zwischen | und J fur das LW-Segment

errechnet.

Mit Hilfe unterschiedlicher Parametersatze lassen sich andere Entfernungsverteilungen fur
die verschiedenen LW-Segmente festlegen. Ein Parametersatz ergibt dann die folgende flr
die LW unter 7,5 t zGG abgebildete Funktion, mit einer mittleren Entfernung von ~15 km. Fr
Last- und Sattelzlige kann eine Funktion mit einer mittleren Entfernung von ~80 km einge-
stellt werden. Damit werden die kleinen LW, die vorwiegend fir Verteilverkehre eingesetzt
werden, in einem engeren Kilometerradius auf die Feinzonen verteilt.
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Abbildung 6-11: Eine Gewichtungsfunktion fiir die Feinverteilung

Der nachste Schritt ist dann die Disaggregation der Grob-LW-Matrix mit Hilfe der Gewich-
tungsmatrix gzs . D.h. ein LW-Strom auf Grobzonenbasis wird proportional zu den Werten in

der Gewichtungsmatrix aufgeteilt.

FLKW,, =GLKW; - gzs;,/ > gzsy, mit

Kei,Lej
i,j indizieren Grobzonen
1,J indizieren feinen Verkehrszellen, dabei liegt | in Grobzone i und J in Grobzone j
GLKW ; LW-Fahrten des LW Segments s zwischen Grobzone i und j

FLKW{} LW-Fahrten des LW Segments zwischen Verkehrszelle | und J.

Diese Matrizen sind das vorlaufige Endergebnis der Feinaufteilung der LW-Matrix. Durch
Umlegung der Matrix auf das Feinnetz und Bewertung der Abweichungen zwischen simulier-
ter Belastung und Streckenzahlungen kénnen dann in mehreren lterationsschleifen die Pa-
rameter des Gesamtmodells — also vom Aufkommen bis zur Feinverteilung - kalibriert wer-
den.
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Im Prognosefall lasst sich dann eine Fortschreibung der Basismatrix durchfiihren, wobei
Strukturdateninformationen genutzt werden. Die einzelnen Gewichte einer Zone werden im
Basis und Prognosefall summiert.

Gp, =G, + G + Gy,

mit

F indiziert ob Basis oder Prognose

G/, die Gesamtgewichtung (T fir Total) einer Verkehrszelle.

Die Gesamtgewichte setzen sich dabei zusammen aus einem Gewicht G3 ; , einem Gewicht
GY, fir grosse Einkaufszentren und Markte sowie einem Gewicht G£ ¢ fiir Gewerbezentren.
Mit den Quotienten

0,=G,, /Gy,

werden die Zeilen und Spalten der vorhandenen LW-Basismatrix auf Feinzelleneben multi-
pliziert. Die Gewichtungsmatrix fir die Feinzellenaufteilung ergibt sich damit als

gzs ;= LE -Q,, -0, , mit
I,J indizieren die Quellverkehrszelle | bzw. Zielverkehrszelle J

L%y LW des Segments s pro Tag im Basisjahre zwischen | und J
gzs,,, ist der Gewichtungswert zwischen | und J fiir das LW-Segment s.

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise erhalt man fir einen Basiszeitpunkt und einen Prognose-
zeitpunkt eine LW-Feinmatrix, unterteilt nach LW-Segmenten, die direkt fir Umlegungsrech-
nungen geeignet ist. Wie oben erwahnt, wird die Kalibrierung an Zahldaten in einem iterati-
ven Prozess durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt sind dann weitere handische Anpassun-
gen der Matrix an die verfugbaren Zahldaten notwendig.

6.10 Handlungsempfehlungen Variante I: Ausweitung der Funktionalitat der AMG

Die AMG ist modular aufgebaut und arbeitet auf MS-Excel-Basis. Somit ist es moglich, ein-
zelne Module aus der AMG herauszuldosen und durch neue Module, Methoden und Daten-
verfeinerungen zu ersetzen. Insofern ist kein vollstandiger Ersatz der AMG erforderlich, son-
dern es kann gezielt erganzt und verfeinert werden.
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Fir die dargestellten Verbesserungen der AMG wird — getrennt nach Analyse und Prognose
— folgende Hierarchie vorgeschlagen.

Analyse Prognose

Eigenes Nachfragemodell

Beriicksichtigung von Wertdichten

Matrix Basiszeitpunkt verbessern
Einfligen Gravitationsansatz

Feinaufteilung verbessern

Verkehrsmittelwahlmodell

Lieferwagen endogen - -
Geeignete Fortschreibung

Schienengtliterverkehr

Heraustrennen
Guterbereiche

Abbildung 6-12: Hierarchie der Arbeitsschritte in Variante |

Analyse

o Zunachst sollte die Zonierung geprift werden, die NST2007 Einteilung der Guterberei-
che eingefihrt werden und die entsprechende Datenbasis in der vorgeschlagenen
Segmentierung aufgebaut werden.

o In einem nachsten Schritt ist ein Nachfragemodell zur Abbildung des Nachfragemark-
tes zu integrieren, das auf die neue Guterbereichseinteilung abgestimmt ist und Quell-
und Zielverkehre unterscheidet. Das TM1 wird dabei weiter als Makromodell zur Er-
zeugung von Eckwerten der Glterverkehrsnachfrage genutzt und Gber Aggregations- /
Disaggregationsmodule mit dem TM2 verknlpft. Damit ist weiterhin der Vorteil flr eine
Zeitreihenbetrachtung und der Bereitstellung von Makrogréssen gegeben.

o Ein wichtiger Punkt ist die Verbesserung der Basismatrix. Es liegen inzwischen neue
Erhebungen zur GTE vor (2014, 2015, 2016), die noch nicht in der AMG verarbeitet
sind, die aber zu einer weiteren Verbesserung der Ergebnisse beitragen kénnen. Die
Auswertung der Besetzung der Matrix zeigt aber, dass trotzdem nachzuarbeiten ist.
Dies kdnnte mit Hilfe des Aufkommensmodells sowie weiteren externen Daten erfol-
gen.

o Die Feinaufteilung der LW-Matrix kann verbessert werden. Dies ist ein wichtiger Input
fir die Umlegungsrechnungen in Netzmodellen — und schliesslich fiir die Uberpriifung
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der Qualitat der Modellergebnisse anhand von Querschnittszdhlungen im Netz. Es wird
empfohlen, die Umlegungsergebnisse zu nutzen, um in einem iterativen Prozess die
Modellparameter auf allen Stufen anzupassen, um das Gesamtergebnis zu verbes-
sern.

Die Lieferwagenverkehre werden zur Zeit exogen erzeugt und den Daten zugespielt.
Unbefriedigend ist insbesondere, dass aus Konsistenzgriinden die feinrdumige Matrix
auf die AMG-Zonierung aggregiert wird, um sie dann wieder mit Hilfe des AMG-
Verfahrens zu disaggregieren. Es wird somit vorgeschlagen, ein tourenbasiertes Lie-
ferwagenmodell (LW bis 3,5 Tonnen) in die AMG zu integrieren (siehe Kapitel 6.8). Wie
bisher auch, stellt der Lieferwagenverkehr ein eigenstandiges Segment dar, ist aber
Uber gemeinsamen Strukturdaten mit dem ubrigen Glterverkehrsmodell verbunden.
Schliesslich kdnnte als weitere Verbesserung ein Heraustrennen einzelner Giterberei-
che mit spezieller Logistik tberlegt werden. Das hatte den Vorteil, dass bekannte und
aufgrund einer bestimmten Logistik festgelegte Transportwege — z.B. von Rohdl oder
Stahl-Vorprodukten — direkt im Modell festgelegt werden kdnnen. Hierfir bietet das
NGVM Detailinformationen zu Unternehmensstandorten und den zugehdérigen Waren-
flissen. Weiterhin bieten die Ergebnisse des Forschungsprojekts vom UVEK/ASTRA
zur ,Strategie zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der
Schweiz“ Detailinformationen fir die Festlegung von Transportketten einzelner Giter-
bereiche.

Prognose

Zunachst sollte bei allen Prognosen die Fortschreibungsmethodik genutzt werden. Das
minimiert die Modellfehler und nutzt die Datenstruktur der Basismatrix. Im AMG-TM2
wird diese Methode durchgehend angewendet und sollte auch bei der Neueinfiihrung
von Modulen genutzt werden.

Die Berticksichtigung von Wertdichten bei den Prognosearbeiten ist wichtig. Diese bil-
den einen nicht zu unterschatzenden Hebel, der das Prognoseergebnis gravierend be-
einflussen kann. Insofern sollte die Festlegung der Wertdichten mit grosser Sorgfalt er-
folgen.

Die Verteilungsrechnung ist im aktuellen TM2 verbesserungswirdig. Es wird zur Zeit
die Verteilung der Glterverkehrsstrome an regionale Strukturdatenveranderungen an-
gepasst. In diesem Punkt sollte mit Hilfe eines empirischen Verteilungsmodells eine
Verbesserung bei Prognosen und Massnahmensimulationen erreicht werden.

Auch die Verkehrsmittelwahl ist rudimentar mit Hilfe eines Elastizitatsansatzes imple-
mentiert. Es wird hier vorgeschlagen, einen einfachen Modalsplit-Ansatz, der ohne eine
umfangreiche Befragung bei Verladern auskommt, zu nutzen.
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o Schliesslich kann durch eine Verbindung zwischen fortgeschriebener Wagenverlaufs-
datei und dem bei SBB-Infrastruktur vorliegenden Simulationsmodell NEMO eine Zug-
bildung zumindest angenahert werden. Insbesondere vor dem Hintergrund der schwei-
zerischen Verlagerungspolitik ware hier die Schaffung eines geeigneten Ansatzes — so
wie in Kapitel 6.7 vorgeschlagen - denkbar. Eine komplette Zugbildungssimulation soll
nicht in das nationale Guterverkehrsmodell integriert werden, sondern auf bestehende
Lésungen zuruckgegriffen werden. Dazu ware der vorgeschlagene Ansatz geeignet.
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7 Moglichkeiten der Beriicksichtigung der Logistik im Guiter-
verkehrsmodell (Variante Il)

71 Logistische Prozesse in vorhandenen Modellen

711 Charakterisierung logistischer Prozesse

Fragestellungen zur Logistik ergeben sich an der Schnittstelle zwischen Nachfrage- und
Transportmarkt. Hierbei ist zwischen Standortentscheidungen, Distributionslogistik und
Transportlogistik zu unterscheiden. Dabei ergeben sich Entscheidungshierarchien, und es ist
die Frage, ob und wie diese bei der Glterverkehrsmodellierung zu beriicksichtigen sind.

Bei der Standortlogistik geht es um die Frage nach geeigneten Standorten flr logistische
Knoten (Gewerbe- und Logistikzentren) und die Betrachtung von mehreren Logistikknoten zu
logistischen Netzwerken.

In der Distributionslogistik werden die primaren Transportwege der Guter in Abhangigkeit
von Qualitatskriterien — Kosten, Transportzeiten, Zuverlassigkeit und Sicherheit — bestimmt.
Es ist z.B. zu entscheiden, ob die Guter zwischen den logistischen Knoten in industrialisier-
ten komplexen Netzwerken Uber Zwischen-, Sammel- und Verteillager transportiert werden
oder ob ein Punkt-zu-Punkt Direktverkehr die Qualitatskriterien besser erflllt.

Der Distributionslogistik nachgeordnet ist die Transportlogistik: Hier ist flr jeden Distributi-
onszweig zu entscheiden, welche Transportmittel oder Verknipfungen von Transportmitteln
sinnvoll einzusetzen sind: Sollen die Transporte unimodal verlaufen oder in intermodalen
Transportketten abgewickelt werden und wie sehen bei gegebener Distributionslogistik die
Form der Touren fir Sammel- und Verteilfahrten aus.

Wahrend flur die Modellierung der Transportlogistik mit den Erhebungen der jeweiligen Ver-
kehrstrager (GTE und GQGYV fur die Strasse, Wagenverlaufsdatei fur die Schiene und den
Hafenstatistiken der Rheinhafen Basel flr das Binnenschiff) eine Teilinformation flr die
Transportlogistik vorliegt, ist das fur die Distributionslogistik nicht gegeben. Denn aus den
Angaben in der GTE lassen sich zwar Nah- und Fernverkehre unterscheiden, nicht aber Dis-
tributionsnetze. Im Eisenbahnguterverkehr ist bekannt, dass jeder Giterstrom ber mindes-
tens zwei Giterbahnhofe lauft. Aber eine Distributionskette ist daraus nicht abzuleiten, da
nicht ersichtlich ist, ob die Bahn als Teil einer Transportkette eingebunden ist.
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7.1.2 Beispiele fiir Modelle zur Beriicksichtigung der Logistik
Es gibt verschiedene Modellansatze fir Glterverkehre, in denen logistische Elemente ent-
halten sind."® Eine Auswahl von Modellen soll hier kurz vorgestellt werden.

BVWP2030

Im Rahmen der BVWP2030 wurde ein Modellinstrumentarium entwickelt, welches die fein-
raumige (auf Kreisebene in Deutschland und teilweise NUTS3 Zonen in Europa) und seg-
mentierte (alle Landverkehrstrager, NST2007 Gutarten) Analyse und Prognose der auf
Deutschland bezogenen Giterverkehre gestattet. Die Prognoseergebnisse werden — zum
Teil auf Feinzonen disaggregiert — auf Netzmodelle umgelegt, mit dem Ziel, geplante Infra-
strukturmassnahmen in den Netzmodellen zu bewerten.

Ein wichtiger Entwicklungsschritt zur Abbildung der Logistik wurde durch die Einfiihrung in-
termodaler Ketten geleistet. Die Guterverkehrsmatrix bildet nicht nur die Hauptlaufe der
Transporte auf den jeweiligen Verkehrstragern ab, sondern stellt auch bei den intermodalen
Verkehren die Vor- und Nachlaufe mit dem LW zu und von den Bahn-Verladestellen oder
den Binnenhafen bereit. Die Transportketten in den Basismatrizen werden dabei aus der
vorhandenen Guterverkehrsstatistik abgeleitet. Grundlage dafir ist die Auswertung der Sta-
tistik nach dem ,German Approach” (siehe Kapitel 8.2.2). Die intermodalen Verkehre werden
dann in einem intermodalen Verkehrsnetz umgelegt, in dem die Terminalpunkte die Verbin-
dungspunkte zwischen den individuellen Verkehrstragernetzen darstellen.

Weiterhin ist die Behandlung der Seehafen-Hinterlandverkehre verfeinert worden. Die See-
hafen bilden eigene Verkehrszellen und die Verkehrsstrome zu und von den anderen Ver-
kehrszellen werden gesondert betrachtet. Die Seehafen-Hinterlandverkehre werden in einem
gesonderten Prognosemodul behandelt.

ADA-Modellansatz?®

Der ADA (aggregate — disaggregate — aggregate) Modellansatz wurde z.B. fir das nationale
Guterverkehrsmodell in Schweden und Norwegen eingesetzt. Logistische Entscheidungen
werden bei diesem Modellansatz zum Teil berucksichtigt. Die Einschrankung ,zum Teil® ist
berechtigt, da aufgrund der unvollstandigen Datenlage doch viele Schatzungen und Annah-
men in den Ansatz eingehen.

' Siehe z.B. den Ubersichtsartikel

https://www.infraday.tu-berlin.de/fileadmin/fg280/veranstaltungen/infraday/conference 2009/papers presentations/paper---
friedrich_liedtke.pdf, im Internet zuletzt geladen am 27.4.17

oder das in Kurze erscheinende FGSV-Wissenspapier des Arbeitskreises 1.8.4: Konzeption und Einsatz von Verkehrsnach-
fragemodellen zur Berechnung des Wirtschaftsverkehr

20 Moshe Ben-Akiva u.a. (Hrsg.): Recent Developments in Transport Modelling; Lessons for the Freight Sector, 2008, S. 117 ff
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Das Modell startet auf einer aggregierten Ebene, auf der aus ékonomischen Variablen (Pro-
duktion, Konsum, Handel) Produktions- (P) und Konsumentenzonen (C) festgelegt werden.
Die Guterstrome zwischen diesen Einheiten reprasentieren die direkten ékonomischen Be-
ziehungen zwischen Marktakteuren. Hier spielen also logistische Fragen, Umschlagsknoten
etc. noch keine Rolle. Statistische Grundlage dafiir bilden die Produktions- und Konsumsta-
tistik, d.h. Input-Output-Tabellen. Die so gebildeten Strome werden in Tonnen je Gutart (es
wird eine eigene Gutarteinteilung verwendet) angegeben.

Diese PC-Strome werden in einem Logistik-Modell auf der Ebene einzelner Firmen und Indi-
viduen verarbeitet. Dazu wird eine Disaggregation der PC-Stréme auf eine feinere Ebene
durchgefiihrt. Diesen Feinzonen werden Produzenten, Handel und Konsumenten entspre-
chend zugeordnet. Weiterhin werden rd. 12 Guterbereiche unterschieden. Diese Disaggrega-
tion erfolgt im Modell fir Schweden auf Basis einer Erhebung bei Unternehmen, in der alle
Gutertransporte zwischen Firmen protokolliert wurden. Diese empirischen Strukturen werden
fur die Disaggregation genutzt. In der Regel muss diese Aufteilung aber synthetisch erfolgen.

Auf dieser Feinebene werden Logistikentscheidungen (Sendungsgrésse, Entscheidung fur
Konsolidierungspunkte (Terminals, Logistikzentren), Verkehrsmittelwahl und Behalterwahl)
simuliert. Die Feinaufteilung beruht auf einer sehr umfangreichen und detaillierten Stichprobe
von Unternehmens- und Verbrauchsstandorten. Die logistischen Entscheidungen werden fiir
jede abgebildete Produzenten- und Konsumenteneinheit durch einen Modellansatz generiert,
der die jeweiligen Logistik- und Transportkosten minimiert. Da bei der Vielzahl der entste-
henden Transportbeziehungen auf der Feinebene Rechenzeitprobleme flr eine Simulations-
rechnung entstehen, wenn alle Entscheidungen individuell simuliert werden sollen, werden
Uber einen Zufallsprozess einzelne Transportbeziehungen ausgewahlt und das Simulations-
ergebnis mit Hochrechnungsfaktoren auf einen Gesamtwert gebracht.

In einem dritten Schritt werden die Transporte fir jeden Guterbereich zwischen den Unter-
nehmen unter Berlicksichtigung der logistischen Entscheidungen direkt in eine Fahrzeugma-
trix aggregiert, die dann fir Umlegungen auf Netzmodelle genutzt werden kann. Durch die
Berlcksichtigung der logistischen Ablaufe auf der disaggregierten (Unternehmens-) Ebene
sollen Transportketten und das Routing Uber Umschlagsknoten besser abgebildet werden.
Die Modellergebnisse sind konsistent zur Statistik, da als Input die Statistik 6konomischer
Grossen genutzt wird und die Fahrzeugmatrizen an der Guterverkehrsstatistik und Zahlwer-
ten in den Verkehrsnetzen kalibriert werden kdnnen.

Fir die Modellierung der disaggregierten Ebene werden umfangreiche Datenbestande fir die
individuellen Transporte benétigt: Branche des Senders und Empfangers, Quelle und Ziel,
Wert des Gutes, Sendungsgroésse und Sendungshaufigkeit. Fir die Kostenermittiung werden
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im Wesentlichen Transportzeiten und —kosten, Terminal-, Handling- und Lagekosten bend-
tigt.

SMILE

Auch im Modell SMILE (Strategic Model for Integrative Logistics Evaluation)?' werden logisti-
sche Aspekte betrachtet. SMILE ist flr grossraumige, aggregierte Untersuchungen von Dis-
tributionszentren angelegt. Es wird versucht, die Guterstrome der Einheiten Produktion, La-
gerung und Verteilung nachzubilden. Produktketten werden mit Hilfe von Input-Output Infor-
mationen analysiert. Eine Veranderung der Endnachfrage (Konsum, Investitionen, Export)
setzt entsprechende Anpassungen im Produktionsbereich voraus. Die sich daraus ergeben-
den Guterstrome werden in SMILE simuliert und fur Verkehrsplanungen genutzt. Alle Haupt-
verkehrsbeziehungen werden berlicksichtigt. Ahnlich wie beim ADA Modell werden die Gii-
terflisse aus monetaren Produktions- und Verbrauchsstatistiken in Glterstrome umgeformt.
In einer weiteren Stufe wird die Lagerhaltung modelliert, es werden Distributionszentren und
deren Standorte endogen ermittelt. Die entstehenden Teilsegmente an Giterstromen werden
dann zu Transportketten zusammengesetzt und auf Netzmodelle umgelegt. Das Problem ist
auch bei SMILE die empirische Basis, d.h. die Abbildung der Ebene der Distributionslogistik.
In SMILE werden rd. 50 logistische Gultergruppen, 6 Verkehrsmittel (Bahn, Binnenschiff, LW,
Pipeliene, Seeschiff, Luftfracht) unterschieden. Es werden 77 Verkehrszellen unterschieden.

SYNTRADE?*

SYNTRADE ist ein experimentelles Modell zur Simulation von logistischen Strukturen im
Lebensmittelhandel. Ausgangspunkt sind Guterstréme auf Kreisebene in Deutschland im
Lebensmittelhandel. Es werden in Abhangigkeit von der Gutermenge und den Entfernungen
Logistikkosten und Palettenkilometer generiert. Anhand der Giterstrome und der Logistik-
kosten wird entschieden, ob eine Direktlieferung, eine Lieferung aus einem Lager oder mit
Hilfe eines Logistikdienstleisters erfolgt. In einem Iterationsverfahren werden daraus ver-
schiedene Losungen fir Logistikstandorte in Deutschland fir eine optimale Lebensmittel-
distribution generiert.

21 Tavasszy, L.A., Smeenk, B., Ruijgrok, C.J. : A DSS for Modelling logistic chains in freight transport systems analysis, in :

International Transactions on Operations Research 50(6), 1998, pp 447-459

2 Friedrich, H.: ‘Modelling freight transport demand in food retailing'. University of Karlsruhe, Institut fiir Wirtschaftspolitik und
Wirtschaftsforschung (IWW), Dissertation, (2009).
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WIVERZ, TCI-GV-CityTrans, VISEVA, KWM*

Schliesslich seien noch die Modelle genannt, die die stadtischen und regionalen Wirtschafts-
verkehre abbilden. Dies sind in der Regel synthetische Modelle, die aufgrund von Stichpro-
ben-informationen und Strukturdaten feinrdumige LW-Stréme erzeugen. Charakteristisch bei
diesen Modellen sind die gerade im Nahbereich haufig anzutreffenden Tourenbildungen.
Diese spielen eine besondere Rolle bei Paketdienstleistern und im Sammel- und Vertei-
lungsprozess von Gutern. In dem Segment werden oft bei geringer Tonnage eine Vielzahl
von Fahrten generiert. Gerade bei feinrdumigen Betrachtungen spielen solche logistischen
Dienstleitungen fir die Verkehrsbelastung eine bedeutende Rolle.

7.1.3 Fazit zu weiteren Modellen im Bereich Logistik

Die Beispiele aus der Literatur zeigen, dass es interessante Ansatze fir die Guterverkehrs-
modellierung gibt, die sich auch in die Verkehrsmodellierung in der Schweiz integrieren las-
sen. Zunachst einmal ist die explizite Modellierung intermodaler Verkehre ein entscheidender
Fortschritt (umgesetzt z.B. in der BVWP 2030). Denn die effiziente Zusammenarbeit der Ver-
kehrstrager ist eine wichtige Planungsaufgabe, und sollte damit in die Guterverkehrsmodel-
lierung einbezogen werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Abbildung des Wirtschaftsverkehrs mit Lieferwagen.
Hierfur gibt es inzwischen Modellansatze. Dieses Segment ist schon in der AMG-TM2 be-
rucksichtigt worden, dort aber noch durch ein externes Modell. Der Lieferwagenverkehr zeigt
gegenltber dem Schwerlastverkehr, der in der Fahrleistung in den letzten Jahren kaum ge-
stiegen ist, einen deutlichen Zuwachs — rd. 30% seit 2005.% Dies ist letztlich auch auf die
Logistik zurtickzuflihren: kleiner werdende Sendungsgrossen, haufige Anlieferungen mit Lie-
ferwagen und der drastisch gestiegene Online-Handel tragen zu dieser Entwicklung bei. In-
sofern ist dieses Segment der Transportnachfrage ein wichtiger Bestandteil der Guterver-
kehrsmodellierung.

Es gibt in der Literatur immer wieder Ansatze, die Distributionslogistik abzubilden (ADA-
Modell, SYNTRADE, SMILE). Die Modellergebnisse sind dabei weitgehend synthetisch und
weichen mehr oder weniger von statistischen Daten der Guterverkehrsnachfrage ab. Diese
Situation ist auch beim NGVM gegeben. Ubereinstimmend ist zwischen Gutachter und Auf-
traggeber festgelegt worden, dass die Abbildung der Distributionslogistik im Moment nicht
Gegenstand des nationalen Giterverkehrsmodells sein soll. Dazu ware die Modellierung z.B.

2 Bieling, N., Haupt, Th., Meimbresse, B.: WIVER — Ein Berechnungsmodell fiir den stadtischen und regionalen Wirtschafts-
verkehr. Strassenverkehrstechnik 1996, 11

2 Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen: Kleinraumige Wirtschaftsverkehrsmodelle, Forschungsbericht
FE-NR 70.0689/2002

% Verkehrsstatistik des BFS: Tabelle je-d-11.05.01.01.xls
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von Vertriebsnetzen und Sendungsgrdssen erforderlich, die sich flur ein nationales Modell als
sehr komplex darstellen. Dies bedeutet jedoch auch, dass eine schienen- und insbesondere
strassenseitige Abbildung der Logistikprozesse im Nationalen Gulterverkehrsmodell nicht
umsetzbar ist.

Dieser Ansatz ADA wird aber trotzdem als vielversprechend bewertet. Aus diesem Grunde
wird in den Handlungsempfehlungen fir die langerfristige Strategie der Guterverkehrsmodel-
lierung vorgeschlagen, diesen Ansatz — und hierbei speziell in Form des ADA-Ansatzes -
weiterzuverfolgen.

Weiterhin ist die Entscheidung der Standortlogistik wichtig. Diese Fragestellung wird in
dem Modell SYNTRADE und SMILE aufgenommen. Fir die Standortlogistik kann ein natio-
nales Guterverkehrsmodell aber keine Optimierungsvorgaben bereitstellen. Dazu mussten
die langfristigen Distributionsstrategien einzelner grosser Unternehmen oder Kooperationen
einfliessen. Dazu ist ein nationales Modell ungeeignet, da es nicht die Einzelintressen eines
Unternehmens oder einer Branche vertreten kann. Was allerdings mit Hilfe des nationalen
Guterverkehrsmodells moéglich sein sollte, ist die Bewertung der Auswirkungen von Standor-
tentscheidungen. Auf dieses Thema wird im Zusammenhang mit der Berilcksichtigung inter-
modaler Transporte eingegangen (siehe Kapitel 7.2.1).

Die Einbeziehung der Logistik in das nationale Giterverkehrsmodell der Schweiz kon-
zentriert sich somit auf Fragen der Transportlogistik sowie die Beurteilung der Auswirkungen
von Standortentscheidungen. Dabei stehen schienenaffine Transporte im Vordergrund. Da-
mit wird auch ein Grossteil der politischen Fragestellungen, z. B. Verlagerungspolitik, abge-
deckt.

Es wird in der Literatur verschiedentlich der Zusammenhang zwischen Entscheidungen flr
eine Losgrosse des Giitertransports und der Verkehrsmittelwahl dargestellt. Oft werden
die Ursachen flr kleine Losgrdssen in der Minimierung der Lagerhaltung sowie der Just-in-
Time Produktion gesehen. Betrachtet man aber die modernen, industriell durchorganisierten
Transportketten, so stellt sich die Entscheidung anders dar. Die Transportunternehmen rea-
gieren auf die Anforderungen der Verlader nach zunehmend kleinen Sendungsgréssen mit
der Einrichtung von Zentrallagern oder Distributionszentren in der Nahe grosser Kunden —
z.B. eines Autoproduzenten. Die kleinteiligen Verkehre finden dann mit kleinen LW-Einheiten
zwischen dem Distributionszentrum und dem Werk auf kurzen Strecken statt. Auf den Haupt-
laufen werden aber die Waren zu grdsseren Einheiten gebindelt, so dass hier auch eine
,nhormale“ Verkehrsmittelwahl stattfindet — einschliesslich der Berlicksichtigung intermodaler
Transporte. Insofern sind diese logistischen Anforderungen der Verlader durchaus in den
bisher vorgeschlagenen Ansatzen fir ein Giterverkehrsmodell enthalten. Durch die Einflih-
rung entsprechender Logistikzentren lassen sich diese Transportstrukturen abbilden.
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7.2 Variante II: Erweiterte Beriicksichtigung der Transportlogistik in der Giiterver-
kehrsmodellierung fiir die Schweiz

In Anlehnung an das Vorgehen BVWP 2030 werden die neuen Moglichkeiten zur Umsetzung
der Abbildung logistischer Prozesse auf die Schweizer Verhaltnisse tbertragen und die Mog-
lichkeiten aufgezeigt. Betrachtet werden:

e Berlcksichtigung der Intermodalitat

e German Approach

o Verfeinerung des LW-Fahrzeugmodells: Akquisition von Ladung im Start- und Zielge-
biet

7.2.1  Beriicksichtigung der Intermodalitat

Zunehmend wichtiger wird die Betrachtung intermodaler Verkehre. In diesem Transportseg-
ment waren bisher hohe Wachstumsraten zu verzeichnen. Mit der weiteren Foérderung der
intermodalen Verkehre soll die Effizienz des Ressourceneinsatzes gesteigert und eine zu-
nehmende Verlagerung der steigenden Transportmengen auf umweltfreundliche Verkehrs-
trager erreicht werden. Damit ist es erstrebenswert, die Transportlogistik der intermodalen
Verkehre in die Glterverkehrsmodellierung zu integrieren.

Die Gutarten unterscheiden sich in ihrer Bindung an bestimmte Verkehrsmittel. Wahrend
einige Gutarten ausschliesslich mit dem LW beférdert werden, sind andere weniger auf ein
einziges Verkehrsmittel festgelegt. Dies gilt besonders flr containerisierte Guter. Hier ist die
Verkehrsmittelwahl wesentlich durch die unterschiedlichen Transportkosten der Verkehrsmit-
tel getrieben. Wo es durch Blindelung von Stromen wirtschaftlich sinnvoll ist, werden Trans-
porte auch intermodal abgewickelt.

In welchem Umfang der politisch gewlinschte Entlastungseffekt durch kombinierten Verkehr
realisiert werden kann, hangt nicht zuletzt vom Vorhandensein leistungsfahiger Infrastruktur
fur den intermodalen Umschlag (z.B. KV-Terminals) ab. Die dort fur den Umschlag anfallen-
den Verlustzeiten und Kosten tragen zu den Kosten und Beférderungszeiten auf dem Ge-
samtweg bei.

Das vorliegende Projekt zielt u.a. darauf ab, kinftig mit dem Schweizer Guterverkehrsmodell
Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur (z.B. in neue Terminals) daraufhin zu bewerten, in
welchem Umfang sie Verlagerungen von Transporten zwischen den Verkehrsmitteln bewir-
ken kdnnen. Intermodale Transportketten sind dabei als Alternative ausdricklich in die Be-
trachtung eingeschlossen.

Der empirisch-inkrementelle Ansatz, der in der AMG verwendet wird, kann eine solche Be-
wertung nur begrenzt leisten. Grund dafur ist, dass das Guteraufkommen jeder Verkehrszelle
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im Empfang und Versand, und fir jedes Verkehrsmittel, auf den im Analysejahr empirisch
beobachteten Stromen basiert. Nur diese Strome werden bei der Prognose skaliert, entspre-
chend den Veranderungen an den Strukturdaten der Verkehrszelle. Dagegen prognostiziert
die AMG die Veranderung nur rudimentar, wenn in der betreffenden Region ein KV-Terminal
eingerichtet wird und dadurch bedingt neue Verkehre mit Umschlag Uber die Verkehrszelle
laufen. Das Modell reagiert in einem solchen Fall nur, falls der Modellanwender eingreift und
das Aufkommen explizit um das umgeschlagene Volumen erhéht. Damit wird jedoch das
gewlnschte Modell-Ergebnis (umgeschlagenes Volumen) auf eine Benutzer-Eingabe verla-
gert.

Der nachfolgend vorgeschlagene alternative Ansatz ist massnahmensensitiv fiir Anderungen
an der intermodalen Infrastruktur. Er Gbernimmt von der AMG die Verankerung an empirisch
beobachteten Quelle-Ziel-Matrizen. Damit tragt er der Kritik am Ansatz des NGVM Rech-
nung, bei dem die Ergebnisse der synthetischen Zielwahl zu schlecht mit den beobachteten
Stromen Ubereinstimmen. Jedoch beziehen sich im neuen Ansatz die Quell-Ziel-Matrizen
stets auf den Gesamtweg und sind verkehrsmittelneutral. Beispiel: im KV wird ein Gut von A
per Bahn nach B und von dort per LW weiter nach C transportiert. In der AMG erscheint die
Transportmenge in der Bahn-Matrix von A nach B, in der LW-Matrix von B nach C. Im neuen
Ansatz ist die Menge nur in der verkehrsmittelneutralen Matrix enthalten, und zwar von A
nach C (siehe auch Anhang 11.4.1).

Fir jedes Quell-Ziel-Paar der verkehrsmittelneutralen Nachfragematrix liefert ein Mehrweg-
Suchverfahren eine Menge von Wegealternativen fiir den Gesamtweg, die verkehrsmittelrein
sind oder mehrere Verkehrsmittel zu einer intermodalen Transportkette mit Umschlag ver-
knipfen kénnen. Fir jede Wegealternative werden die generalisierten Kosten fir Transport
und ggf. Umschlag ermittelt. Anschliessend wird die Nachfrage des Quell-Ziel-Paars gemass
einem Discrete Choice-Modell?® entsprechend ihren generalisierten Kosten auf die Wegeal-
ternativen verteilt. Der Ansatz weist folgende wichtige Vorteile auf:

- Anderungen der intermodalen Infrastruktur wirken sich ohne besondere Eingriffe des
Anwenders in der Wegesuche aus. Wird z.B. in einem weiteren Bezirk D ein KV-Ter-
minal eingerichtet, findet das Verfahren neben der verkehrsmittelreinen Alternative A-
LW-C und der intermodalen Alternative A-Bahn-B-LW-C auch neue Alternativen wie
A-Bahn-D-LW-C.

- Das in D umgeschlagene Aufkommen wird nicht vom Anwender vorgegeben, son-
dern ergibt sich durch Anwendung des Discrete Choice-Modells. Das neue Terminal
zieht in dem Masse Verkehr auf sich, in dem die generalisierten Kosten Gber das

% siehe dazu die Erlauterungen in Kapitel 7.4.1 und 7.4.2
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neue Terminal (im Beispiel A-D-C) gunstiger sind als die Alternativen (im Beispiel A-
B-C und A-C).

Fir die Umsetzung des Ansatzes sind zwei Voraussetzungen neu zu schaffen:

1) Das verkehrsmittelneutrale Gesamtaufkommen jeder Relation im Analysefall ist zu
ermitteln. Dies ist insofern problematisch, als die verfligbaren Statistiken keine be-
richteten Gesamtwege fir KV-Transporte enthalten. Hierzu wird vorgeschlagen, die
unter dem Namen German Approach bekannte Methodik (siehe nachfolgendes Kapi-
tel) aus der deutschen Bundesverkehrswegeplanung anzuwenden, mit der die Ge-
samtwege aus beobachteten Daten mdglichst realistisch rekonstruiert werden.

2) Fur Transport und Umschlag sind verkehrsmittelspezifische Kostensatze bei der SBB
und bei Transportunternehmen zu erheben, aus denen die generalisierten Kosten der
Wegealternativen geschatzt werden kénnen.

Die detailliertere Beschreibung des alternativen Ansatzes und der darin verwendeten inter-
modalen Mehrweg-Suche?” findet sich im Anhang 11.4.

Die Instrumente, die eine Disaggregation der Matrix auf Planungsebene (106 MS-Regionen)
auf die Zonierung des (neuen) NPVM erlauben, sind schon beschrieben: Fur die Bahnver-
kehre lasst sich als Zwischenstufe eine Bahnhofsmatrix aus der Wagenverlaufsdatei erzeu-
gen — diese wird auch zur Abbildung der Schienengiterverkehre mit dem Programm NEMO
bendtigt. Diese Bahnhofszonen werden dann den Feinzonen eindeutig zugeordnet. Die Vor-
und Nachlaufe mit dem LW werden aus den statistischen Daten konstruiert bzw. erzeugt,
wobei eine Aufteilung auf Feinzellen mit Strukturdatengewichten erfolgen kann.

7.2.2 German Approach
Vorgehen in Deutschland

Unter dem German Approach wird die Rickrechnung der verkehrstragerreinen Transportsta-
tistiken auf Transportketten im intermodalen Verkehr, wie sie vom Statistischen Bundesamt
Deutschlands (Destatis) seit dem Jahr 2004 durchgefihrt wird, verstanden.

Dieses Verfahren von Destatis wird jahrlich angewandt und ist in dhnlicher Weise in der Ver-
kehrsprognose 2030 (VP 2030) innerhalb der Bundesverkehrswegeplanung Deutschlands?®
verwendet worden. Im Verfahren werden Verkehrsdaten des kombiniertem Verkehrs auf
Bahn und Binnenschiff mit den Transportdaten der Strasse, die den Vor- und Nachlauf abbil-

27 Grundsatzlich ist dies ein dhnliches Verfahren wie es im 5 Ebenen Modell des NGVM implementiert ist. Durch Softwarean-
passungen ist jedoch ein einfacheres Vorgehen moglich.

2 BVU/Intraplan/IVV: Verkehrsprognose 2030 Schlussbericht
(http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/VerkehrUndMobilitaet/verkehrsverflechtungsprognose-2030-schlussbericht-los-
3.pdF) sowie Erganzender Bericht zur Modellierung und zur Qualitatssicherung
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den, verknipft und aus den Daten der unimodalen Transporte, Transportketten synthetisch
hergestellt. Der intermodale Verkehr wird so in das Transportmodell integriert.

Tatsachlich handelt es sich in Deutschland bei den Erhebungen von Bahn- und Binnenschiff
fast um Vollerhebungen?®, wahrend die Erhebung der Strassenverkehre eine Stichprobener-
hebung ist (etwa die Halfte aller Fahrzeuge Uber 3,5 t Nutzlast wird Uber eine Halbwoche
befragt). Diese Daten und Befragungen an Umschlagsstellen verknupft Destatis dann zu
Transportketten®. Als regionale Differenzierung wird von Destatis die Einteilung der Ver-
kehrsbezirke (etwa 100 in Deutschland) verwendet. Veréffentlicht werden allerdings nur
Eckwerte und spezielle Auswertungen. Die Gesamtheit der Transportkettenstrome ist nicht
verflgbar.

In der VP 2030 werden die intermodalen Transportketten fir NUTS3-Raumeinheiten (rund
400 Einheiten in D) dargestellt. Das Vorgehen der Erstellung ist analog zu dem von Destatis,
die Berechnungen wurden aber unabhangig voneinander durchgefiihrt. Die Transportketten-
daten der VP2030 sind im Gegensatz zu den Daten von Destatis verfligbar und kénnen beim
Bundesverkehrsministerium bezogen werden.

Ubertragung auf Schweizer Rahmenbedingungen

Das BFS plant aktuell eine dem German Approach angelehnte Erzeugung von Transportket-
tendaten. Bis Ende 2018 sollen die Daten verfiigbar sein®'. Im Synthesebericht wird erwahnt,
dass der Ansatz des BFS sich weitgehend am ,German Approach® orientieren wird. Es be-
steht die Option, dass zusatzliche Erhebungen im KV durchgefiihrt werden, um die Konstruk-
tion von Transportketten zu erleichtern. Im nachfolgenden Konzept wird davon ausgegan-
gen, dass — wie in der BVWP2030 — ein eigener Ansatz, der sich ebenfalls am ,German Ap-
proach® orientiert, implementiert werden muss, um fir die GV-Modellierung geeignete Trans-
portketten bereitzustellen. Dabei sind folgende Daten zu verknulpfen:

e Containerumschlag in den Basler-Rheinhéafen.

e Transporte von Containern- und Wechselbehaltern auf der Bahn.

e Daten der GTE. Hier ist in einem Attribut die Frachtart ,Grosscontainer und andere
grosse Behalter” codiert.

Es ist davon auszugehen, dass die Daten der GTE nicht zwingend zu den Bahn- und Bin-
nenschiffsdaten passen. U.a. aufgrund des Stichprobencharakters werden Relationen im

2 Meldepflichtig sind Eisenbahnunternehmen ab einer Transportleistung von 10 Mio tkm p.a. bzw. 1 Mio tkm p.a. im kombi-
nierten Verkehr.

% Walter,C.: Transportketten im intermodalen Giiterverkehr 2003 - verfiigbar unter
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/WirtschaftStatistik/\VVerkehr/VerkehrTransportkette 92005.pdf sowie
Destatis: Fachserie 8 Reihe 1.3 Kombinierter Verkehr, 2016 — verfugbar unter
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/TransportVerkehr/Querschnitt/KombinierterVerkehr2080130147004.pdf

31 siehe dazu auch: Bundesamt fiir Statistik BFS: Studie Statistik zum Kombinierten Verkehr, Synthesebericht, ohne Datum
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Strassenverkehr nicht besetzt sein. Eventuell spielen auch andere Behalter (nicht intermoda-
le oder auch Cargo Domino) eine Rolle. Ob hier ein Filtern der Daten der GTE notwendig ist,
muss bei der konkreten Arbeit mit den Daten geklart werden. Ziel ist es die Entfernungsver-
teilung der Vor-/Nachlauf-Verkehre zu ermitteln und — tGber 4000 Datensatze im Transportda-
tensatz der GTE 2014 besitzen das Attribut ,Grosscontainer...“ — ein Verteilungsmodell zu
formulieren, welches intermodale Transportketten generiert. Dabei werden die gepoolten
Daten der GTE genutzt. Bei fehlenden Stichprobendaten sind geschatzte Daten fir Vor- und
Nachlaufe zu nutzen. Da ein nachster Schritt die Umlegung im intermodalen Netz darstellt,
sollte die Aufbereitung der Matrix auf Feinzonenebene erfolgen — wie schon vorher angedeu-
tet: Zuordnung der Bahnhdéfe aus der Wagenverlaufsdatei zu Feinzonen und Erganzung der
Vor- und Nachlaufe, wobei diese ebenfalls auf die Feinzonen aufgeteilt werden mussen.

Als weitere Grossen fir eine Konsistenzprifung stehen derzeit Kapazitaten von einzelnen
Terminals zur Verfliigung, zum einen aus einer Datensammlung beim BAV, alternativ aus
Daten aus dem Jahr 2012, die in der Untersuchung zur Terminalstruktur in der Schweiz er-
hoben wurden.*

Der German Approach ist ein Datenmodell, welches die Datenllcke ,intermodale Transport-
kette* der Statistik fullt. Fir die Prognoserechnung ist die rickwartige Rechnung — ausge-
hend von Quelle und Ziel der Transportkette — relativ einfach mdglich. Nicht méglich ist so,
die Einarbeitung neuer Terminals. Hier kann das schon erwahnte Verfahren TRIMOD (siehe
im Anhang Kapitel 11.4.1) angewandt werden. Erlauterung zur weiteren Datenauswertung
empirischer Daten sind auch im Kapitel 8.2.2 zu finden.

In der Schweiz besitzt neben dem kombinierten Verkehr der Wagenladungsverkehr eine be-
sondere Bedeutung. Auch hier ware es denkbar, in Analogie zum ,German Approach” beim
intermodalen Verkehr, aus der Wagenverlaufsdatei die Transporte des Wagenladungsver-
kehrs herauszufiltern und mit den Vor- und Nachlaufen aus der GTE zu erganzen. Ob ein
solches Vorgehen zielfihrend ist, ist durch Auswertungen der empirischen Daten weiter zu
konkretisieren (siehe dazu Kapitel 8.1).

7.2.3 Verfeinerung des LW-Fahrzeugmodells: Akquisition von Ladung im Start- und
Zielgebiet.

Im Kapitel 6.6 wird die Methodik des LW-Modells skizziert. Je nachdem, wie die Ausgangs-
matrix besetzt ist, kann es hierbei zu vielen kleinen LW-Strémen fluhren, da bei der Auftei-
lung der LW-Stréme auf Feinzonen zwischen allen Paaren von Feinzonen Stréme erzeugt

32 Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von Verkehrsmitteln im Giterverkehr der
Schweiz TP C: Anforderung der Giterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige Netzentwicklung in der Schweiz,
Sommer 2012, verfiigbar unter http://www.mobilityplatform.ch
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werden. Durch die Definition von Zonenzusammenfassungen zu Grobzonen in den Quell-
und Zielgebieten der Transporte werden quasi Akquisitionsraume fir Bei- und Rickladungen
definiert. D. h. es werden kurzlaufende Verkehre in der Grobzone als Sammel- und Verteil-
verkehre gebildet. Eine eindeutige Vorschrift fir die Definition von Grobzonen gibt es nicht.
In Einzelfallen kann eine ,handische* Zusammenfassung sinnvoll sein. Algorithmisch kann
folgendermassen vorgegangen werden: Aus der GTE wird eine Entfernungsverteilung fur die
Strassenguterverkehre abgeleitet. Diese ist Massstab dafiir, wie weit das Gebiet einer
Grobzone um einen Zentralpunkt gefasst werden muss. Als Zentralpunkte werden dabei alle
Zonen mit grossen Giuterverkehrsaufkommen gewahlt. Der Algorithmus muss nun so funkti-
onieren, dass alle Verkehrszellen einem Zentralpunkt zugeordnet werden.

Bei der Umlegung werden dann die LW-Strome zwischen Grobzonen im Fernverkehr be-
trachtet sowie die kurzlaufenden Sammel- und Verteilverkehre in den Grobzonen. Das so
erweiterte LW-Modell ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Neben der Berticksich-
tigung der Leerfahrtenwahrscheinlichkeit, die aus der Paarigkeit der Strome abgeleitet wird,
werden zusatzlich noch die Mdglichkeiten von Beiladungen in den Quell- und Zielgebieten
betrachtet. Dadurch entsteht ein auch in der Realitédt angestrebter Bindelungseffekt von Gu-
terstromen, der zu einer Verringerung von Leerfahrten fuhrt. Fir das Modell hat das den po-
sitiven Effekt, dass Guterstrome im Nahbereich erzeugt werden, in dem in der Regel die
Netzbelastung eher zu gering ist, und dass fur den Fernbereich eine Bindelung von Strémen
stattfindet, was die Umlegungsrechnung beschleunigt.
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Abbildung 7-1: Erweitertes LW-Modell

Die Zusammenfassung von Zonen bedeutet im Allgemeinen eine grossere Symmetrie zwi-
schen Hin- und Rickrichtung und damit weniger Fahrten. Bei der Rickrechnung auf die tbli-
che Zonierung, die mit Gewichtungen aus der abtransportierten Menge bei den Quellverkeh-
ren und der empfangenen Menge bei den Zielverkehren berechnet wird, wird die Bedingung
verletzt, dass in den Zonen die Anzahl abgehender und eingehender LW Ubereinstimmt. Um
konsistente Strome bereitzustellen, wird dies durch eine Erzeugung von Fahrten innerhalb
der Zonenaggregate ausgeglichen. Das Modell bildet somit Zwischenfahrten zur Akquisition
von Rickladung ab. Um dies zu erreichen, ist eine Definition von Relationen fiir die Zonen-
zusammenfassungen notwendig.

7.2.4 Verkniipfung zwischen Logistik und der AMG

In Variante | zur Guterverkehrsmodellierung fir die Schweiz wird aufgezeigt, inwieweit die
bestehende AMG durch die Erweiterung von Modulen verbessert werden kann, um die Aus-
sagekraft und Einsatzmdglichkeiten der AMG zu verbessern.
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In dieser Variante Il werden mogliche Ansatze diskutiert, die eine starkere Berucksichtigung

von logistischen Prozessen in Transportmodellen gestatten. Diese lassen sich sowohl in die

bestehende als auch eine erweiterte AMG integrieren.

Fur die Abbildung von intermodalen Verkehren ist das geschilderte Umlegungsverfahren

sowie die Umsetzung des ,German Approach® mit Hilfe Schweizerischer Daten in die AMG

zu integrieren. Dazu wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen.

Zunachst einmal mussen die vorhandenen Netzmodelle fir Bahn und Strasse zu in-
termodalen Netzen gekoppelt werden. Dazu sind die Netze an jedem bi- oder trimo-
dalen Umschlagspunkt zu verkntpfen. Umschlagspunkte sind dabei Glterbahnhdfe,
der Hafen Basel/Weil und alle Terminals fir den intermodalen Verkehr. Die Verknup-
fungen der Netze in den Umschlagspunkten sind als spezielle Netzkanten zu spezifi-
zieren, die mit Eigenschaften wie z.B. Umschlagskosten oder Wartezeiten versehen
sind. Damit kénnen diese Ubergange zwischen den verkehrstragerspezifischen Net-
zen als Teil der gesamten Transportkette abgebildet werden.

In einem nachsten Schritt ist die Berechnung der Transporteigenschaften fir alle
sinnvollen Kombinationen von Verkehrstragern auf einer Relation vorzubereiten. Da-
zu sind im Wesentlichen die Komponenten, aus denen die generalisierten Kosten ei-
ner Relation entstehen, festzulegen. Das sind z.B. Kostensatze fir die variablen Kos-
ten und Kostenanteile fiir Fixkosten — jeweils aufbereitet pro Fahrzeugkilometer, Zei-
ten, Zuverlassigkeiten, die fur jede Netzkante sowie die Netzverkntpfungen vorliegen
mussen. Weiterhin sind Komponenten wie z.B. Betriebszeiten von Terminals zu be-
ricksichtigen, welche die generalisierten Kosten einer gesamten Relation beeinflus-
sen konnen: reicht die Abfahrtszeit eines Transportes nicht aus, um noch innerhalb
der Betriebszeiten ein Terminal fir intermodale Verkehre zu erreichen, so scheidet
entweder die intermodale Alternative aus oder es entstehen Sprungkosten, da bis zur
Offnung des Terminals gewartet werden muss. Da Abfahrtszeiten von Ziigen im Mo-
dell nicht berlcksichtigt werden, kénnen diese Sprungkosten z.B. in Form von durch-
schnittlichen Wartezeiten oder durch die Spezifizierung von Zusatzkosten berlcksich-
tigt werden.

Weiterhin missen aus den Giiterstromen diejenigen Transporte selektiert werden,
die sich fir die Nutzung mehrerer Transportmittel eignen. Dazu sind die Guterstrome
aus den Erhebungen GTE und GQGV zu analysieren. Alle Guter, die in Containern
oder kranbaren Wechselaufbauten transportiert werden, fallen in das Segment ,,po-
tenzieller intermodaler Transport méglich®. Diese Guterstréome sind in einer gesonder-
ten Matrix zu speichern, in Fahrzeuge umzuformen und dann im intermodalen Netz
umzulegen.
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o Kalibriert werden die Matrix und das Umlegungsverfahren an einer empirischen
Matrix. Diese wird gemass des ,German Approach® aus den Erhebungen GTE und
GQGV konstruiert.

Mit diesen Verfahrensschritten lasst sich die Entscheidungssituation fir die Wahl zwischen
Verkehrsmittelkombinationen im Modell endogenisieren. Bei geeigneter Ausgestaltung des
Verfahrens lassen sich damit die Verkehrsstrome flr neue Terminalstandorte simulieren. Die
Entscheidung fur einen Terminalstandort muss aber vorab extern erfolgen.

Die Ausweitung der Funktionalitdt des LW-Fahrzeugmodells 1asst sich relativ leicht imple-
mentieren. Dafir sind folgende Schritte durchzuflihren:

e Wie oben beschrieben sind die Grosszonen aus dem Verkehrszellensystem zu bil-
den.

e Der Algorithmus fir das Fahrzeugmodell muss nun so erweitert werden, dass zu-
nachst die Strome, die in der Menge der Stréme zwischen zwei Grosszonen liegen,
zusammengefasst werden.

e In einem nachsten Schritt mussen dann innerhalb der Grosszonen zusatzliche Nah-
verkehre erzeugt werden, die die Sammlung und Verteilung der Guter der in den je-
weiligen Grosszonen abbilden.

Insgesamt lassen sich mit diesen beiden Erganzungen — intermodale Verkehre und Verfeine-
rung des LW-Fahrzeugmodells — zwei wichtige logistische Komponenten in die Guterver-
kehrsmodelle integrieren, welche das Modell naher an reale Ablaufe bringen und die Ein-
satzmdglichkeiten der Modelle erweitern.

7.3 Handlungsempfehlungen fiir Variante Il: Integration der Logistik in die Giiter-
verkehrsmodellierung

Es wurden Modellansatze vorgestellt, die es erlauben, die Distributions- oder Standortlogistik
auf der Strasse und auf der Schiene abzubilden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass dazu
Modelle bendétigt werden, die die Guterstrome auf der Grundlage von synthetischen Modellen
erzeugen. Dadurch sind sie in der Lage, logistische Prozesse auf der Schiene und der Stras-
se modellmassig abzubilden, gleichzeitig entfernen sie sich von den empirischen Grundla-
gen. Neben dem NGVM wird auf die ADA-Methode hingewiesen. Es wird verdeutlicht, dass
die Anwendung dieser Methoden fur ein nationales Guterverkehrsmodell noch Fragen auf-
wirft. Allerdings hat die Methode ADA eine gewisse Relevanz, da z.B. Elemente der AMG
und des NGVM enthalten sind. Es wird empfohlen, im Rahmen eines Forschungsprojektes
diese Methode genauer zu prifen. Da eine vollstandige Abbildung von logistischen Prozes-
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sen zum jetzigen Zeitpunkt als nicht zielfihrend angesehen wird, werden erganzende Mo-
dellkomponenten vorgeschlagen.

Zur Verbesserung der Abbildung des Strassenguterverkehrs wird vorgeschlagen, das Fahr-
zeugmodell durch Akquisitions-Grobzonen in den Start- und Zielgebieten der Transporte
zu erweitern. Fur diese Methode gibt es Losungen und die Ergebnisse der Netzumlegung
verbessern sich deutlich. Zudem ist damit die Fragestellung zur Losgrdsse eingefangen.

Als wichtige Neuerung ist die Berlicksichtigung intermodaler Verkehre zu nennen. Diese
beziehen sich insbesondere auf den Schienenguterverkehr mit den Vor- und Nachlaufen auf
der Strasse und sind daher fir die Verlagerungspolitik von besonderer Bedeutung. Es wird
empfohlen, die Methodik ,German Approach“ in das nationale Guterverkehrsmodell der
Schweiz zu integrieren. Damit ist eine bessere Planung flr dieses immer wichtiger werdende
Marktsegment der intermodalen Verkehre mdglich. Voraussetzung daflr ist der Aufbau in-
termodaler Netze. Dazu werden detaillierte Netze fir Bahn, Strasse und Binnenschiff (bis
Basel) bendtigt und es missen Verknipfungen zwischen den Netzen in Terminalknoten ge-
schaffen werden. Diese, sowie die Netzkanten mussen dann mit detaillierten Eigenschaften
versehen werden, um die Transporteigenschaften der Verkehrsmittelalternativen — uni- und
multimodal — bestimmen zu kdnnen.

Zur Umsetzung der einzelnen Komponenten gibt es — anders als bei Variante | — keine direk-
te Hierarchie, sondern eher ein Nebeneinander der einzelnen Bausteine.

Einbeziehung der Logistik

Erweiterung Lkw-Modell

Grundsatzliche
Uberlegungen zur Nutzung
der Ideen zum ADA-Modell

Intermodale Transporte

- Intermodale Netzmodelle
- Netzeigenschaften

- Abbildung Transportketten
- Prognose Angebote

Abbildung 7-2: Module zur Einbeziehung der Logistik
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8 Analyse empirischer Daten des Giterverkehrsmarktes (Vari-
ante Ill)

Im Rahmen der Einbindung logistischer Aspekte in die Guterverkehrsmodellierung werden
Arbeiten genannt, die direkt auf der vorhandenen Transportstatistik aufsetzen. Genannt ist
der ,German Approach®, der aus vorhandenen statistischen — unimodalen - Angaben inter-
modale Transportketten konstruiert. Die vom VSS beauftragte Studie ,Innovationen im inter-
modalen Verkehr greift ebenfalls direkt auf statistisches Grundlagenmaterial zu, verarbeitete
dieses aber weiter, indem Zusatzinformationen durch Fachinterviews erhoben werden, die
letztlich mit den statistischen Daten zu einem Ergebnis verbunden werden. Damit geht die
VSS-Studie Uber die reine Auswertung der statistischen Informationen hinaus.

Es werden also zur Vorbereitung oder Erganzung der Guterverkehrsmodellierung Lésungen
gesucht, bei der durch eine Auswertung vorhandener statistischer Daten Erkenntnisse zur
Struktur der Glterverkehre bereitgestellt werden, so zeigen schon die beiden Beispiele, dass
es hierflr interessante Ansatze gibt. Im Folgenden sollen erganzend folgende Themen-
schwerpunkte genauer betrachtet werden:

e Die Erhebungen GTE und GQGV kdénnen intensiver ausgewertet werden, um die
enthaltenen Informationen direkt zur Beschreibung der Giterverkehre in der Schweiz
zu nutzen.

o Es ist zu prifen, ob mit Hilfe der GTE / GQGV, der Wagenverlaufsdatei zum Schie-
nenguterverkehr und der Umschlagsaktivitdten im Hafen Basel der ,German Ap-
proach“ zur Bereitstellung einer empirischen Basis fur die Modellierung intermodaler
Verkehre angewendet werden kann.

o Es soll diskutiert werden, ob Guterbereiche mit bekannter Logistik gesondert betrach-
tet werden sollen.

8.1 Intensivere Auswertungen der Giiterverkehrsstatistik der Schweiz

Die GTE und GQGV, die regelmassig erhoben werden, und fur mehrere Jahre vorliegen,
stellen eine wertvolle empirische Grundlage fir die Guterverkehrsmodellierung dar. Unter
diesem Aspekt sind die Daten bisher nicht ausgewertet worden. Eine intensive Auswertung
der Daten kann sowohl zur Beschreibung der aktuellen Situation im Guterverkehr herange-
zogen werden, als auch eine Vorbereitung fir ein Guterverkehrsmodell darstellen. In gleicher
Weise kann die Wagenverlaufsdatei der SBB genutzt werden, wobei diese eine Vollerhe-
bung darstellt. Verschiedene Fragestellungen bzw. Ansatze fiir Auswertungen sind denkbar.
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In der GTE wird neben den Angaben zu Quelle und Ziel (Postleitzahlen bzw. NUTS3-
Regionen im Ausland) des Transports das Gewicht und die Gutart in der NST2007 Einteilung

bereitgestellt. Dabei lassen sich auch Teilstrecken einer Tour, die das ausgewahlte Fahrzeug

insgesamt durchflhrt, identifizieren. Als weitere Informationen lassen sich auswerten:

Emissionsklasse des Fahrzeugs

Nutzlast

Fahrzeugart, Aufbauten

Vorhandensein von Be- und Entladeequipment (z.B. Ladekran)
Fahrtlangenverteilungen in Abhangigkeit von der transportierten Gitergruppe

Auch die Wagenverlaufsdatei der SBB enthalt Detailinformationen, die Uber die Relations-,

Gewichts- und Giterbereichsangaben hinausgehen. Ein fir logistische Aspekte nutzbare

Information ist dabei die Waggonart. Zudem lasst sich der Zugverlauf aus den Angaben re-

konstruieren, was fur die Berechnung der Netzbelastungen mit Giterverkehren herangezo-

gen werden kann.

Mit diesen Detailinformationen aus den Erhebungen zum Giterverkehr lassen sich vertiefen-

de Auswertungen durchflihren, z.B.:

Pooling: eine entscheidende Verbesserung fir die Besetzung der empirischen Matrix
im Strassenguterverkehr wird im Pooling gesehen. Dabei werden die Erhebungen al-
ler verfigbaren Jahre zu einer Verflechtungsmatrix zusammengefasst. Es ist bei der
Diskussion der geeigneten Segmentierung gezeigt worden, dass bei tieferer Segmen-
tierung der Stichprobe (nach Guterbereichen, Verkehrszellen, Fahrzeugarten) die Be-
legung einzelner Zellen der GTE mit empirischen Daten vergleichsweise dinn ist. Um
Hinweise daflr zu bekommen, welchen Mehrwert das Pooling hat, kénnten die Gu-
terstrome der GTE fir jedes Jahr getrennt auf das aktuelle NPVM-Strassennetz-
modell umgelegt werden. Werden die Abweichung zwischen simulierter und gezahlter
Belastung fur einzelne Strecken analysiert, kdnnten sich daraus Hinweise auf die
Vollstandigkeit der Glterverkehrsmatrix ergeben. Wird der Vergleich fiir jedes Jahr
durchgeflihrt, ergeben sich Hinweise darauf, ob durch die Zusammenfihrung der
Jahreserhebungen die Matrix deutlich angereichert wird, oder ob in jedem Jahr immer
ahnliche Transportrelationen erfasst werden. Es kann durch diese jahrlichen Umle-
gungen festgestellt werden, ob die Struktur der Erhebung in Bezug auf die Vollstan-
digkeit der Matrix im Lauf der Jahre ahnlich ist. Liegen solche Ahnlichkeiten vor, kann
eventuell auf ein Pooling verzichtet werden oder es werden nur die Jahre gepoolt, die
eine deutliche Verbesserung der Matrixbesetzung erzeugen.

Logistische Klassen: Eine andere Fragestellung, die ebenfalls mit Hilfe der Umle-
gung der aus der GTE/GQGV erzeugten Guterverflechtungsmatrix adressiert werden
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kann, ist die Analyse der Vollstandigkeit logistischer Ablaufe. Dazu bietet sich an, die
Glterstrome der logistischen Klassen, die laut Zuordnung in Tabelle 11-14 aus den
NST2007 Guterbereichen gebildet werden, getrennt umzulegen. Es ist dann zu pri-
fen, ob die Transportbeziehungen von Logistikregionen oder grésseren Produktions-
statten Uberhaupt ausreichend abgebildet werden. Ist das nicht der Fall, kann mit ei-
nem geeigneten Aufkommensmodell, so wie es in Kapitel 6 beschrieben ist, eine
(synthetische) Anreicherung der Matrix erfolgen. Dieses Vorgehen ist bei der Mo-
dellerstellung genauer zu prifen.

e Logistische Klassen Bahn: In gleicher Weise kann die Wagenverlaufsdatei getrennt
nach Logistikklassen auf ein Bahnnetzmodell umgelegt werden. Werden die Auf-
kommenswerte der Bahnhofszellen mit den entsprechenden Aufkommen im Stras-
senguterverkehr verglichen, so gibt das unter Umstanden Hinweise auf vorhandene
Transportketten.

e Fahrzeugarten: Die Auswertung von Aufbauarten fur die LW und Wagentypen fir die
Bahn ergeben eventuell Informationen fir Verlagerungspotentiale zwischen Bahn und
LW. Oder es wird deutlich, dass Verlagerungen aufgrund von logistischen Anforde-
rungen nicht moglich sind.

¢ Nahverkehre, Fernverkehre: Weiterhin Iasst die Form der Daten eine Trennung der
Verkehre in Nah- und Fernverkehre zu. Je nach Guterbereich und Relation kdnnen
daraus Sammel- und Verteilverkehre im Nahbereich oder eigenstédndige Regional-
und Nahverkehre, wie z.B. Baustellenverkehre, identifiziert werden.

e Touren: Da fir jedes Fahrzeug eine Vollerhebung der mit dem Fahrzeug durchge-
fUhrten Transporte fiir einen Tag durchgeflihrt wird, sind Informationen Uber Teilstre-
cken einer gesamten Tour vorhanden. Mit diesen Informationen kénnen typische
Tourenmuster je Guterbereich oder Logistikklasse ermittelt werden.

¢ Modellparameter: Schliesslich sind die Daten der GTE, GQGV und der Wagenver-
laufsdatei geeignet, Modellparameter festzulegen. Das betrifft Grossen wie Auslas-
tungskennziffern der Fahrzeuge bzw. der Guterwaggons, Entfernungsverteilung, Zahl
der Touren je Fahrzeug und Zahl der Stopps je Tour usw. Diese Parameter sind un-
mittelbar brauchbar fir die Modellbildung, kénnen aber auch der detaillierten Be-
schreibung des Guterverkehrsmarktes dienen.

Insgesamt ist zu vermuten, dass bisher ungenutzte Informationen in den Guterverkehrsdaten
enthalten sind. Neben den Bahn- und Strassenerhebungen kénnen auch noch die Erhebun-
gen zur Binnenschifffahrt im Hafenstandort Basel/Weil genutzt werden. Auch die verfligbaren
Informationen zu Terminals sollten zusammengestellt werden, um intermodale Verkehre
besser zuordnen zu kdnnen. Hierfur liegen als Erganzung aus der Bundesverkehrswegepla-
nung die kompletten Guterstréome im Rheinkorridor vor.
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8.2 Vorbereitung der Modellierung intermodaler Verkehre

Bei der Berlicksichtigung der Logistik in Guterverkehrsmodellen wird die Abbildung des in-
termodalen Verkehrs empfohlen. Als empirische Grundlage wird dazu der ,German Ap-
proach® als mégliche Methode genannt. Zusammen mit einem geeigneten Umlegungsverfah-
ren liesse sich diese Verbesserung bertcksichtigen. Die Frage ist, ob die GTE fir diesen
Ansatz die geeignete Datengrundlage darstellt. Dazu wird zunachst auf eine aktuelle Studie
eingegangen, die die GTE als Basis fur die Frage nach Potenzialen im intermodalen Verkehr
nachgeht. Anschliessend wird auf die Inhalte der GTE im Zusammenhang mit der Wagenver-
laufsdatei und den Binnenschiffsverkehren im Hafen Basel eingegangen.

8.2.1 Ergebnisse des Forschungsvorhabens: Innovationen im intermodalen Verkehr
Aktuell ist eine Studie ,Innovationen im intermodalen Verkehr im Auftrag des VSS (Schwei-
zerischer Verband der Strassen und -Verkehrsfachleute) in Arbeit, deren Entwurf des
Schlussberichts den Gutachtern zur Verfligung gestellt wurde®. Die Studie befasst sich mit
Verlagerungswirkungen von Strassenverkehren auf den intermodalen Verkehr, vor allem in
Hinblick auf Innovationen im kombinierten Verkehr bezliglich verschiedener technischer und
betrieblicher Aspekte. Das in der Studie gewahlte Vorgehen, lasst sich wie folgt beschreiben:

In der ersten Stufe wird das Marktpotenzial fir Verlagerung auf den kombinierten Verkehr
ermittelt. Dazu wurden Datensatze aus der GTE 2013 mit Transporten tber 100 km auf Kan-
tonsebene aggregiert. Dabei bilden die 100 km die von den Autoren festgelegte Grenze, ab
der der kombinierte Verkehr zum Strassengtterverkehr konkurrenzfahig ist. In Deutschland
werden hier Ublicherweise 300 km angenommen. Danach wurden auf Kantonsebene die 10
starksten Strome fur eine weitere Analyse herausgefiltert. Diese Strome stellen fur die Auto-
ren das Potenzial fir Verlagerung auf den kombinierten Verkehr dar. Als Ergebnis der Aus-
wertung sind rund 15% des Aufkommens der Verkehre Gber 100 km Potenziale fur den kom-
binierten Verkehr.

Im zweiten Schritt wurden Interviews bei Verladern und Logistikern durchgefiihrt. Ziel war die
Herausarbeitung der Ursachen, warum diese potentiellen Verkehre nicht den kombinierten
Verkehr nutzen. Als entscheidende Griinde ergaben sich:

o Transportkosten und —zeiten,
¢ Organisationsfragen, da die Transportorganisation mehrere Akteure umfasst,
e spezielle Anforderungen an Zeitlagen.

33 Aktuell ist die Studie auf dem Internetauftritt der VSS noch nicht verfigbar.
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In einem weiteren Schritt werden die Verlagerungspotentiale genauer auf ihre Eigenschaften
hin untersucht. D.h. die Kosten werden detaillierter fiir den Vor-/Nachlauf, den Hauptlauf und
den Umschlag betreffend aufgeschlisselt, die Zeiten berechnet und der Vergleich mit dem
reinen LW-Transport durchgefiihrt. Zusammen mit Einschatzungen zu Kostenverbesserun-
gen bei der Implementierung diverser innovativer Massnahmen werden Abschatzungen zu

Verlagerungen getatigt.

Hier wird eine typische Fragestellung aufgegriffen, die mit Hilfe von Daten aus einem Guter-
verkehrsmodell bearbeitet werden kann. Die Informationen zu den Guterstrdmen sind ver-
gleichbar mit den Informationen, die die AMG derzeit bereitstellt, da mit der GTE dieselbe
Datenquelle verwendet wird und keine anderen Informationen (z.B. Zeitlagen) in der Studie

verwendet werden.

Das eigentliche angewandte Vorgehen - Aggregation auf Kantonsebene und Betrachtung der
10 gréssten Strome - ist aber nicht geeignet, um in einem nationalen Modell Verlagerungsef-
fekte zum kombinierten Verkehr flachendeckend abzubilden. Dazu sind auch folgende As-

pekte zu nennen:

e Der gutachterliche Blick auf Einzelrelationen ist ein wesentliches Element der Arbeit.
In einem nationalen Modell ist das so nicht durchfihrbar.

¢ Die Methode berechnet an sich explizit einen direkten Modalsplit, d.h. keine in Giter-
verkehrsmodellen Ubliche marginale Fortschreibung. Allerdings wird in Kapitel 5.1.3
der Studie erlautert, dass die Ergebnisse nur bei bestehenden Zug-Verbindungen va-
lide sind, da eine Wirtschaftlichkeit eines Zuges allein aus den theoretischen Verlage-
rungspotenzialen nicht abgeleitet werden kann. Neben den Potenzialen miissen auch
die Angebotsbedingungen, d.h. die Fahrplanlage der Ziige auf die Nachfrage abge-
stimmt sein.

Die Anwendung der Methode, um die Alternativen LW und kombinierten Verkehr bezlglich
der Zeiten und Kosten zu vergleichen und Modalsplitbetrachtungen daran anzuschliessen,
erscheint ein zielfUhrender Ansatz. Die vom Gutachter aufgefiihrten Kostenmodelle kénnen
dazu im Modell nachgebildet werden. Mit dem oben skizzierten und im Anhang genauer be-
schriebenen Verfahren, das im Verkehrsmodell TRIMODE der europaischen Kommission
angewendet wird, ist das Verfahren technisch durchflhrbar. Dazu ist zu Uberlegen, wie das
Zugangebot abgebildet und insbesondere bei der Annahme neuer Terminals das entspre-
chende Zugangebot konsistent erzeugt werden kann.
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8.2.2 Maoglichkeiten der Auswertung von Giiterverkehrsdaten fiir intermodale Ver-
kehre

In Kapitel 7.2.2 wird empfohlen, fir ein Schweizerisches Giterverkehrsmodell einen eigen-
standigen ,German Approach® zur Erstellung einer empirischen Verflechtungsmatrix fir den
intermodalen Verkehr zu entwickeln. Diese Matrix ware dann die Kalibrationsgrundlage fur
das intermodale Modell.

Wie schon aus der Betrachtung in Kapitel 8.1 (intensive Auswertung der empirischen Daten)
gezeigt wird, liegen viele Detailinformationen fir die einzelnen Verkehrstrager Bahn, Strasse
und Wasserstrasse vor. Aus diesen Informationen lasst sich aus Sicht der Gutachter sehr gut
eine intermodale Gutermatrix konstruieren. Folgende Verknipfungen von Informationen
mussen durchgefihrt werden:

¢ Die Angaben zum Guterumschlag in der Hafenregion Basel / Weil sind mit den Anga-
ben zum Gulteraufkommen aus der Wagenverlaufsdatei sowie den Auswertungen aus
der GTE abzugleichen. Werden die so gebildeten Strome mit den Binnenschiffsver-
kehren tUber den Rhein aus der BVWP 2030 erganzt, kann der intermodale Verkehr
des Hafens gut abgebildet werden.

o Dieses gleiche Vorgehen wird flr andere Terminalstandorte in der Schweiz flir die
Verknupfung von Bahn- und Strassenverkehren genutzt. Dabei werden zunachst die
Gateway-Verkehre, die also das Terminal als Knoten zur Umladung in Fern-Fern-
Relationen nutzen, erzeugt. Darauf aufbauend wird dann der im Nah- und Regional-
verkehr stattfindende Sammel- und Verteilverkehr mit dem LW durchgefiihrt. Basis
daflr sind die Auswertungen aus der GTE. Die Stréme sind dann zum Einhalten von
Konsistenzbedingungen durch synthetische Glterstréme zu erganzen.

Insgesamt wird aufgrund der Datenlage eine gute Chance gesehen, dass im Sinne des in-
zwischen sehr anerkannten ,German Approach eine fir die Schweiz eigenstandige Kon-
struktion einer intermodalen Matrix gelingen wird. Damit ware dann auch der Weg fir die
Implementierung eines intermodalen Moduls fir das Glterverkehrsmodell mdglich.

8.3 Bedeutende Warengruppen fiir die Abbildung logistischer Prozesse

Der Vorschlag, spezielle Gutarten — als Beispiel wird in diesem Konzeptbericht Rohdl und
Schrott verwendet — aufgrund der nachvollziehbaren Distributions- und Transportlogistik ge-
sondert zu betrachten, sollte weiter verfolgt werden und gegebenenfalls erganzt werden, z.
B. Zuckerriben fir Zuckerfabrik. Der Vorteil dieser Vorgehensweise wird darin gesehen,
dass diese speziellen Guterbereiche insbesondere aus den Modellstufen Verteilung und Mo-
dal-Wahl herausgenommen und gesondert behandelt werden kdnnen. Dadurch kann sich
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der Erklarungswert der Modelle flir die restlichen Guterbereiche erhéhen, da nicht mehr die
relativ fixierten logistischen Ablaufe fur diese Giter durch Modelle, die ein durchschnittliches
Verhalten abbilden, (mit-) erklart werden missen. Dies gilt dann, wenn klare Informationen
Uber die Distributions- und Transportlogistik fir die Guiterbereiche vorliegen. In Kapitel 11.5.3
wird aufgezeigt, das sich eventuell die Gutarten ,Schrott“ und ,Rohdl* eignen kénnten, da die
Aufkommenspunkte und Verteilwege weitgehend bekannt sind. So wird in der Regel Rohdl
Uber Rohrleitungen zur Raffinerie geleitet. Die dort produzierten Produkte werden dann per
Bahn oder LW auf Tanklager im Land verteilt. Aus diesen Tanklagern erfolgt dann die Fein-
verteilung zu den Verbrauchern. Es ist zu prifen, ob diese Wege gesondert im Modell abge-
bildet werden kénnen. Dazu ist auch zu prifen, ob die Angaben, die dazu im NGVM vorlie-
gen, genutzt werden kbénnen.

Fur die genauere Identifizierung der Gutergruppen mit fixierten logistischen Ablaufen kénnen
Zusatzauswertungen der GTE/GQGV und der Wagenverlaufsdatei fur die Bahn dienen. Da-
zu sind Guterbereiche oder auch spezielle Giterstrome eines Glterbereichs zu identifizie-
ren, die sich auf bestimmte Relationen konzentrieren und keine breite Streuung aufweisen.
Hinweise auf solche fixierten Ablaufe gibt das Forschungspaket des UVEK/ASTRA ,Strate-
gien zum wesensgerechten Einsatz von Verkehrsmitteln im Guterverkehr der Schweiz®, Teil-
projekt 2.

Es wird empfohlen, zu dieser Fragestellung erst einmal entsprechende Auswertungen durch-
zufuihren, bevor entschieden wird, spezifische Gulterbereiche im Guterverkehrsmodell ge-
sondert zu behandeln.

8.4 Nutzung der vorhandenen AMG zur weiteren Datenanalyse
Die Motivation fur diesen Vorschlag fur eine dritte Variante Iasst sich wie folgt beschreiben:

o Es wird in den bisherigen Ausfiihrungen in diesem Bericht verschiedentlich darauf hin-
gewiesen, dass das AMG-TM2 Modell ein brauchbares Instrument zur strategischen
Guterverkehrsplanung darstellt.

o Das AMG-TM2 kann somit auch fir andere perspektivische Arbeiten genutzt werden.
Bei der AMG ist die Bedingung erflllt, dass es umfassend die vorhandene Transport-
statistik des BFS — GTE, GQGV und Lieferwagenerhebung — nutzt. Es ist inzwischen
ein Modul integriert worden, welches das Einlesen und die Verwendung der neuen Er-
hebungen zum Gulterverkehr mit schweren LW gestattet. D.h., das AMG-TM2 ermog-
licht die Verwendung aktueller und neuer Informationen.

o Weiterhin ist die Wagenverlaufsdatei des SBB in das Tool integriert, so dass auch
Aussagen und Prognosen fur den Schienenguterverkehr mdglich sind.
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o Schliesslich ist der Hafen Basel als singularer Verkehrserzeuger definiert, so dass die

von dort ausgehenden oder dort endenden Transporte erfasst werden kénnen.

o Es gibt die Mdglichkeit, singulare Verkehrserzeuger und deren Wirkung auf die Ver-

kehrsinfrastruktur zu untersuchen.

Insgesamt ermdglicht die AMG schon jetzt einen flexiblen Einsatz fir diverse Fragestellun-

gen zur aktuellen und zuklnftigen Guterverkehrsstruktur. Allerdings wurde schon wahrend

der Projektarbeiten zur AMG festgestellt, dass die Aussagekraft der statistischen Erhebun-

gen zum Guterverkehr noch nicht genauer untersucht ist. Damit ist aber auch die Qualitat der

AMG-Ergebnisse nicht vollstandig ermittelt. An dieser Stelle kdnnen Analysen und Auswer-

tungen der GTE, GQGV, der Wagenverlaufsdatei und der Lieferwagenverkehre die Einsatz-

moglichkeiten des AMG-TM2 verbessern.

Beispielhaft seien einige Auswertungen und Analysen der Statistik genannt.

o Die AMG liefert einige Hilfsmittel zur Analyse der verwendeten Daten. Diese kénnen

genutzt werden, um erste Analysen durchzufihren. Als Auswertemdglichkeiten sind zu

nennen:

Die eingelesene GTE und GQGV werden auf MS-Regionen und Guterbereiche
aggregiert und als Tabelle im AMG-Tool fiur jeden Jahrgang getrennt abgelegt.
Hier kdnnen fiir jedes Jahr die Guterstrukturen sowie die Entwicklung der Struk-
tur der Glterverkehre in den verschiedenen Jahren analysiert werden.

Es konnen die auf Kantone aggregierten Randsummen fiir jedes Verkehrsseg-
ment, getrennt nach Hauptverkehrsbeziehungen ausgegeben werden. Diese
Auswertung lasst sich auch flur jedes Erhebungsjahr getrennt durchfiihren, so
dass damit Struktur- und Zeitreiheninformationen Gber die Erhebungen vorliegen.
Mit ,MatrixView" lassen sich die Guterverkehrsverflechtungen zwischen Kanto-
nen auswerten, getrennt fir jeden der 10 aus den NST2007 aggregierten Guter-
bereiche und die Summe sowie die Hauptverkehrsbeziehungen. Damit ist eine
recht umfassende Information Uber die Guterverflechtungen in der Schweiz ge-
geben.

Alle Guterverflechtungen zwischen den 271 AMG-Regionen, unterteilt nach G-
terbereichen, sind als Tabellen abgelegt und kénnen analysiert werden.

Die Randsummen fir die AMG-Regionen, unterteilt nach Hauptverkehrsbezie-
hungen, kdnnen ausgegeben und analysiert werden.

Schliesslich wird beim Einlesen der GTE und GQGV ausgegeben, wie die Feld-
besetzung der erzeugten Giiterverkehrsmatrix ausfallt. Damit lassen sich Schlis-



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 86

se auf die Reprasentativitat der Erhebungsdaten fur die Nutzung als Verflech-
tungsmatrix geben.

Insgesamt bietet somit das AMG-TM2 einige Moéglichkeiten, mit den verwendeten Daten wei-
ter zu arbeiten und die Daten zu analysieren. Aber auch bei der Betrachtung der GTE,
GQGV, Lieferwagendatei und Wagenladungsdatei als Inputgréssen lassen sich Verbesse-
rungen und eigenstandige Analysen durchfiihren, die das AMG-Ergebnis verbessern kon-
nen.

8.5 Handlungsempfehlungen zur Nutzung empirischer Daten

Es wird in diesem Kapitel aufgezeigt, dass flr die empirischen Daten zum Guterverkehr wei-
tere Auswertemoglichkeiten gesehen werden, um die in den Erhebungen vorhandenen In-
formationen vollstandig zu nutzen. Diese Auswertungen haben einen eigenen Stellenwert, da
sie zum besseren Verstandnis der Guterverkehrsnachfragestrukturen in der Schweiz beitra-
gen. Gleichzeitig dienen diese erganzenden Auswertungen aber auch der Vorbereitung,
besseren Spezifizierung oder Erganzung der Glterverkehrsmodellierung fir die Schweiz.
Méogliche Untersuchungen sind:

e Untersuchung der Daten der Wagenverlaufsdatei und der GTE/GQGYV im Hinblick
auf spezifische Merkmale des Guterverkehrs und der Logistik: z. B. dominierende
Gutarten, deren Quell- und Zielaufkommen, deren Fahrtlangen, verwendete Trans-
portmittel, etc.

o Konkretisierung des ,German Approach” auf der Grundlage der empirischen Daten
der Wagenverlaufsdatei und der GTE bzw. der GQGV.

e Detailliertere Untersuchungen der GTE/GQGYV zur Identifizierung von méglichen Ver-
lagerungspotenzialen auf die Schiene.

e Aufbereitung von Inputdaten und Validierungsgrundlagen fir die Aktualisierung und
Erganzung der bestehenden AMG-TM2.

o Moglichkeiten der besseren Abbildung des Wagenladungsverkehrs.

o Vertiefende Untersuchungen von Warengruppen fir die Abbildung logistischer Pro-
zesse.

e Umlegungsrechnungen der Fahrzeugstrome der GTE/GQGV auf das bestehende
Strassennetz des NPVM und ein Vergleich mit den verfugbaren Zahldaten, um
dadurch die Qualitat der empirischen Daten zu prtfen.
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Diese Untersuchungen kdénnen sich sowohl auf ein Jahr, oder auf mehrere Jahre von empiri-
schen Daten beziehen, um zum Beispiel zeitliche Veranderungen oder jahrliche Schwankun-

gen zu erkennen.

Es erscheint sinnvoll, die Untersuchungen zu den empirischen Daten vor oder parallel zu
einer grundlegenden Uberarbeitung der AMG durchzufilhren, da dadurch weitere Erkennt-
nisse zu dessen Ausgestaltung erarbeitet werden kdénnen.



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 88

9 Strategie zur Weiterentwicklung der Guterverkehrsmodellie-
rung in der Schweiz

In der vorgelegten Studie wird ein Konzept fur die Weiterentwicklung der Guterverkehrsmo-
dellierung in der Schweiz mit besonderer Betrachtung logistischer Prozesse erarbeitet. Dazu
wird zunachst genauer eingegrenzt, welche Bereiche Guterverkehrsmodelle abdecken kén-
nen und sollen und wie sich die Anforderungen an Giterverkehrsmodelle darstellen. Es wird
dann ein allgemeiner Analyserahmen formuliert, um das Thema systematisch abhandeln zu
kénnen und es werden Besonderheiten aufgezeigt, die bei der Modellierung des Giiterver-
kehrs zu beachten sind. Aufbauend auf diesen Zwischenergebnissen werden dann die bei-
den existierenden Guterverkehrsmodelle fir die Schweiz dargestellt und es wird im Vergleich
zu den Anforderungen eine Defizitanalyse durchgefihrt. Als wichtiges Zwischenergebnis
wird festgestellt, dass das Konzept auf die Abbildung der Transportlogistik fokussiert ist und
dabei die Verbesserung der AMG ein Schwerpunkt der weiteren Strategie der Glterver-
kehrsmodellierung darstellen wird. Es wird vorgeschlagen, das NGVM nicht mehr an aktuelle
Daten anzupassen, gleichwohl aber sollten die detaillierten Analysen und Modelldetails des
NGVM dort, wo Detailinformationen tUber Warenflisse bendtigt werden, weiter genutzt wer-
den.

Um ein Konzept fir die Weiterentwicklung der Guterverkehrsmodellierung ableiten zu koén-
nen, werden zunachst die vorhandenen Datengrundlagen betrachtet und eine geeignete
Segmentierung der Glterverkehrsnachfrage wird diskutiert. Es werden dann drei Vor-
schlagsvarianten erarbeitet, die zu einer effizienten Weiterentwicklung der Guterverkehrs-
modellierung in der Schweiz beitragen kénnen:

Variante I: Verbesserung der AMG-TM2
Variante II: Integration von logistischen Elementen
Variante lll: Tiefergehende Auswertung empirischer Daten.

Diese Varianten sind nicht als Alternativen zu sehen, sondern kénnen sich bei Bedarf sinn-
voll ergénzen. So kann die intensivere Auswertung der empirischen Daten als Vorbereitung
fur die Umsetzung der Varianten | und Il gesehen werden. Auch kénnen nur Teile der Varian-
ten umgesetzt werden, um eine Verbesserung zu erreichen oder es kénnen Teile einer Vari-
ante erganzend in einer anderen Variante umgesetzt werden. Das Konzept liefert somit zu-
nachst klare Vorschlage fur generelle Varianten und innerhalb der Varianten Beispiele fur
einzelne Verbesserungen. Diese Module kénnen dann aber in Form eines Baukastensys-
tems flexibel kombiniert werden.

Fir die Umsetzung wird folgende Strategie sowie Hierarchie vorgeschlagen:
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Kurzfristige Massnahmen

Kurzfristig — d.h. sofort - kdnnen die Vorschlage der Variante Ill angegangen werden, also

das intensivere Auswerten der vorhandenen Daten.

Sofort kann ohne grossen Kostenaufwand mit der Nutzung der Auswertemdglichkei-
ten der AMG-TM2 begonnen werden. Hier lassen sich deskriptive Analysen der vor-
handenen Daten durchfiihren.

In einem nachsten Schritt sind die vorhandenen Daten, so wie in Variante Ill vorge-
schlagen, intensiver zu analysieren. Dabei hat das Pooling der GTE-Daten einen be-
sonderen Stellenwert, da aus den Ergebnissen Entscheidungen flr eine Weiterent-
wicklung der AMG abgeleitet werden kénnen.

Ein Forschungsvorhaben zur Analyse spezifischer Warengruppen, die im Modell ge-
sondert behandelt werden kdnnten, kdnnte sinnvoll sein. Falls sich hierbei gesonder-
te Warengruppen identifizieren lassen, kdnnen diese Erkenntnisse in ein neues G-
terverkehrsmodell integriert werden.

Die in Variante Ill vorgeschlagene Behandlung intermodaler Transporte Uber die An-
wendung des ,German Approach” wird aufgrund der vergleichsweise hoheren Auf-
wande eher als mittelfristige Massnahme gesehen, um die Bericksichtigung der Lo-
gistik bei der Modellierung zu unterstitzen.

Als kurzfristige Massnahme werden auch die Arbeiten zur Festlegung der Segmentie-
rung und der Zonierung gesehen. Dies ist einmal als Vorbereitung fir die Weiterent-
wicklung der Guterverkehrsmodellierung zu sehen, andererseits aber auch als Input
fur die anstehende Entwicklung des Personenverkehrsmodells. Beide Modelle sollten
kompatibel sein. Die neue Segmentierung kdnnte in die bestehende AMG eingefugt
werden, so dass — auch ohne sonstige Weiterentwicklungen — eine Gesamtverkehrs-
planung méglich ist — wenn auch mit den aufgelisteten Defiziten in der Glterver-
kehrsmodellierung.

Mittelfristige Massnahmen

Mittelfristig erscheint die Planung und Vorbereitung fir die Umsetzung der Variante | — Ver-

besserung der AMG — sinnvoll. Dabei miissen nicht alle Verbesserungsvorschlage gleichzei-

tig angegangen werden. Die Hierarchie fur die Umsetzung wurde schon im Kapitel 6 aufge-

zeigt und ist in der nachfolgenden Abbildung nochmals dargestellt.

Es wird dabei zwischen Massnahmen flr die Analyse und Prognose unterschieden. Es soll-

ten dabei zunachst die Massnahmen fir die Analyse, also die Bereitstellung des Modells und

Kalibrierung an Ist-Werten, durchgefihrt werden, bevor die Prognosemassnahmen ange-
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gangen werden. Fir die Modellaufstellung sollten die unter kurzfristigen Massnahmen ge-
nannten Arbeiten zur Segmentierung und Verkehrszelleneinteilung schon fertig gestellt sein.

Analyse Prognose

Eigenes Nachfragemodell Beriicksichtigung von Wertdichten

Matrix Basiszeitpunkt verbessern

Einfligen Gravitationsansatz

Feinaufteilung verbessern

Verkehrsmittelwahlmodell

Lieferwagen endogen - -
Geeignete Fortschreibung

Schienengtliterverkehr

Heraustrennen
Guterbereiche

Abbildung 9-1: Hierarchie fiir die Umsetzung von Variante |

Begleitende und ergdnzende Massnahmen

Alle Massnahmen, die zur Bericksichtigung der Logistik in Guterverkehrsmodellen in der
Variante Il aufgeflihrt sind, sind als begleitende und erganzende Massnahmen anzusehen.
Das betrifft auch die Berlicksichtigung von intermodalen Verkehren. Dieses Verfahren kann
in das AMG-TM2 integriert werden, erfordert aber eine grossere Umstrukturierung des Tools.
Als Vorbereitung fir diese Entscheidung, die intermodalen Verkehre im Modell zu behan-
deln, ist die Massnahme ,Vorbereitung der Modellierung intermodaler Verkehre* aus Varian-
te Il umzusetzen. Denn das Ergebnis dieser Massnahme entscheidet tber die Umsetzbar-
keit der intermodalen Logistik im Modell.

Demgegenuber kann der Punkt ,Verfeinerung LW-Modell“ unabhangig davon angegangen
werden und direkt in das AMG-TM2 eingebaut werden.

Schliesslich ist als begleitende Massnahme noch das Forschungsprojekt zur Eignung der
ADA-Methode zu nennen. Hierbei werden Elemente der AMG und des NGVM gemeinsam
genutzt. Die Umsetzung der ADA-Methode erfordert aber eine grundlegende Umanderung
der AMG-TM2, so dass dies in Abhangigkeit vom Ergebnis der Studie eine grundlegende
strategische Entscheidung zur Glterverkehrsmodellierung darstellt.
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Insgesamt wird somit mit dem hier vorgelegten Konzept fir eine Weiterentwicklung der G-
terverkehrsmodellierung in der Schweiz eine Vorgehensweise vorgeschlagen, die flexibel
und in einzelnen Schritten zu einer Verbesserung der Modellierungsgrundlagen der Ver-
kehrsnachfrage beitragen kann. Es wird eine kurz- und mittelfristige Strategie vorgeschlagen,
so dass die Einzelmassnahmen in laufende Aufgaben der Verkehrsmodellierung eingefiigt

werden konnen.
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11 Anhange:

1.1 Grundstruktur der Modelle fiir die drei Teilmarkte des Transportsystems

Die betrachteten drei Teilmarkte eines Transportsystems werden im Guterverkehrsmodell

durch entsprechende Teilmodelle abgebildet und reprasentiert. Diesen Zusammenhang zeigt

die folgende Abbildung. Dabei symbolisieren die Kastchen der ersten Spalte die Datenebe-

ne, die der zweiten Spalte die Modellebene und die der dritten Spalte Zwischen- und Ender-

gebnisse. Die hellgrau hinterlegten Bereiche kennzeichnen die Daten, Modelle und Ergeb-

nisse der drei Marktsegmente Nachfrage-, Transport- und Verkehrsmarkt. Verknipft sind die

Daten und Modelle durch funktionale Zusammenhange und Modellparameter sowie die

Teilmodelle der drei Markte durch entsprechende Datenschnittstellen.

2. Modellstruktur
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Abbildung 11-1: Struktur des Giiterverkehrsmodells

Diese Struktur eines Guterverkehrsmodells findet sich bei jedem Modelltyp: Bei Makro- und

Mikromodellen, bei Strom-, Fahrzeug- oder Tourenmodellen. Letztlich weisen auch agenten-

basierte Modelle diese generelle Modellstruktur auf. Allerdings sind die einzelnen Module je
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nach Modelltyp anders ausgestaltet oder etwas anders verknpft. Insofern ist es fir die Kon-
zeptentwicklung sinnvoll, die grundlegenden Module und Bausteine von Guterverkehrsmo-
dellen darzustellen. Diese Module und Bausteine werden spater genutzt, um daraus ein ge-
eignetes Konzept fiir ein Guterverkehrsmodell fiir die Schweiz zu entwickeln.

11.1.1  Modelistruktur fiir den Nachfragemarkt

Steuer- und Inputgréssen fir die regionale Giterverkehrsnachfrage sind Strukturdaten, wel-
che die regionale Wirtschaftstatigkeit wiedergeben.® Es werden hier regionalisierte Aufkom-
mensmodelle betrachtet, welche die verkehrszellenspezifischen Transportaufkommen fir ein
zugrundeliegendes Verkehrszellensystem schatzen. Ein Aufkommensmodell zur Schatzung
der regionalen Verkehrsnachfrage ist in der Regel segmentiert nach Gutarten und unter-
scheidet Quell- und Zielverkehre. Eine Unterscheidung nach Gutarten ist erforderlich, da je
Gutart die Transportvorgange sehr unterschiedlich sein kénnen. So werden Rohéltransporte
Uber definierte Wege zur Raffinerie transportiert, wahrend hochwertige Konsumgduter in
Stlckgutnetzwerken und stadtischer Feinverteilung den Verbraucher erreichen. Die Quell-
verkehre eines Gutes in einer Region gehen in der Regel aus der regionalen Produktion
dieses Gutes hervor, wahrend regionale Zielverkehre von den in der Region ansassigen
Verbrauchern abhangen. Diese Zusammenhange sollten in den Aufkommensmodellen an-
nahernd abgebildet werden. Eine Konkretisierung der Modelle erfolgt durch die Festlegung
der funktionalen Verknlpfung zwischen exogenen Strukturdaten und den endogenen Trans-
portaufkommen. Mit Hilfe von statistischen Verfahren — z.B. Regression — werden die a priori
unbekannten Aufkommensparameter geschatzt bzw. aufgrund empirischer Strukturdaten
berechnet.

Auf dem Nachfragemarkt entstehen die Transportbedirfnisse mit raumlichen und zeitlichen
Anforderungen. Um diesen Markt mit Hilfe von Modellen beschreiben zu kénnen, sind fol-
gende Punkte zu beriicksichtigen:

o Es muss eine geeignete Verkehrszelleneinteilung vorgenommen werden, um Ver-
kehrsstrome zwischen diesen Zellen abbilden zu kénnen. Die Festlegung des Ver-
kehrszellensystems hat Einfluss auf alle anderen Daten und Modelle. Die Hauptver-
kehrsbeziehungen sind zu unterscheiden.

o Strukturdaten als wichtige Treiber der Guterverkehrsnachfrage sind exogen vorzuge-
ben.

o Struktur- und Verhaltensparameter sowie technische/6konomische Parameter sind
geeignet vorzugeben bzw. aus statistischen Daten zu schatzen, um die Wirtschaftsak-

34 Bei Mikromodellen sind es im Extremfall Individuen oder einzelne Firmen, die mit entsprechenden Verhaltens- und Auf-

kommensparametern ausgestattet sind.
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tivitaten in Guitertransporte umformen zu koénnen. Die verschiedenen Akteure am
Transportmarkt sollten durch spezifische Parametersatze reprasentiert sein durch die
Bildung von homogenen Entscheidungsgruppen.

o Eine geeignete Segmentierung der Nachfragegrossen ist vorzunehmen. Die Unter-
scheidung der Nachfrage nach Verkehrsarten (Import, Export, Transit und Binnenver-
kehr) ist fur eine konsistente Modellbildung angebracht.

o Bei Zeitreihenbetrachtungen bzw. Prognosen der Transportaufkommen sind die Ver-
anderungen der Wertdichten der einzelnen Guter zwingend erforderlich.

o Es muss eine Entscheidung getroffen werden, ob mit Hilfe des Guterverkehrsmodells
eine direkte Schatzung oder eine Fortschreibung der Giterverkehrsnachfrage erfol-
gen soll.

11.1.2 Modellstrukturen fiir den Transportmarkt

Fur die Abbildung des Transportmarktes werden zwei Modellstufen bendtigt: Modelle zur
Verteilung der Transportaufkommen aus der ersten Stufe und Verkehrsmittelwahimodelle,
bei denen die gesamtmodalen Transportstrdme auf Verkehrsmittelalternativen aufgeteilt
werden. Beide Stufen hdngen eng zusammen, so dass in manchen Modellansatzen eine
gemeinsame Ziel- und Verkehrsmittelwahl modelliert wird. Im NGVM wird als weitere — hier
nicht dargestellte — Zwischenebene die Wahl der logistischen Systeme berticksichtigt, indem
die Warenarten spezifischen logistischen Systemen zugeordnet werden. Die Zielwahl wird im
Guterverkehr oft durch zwingende Lieferbeziehungen bestimmt, z.B. die Anlieferung von
Vorprodukten flr einen Produktionsprozess. Fur viele dieser Lieferbeziehungen gibt es mit-
tel- bis langerfristige Liefervertrage zwischen Produzenten und Nachfragern, was zu relativ
stabilen Strukturen der Guterverkehrsnachfrage flhrt. Aufgrund der Stabilitat der Beziehun-
gen eignet sich in der Regel eine sequentielle Betrachtung, bei der zunachst die Ziel-,
dann die Verkehrsmittelwahl modelliert wird. Eine simultane Berechnung unterstellt eine sich
in Abhangigkeit der Erreichbarkeiten stets andernde Zielwahl beim Guterverkehr, die so in
der Realitat selten beobachtet wird. Allerdings kann langfristig eine schlechte und teure Er-
reichbarkeit eines Ziels zu veranderten Lieferbeziehungen fihren. Beobachtbar sind Falle, in
denen sich Zulieferbetriebe in der Nahe des Kunden ansiedeln, um die Erreichbarkeit zu
verbessern. Es gibt aber auch einen grossen ,Spotmarkt, auf dem kurzfristig anfallende
Transportdienstleistungen vereinbart werden. Aber auch hier spielt zunachst das Transport-
bedirfnis und dann die Erreichbarkeit eine Rolle. Somit kann auch hier angenommen wer-
den, dass die Entscheidung Zielwahl und Verkehrsmittelwahl sequentiell erfolgt.

Diesen Strukturen wird in den Modellen auch Rechnung getragen. Fur die Zielwahl werden in
der Regel Modelle vom Typ ,Gravitationsmodelle* eingesetzt, in die
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o die generelle Erreichbarkeit zwischen Verkehrszellen (generalisierte Kosten);

. die Quell- und Zielaufkommen der Verkehrszellen;

o eine Vorgabe von Widerstandsfunktionen fur die verschiedenen Aufwande (Zeit, Kos-
ten etc.) und Entfernungsverteilungen;

. die Verkehrsstrome;

eingehen. In den generalisierten Kosten sind dabei die einzelnen Angebotseigenschaften der
Verkehrsmittel enthalten, die z.B. Uber ein Verkehrsmittelwahimodell geeignet zu einem ,ge-
neralisierten® Transportwiderstand fir jede Relation zusammengefasst werden. Als endoge-
ne Quell- und Zielaufkommen je Verkehrszelle gehen fir die Parameterschatzung des Mo-
dells die Werte aus der amtlichen Statistik ein. Wird das Modell nun als Fortschreibungsmo-
dell eingesetzt, so sind beide Aspekte enthalten: Durch die Fortschreibung bestehender
Transportstrukturen bleiben bestehende Lieferbeziehungen erhalten. Langerfristig spielen
aber in den einzelnen Verkehrszellen die Veranderungen der Produktions- und Lieferstruktur
eine zunehmende Rolle und kénnen ,traditionelle* Lieferverkehre tberlagern. Diese neuen
Strukturen ergeben sich aus dem Aufkommensmodell, dessen Ergebnisse unmittelbar in die
Verteilungsrechnung eingehen. Weiterhin werden die sich andernden Transportwiderstande
im Verteilungsmodell berlicksichtigt, die ebenfalls zu einer allmahlichen Veranderung der
Lieferbeziehungen fiihren kénnen.

Insgesamt hat die sequentielle Abfolge von Verteilung und Verkehrsmittelwahl durchaus Vor-
teile fUr die realistische Schatzung der Guterverkehrsverteilung. Die Fortschreibungstechnik
ermdglicht es, den Bezug zu beobachtbaren Transportstrukturen herzustellen. Die konsisten-
te Verbindung zur Verkehrsmittelwahl wird hergestellt, indem die Transportwiderstande (ge-
neralisierte Kosten) unmittelbar aus einem Verkehrsmittelwahimodell, das in der Folgestufe
genutzt wird, abgeleitet werden. Schliesslich kénnten auch noch Iterationsschleifen vorgese-
hen werden, indem Verteilung und Verkehrsmittelwahl sequentiell zweimal durchlaufen wer-
den: Die Verteilung erzeugt Guterstrome, die die Verkehrsinfrastruktur in bestimmter Weise
belasten. Darauf setzt die Verkehrsmittelwahl auf, wodurch neue initiale Widerstande erzeugt
werden, die wiederum in einer Rickkopplungsschleife in die Verteilungsrechnung eingehen.
Der Prozess wird dabei mit der Fortschreibungsmethode durchgefiihrt, um den Bezug zu
beobachteten Transportstrukturen zu erhalten. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist es,
dass auch bei grossen Datensatzen die Schatzungen flr einzelne Relationen — zum Beispiel
bei der Fehlersuche oder Qualitatskontrolle - nachvollzogen werden kdnnen. Die Transpa-
renz der Modellergebnisse verbessert sich.

Wie schon erwahnt wurde, werden in der Regel Logit-Modelle fiir die Verkehrsmittelwahl
eingesetzt. Hierbei werden alle relevanten Verkehrsmittel und ihre Angebotseigenschaften
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im Zusammenhang betrachtet. Die Modelle werden fir jede Relation eingesetzt, so dass
sehr differenzierte Ergebnisse betrachtet werden kénnen. Das setzt aber voraus, dass ent-
sprechende Daten fur jede Relation vorliegen. Eine Segmentierung der Verkehrsmittelwahl in
mdglichst dhnliche Logistikgruppen ist sinnvoll, da z.B. die Einflussgréssen fir die Wahl des
Verkehrsmittels bei Massenglter anders gewichtet werden (eher kostenelastisch) als bei
hochwertigen Gutern (eher zeitelastisch, Zuverlassigkeit). Durch eine entsprechende Seg-
mentierung lassen sich erfahrungsgemass deutlich bessere Modellergebnisse erzielen. Im
NGVM dient die starke Segmentierung der Warengruppen z.B. der Abbildung unterschiedli-
cher Zeitkostenansatze. In der AMG wird die Segmentierung zur Berlicksichtigung von logis-
tischen Klassen fur Transportvorgange vorgenommen.

Fir die Modellschatzung werden Beobachtungswerte fir Transporte mit allen Eigenschaften
fur alle auf einer Relation konkurrierenden Verkehrsmittel benétigt. Da ein beobachteter
Transport in der Regel nur mit einer Verkehrsmittelkombination durchgefiihrt wird, missen
die konkurrierenden Transportmdglichkeiten mit allen Eigenschaften durchgespielt und im
Datensatz erganzt werden.®

Spezifische Besonderheiten sind bei der Modellierung der Verkehrsmittelwahl im Guterver-
kehr zu bertcksichtigen. Oft gehéren Verkehrsmittelalternativen zu einem Marktsegment,
obwohl sie sich in der logistischen Abwicklung unterscheiden. Beispiel sind die Betriebsfor-
men der Bahn: Ganzzugverkehr, kombinierter Verkehr (KV) sowie der Einzelwagenlauf mit
der Bahn. Alle Betriebsformen werden mit dem Transportmittel ,Bahn“ transportiert, haben
aber teilweise andere logistische und betriebliche Bedingungen und andere Angebotseigen-
schaften. Erschwerend kommt hinzu, dass der KV als Einzelwagen oder in Wagengruppen
teilweise im Einzelwagenlauf mitlauft. Im Modell lassen sich solche Probleme elegant durch
sogenannte ,Nested-Logit Modelle“ I6sen, indem aus einer einstufigen Entscheidung eine
mehrstufige Entscheidung modelliert wird: erst wird die Entscheidung fiir oder gegen die
Bahn als Transportmittel gefallt. Wird die Bahn ausgewahlt, erfolgt in der nachsten Entschei-
dungsstufe die Auswahl der geeigneten Betriebsform. Ein anderer Ansatz besteht darin,
dass die Verkehrsmittelwahl direkt aus der Umlegungsrechnung in intermodalen Netzen er-
zeugt wird. Hierbei sucht sich quasi ein Transport den gunstigsten Weg in Netzmodellen, in
denen die Eigenschaften der Transportmittelalternativen hinterlegt sind und bei denen die
transporttragerspezifischen Netze Uber spezielle Knotenpunkte - Terminals — miteinander
verbunden sind (siehe Kapitel 11.4).

% Bei Befragungen von Unternehmen wird dabei zunéchst der tatsachlich durchgefiihrte Transport in allen Einzelheiten er-
fasst. Dann wird gefragt, ob es zur beobachteten Verkehrsmittelkombination auch Alternativen gabe. Wenn ja, werden die
Eigenschaften fiir die Alternativen moglichst realistisch konstruiert. Damit wird dann ein vollstandiger Datensatz zur Schat-
zung des Verkehrsmittelwahimodells erzeugt.
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Der Transportmarkt, auf dem die Angebotseigenschaften der Verkehrsmittel festgelegt wer-

den, wird durch Modelle zur Verteilung und Verkehrsmittelwahl der Transportaufkommen

abgebildet. Dazu sind folgende Punkte zu beachten:

Es ist im Guterverkehr angebracht, diese Modellstufen sequenziell einzusetzen, wobei
durch eine lterationsschleife eine Riickkopplung zwischen Verkehrsmittelwahl und
Zielwahl vorgesehen werden kann.

Zum Einsatz kommen in der Regel so genannte ,,Gravitationsmodelle®, in denen die
Zielwahl durch relationsspezifische Transportwiderstande in Form von generalisierten
Kosten abgebildet wird. Die generalisierten Kosten lassen sich z.B. aus den Funktio-
nen der Modalsplit-Modelle bestimmen, indem die mit den Reaktionsparametern des
Modal-Split Modells gewichteten Eigenschaften (z.B. Transportkosten, -zeiten) addiert
werden. Damit wird eine Konsistenz der beiden Modellstufen ,Verteilung“ und ,Modal-
Split* hergestellt.

Fir die Verkehrsmittelwahl haben sich Logit-Modelle bewahrt, wobei die Variante der
»Nested Logit-Modelle* zur Differenzierung der Verkehrsmittelwahl Vorteile bietet.
Fir die Aufkommensschatzung und die Verkehrsmittelwahl sollten geeignete Segmen-
tierungen nach homogenen Giitergruppen (im Sinne der logistischen Abwicklung) vor-
genommen werden, um die Modellergebnisse realistischer zu gestalten.

Diese Vorgehensweise zur Modellierung des Transportmarktes ist zur Zeit der etablierte

Standard, wenn ein Modell statistische Transportdaten reproduzieren soll. Es wird empfoh-

len, diesen Standard fir das GV-Modell der Schweiz so anzuwenden. In Teilbereichen las-

sen sich dabei durchaus Verbesserungen einflhren:

So kann durch neuere Modal-Split Modelle, die mit neuen Entscheidungsvariablen an-
gereichert sind (z.B. Zuverlassigkeit), die Abbildungsgenauigkeit auch fiir die Vertei-
lungsrechnung verbessert werden. Voraussetzung dafiir ist aber das Vorhandensein
einer empirischen Basis.

Durch differenzierte Kosten- und Zeitmodelle lassen sich diese Entscheidungsvariablen
realistisch abschatzen — z.B. durch relationsspezifische Beriicksichtigung von Lenk-
und Ruhezeiten statt der Verwendung von Durchschnittsgeschwindigkeiten.

Werden intermodale Netzmodelle genutzt, kdnnen auch die Eigenschaften von Kombi-
nationen der Verkehrsmittel abgebildet werden, was zu einer Verbesserung der Abbil-
dungsgenauigkeit fihrt.

Weiterhin stellt die Differenziertheit der Verkehrszellen und der Netzmodelle sowie der
Anbindungen ein Verbesserungspotenzial dar.
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o Schliesslich sind die Verkehrsmodelle zu nennen, die fiur den kleinrdumigen Wirt-
schaftsverkehr eingesetzt werden und tourenbasiert die Fahrzeugstrome bestimmen.
Auch diese neue Technik fiihrt dazu, dass die Abbildungsgenauigkeit des Gesamtmo-
dells verbessert wird.

Bei der Modellerstellung ist im Einzelnen zu prifen, ob die Voraussetzungen fir solche Ver-
besserungen des Modells in Form einer gentigenden Datenverfligbarkeit vorhanden sind.

11.1.3 Modelle fiir den Verkehrsmarkt

Auf dem Verkehrsmarkt treffen sich alle realisierten Transportangebote des Guter- wie auch
des Personenverkehrs. Ein wichtiges Instrument zur Analyse und Prognose der Situation auf
dem Verkehrsmarkt sind Netzmodelle fir die Verkehrstrager. Auf diese werden die Ver-
kehrsstrome, die sich auf dem Transportmarkt herausgebildet haben, mit Hilfe von Routen-
suchverfahren umgelegt. Das Ergebnis dieser Umlegungen wird bestimmt durch die geeig-
nete Ausgestaltung der Netzmodelle sowie die Auswahl des Umlegungsverfahrens.

Folgende Punkte sind dabei bei der Modellierung der Netzmodelle zu berlicksichtigen:

o Die Netzmodelle sind als Knoten-Kanten Modelle zu codieren. Der Auflésungsgrad der
Netzmodelle hangt zunachst von den Anforderungen an die Ergebnisse der Umle-
gungsrechnung ab. Ob die Anforderungen erflllt werden kénnen, ist wiederum von
dem Auflésungsgrad, d.h. der Zonierung der Guterverkehrsmatrizen abhangig. Bei
dem Konzept zur Guterverkehrsmodellierung sind somit diese Abhangigkeiten zwi-
schen Zonierung, Netzfeinheit und Anforderungen an die Ergebnisse zu berlcksichti-
gen.

o Die Netzkanten und —knoten sind mit Eigenschaften zu versehen — Anzahl Fahrstrei-
fen, Gleisanzahl je Richtung, Lange der Strecken, Knotenwiderstande, zulassige Ge-
schwindigkeit, Mautgebuhren, usw. Je realistischer diese Eigenschaften festgelegt
werden, umso besser wird das Umlegungsergebnis.

o Zur Kalibrierung und Qualitatsprufung der Ergebnisse werden Querschnittszdahlungen
an den Strecken bendtigt. Die Bezeichnung ,besser” im vorhergehenden Punkt bedeu-
tet dann, dass vorher festgelegte Qualitatskriterien in Bezug auf die Abweichung zwi-
schen Modellergebnis und Querschnittszahlung besser erflllt werden als bei ungenu-
gender oder fehlerhafter Eigenschaftencodierung.

o Soll das Netzmodell fir die intermodale Umlegung der Strome geeignet sein, so sind
an den Verbindungspunkten — bi- und trimodale Terminals — entsprechende Verbin-
dungen zwischen den Knoten der Einzelnetze mit Eigenschaften fir den Netzwechsel

zu codieren.
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o Welches Umlegungsverfahren geeignet ist, hangt von mehreren Punkten ab. Best-
weg, Sukzessiv-, Gleichgewichtsverfahren sind gangige Methoden. Welche Methode
sinnvoll ist, hangt auch davon ab, wie gross das Netzmodell ausgestaltet ist und wie
fein die Matrix aufgeldst wird. Mit zunehmender Auflésung und damit mehr Anbin-
dungspunkten von Verkehrszellen an Netzknoten missen mehr Routenbaume abgear-
beitet werden, was die Rechenzeit erheblich beeinflussen kann, insbesondere wenn
das Suzessiv- und Gleichgewichtsverfahren fur die Umlegung angewendet wird.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass die Ergebnisse der bisherigen Modellstufen in der Di-
mension Tonnen / Jahr vorliegen. Fur realistische Umlegungen sind dagegen Fahrzeugstro-
me, nicht Tonnenstrome, erforderlich. D.h. es mussen die Guterstrome in Fahrzeugbewe-
gungen umgeformt werden. Dazu werden Fahrzeugmodelle verwendet.

Fur den Strassenguterverkehr werden nicht einfach die Lastfahrten mit Hilfe eines Umrech-
nungsfaktors in LW umgeformt, sondern es wird die Symmetrie der Transportstrome einer
Relation ausgewertet, um den Leerfahrtenanteil auf ein realistisches Mass zu reduzieren.
Weiterhin werden Logistikklassen fur die Guterstrome gebildet - z.B. Speditionsglter, Mas-
senguter, Ol — um damit die unterschiedlichen Auslastungsgrade und Leerfahrtenanteile
besser bestimmen zu kdnnen.

Die Einteilung in LW-Fahrzeugklassen hangt von den vorliegenden statistischen Daten ab. In
der GTE / GQGV werden Lastwagen und Sattelziige unterschieden, wobei hier Fahrzeuge
erfasst sind, deren Nutzlast Uber 3,5 Tonnen je Fahrzeug liegt. Diese Unterscheidung bietet
sich daher an.

Ob eine Tourenbildung mit mehreren Stopps abgebildet werden kann und sinnvoll ist, muss
gepruft werden. Dazu sind die entsprechenden empirischen Parameter erforderlich. Im Fern-
verkehr kann auf die Abbildung von Touren eher verzichtet werden als im Regional- und
Nahverkehr. In diesem Segment finden die Kurzstreckenverkehre im Sammel- und Verteil-
verkehr auf der Strasse statt. Diese Verkehre generieren zum Teil erhebliche Fahrtenzahlen
bei geringem Transportvolumen und belasten damit die Infrastruktur erheblich. Zu denken ist
an Paketdienstleister, die nicht selten Gber 100 Stopps je Tour aufweisen.

Im Schienenguterverkehr wird in der Regel eine Zugbildung durchgefiihrt, um aus den GuU-
terstromen Fahrzeug- und Zugbewegungen zu generieren. Zugbildung bedeutet, dass die
operativen Ablaufe der Guterbahnen im Modell abgebildet werden. Dazu werden die Be-
triebsarten Ganzzugverkehr und Einzelwagenlauf unterschieden. Ganzzugverkehre sind in
der Regel Punkt-Punkt-Verkehre, wahrend der Einzelwagenlauf vom Gleisanschluss Uber
Knotenbahnhéfe und Rangierbahnhdfe mit jeweiligen Wagenumstellungen organisiert wird.
Hierfur gibt es Simulationsmodelle, die diese Ablaufe abbilden.
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11.2 Umsetzung der drei Teilmarkte in der AMG und im NGVM

11.2.1 Umsetzung der Teilmarkte in der AMG

In der folgenden Tabelle wird in Kurzfassung das AMG-TM2 dargestellt und den oben ge-
nannten Anforderungen an die Guterverkehrsmodellierung in der Schweiz gegenliberge-
stellt®®. Eine Defizitbewertung (Anforderungen zu Modelleigenschaften der AMG) dient dazu,
Handlungsempfehlungen fiir das Konzept abzuleiten.

Methode AMG-TM2

Die Aggregierte Methode Guterverkehr wurde fir die Analyse und Prognose der Verkehrs-
perspektiven der Schweiz entwickelt. Die Vorgehensweise sei kurz dargestellt.

Aus dem AMG-TM1 werden Eckwerte in der Segmentierung nach

e Verkehrsarten
o Binnenverkehr

o Export
o Import
o Transit

e 10 Gutarten, aggregiert aus der NST2007 Systematik
e Verkehrstrager
o Bahn
= Wagenladungsverkehr
= Unbegleiteter Kombinierter Ladungsverkehr
= Rollende Landstrasse
o Strassenguterverkehr
= Lastwagen
= Last-/Sattelzlige
= Lieferwagen
e Verkehrszellen: 108 MS-Regionen fur den Binnenverkehr und 214 Regionen fur die
grenziberschreitenden Verkehre.

Zur Abbildung des Nachfragemarktes werden diese Eckwerte — Analyse und Prognose —im
AMG-TM2 mit einem Aufteilungsalgorithmus auf 108 MS-Zonen im Binnenverkehr sowie 214
Auslandszonen fur den grenziberschreitenden Verkehr in Quell- und Zielaufkommen aufge-
teilt. Dabei werden die vorgegebene Segmentierung aus der AMG-TM1 sowie die dort be-
rechneten Eckwerte fur die Verkehrsaufkommen beibehalten. Die Gewichte zur Aufteilung

% Fir eine ausflhrliche Beschreibung siehe den Bericht, verfligbar unter https://www.are.admin.ch/are/de/home/verkehr-und-
infrastruktur/grundlagen-und-daten/verkehrsmodellierung/nationale-gueterverkehrsmodellierung.html.
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werden aus dem Aufkommensmodell aus der AMG-TM1 und mit Hilfe von disaggregierten
Strukturdaten fir die Binnenzonen durchgefuhrt. Fir die Auslandszonen wird eine Anpas-
sung der Aufkommen auf den Eckwert aus der AMG-TM1 durchgefiihrt.

Das Modell zur Abbildung des Transportmarktes setzt sich aus Verteilung und Modalsplit
zusammen. Fir die Verteilungsrechnung wird eine Basismatrix zugrunde gelegt, die aus den
Uber die Erhebungsjahre gepoolten Auswertung der Gutertransporterhebung (GTE) und Er-
hebung zum grenzquerenden Guterverkehr (GQGV) (zu den empirischen Daten siehe Kapi-
tel 11.3 dieses Anhangs) gebildet wird. Diese aus der Erhebung hochgerechneten und an die
Eckwerte der AMG-TM1 angepassten Strome bilden die Guterverkehrsmatrix. Fir den
Schienenguterverkehr wird eine aktuelle Wagenverlaufsdatei der SBB genutzt und bildet die
Basismatrix fur den Schienenguterverkehr. Eine Lieferwagenmatrix ist extern vorgegeben
und wurde mit Hilfe feinrdumiger Strukturdaten mit einem Lieferwagenmodell berechnet.

Die Anderungen der Nachfrage werden auf die Matrix tbertragen, indem die aus dem Nach-
fragemodell errechneten zonalen Aufkommenswerte fiir die jeweiligen Segmenten auf die
Matrix der Guterstrome Ubertragen werden. Es wird bei Prognosen und Szenarienrechnun-
gen eine Fortschreibung der Matrix fur den Basiszeitpunkt durchgefiihrt, um die beobachtete
Struktur der Giterverkehre zu erhalten. Es wird also keine ,freie“ Prognose gerechnet.

Anderungen des Modalsplits werden (iber segmentspezifische Elastizitaten fiir Kosten- und
Zeitanderungen berechnet. Die Eigenschaften — Kosten und Zeiten — lassen sich als pau-
schale Grossen oder differenziert nach Relationen angeben.

Zur Standortplanung ist ein spezielles Modul fir Singulare Verkehrserzeuger implementiert.
Hiermit lassen sich individuell fur Verkehrstrager und Gutarten fiir einzelne Verkehrszellen
die Guteraufkommen entsprechend vorgeben. Diese Werte werden dann in die Quell- und
Zielverkehre eingearbeitet.

Der Verkehrsmarkt wird bericksichtigt, indem die Basis- und Prognosematrix flr die Stras-
senguterverkehre mit Hilfe feinrAumiger Strukturdaten auf die Zonierung des NPVM (3114
Verkehrszellen) heruntergebrochen werden. Mit Hilfe eines Fahrzeugmodells werden die
Guterstrome (gemessen in Tonnen pro Jahr) in tagliche Fahrzeugbewegungen umgeformt.
Die sich so ergebenen Feinmatrizen fir die LW-Stréme — Lastwagen, Sattelzlige, Lieferwa-
gen — werden zur Umlegungsrechnung auf das Feinnetz des NPVM genutzt.

Die AMG ist ein offenes System, in dem alle verwendeten Daten zuganglich sind. Die Struk-
tur- und Verhaltensparameter sowie die technischen/6konomischen Parameter zur Model-
lanwendung werden exogen vorgegeben.

Die Ablaufe sind nochmals in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Es werden nun den oben formulierten Anforderungen an die Modellbildung die Eigenschaf-

ten der AMG gegenubergestellt und kommentiert. Daraus ergibt sich unmittelbar der Hand-

lungsbedarf in Bezug auf Verbesserungen der AMG.

Anforderungen

Umsetzung der Anforderungen im AMG

Generelle Qualitats-
kriterien

Vollstandigkeit: Fir den Einsatzzweck der AMG werden weitge-
hend alle Daten genutzt, die fir das Ergebnis gebraucht werden.
Fir die weiter unten genannten Anforderungen lassen sich aber
weitere Datenquellen nutzen.

Genauigkeit: Die Modellergebnisse fir den Analysezeitpunkt sind
mit Hilfe von Umlegungsrechnungen im Feinnetz des NPVM fir die
LW-Verkehre kalibriert. FUr die Bahn gehen die Beobachtungswerte
in die Verflechtungsmatrix ein.

Es ist allerdings zu prifen, ob die Verkehrszelleneinteilung die ge-
forderten Aussagen des Glterverkehrsmodells ausreichend unter-
stutzt.

Zuverlassigkeit: Wird durch die Verwendung von empirischen
Werten und der Fortschreibungstechnik, welche auf empirischen
Strukturen aufbaut, erreicht.

Vergleichbarkeit: Da fir alle Teilrdume dieselbe Methodik ange-
wendet wird, ist eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen gegeben.

Verstandlichkeit: Fir die AMG existieren eine ausfuhrliche Metho-
denbeschreibung und ein Nutzerhandbuch.

Aktualitat, Transparenz, Nachvollziehbarkeit: In die Anwendung
im Rahmen der Verkehrsperspektiven fir die Schweiz sind aktuelle
Daten eingegangen. Eine Aktualisierung der Daten ist leicht durch-
zuflhren. Alle Ergebnisse und Eingangsdaten liegen als Excel-
Datei vor und kénnen somit eingesehen werden.

Verkehrsarten

Alle Verkehrsarten werden in der AMG berticksichtigt. Grundlage
daflir sind die Erhebungen zur Guterverkehrsstatistik. Dabei ist die
Stichprobe fir den grenziberschreitenden Verkehr nicht sehr um-
fangreich. Hier lassen sich zur Verifizierung erganzende Datenquel-
len wie z.B. die Bundesverkehrswegeplanung flir Deutschland oder
Daten von EUROSTAT heranziehen.




Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 104

Massnahmen-
sensitiv

Durch Strukturdatenanderungen werden auf dem Nachfragemarkt
die zonalen Guterverkehrsaufkommen getrennt nach Gutart veran-
dert. Diese Veranderungen werden Uber einen einfachen Fort-
schreibungsalgorithmus auf die Verkehrsstréme fir alle Hauptver-
kehrsbeziehungen ubertragen. Die Verkehrsmittelwahl wird mit Hil-
fe von segmentspezifischen Elastizitdtswerten beeinflusst und bil-
det damit relationsspezifische Kosten- und Transportzeitverande-
rungen ab. Diese Anderungen werden in das Fahrzeugmodell fiir
den Strassenguterverkehr tUbertragen und beeinflussen damit das
Umlegungsergebnis im Netzmodell flr den Strassenglterverkehr.
Hierfir wird eine Feinaufteilung der Aufkommensmatrizen auf
Feinzonen vorgenommen. Fahrzeugumlegungen im Schienengu-
terverkehr sind nicht vorgesehen.

Um die Auswirkungen von Anderungen bei Aufkommensschwer-
punkten (singulare Verkehrserzeuger) abbilden zu kdnnen, ist ein
spezielles Modul in die AMG integriert. Hier kdnnen erwartete Auf-
kommensanderungen fur Gutarten und Verkehrstrager exogen
festgelegt werden.

Es lassen sich somit die Auswirkungen von verschiedenen Mass-
nahmen durch das Modell abbilden. Allerdings ist die Operationali-
sierung zum Teil sehr approximativ.

Verbesserungen sind denkbar fur folgende Bereiche:

- das Aufkommensmodell im AMG-TM2 koénnte verbessert
werden, um Anderungen in den Strukturdaten zutreffender
abbilden zu kdnnen

- Die Verteilung, die im Moment ein reiner Aufteilungs- und
Fortschreibungsalgorithmus ist, kdnnte um ein Verteilungs-
modell erganzt werden.

- Fur die Verkehrsmittelwahl ware an ein eigenstandiges
Wahlmodell in Kombination mit intermodalen Umlegungen
zu denken.

- Die Aufteilung auf Feinzonen fir die Umlegungsrechnun-
gen, die eher mechanistisch ablauft, ist zu verbessern.

- Ruckkopplungen zwischen Umlegungsergebnis, Schatzung
und Prognose der Guterstrdme sollten vorgesehen werden.

- Grundsatzlich ist die geeignete Einteilung in Verkehrszellen
zu Uberdenken.
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Intermodale Verkehre

Intermodale Verkehre werden in der AMG im Eckwert prognosti-
ziert. Vor- und Nachlaufe zu Terminals des kombinierten Verkehrs
sind zwar Uber die Einbindung der GTE / GQGV enthalten. Es ist
aber zu prifen, ob hierfir der Datensatz aussagefahig ist.

- Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Bedeutung der in-
termodalen Verkehre ist es angeraten, hier Verbesse-
rungsmaoglichkeiten fir die AMG-TM2 zu prufen.

- Es sollten Transportketten berucksichtigt werden.

Standortplanung
Terminals

Die Frage der Standortplanung von Terminals fir den intermodalen
Verkehr hangt mit der Behandlung der intermodalen Verkehre in
der AMG unmittelbar zusammen. Eine Standortplanung ist in der
AMG im Moment nur Uber die Setzung der Singularen Verkehrser-
zeuger moglich.

- auch in diesem Punkt wird Verbesserungsbedarf fur die
AMG-TM2 gesehen;

- Es ware in diesem Zusammenhang gut, die Rheinhafen in
Basel / Weil starker in die Betrachtung einzubeziehen.

Schnittstellen zu an-
deren Bereichen

Datenschnittstellen zu anderen Bereichen — Umwelt, Wirtschaft,
Gesellschaft sind durch die Offenheit des Systems sowie die Mdg-
lichkeit der Umlegungsrechnung (als Datenquelle fir Bewertungs-
rechnungen) gegeben. Allerdings gilt dies nur fir den Strassen-
guterverkehr. Es fehlt die Bereitstellung der Umlegungsergebnisse
im Schienenguterverkehr. Normalerweise wird hierfur eine Zugbil-
dung bendtigt, die in der Regel auf den Ergebnissen des Guterver-
kehrsmodells aufbaut und ausserhalb lauft.

- Es ist zu prifen, inwieweit eine Fortschreibung der Wagen-
verlaufsdatei oder eine vereinfachte Zugbildung Verande-
rung der Netzbelastungen im Schienenguterverkehr - auf-
grund von Modal-Split Anderungen oder Umstrukturierun-
gen in der Prognose — approximiert werden kénnen.

Abbildung Verkehrs-
infrastruktur

Diese Anforderung liegt ausserhalb der AMG und hangt von der
Verflgbarkeit einer Verkehrsplanungssoftware zur Abbildung von
Netzmodellen ab. Die Schnittstellen sind vorhanden.
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Moglichkeit der Um-
legungsrechnung

Schnittstellen sind fur Umlegungsrechnungen im Strassenguterver-
kehr vorhanden. Fir den Bahnguterverkehr fehlt hier ein entspre-
chender Ansatz.

- Es ist die Integration von Bahnumlegungen in die AMG zu
prufen.

- Zudem sollte eine Ruckkopplung zwischen Umlegungser-
gebnis und Ergebnissen der AMG vorgesehen werden.

Abbildung logisti-
scher Prozesse

Logistische Prozesse lassen sich nur indirekt in der AMG darstel-
len. Es ist einmal das Modul zur Einbeziehung von Singularen Ver-
kehrserzeugern zu nennen. Weiterhin wird Gber die Einteilung der
Gutarten in logistische Klassen eine Differenzierung vorgenommen.
Hier wird ein genereller Verbesserungsbedarf gesehen. Eine Frage
in diesem Zusammenhang ist die nach der Angemessenheit der
Glterbereichseinteilung. In der AMG werden die 20 NST2007 Gut-
arten aus der amtlichen Statistik, die auch auf EU-Ebene Standard
sind, auf 10 Gutarten aggregiert.

- Es ist zu fragen, ob hier eine angemessenere Einteilung in
Gutarten mdglich ist, um damit die Abbildung logistischer Pro-
zesse zu begunstigen.

Was es bedeutet, logistische Prozesse in die Glterverkehrsmodel-
lierung einzubeziehen, und welche Konsequenzen daraus zu zie-
hen sind, wird in Kapitel 7 dieses Berichts erlautert.

Einbeziehung der
Anforderungen der
Verlader

Anforderungen der Verlader beziehen sich in der Regel auf die
Verzahnung von Produktion und Transport, um hier reibungslose
Ablaufe zu gewahrleisten. Hier ist insbesondere die Mdglichkeit,
Zeitlagen der Transporte im Modell zu beriicksichtigen, angespro-
chen. Zudem sind Qualitdtsanforderungen hinsichtlich der Trans-
portiberwachung (z.B. Kuhltransporte), der Transportsicherheit
(Diebstahl, Unversehrtheit des Transportgutes) und der Transpor-
tablaufe (Transportzeit) massgeblich.

Die hier dargestellten Fragestellungen werden ebenfalls bei der
Betrachtung logistischer Prozesse behandelt.

Prognosefahigkeit

Ist fir die AMG gegeben.

Kompatibel zur amt-
lichen Statistik

Ist fir die AMG gegeben.
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Zusammenfassend sind aus der Gegenuberstellung von den Anforderungen an die Guter-

verkehrsmodellierung und die Darstellungsmdglichkeiten der AMG folgende Defizite bzw.

Verbesserungsmaglichkeiten zu diskutieren:

Die Mdglichkeiten fir die Nutzung weiterer Datenquellen sind zu prifen.

Die Angemessenheit der Verkehrszelleneinteilung ist zu prifen.

Die Erganzung der grenziiberschreitenden Verkehre mit externen Daten ist zu prifen.
Integration eines eigenstéandigen Aufkommensmodells

Integration eines eigenstandigen Verteilungsmodells

Integration eines eigenstandigen Verkehrsmittelwahimodells

Die Methode zur Verteilung der Guterstrome auf Feinzellen ist zu prifen.

Eine angemessene Einteilung in Gutarten ist zu diskutieren.

EinfUhrung einer Rickkopplung zwischen Umlegung und den Ergebnissen des Giiter-
verkehrsmodells

Die Behandlung der intermodalen Verkehre in der AMG und die Abbildung von Trans-
portketten sind zu prifen.

Die starkere Einbeziehung der Bahnguterverkehre in die Umlegungsrechnungen ist zu
prufen.

Die Mdglichkeit der Einbeziehung logistischer Prozesse ist zu diskutieren.

Diese Fragen werden im Rahmen einer Variantenprufung diskutiert und Empfehlungen aus-

gesprochen.
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11.2.2 Umsetzung der Teilmarkte im NGVM

In der folgenden Tabelle wird in Kurzfassung das NGVM dargestellt und den oben genann-
ten Anforderungen an die Giterverkehrsmodellierung in der Schweiz gegeniibergestellt®.
Eine Defizitbewertung (Anforderungen zu Modelleigenschaften des NGVM) dient dazu,
Handlungsempfehlungen fir ein Konzept abzuleiten.

Das NGVM besteht aus drei Ebenen, die aufeinander aufbauen.
Nachfragemarkt: Tonnage-Ebene

Auf der ersten Ebene wird die Nachfrage fiir iber 100 Gutarten berechnet. Fir jede Gutart
werden je ein Quell- und ein Zielvektor in der Einheit Tonnen pro Jahr berechnet. Dabei gilt
fur alle Verkehrsbezirke zusammen: Produktion + Import (Quellaufkommen) = Verbrauch +
Export (Zielaufkommen). Die Berechnung der Aufkommenswerte erfolgt Uber Strukturdaten
(Einwohner, Arbeitsplatze nach Branchen, Flachennutzung) mit geschatzten Aufkommensra-
ten und Daten flir einzelne Betriebe. Die Verteilungsrechnung erfolgt mit Widerstandstand-
matrizen, die mit Hilfe eines integrierten VISUM-Netzmodells berechnet werden. Dieses inte-
grierte Netzmodell besteht aus 5 Netzebenen: Eine Netzebene fir den LW-Vorlauf auf der
Strasse, eine Netzebenen fir den LW-Nachlauf auf der Strasse, eine Netzebene fur den LW-
Hauptlauf auf der Strasse, eine Ebene fir den Hauptlauf auf der Bahn und eine Ebene flr
den Hauptlauf mit dem Binnenschiff (Rhein bis Basel). Die Ebenen sind durch spezielle Ver-
bindungsstrecken, die Terminals reprasentieren, miteinander verbunden. Die Widerstands-
matrizen (Reisezeit, Entfernung) werden in Kostenmatrizen umgerechnet. Hierbei wird die
unterschiedliche Zeitempfindlichkeit verschiedener Warengruppen berticksichtigt. Einen ho-
heren Zeitwert haben Waren mit einem hohen spezifischen Wert und einer begrenzten Halt-
barkeit. Abschliessend wird eine Nachfragematrix fir jede Warengruppe in der Einheit Ton-
nen pro Jahr berechnet.

Hinter der Konstruktion der Nachfragematrix stehen reale Warenstrome, die zwischen Pro-
duktions- und Verbraucheinheiten fliessen. Schematisch sind diese Aktionen in der folgen-
den Darstellung abgebildet. Die Aktionseinheiten Beschaffung, Produktion, Distribution und
Entsorgung werden durch feinrdumige Daten je Verkehrszelle erfasst und in die entspre-
chende Transportnachfrage umgeformt.

37 Fur eine ausfiihrliche Beschreibung siehe den Bericht, verfligbar unter https://www.are.admin.ch/are/de/home/verkehr-und-
infrastruktur/grundlagen-und-daten/verkehrsmodellierung/nationale-gueterverkehrsmodellierung.html.
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Transportmarkt: Ebene der Behélter und logistischen Systeme

Alle Warengruppen werden verschiedenen logistischen Systemen zugeordnet. Logistische
Systeme unterscheiden sich primar in der Art der Transportbehalter. Diese sind in Gewicht
und Volumen begrenzt. Die erforderliche Zahl von Transportbehaltnissen wird somit entwe-
der durch das Gewicht oder durch das Volumen bestimmt.

Die Tonnen-Nachfrage wird in einen Mengenstrom der Behalter der logistischen Systeme
umgerechnet. Dieser wird auf dem 5-Ebenen-Netzmodell im Best-Weg-Verfahren umgelegt.
Der beste Weg ist immer der kostenglnstigste unter Einbeziehung der Zeitkosten der jewei-
ligen Warengruppe. Nach erfolgter Umlegung werden die Ebenen (3xStrasse, Schiene, Bin-
nenschiff) horizontal in 5 monomodale Teilnetze geschnitten. An Stelle der Terminals entste-
hen Kordonbezirke. Die Nachfrage der Kordonbezirke wird den ,normalen® Bezirken, in de-
nen die Terminals liegen, zugeordnet. Theoretisch entsteht fir jede Kombination aus Waren-
gruppe, logistischem System und Netzebene eine Nachfragematrix in der Einheit Behalter
pro Jahr.

Verkehrsmarkt: Ebene der Fahrzeugfahrten

Die Ergebnisse der vorherigen Ebene werden in Fahrzeugfahrten umgerechnet. Im Stras-
senguterverkehr wird auch ein Split auf unterschiedliche LW-Typen vorgenommen. Grundla-
ge dazu sind Annahmen uber durchschnittliche Fahrzeuggrossen, Auslastungsgrade und die
Zahl der relevanten Tage pro Jahr. Zusatzlich berechnet werden die Leerfahrten. Fir einige
Warengruppen sind die Leerfahrten in der Gegenrichtung zwingend, flr andere besteht die
Moglichkeit deren Zahl bzw. Lange zu reduzieren, indem sie mit einer anderen vollen Fahrt
kombiniert wird.




Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 110

Die abschliessend berechneten Matrizen sind monomodal. Die Nachfrage im LW-Verkehr

wird zusammen mit dem PW-Verkehr umgelegt.

Anforderungen

Erfillt vom NGVM

Generelle Qualitits-
kriterien

Vollstandigkeit: Fir den Einsatzzweck des NGVM werden sehr
feinrdumige Daten genutzt, die fir die Ergebniserstellung benétigt
werden. Allerdings ist die erforderliche Information fir die Vielzahl
der Verkehrszellen in der Regel nicht verfligbar. Die amtliche Gu-
terverkehrsstatistik dient zur Validierung des Modells.

Genauigkeit: Die Feinheit der Daten und der Zonierung erzeugt
zunachst eine hohe Genauigkeit der Daten. Allerdings ist die Pri-
fung an empirischen Guterverkehrsdaten auf dieser Feinebene
nicht machbar und daher nur in aggregierter Form méglich.

Zuverlassigkeit: Lasst sich nicht bewerten.

Vergleichbarkeit: Da fiir alle Teilrdume dieselbe Methodik ange-
wendet wird, ist eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen gegeben.

Verstandlichkeit: Es existiert eine Modellbeschreibung und ein
Nutzerhandbuch. Allerdings ist die Handhabung des Modells sehr
komplex, so dass eine intensive Einarbeitung erforderlich ist.

Aktualitat, Transparenz, Nachvoliziebarkeit: Das Modell basiert
auf Daten aus dem Jahre 2008. Eine Aktualisierung der Daten ist
mit hohem Aufwand verbunden. Die Steuerungsgréssen und Input-
daten liegen in Form von Excel-Dateien vor. Die Ergebnisdaten
sind in VISUM-Versionsdateien abgespeichert, die nur mit Hilfe der
Verkehrsplanungssoftware VISUM analysiert werden kdnnen.

Verkehrsarten

Es werden die Binnenverkehre der Schweiz abgebildet. Die Aus-
senverkehre werden aus der GQGV lUbernommen.

Massnahmen

Es lassen sich Massnahmen bewerten, die die Transportkosten und
Transportzeiten beeinflussen. Weiterhin lassen sich Massnahmen
der Raumplanung, Ausweisung von Gewerbegebieten und Lo-
gistikzonen abbilden sowie sind Auswirkungen auf logistische Pro-
zesse im Modell nachvollziehbar.
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Intermodale Durch die Berticksichtigung von 5 Ebenen, wobei auch Vor- und

Verkehre Nachlaufverkehre zu Terminals betrachtet werden, sind intermodale
Verkehre abbildbar.

Standortplanung Durch das 5 Ebenen-Modell sind Standortplanungen und die Aus-

Terminals

wirkungen auf die Transportnachfrage abbildbar.

Schnittstellen zu an-
deren Bereichen

Die Matrix des Strassenguterverkehrs wird auf ein feinrdumiges
Strassennetzmodell umgelegt. Damit sind die Inputgréssen zur
Wirkungsanalyse auf andere Bereiche aus diesen Umlegungen
ableitbar. Fir den Schienengiterverkehr sind keine direkten
Schnittstellen zu anderen Bereichen vorhanden.

Abbildung Verkehrs-
infrastruktur

Die Verkehrsinfrastruktur wird durch ein feinrdumiges Strassen-
netzmodell abgebildet.

Moglichkeit der Um-
legungsrechnung

Umlegungen werden fur den Strassenguterverkehr durchgefihrt.

Abbildung logisti-
scher Prozesse

Es werden Materialstréme abgebildet, so dass logistische Prozesse
mit dieser Vorgehensweise gut abgebildet werden kénnen.

Gutarten werden logistischen Systemen zugeordnet und bestim-
men damit die Verkehrsmittelwahl teilweise mit. Anderungen der
Verkehrsmitteleigenschaften beeinflussen diese Zuordnung nicht.

Einbeziehung der
Anforderungen der
Verlader

Anforderungen der Verlader beziehen sich in der Regel auf die
Verzahnung von Produktion und Transport, um hier reibungslose
Ablaufe zu gewahrleisten. Hier ist insbesondere die Mdglichkeit,
Zeitlagen der Transporte im Modell zu berlcksichtigen, angespro-
chen. Zudem sind Qualitatsanforderungen hinsichtlich der Trans-
portiberwachung (z.B. Kihltransporte), der Transportsicherheit
(Diebstahl, Unversehrtheit des Transportgutes) und der Transpor-
tablaufe (Transportzeit) massgeblich.

Da dem NGVM ein Warenflussmodell zugrunde liegt, ist die Ver-
zahnung zwischen Produktion und Transport darstellbar. Allerdings
werden keine Zeitlagen betrachtet. Da der Warenwert in die Be-
trachtung eingeht, lassen sich diese mit der Transportzeit und —
Zuverlassigkeit verknupfen.

Prognosefahigkeit

Das NGVM ist nur schwer fur Prognosen einsetzbar.

Kompatibel zur amt-
lichen Statistik

Das NGVM ist nur auf Basis von Eckwerten mit der amtlichen Sta-
tistik kompatibel.
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Ziel des NGVM ist es, die Ursachen flr Transportvorgange zu erfassen und die daraus fol-
genden logistischen Transportketten abzubilden. Durch die feinrdumige Abbildung der Ursa-
chen fir die Transportaufkommen, die Vielzahl der genutzten Aufkommens- und Verbrauchs-
parameter und die weite Spreizung der Gutarten und der logistischen Transportalternativen
ist das auch im Prinzip gelungen. Allerdings hat diese feinrdumige Betrachtung auch den
Preis, dass viele Parameter und Nachfragegrossen geschatzt werden missen. Vielfach lie-
gen die Strukturdaten aus der amtlichen Statistik nicht in der erforderlichen Zonierung vor, so
dass die feinrdumigen Daten Uber Hilfsgrossen erganzt werden missen. Das macht letztlich
auch die Schatzung der Nachfragewerte unsicher. Die Abbildung von grenziiberschreitenden
Verkehren wird im NGVM nur unvollstandig geleistet, so dass hier eine wichtige Grésse fur
den Schweizer Verkehrsmarkt nicht abgebildet wird. Importe und Exporte dienen lediglich zur
Bestimmung der lokalen Guterverkehrsaufkommen.

Die Handhabung des NGVM ist sehr komplex und erfordert eine intensive Einarbeitung. Die
Prognosefahigkeit ist aufgrund der Vielzahl der benétigten Strukturdateninformationen und
Parameterwerte aufwendig.

11.3 Charakterisierung der einzelnen Datenquellen

Die empirischen Grundlagen flr die Guterverkehrsmodellierung in der Schweiz sind in ver-
schiedenen Gutachten beschrieben und analysiert worden. Dabei standen jedoch nicht die
Moglichkeiten der Abbildung logistischer Prozesse im Vordergrund. Einmal gibt der Evaluie-
rungsbericht der nationalen Giiterverkehrsmodellierung® einen Uberblick tber die Daten, die
in das Gulterverkehrsmodell eingegangen sind. Weiterhin beschaftigt sich der Bericht ,Kon-
zept zur effizienten Erfassung und Analyse der Giterverkehrsdaten“®® sehr ausfihrlich mit
vorhandenen Glterverkehrsdaten. Diese beiden Grundlagen sind als Nachschlagewerke zu
dem Thema gut geeignet. In diesem Kapitel werden die Datenquellen kurz charakterisiert. Es
wird dabei die Unterscheidung in endogene und exogene Daten vorgenommen: endogene
Grossen werden durch das Nachfragemodell erklart und sie dienen beim Modellaufbau und
der Parameterschatzung als Kalibrierungsgrossen. Exogene Grdssen sind Steuergréssen fur
das Modell: Sie beeinflussen die endogenen Modellgréssen, ohne aber selbst im Modell er-
klart zu werden.

38 Bundesamt fir Raumentwicklung (2014): Verkehrsmodell im UVEK: Evaluierung der nationalen Giterverkehrsmodellierung

3 Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von Verkehrsmitteln im Giterverkehr der
Schweiz TP A: Konzept zur Erfassung und Analyse der Guterverkehrsdaten, November 2013, verfiigbar unter
http://www.mobilityplatform.ch
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Datenquelle

Giltertransportstatistik (GTE): endogene Modellgrosse

Erhebungsfrequenz,
Art der Erhebung

ab 2008 jahrlich und kontinuierlich Uber 52 Wochen pro Jahr

Stichprobe, ca. 7% des Fahrzeugbestands berichten einzelne
durchgeflihrte Transporte Uber 7 Tage pro Jahr; Hochrechnung
anhand von Fahrzeugbestanden

Inhalte

Strassenguterverkehre der in der Schweiz immatrikulierten
schweren LW (Uber 3,5 Tonnen Gesamtgewicht); ausgewiesen
werden

e Quelle und Ziel der Fahrt

¢ Tonnage, gefahrene Kilometer

e Fahrzeugtypen und Kenngréssen (z.B. Nutzlast)
e Warenart (kompatibel zu 20 NSTR-Abteilungen)
e Frachtarten

Zonierung

NUTS-3 und Postleitzahlen

Kommentar

Die Daten werden fir das Aufkommensmodell entsprechend
segmentiert zu Quell- und Zielaufkommen ausgewertet und
stellen den kompletten Binnen-Strassenguterverkehr dar.

Zu prufen ist die Aussagekraft der Daten bei sehr feinrdumiger
Betrachtung. Es gibt eine nennenswerte Antwortverweigerung
sowie im Erhebungszeitraum nicht aktive Fahrzeuge.

Im Konzept zur Analyse der Glterverkehrsdaten wird empfoh-
len, mit den Daten fir 1 Jahr nur auf der regionalen Ebene von
Grossregionen Auswertungen durchzuflihren. Bei einem Poo-
ling der Daten Uber mehrere Jahre — so wie es im AMG-TM2
gemacht wird, kdbnnen héhere Aufldésungen gewahlt werden.

Tabelle 11-1:  Charakterisierung Giitertransporterhebung
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Datenquelle

Grenzquerende Giterverkehre (GQGV): endogene Modell-
grosse

Erhebungsfrequenz, Art

Erhebung alle 5 Jahre

Stichprobe der im Ausland immatrikulierten Fahrzeuge; es
werden ca. 30.000 (mudndliche) Befragungen durchgefiihrt, was

der Erhebung
rd. 0,5 % aller grenziiberschreitenden Schwerlastverkehre ent-
spricht
Grenzuberschreitender Strassenguterverkehr der Schweiz mit
schweren LW; ausgewiesen werden: endogene Modellgrosse
e Quelle und Ziel der Fahrt
Inhalte e Tonnage, gefahrene Kilometer
e Fahrzeugtypen und Kenngréssen (z.B. Nutzlast)
e Warenart (kompatibel zu 20 NSTR-Abteilungen)
e Frachtarten
. NUTS-3 im Ausland, NUTS-3 und Postleitzahlen in der
Zonierung _
Schweiz
Die Daten werden fir das Aufkommensmodell entsprechend
segmentiert zu Quell- und Zielaufkommen ausgewertet und
stellen den grenziberschreitenden Verkehr dar.
Kommentar

Zusammen mit der GTE ist damit der Strassenguterverkehr der
Schweiz mit schweren LW — als Stichprobe — erfasst.

Zu prifen ist die Aussagekraft der Daten bei sehr feinrdumiger
Betrachtung.

Tabelle 11-2:  Charakterisierung der Erhebung grenziiberschreitender Giiterverkeh-

re
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Datenquelle

Alpenquerender Giiterverkehre (AQGV): endogene Modell-
grosse

Erhebungsfrequenz, Art
der Erhebung

Erhebung alle 5 Jahre

Stichproben bei schweren LW, Vollerhebung flir die Schiene;
der Umfang orientiert sich an der GQGV; ab 2014 Koordinie-
rung der Stichprobe mit der GQGV und gemeinsame Koordina-
tion durch die Alpenstaaten (CAFT-Daten)

Inhalte

Situation auf den Alpenubergangen flur Strassen- und Schie-
nentransporte

e Quelle und Ziel der Fahrt

o Fahrzeugtypen und Kenngréssen

e Tonnage

e Warenart (kompatibel zu 20 NSTR-Abteilungen)
e Frachtarten

Zonierung

NUTS-3 Code

Kommentar

Die Daten kdnnen zur Kalibrierung der Strdme durch die Alpen
auf Alpenibergange genutzt werden; auch zum Abgleich der
Daten mit den Nachbarstaaten geeignet.

Tabelle 11-3:  Charakterisierung der Erhebung zum alpenquerenden Verkehr

Datenquelle

Wagenverlaufsdatei: endogene Modellgrosse

Erhebungsfrequenz, Art

Fortlaufende Vollerhebung der Schienenglterverkehre auf dem
Schweizer Schienennetz; Basis ist Meldung der einzelnen Ei-

der Erhebung senbahnverkehrsunternehmen
Schienenglterverkehre
e Quell- und Zielbahnhof im In- und Ausland
Inhalte ¢ Tonnage, gefahrene Kilometer

e Produktionsart EWLV, UKV, ROLA
e Warenart (kompatibel zu 20 NSTR-Abteilungen)
o Leitwege
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Zonierung Fracht-Bahnhofe, auch im Ausland
Beschreibt samtliche Schienenguterverkehre der Schweiz; Vor-
und Nachlaufe zu den Gilterbahnhoéfen sind nicht enthalten;
Kommentar

Belastungen von Strecken mit Giterziigen kdénnen aufgrund
der Routing-Information abgeleitet werden.

Tabelle 11-4:  Charakterisierung der Erhebung Wagenverlaufsdatei

Datenquelle

Erhebung zur Leistungsabhiangigen Schwerverkehrsabga-
be (LSVA): endogene Grosse

Erhebungsfrequenz, Art
der Erhebung

Fortlaufende Vollerhebung aller mautpflichtigen schweren LW,
auch der auslandischen LW

Inhalte

Erfassung der Fahrleistung im Strassengulterverkehr der
Schweiz; erfasste Merkmale

o Kilometerstand

o Fahrzeugkategorie (Lastwagen, Lastzug, Sattelzug)
e Zulassiges Gesamtgewicht, Leergewicht

o Emissionskategorie

e |mmatrikulation

Zonierung

Grenzibergangsstellen, Verkehrszonen

Kommentar

Die LSVA-Daten sind fir den Datenabgleich geeignet, nicht
aber als endogene Grosse fir die Modellierung, da nur aggre-
gierte Teilergebnisse herausgegeben und veréffentlicht wer-
den. Es fehlen Angaben zu Quelle und Ziel sowie zu Warenar-

ten.

Tabelle 11-5:  Charakterisierung der LSVA
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Datenquelle

Lieferwagenverkehre mit Fahrzeugen kleiner 3,5 Tonnen
zuldassigem Gesamtgewicht: endogene Grosse

Erhebungsfrequenz, Art

Ab 2013 alle 10 Jahre geplant; Fragebogenerhebung von rd.

der Erhebung 70.000 zufallig ausgewahlten leichten Guterfahrzeugen bis 3,5
Tonnen zulassigem Gesamtgewicht
Inhalte Erhebungsdaten
e Angaben zum Fahrzeug
¢ Angaben zur Fahrt, Distanz, Zahl der Stopps
¢ Angaben zu den Gitern
Zonierung Kodierung der Postleitzahlen
Kommentar Aus den Daten kann keine feinrdumige Matrix erstellt werden.

Dazu reicht der Stichprobenumfang nicht aus. Die Erhebung
eignet sich aber sehr gut, um Verhaltensparameter und Struk-
turparameter fir ein Modell zur Schatzung des Lieferverkehrs
auszuwerten. Dieses Vorgehen wurde im der AMG genutzt.

Tabelle 11-6:  Charakterisierung der Erhebung zu Lieferwagenverkehren

Datenquelle

Gitertransportstatistik und Statistik offentlicher Verkehr
vom Bundesamt fiir Statistik (BFS): endogene Grosse

Erhebungsfrequenz, Art

Keine Erhebung

der Erhebung

Inhalte Auswertung, Zusammenfassung der bisher genannten Glter-
verkehrsdaten, Bildung von Zeitreihen

Zonierung Gesamtschweiz, Grossregionen

Kommentar Die Daten eignen sich zur Plausibilisierung von Modelldaten

und flir die Zeitreihenanalyse. Durch geeignete Aggregation
der Modellergebnisse sollte die Gltertransportstatistik reprodu-
zierbar sein. In dem Sinne handelt es sich um eine endogene
Grosse.

Tabelle 11-7:  Charakterisierung der BFS-Statistik
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Datenquelle

Giiterverkehre der Nachbarlander: endogene Grosse

Erhebungsfrequenz, Art

In den Nachbarldandern — Deutschland, Frankreich, Italien, Os-

der Erhebung terreich — werden nationale Guterverkehrsmodelle zur Analyse
und Prognose der Glterverkehre genutzt.

Inhalte Die Modelle produzieren Guterverkehrsmatrizen, die auch die
grenzuberschreitenden Verkehre mit der Schweiz enthalten.
Auch Transitverkehre sind enthalten.
Weiterhin lassen sich Seehafen-Hinterlandverkehre der Nord-
und Ostseehafen sowie der Adriahafen identifizieren.

Zonierung Unterschiedlich

Kommentar Diese externen Daten kénnen zum Abgleich mit den Ergebnis-

sen des Schweizer Guterverkehrsmodells genutzt werden.
Fehlende Daten aus der GQGV konnten erganzt werden. Im
Rahmen des Nachfragemodells werden auch diese externen
Daten endogen bestimmt in Form von Exporten, Importen und
Transitverkehren. Die Erklarungsansatze fur diese Verkehrsar-
ten werden aber sehr allgemein und approximativ sein.

Tabelle 11-8:  Charakterisierung der Giiterverkehre der Nachbarlander

Datenquelle

Statistik der Schweizerischen Rheinhafen: endogene
Grosse

Erhebungsfrequenz, Art

Jahrliche und monatliche Erhebung aller fir die schweizeri-

der Erhebung schen Rheinhéafen relevanten Transporte
Inhalte Daten zu
e Tonnage, Import, Export
o Gutarten
o Verkehrstrager
Zonierung Hafengebiet
Kommentar Die Schweizerischen Rheinhafen sind ein wichtiger Um-

schlagsplatz fir den Schweizerischen Guterverkehr. Insofern
sind die Hafen und damit die Binnenschifffahrt in das Modell
geeignet einzubeziehen. Die Matrix Binnenschifffahrt hat eine
Spalte und eine Zeile, da nur die Hafenregion als Quell- und
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Zielgebiet der Binnenschifffahrt codiert ist. Verknlpf ist diese
Zone mit Binnenschifffahrtsstrdmen Uber den Rhein sowie mit
LW- und Bahnverkehren aus allen anderen Verkehrszellen.
Das Binnenschiffsaufkommen ist modell-endogen, d.h. es sollte
durch ein geeignetes Submodell erklart werden.

Tabelle 11-9:  Charakterisierung der Statistik der Binnenschifffahrt

Datenquelle

Aussenhandelsstatistik: exogene Grosse

Erhebungsfrequenz, Art

Seit 1988 jahrlich, Zwischenwerte monatlich*°

der Erhebung
Inhalte Es werden ausgewiesen
e Warenart nach Zolltarif
e Warenmenge
o Warenwert
e Ursprungsland und Erzeugerland (Importe)
o Bestimmungsland (Exporte)
¢ Rechnungswahrung
Zonierung Welt, Land, Schweiz (Kantone, Regionen)
Kommentar Dient zum Abgleich der Verkehrsstréme mit Containern im in-

ternationalen Verkehr. Bei diesen Verkehrsstromen ist die Art
der transportierten Waren in der Regel unbekannt. Die Auf-
kommenswerte und die daraus geschatzten Verkehrsstrome
werden bei der Verkehrsmittelwahl auch in das Segment ,un-
begleiteten KV* aufgeteilt. Die Schatzungen liegen in der Di-
mension in Tonnen pro Jahr und unterteilt nach Gutart vor. Mit
der Aussenhandelsstatistik kann hier ein Abgleich mit der offi-
ziellen Verkehrsstatistik durchgefiihrt werden.

Zudem lassen sich Zeitreihen der Aussenhandelsstatistik zur
Bestimmung von Wertdichteentwicklungen nutzen.

Tabelle 11-10: Charakterisierung Aussenhandelsstatistik

40 Steckbrief Ausssenhandelsstatistik, Dokument ing-59-ahs-de.pdf auf der BFS-Internetseite https://www.bfs.admin.ch
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Datenquelle

Arealstatistik: exogene Grosse

Erhebungsfrequenz, Art
der Erhebung

Bisher Aktualisierung alle 12 Jahre, soll auf 6 Jahre verkirzt
werden

Inhalte

Auf Hektarebene wird die Flachennutzung ausgewiesen. Aus-
gewiesene Kategorien (mit Untergruppen) sind

¢ Industrie / Gewerbe
o Verkehr

e Abbau, Deponie

e Landwirtschaft

e Bestockung.

Zonierung

Hektare

Kommentar

Diese Informationen sind gut geeignet, um die Guterverkehrs-
strdbme geographisch richtig an das Netzmodell anbinden zu
kénnen und die Lage von Singularen Verkehrserzeugern zu
orten. Beides ist wichtig, um die Netzbelastungen mit LW rich-
tig zu schatzen.

Tabelle 11-11: Charakterisierung der Arealstatistik

Datenquelle

Statistik der Unternehmensstruktur (STATENT)*': exogene
Grosse

Erhebungsfrequenz, Art

Jahrlich verflgbar seit 2011, Quelle sind Daten der Alters- und

der Erhebung Hinterlassenenversicherung AHV, Informationen aus dem Un-
ternehmens- und Betriebsregister, erganzt um Erhebungen bei
Unternehmen

Inhalte Unternehmenskennzahlen mit den Merkmalen

e Standort (Adresse)

o Wirtschaftliche Tatigkeit (nach NOGA Einteilung)
¢ Anzahl Beschaftigte nach Vollzeitadquivalenten

o (Grossenklasse

o Betriebsart

41 Siehe Steckbrief zur

Statistik der Unternehmensstruktur, auf der BFS-Internetseite unter

https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/industrie-dienstleistungen/erhebungen/statent.html, zuletzt besucht am 7.

April 2017
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e |Institutionelle Einheit
e Rechtsform, wirtschaftliche Ausrichtung

Zonierung Angegeben werden Grossregionen, Kantone, Gemeinden, Ko-
ordinaten; auflosbar bis auf Hektarebene
Kommentar Mit diesen Daten lassen sich feinraumig die Wirtschaftsstruktu-

ren in der Schweiz erfassen. Kann zur Erzeugung der Glter-
verkehrsachfrage sowie der Zielwahl herangezogen werden.

Anmerkung zu Spezialstatistiken:

Die Unternehmensstatistik ersetzt weitgehend Spezialerhebun-
gen. Sollten aber spezielle Detailinformationen z.B. zur Land-
wirtschaft benétigt werden, kénnen Spezialstatistiken wie die
Betriebszahlung im Primarsektor zur Erfassung der angebau-
ten Kulturen und die Anzahl der Nutztiere herangezogen wer-
den. Informationen Uber Holztransporte liefern die Forststatistik
und die Eidgendssische Holzverarbeitungserhebung.

Tabelle 11-12: Charakterisierung der Unternehmensstatistik

Datenquelle

Informationen aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrech-
nung, Bevélkerung: exogene Grossen*?

Erhebungsfrequenz, Art
der Erhebung

Jahrlich in tiefere Gliederung verfligbar, monatlich werden zwi-
schenwerte erhoben

Inhalte

Hier kdnnen verschiedene fir ein Nachfragemodell relevanten
Gréssen als Zeitreihen abgefragt werden:

¢ Nichtfinanzieller Kapitalstock

o Arbeitsproduktivitdt nach Branchen

o Wertschopfungsstatistik: Umsatz, Waren- und Material-
aufwand nach Wirtschaftsabteilungen
(je-d-06.04.01.xls)

e Produktionskonto, unterteilt nach Branchen
(je-d-04.02.03.01.xls)

e Bruttoinlandsprodukt nach Aktivitatsbereichen

42 Die Tabellen zu den jeweiligen Gréssen finden sich alle auf der Internetseite des BFS — https://www.bfs.admin.ch
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e Bevolkerung nach Altersklassen
e Erwerbstatige nach Branchen, Vollzeitaquivalente
e Bruttoinlandsprodukt im Ausland, Zeitreihen zu Wachs-

tumsraten
[ ]
Zonierung Schweiz und Kantone, je nach Statistik
Kommentar Die Grossen aus der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung

sind Makrogrdssen, die als Treiber flr den Guterverkehr in der
gesamten Schweiz beschreiben. Eine Regionalisierung muss
.Kunstlich“ mit Hilfe weiterer Daten vorgenommen werden.

Fir die grenziberschreitenden Verkehre werden Angaben zu
Auslandszonen bendtigt.

Tabelle 11-13: Charakterisierung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung

1.4 Beriicksichtigung der Intermodalitat in der Verkehrsmittelwahl

11.4.1 Alternative Modellansatze fiir die intermodale Routenwahl

Guterarten unterscheiden sich in ihrer Bindung an bestimmte Verkehrsmittel. Wahrend einige
Guterarten ausschliesslich mit dem LW beférdert werden, sind andere weniger auf ein einzi-
ges Verkehrsmittel festgelegt. Dies gilt besonders flr containerisierte Guter. Hier ist die Ver-
kehrsmittelwahl wesentlich durch die unterschiedlichen Transportkosten der Verkehrsmittel
getrieben. Wo es durch Biindelung von Strémen wirtschaftlich sinnvoll ist, werden Transporte
auch intermodal abgewickelt, d.h. LW, Bahn sowie ggf. im Import und Export Binnenschiff
und Luftfracht werden kombiniert.

In welchem Umfang der politisch gewilinschte Entlastungseffekt durch kombinierten Verkehr
realisiert werden kann, hangt nicht zuletzt vom Vorhandensein leistungsfahiger Infrastruktur
fur den intermodalen Umschlag (z.B. Kombiverkehr-Terminals) ab. Die dort fir den Um-
schlag anfallenden Verlustzeiten und Kosten tragen zu den Kosten und Beférderungszeiten
auf dem Gesamtweg bei.

Das vorliegende Projekt zielt u.a. darauf ab, kinftig mit dem Schweizer Guterverkehrsmodell
Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur (z.B. in neue Terminals) daraufhin zu bewerten, in
welchem Umfang sie Verlagerungen von Transporten zwischen den Verkehrsmitteln bewir-
ken kénnen. Intermodale Transportketten sind dabei als Alternative ausdricklich in die Be-
trachtung eingeschlossen.
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Wie das nachstehend beschriebene Prinzip-Beispiel verdeutlicht, leistet der empirisch-
inkrementelle Ansatz, der in der AMG verwendet wird, eine solche Bewertung nur begrenzt.

Analyse Prognose
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Abbildung 11-2: Empirisch-inkrementeller Ansatz
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Abbildung 11-2 zeigt fur den Analysefall exemplarisch die Situation von Glterstromen zwi-
schen sechs Bezirken. Bezirk 2 ist mit einem Terminal flir den kombinierten Verkehr ausge-
stattet. Glterstrome sind durch Pfeile reprasentiert, deren Breite proportional zur Starke ist.
Die Flache des Kreises eines Bezirks ist proportional zu seinem Potenzial fir den Gulterver-
kehr, ausgedrickt durch Strukturgrossen.

Wesentliches Merkmal der AMG ist, dass aus statistischen Angaben Uber den realen Giter-
verkehr Nachfragematrizen fir jedes Verkehrsmittel abgeleitet sind. Die daraus resultieren-
den Strome entsprechen sehr gut realen Beobachtungen. Dieser Ansatz macht den empiri-
schen Anteil der AMG aus.

Fur den Prognosefall seien zwei Veranderungen angenommen:

o Bezirk 3 wird mit einem Terminal ausgestattet.

o Bezirk 4 weist ein erhdhtes Potenzial flir den Guterverkehr auf (symbolisiert durch den
vergrosserten Kreis).

In der inkrementellen Prognosemethodik der AMG flhrt das erhdhte Potenzial an Bezirk 4 zu

einer Erhéhung der Mengen in Empfang und Versand. Die erhdhten Eckwerte flihren zu er-

héhten Giterstromen in den Relationen 1-4 und 4-6. Wiederum ist es ein Vorzug der inkre-
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mentellen Methode, dass die prognostizierten Strome durch nachvollziehbare Skalierung aus
den Analysestromen hervor gehen und keine unplausiblen, sprunghaften Anderungen resul-
tieren. Dagegen ergibt sich keine Reaktion auf die Einrichtung des neuen Terminals. Das
liegt daran, dass die Potenziale der beteiligten Bezirke 1, 2, 3, 5 unverandert sind, die Stro-
me aus den Analysematrizen fir Bahn und LW somit unverandert Gbernommen werden. Aus
den Analyse-Matrizen, die sich auf verkehrsmittelreine Teilwege beziehen, ergibt sich nicht,
ob und welcher Anteil der Strdme in den Relationen 1-2 und 2-5 tatsachlich in Bezirk 2 von
Bahn auf LW umgeschlagen wird und insgesamt in der Relation 1-5 beférdert wird.

Im Rahmen des empirisch-inkrementellen Ansatzes kann diese Beschrankung nur durch
manuellen Eingriff Gberwunden werden. Dazu wird — Ublicherweise auf Basis von Erfah-
rungswerten — die Einrichtung des neuen Terminals in ein erhdhtes Potenzial oder direkt in
erhdhte Matrixeckwerte flr Bezirk 3 (Empfang Bahn, Versand LW) Gbersetzt.

Analyse Prognose
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Abbildung 11-3: Empirisch-inkrementeller Ansatz mit manuellem Eingriff

Durch das erhdhte Potenzial werden nun auch Transporte in der Relation 1-5 mit Umschlag
in Bezirk 3 prognostiziert (Abbildung 11-3). Die Prognose beruht jedoch auf der willkirlichen
Setzung des Potenzials und die Verantwortung fir die konsistente Vergabe der Werte liegt
allein beim Modellanwender. So andert sich beispielsweise das Aufkommen der Relationen
1-2 und 2-5 nicht, obwohl das Terminal in Bezirk 3 mdglicherweise Verkehre an sich zieht,
die zuvor Uber Bezirk 2 liefen. Dies liesse sich wiederum nur durch manuelle Reduktion des
Potenzials von Bezirk 2 berucksichtigen.



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 125

Ein synthetisches Modell, wie beispielsweise im NVGM, kann die Reaktion der Verkehrsmit-
telwahl (hier zusatzlich der Wegewahl) auf neue Alternativen grundsatzlich abbilden
(Abbildung 11-4).

| Analyse | | Prognose |
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Abbildung 11-4: Synthetischer Ansatz

In der Analyse werden in einem ersten Berechnungsschritt Transportaufkommen verkehrs-
mittelneutral und jeweils bezogen auf den Gesamtweg erzeugt. Der zweite Berechnungs-
schritt ermittelt fur jede Gesamtrelation Wegealternativen, die entweder verkehrsmittelrein
sind oder mehrere Verkehrsmittel mit Umschlag kombinieren. Ein Wahlimodell verteilt das
Gesamtrelations-Aufkommen auf die Alternativen entsprechend deren generalisierten Kos-
ten. Im Analysefall wird fir die Gesamtrelation 1-5 nur ein kombinierter Weg Uber Bezirk 2
gefunden, weil nur dort ein Terminal existiert.** Im Prognosefall andert sich auch im syntheti-
schen Ansatz das Aufkommen in der Gesamtrelation infolge unveranderter Potenziale nicht.
Allerdings werden nun zwei mdgliche intermodale Wege gefunden. Das Aufkommen der Ge-
samtrelation wird auf beide Alternativen verteilt, insbesondere entspricht die Summe der
Strome auf den beiden Alternativrouten dem Gesamtaufkommen.

Dem Vorteil der Modellsensitivitat fur intermodale Infrastruktur stehen Nachteile entgegen:

1) Das kombinierte Wahlmodell fir Verkehrsmittel und Routen beruht auf den generali-
sierten Kosten der Alternativen. Diese Kosten missen ermittelt werden und dazu be-
obachtbar sein. Zusatzlich missen die Modellparameter (Gewichtung der Kosten-

4 Weitere verkehrsmittelreine Wege kénnten existieren, werden hier zur Vereinfachung aber nicht betrachtet.
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komponenten, im Falle eines Logit-Modells der Skalierungsparameter, ggf. Nesting-
Struktur) geschatzt werden.

2) Die Aufkommen auf der Ebene der Gesamtrelation haben keine unmittelbare Bezie-
hung zu in Statistiken berichteten Strémen. Die Kalibrierung ist demgemass potenzi-
ell aufwandig und erfordert erganzende, mit Unsicherheiten behaftete Annahmen.
Entsprechend ist weniger als beim empirisch-inkrementellen Ansatz gesichert, dass
vom Modell prognostizierte Strome gut mit real beobachteten Stromen Ubereinstim-
men.

Nachfolgend wird ein hybrider Ansatz vorgeschlagen, der Nachteil 2) durch Rickgriff auf den
empirischen Ansatz vermeidet. Nachteil 1) ist dagegen der Verwendung eines Wahlmodells
inharent und daher unvermeidlich. Nachteil 2) entsteht durch die Verwendung eines syntheti-
schen Erzeugungsmodells fir die Aufkommen auf Gesamt-Relationen. Der hybride Ansatz
verwendet stattdessen ebenfalls empirisch beobachtete Aufkommensdaten. Dazu ist die LU-
cke zwischen den beobachtbaren Aufkommen auf Teilwegebene und den erforderlichen,
aber nicht beobachtbaren Aufkommen auf Gesamt-Relationen zu schliessen.

Diese Aufgabe stellt sich auch bei der deutschen Bundesverkehrswegeplanung. Hier wird
der dabei verwendete Rechenablauf kurz beschrieben. Fur Details wird auf den Bericht ,Ver-
kehrsverflechtungsprognose 2030 - Erganzender Bericht zur Methodik®, Abschnitt 4.2.6
»2Aufbereitung der intermodalen Transportketten des Jahres 2010“ verwiesen. Wegen der
Verwendung in der BVWP hat sich fiir die Methodik der Name ,German Approach” etabliert.

Die hier beschriebene Methodik wird in der Verflechtungsprognose 2030 auf kombinierte
Verkehre mit Containern und Wechselbehaltern im Jahr 2010 angewendet. Der Hauptlauf-
verkehr zwischen den KV-Terminals per Bahn und Binnenschiff ist aus Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes bekannt (Menge und Gutergruppe). Dagegen gibt es keine Statistik
Uber die LW-Vor-/Nachlaufe von KV-Transporten, weder im Zusammenhang mit dem Haupt-
lauf noch unabhangig von der Gesamtrelation. Deshalb wird fir jeden berichteten KV-
Hauptlauf der
Vor-/Nachlauf modellhaft rekonstruiert. Dazu werden alle KV-Terminal-Standorte in Europa
ermittelt und Verkehrszellen des Verkehrsmodells zugeordnet. Wo mehrere KV-Terminals in
einem Bezirk existieren, wird eines als massgebliches Terminal ausgewahlt. Die Gesamtzahl
der erhobenen Terminals betragt 237. Da statistische Informationen Uber die Einzugsgebiete
der Terminals fehlten, wurden Befragungen an allen deutschen KV-Terminals durchgeflihrt
und daraus Fahrtweitenverteilungen fir Vor- und Nachlaufe auf der Strasse abgeleitet. Als
Grenzen der Entfernungsklassen wurden verwendet: 10, 20, 30, 50, 100 km. Fur jedes deut-
sche KV-Terminal werden die umliegenden Bezirke den Entfernungsklassen vom Terminal-
standort aus zugeordnet. Der Entfernungsklasse ,> 100 km*“ werden Bezirke mit einer max.
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Entfernung von 200 km vom Terminal zugeordnet, um unrealistisch lange Vor-/Nachlaufe
auszuschliessen. Dann werden die Vor- und Nachlaufe des Terminals zuerst entsprechend
der Fahrtweitenverteilung auf Entfernungsklassen verteilt. Innerhalb jeder Entfernungsklasse
werden die Mengen auf die zugeordneten Bezirke in der jeweiligen Entfernungsklasse ver-
teilt. Grundsatzlich wird die beférderte Menge gleichmassig auf alle diejenigen Bezirke der
Entfernungsklasse verteilt, die ausserhalb des KV Aufkommen in der gleichen Gutergruppe
aufweisen. Um unrealistisch kleine Beférderungsmengen pro Bezirk zu verhindern, wird eine
Mindestgrosse von 10 t definiert. Wirde die Mindestgrésse unterschritten, weil eine Menge
von T auf mehr als T /10 Bezirke verteilt wird, werden stattdessen n = |T /10| Bezirke zufallig
ausgewahlt und jedem die Menge T /n zugewiesen. Besonders behandelt werden Transpor-
te, bei denen die Angabe der Gutergruppe fir den Hauptlauf fehlt. Vor- / Nachlaufe zu aus-
landischen KV-Terminals werden nicht erzeugt.

Als Ergebnis der Berechnung stehen die Transportketten fir den KV mit den Angaben Quell-
zone (Vorlaufzone), Quellzone Hauptlauf, Zielzone Hauptlauf, Zielzone (Nachlaufzone), Gu-
tergruppe, Tonnage zur Verfigung. Im hier vorgeschlagenen Modell geht lediglich die Ge-
samtrelation Quellzone (Vorlaufzone) - Zielzone (Nachlaufzone) in die Verkehrsmittel / We-
ge-Wahl ein. Die Angaben zu Quellzone Hauptlauf und Zielzone Hauptlauf dienen zur Kalib-
ration im Analysefall.

Fir die Verwendung im Rahmen des Schweizer Guterverkehrsmodells ist festzuhalten, dass
die KV-Terminalstandorte nicht nur in der Schweiz, sondern auch im Ausland ermittelt wer-
den mussen. Ebenso wie bei der BVWP wirden Vor- und Nachldufe fur in der Schweiz lie-
gende Enden des Hauptlaufs erzeugt werden, nicht dagegen fir Enden im Ausland.

Die Verteilung des Aufkommens in der Gesamtrelation auf Verkehrsmittel/Routen-
Alternativen kann mit verschiedenen Methoden erfolgen:

o existierendes 5 Ebenen-Modell aus dem NGVM,
o intermodale Verkehrsmittelfolgenwahl, die bis Sommer 2017 flr das europaische Ver-
kehrsmodell Trimode entwickelt und in PTV Visum implementiert wird.

Zum NGVM wird auf die kurzen Erlauterungen in diesem Gutachten verwiesen. Die Ver-
kehrsmittelfolgenwahl fir das Trimode-Modell wird im nachfolgenden Abschnitt 11.4.2 be-
schrieben, um die Beschreibung des hybriden Ansatzes nicht zu unterbrechen.
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Abbildung 11-5: Hybrider Ansatz — Analysefall

In Abbildung 11-5 entspricht die Anwendung des German Approach dem linken Verfahrens-
schritt. Als Ergebnis liegen Gesamtrelations-Aufkommen vor und damit die Voraussetzungen
fur die Anwendung des Verkehrsmittel/Wege-Wahlimodells aus dem synthetischen Ansatz
(rechter Verfahrensschritt). Der hybride Ansatz vereint Vorteile des empirisch-inkrementellen
und des synthetischen Ansatzes:

o Aufkommen entsprechen mit héherer Wahrscheinlichkeit realen Gulterstromen, weil die
Rekonstruktion der Gesamtrelations-Aufkommen auf den empirisch abgeleiteten Teil-
weg-Matrizen beruht.

o Durch Anwendung des Wahlmodells reagiert das Modell auf Veranderungen der Infra-
struktur ebenso wie auf Potenzialanderungen (in Abbildung 11-6 rechts).
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Abbildung 11-6: Hybrider Ansatz — Prognosefall

Die Unsicherheiten des synthetischen Erzeugungsmodells entfallen. Dem stehen die Unsi-
cherheiten des German Approach gegenuiber. Letztlich bedeutet dies eine Abwagungsfrage.
Zumindest im Kontext der Methodenauswahl fiir die deutsche Bundesverkehrswegeplanung
wurde der Methode des German Approach der Vorzug gegeben.

11.4.2 Verkehrsmittelfolgenwahl im Modell TRIMODE

Das von der Europaischen Kommission in Auftrag gegebene Modell TRIMODE vereint ein
Verkehrsmodell mit einem Wirtschafts- und einem Energie-Umwelt-Modell. Innerhalb des
Verkehrsmodells werden sowohl der Personen- als auch der Guterverkehr mit allen Ver-
kehrsmitteln (Flug, Bahn, Schiff, Strasse (motorisiert), Langsam-Verkehr, Pipeline) modelliert
(Abbildung 11-7). Zur sprachlichen Vereinfachung werden nachfolgend jeweils nur die Begrif-
fe aus dem Guterverkehr verwendet.

Aufgrund der weiten Entfernungen werden Gutertransporte in vielen Fallen mit Abfolgen
mehrerer verschiedener Verkehrsmittel abgewickelt. Dabei wird das entfernungsmassig do-
minierende Verkehrsmittel als Hauptverkehrsmittel bezeichnet, die Ubrigen an einer Trans-
portkette beteiligten Verkehrsmittel als Zubringer.
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Die Nachfragemodelle fir Personen und Guterverkehr bestehen klassisch aus den Stufen
Erzeugung, Verteilung, Verkehrsmittelwahl, wobei sich letztere auf die Wahl des Hauptver-
kehrsmittels beschrankt.

Personenverkehr Guterverkehr
Erzeugung Erzeugung
Verteilung Verteilung
Hauptverkehrs- Hauptverkehrs-
mittelwahl mittelwahl
________________ T Ny p——p————
Nachfrage- Nachfrage- “
e 5 Matrizen pro Matrizen pro 1 z =
o N Hauptverkehrs- Hauptverkehrs- I 29
= . . 1 S
o® mittel mittel 1 o ®
Y= I 57
A\ \4 :
I
Umlegung i
/
4

———————————————— e e -

Abbildung 11-7: TRIMODE: Verkehrsmodell

Die Entscheidung Uber die Nutzung von Zubringern innerhalb des gewahlten Hauptver-
kehrsmittels und die Wahl der Umstiegspunkte werden als Teil der Wegewahl aufgefasst und
demzufolge in der Umlegung behandelt.

Abbildung 11-8 zeigt die Hauptverkehrsmittel im Guterverkehr und die ihnen zugeordneten
Zubringer.
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Hauptlauf-Verkehrsmittel | Zubringer-Hierarchie
Luftfracht 1: LW
Schiff 1: Binnenschiff
2: Bahn
3: LW
Binnenschiff 1: Bahn
2: LW
Bahn 1: LW
LW -
Pipeline 1: Schiff
2: Bahn
3: LW

Abbildung 11-8: TRIMODE: Verkehrsmittel im Giiterverkehr

Als modelltechnische Schwierigkeit ergibt sich, dass innerhalb einer einzigen Transportkette
Verkehrsmittel kombiniert werden kénnen, die dem 6ffentlichen Verkehr und dem Individual-
verkehr zuzuordnen sind (Beispiel: LW als Teil des IV, Luftfracht und intermodaler Schienen-
verkehr als fahrplangebundener OV). Routenwahimodelle in géngigen Verkehrsmodellie-
rungsprogrammen decken dagegen jeweils nur IV oder OV ab. Aus diesem Grund wird flr
TRIMODE ein besonderes Verfahren eingesetzt, das Berechnungen auf zwei Ebenen kom-
biniert (Abbildung 11-9).

VM-Folgen-Wahl

Nachfrage pro VM @ ﬁ Kosten pro VM
und GUterart und Guterart

LW Bahn Binnenschiff Luftfracht

Einzel-
Umlegungen

Abbildung 11-9: TRIMODE: Zwei-Ebenen-Verfahren

Gegenstand der oberen Ebene ist die Wahl zwischen verschiedenen Verkehrsmittelfolgen
sowie die Wahl der Umschlagspunkte. Eingangsdaten der Verkehrsmittelfolgen-Wahl sind:
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. Nachfragematrizen pro Hauptverkehrsmittel und Guterart (aus dem Nachfragemodell),

o Matrizen der generalisierten Kosten pro Einzelverkehrsmittel und Guterart (aus der
unteren Ebene),

o Verhaltensparameter flr das Wahimodell.

Ausgaben der Verkehrsmittelfolgen-Wahl sind:

o Nachfragematrizen pro Einzelverkehrsmittel und Guterart (diese enthalten die Nachfra-
ge fur alle Teilwege, die mit dem Verkehrsmittel zurlickgelegt werden)

o Matrizen der generalisierten Kosten pro Hauptverkehrsmittel und Guterart (fir das
Nachfragemodell).

Gegenstand der unteren Ebene ist die Routenwahl innerhalb jedes Einzelverkehrsmittels.
Dazu wird jedes Einzelverkehrsmittel getrennt umgelegt. Insbesondere konnen IV-Verkehrs-
mittel mit einer IV-Umlegung umgelegt werden, OV-Verkehrsmittel mit einer OV-Umlegung.
Ebenso ist es mdglich die IV-Verkehrsmittel simultan mit IV-Verkehrsmitteln des Personen-
verkehrs umzulegen (im Schweizer Modell: Umlegung LW gemeinsam mit PW im NPVM).
Jede der einzelnen Umlegungen erhalt von der Verkehrsmittelfolgen-Wahl als Eingabe:

o Nachfragematrizen pro Einzelverkehrsmittel und Guterart (diese enthalten die Nachfra-

ge fur alle Teilwege, die mit dem Verkehrsmittel zurtickgelegt werden).

Als Ausgabe werden an die Verkehrsmittelfolgen-Wahl zurlickgegeben:
o Matrizen der generalisierten Kosten pro Einzelverkehrsmittel und Giiterart.

Wie Abbildung 11-10 zeigt, hangt die Verkehrsmittelfolgen-Wahl von Ergebnissen der Ein-
zelumlegungen ab und umgekehrt. Wegen der zirkuldaren Abhangigkeit werden die beiden
Ebenen iterativ ausgefiihrt, bis die Anderungen der ausgetauschten Matrizen einen vorgege-
benen Schwellwert unterschreiten oder eine vorgegebene maximale Anzahl von Iterationen
erreicht ist.

Die Verkehrsmittelfolgen-Wahl erfolgt wie viele Umlegungsverfahren in drei Schritten:
o Aufbau der Alternativenmenge durch Mehrweg-Suche,

o Berechnung des Nutzens fir jede Alternative,

o Aufteilung der Nachfrage auf die Alternativen.

Fir die Mehrweg-Suche wird ein stark vereinfachter Suchgraph aufgebaut (Abbildung
11-11). Seine Knoten sind Bezirke. Kanten verbinden direkt Bezirke. Sie sind beschriftet mit
den Einzel-Verkehrsmitteln, die das Bezirkspaar verbinden. Von dem tatsachlichen Wege-
verlauf zwischen den Bezirken im echten Netz wird abstrahiert.
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Die Abbildung zeigt nur eine Auswahl der Kanten, tatsachlich gibt es fir jedes Paar von Be-
zirken eine Kante, weil jedes Bezirkspaar durch LW verbunden ist. Ebenso sind aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden nicht alle Kanten beschriftet.

&)
Luftf
N\

N\
O Bezirk U Multimodales Terminal

{ LW, Bahn } : mogliche Verkehrsmittel (hier nicht alle Kanten beschriftet)

Abbildung 11-10: TRIMODE: Suchgraph fiir Mehrweg-Suche in der Verkehrsmittelfolgen-Wahl

Jede alternative Verkehrsmittelfolge entspricht in diesem Suchgraphen einer Kantenfolge
vom Quell-Bezirk zum Ziel-Bezirk der Gesamt-Relation, wobei an jeder Kante eines der mog-
lichen Einzel-Verkehrsmittel ausgewahlt wird. Abbildung 11-11 zeigt zwei mogliche Ver-
kehrsmittelfolgen von Bezirk 1 nach Bezirk 11. Die erste benutzt Bahn von Bezirk 1 nach
Bezirk 7, dann LW von Bezirk 7 nach Bezirk 11. Die zweite benutzt LW von Bezirk 1 nach
Bezirk 7, dann Bahn von Bezirk 7 nach Bezirk 10, schliesslich LW von Bezirk 10 nach Bezirk
11.
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Abbildung 11-11: TRIMODE: Zwei Alternativen fiir die Gesamt-Relation 1-11

Die Alternativen werden durch Mehrwegsuche auf dem Suchgraph ermittelt. Jede Kante ist
mit den generalisierten Kosten der Einzel-Verkehrsmittel beschriftet. Jeder Knoten ist mit den
generalisierten Kosten fir den Umschlag fir jedes Paar von Einzel-Verkehrsmitteln beschrif-
tet. Die Kosten einer Verkehrsmittelfolge sind die Summe der generalisierten Kosten uber
alle Knoten und Kanten der Kantenfolge. Beispiel: Die Kosten der ersten Verkehrsmittelfolge



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 135

in Abbildung 11-11 ergeben sich wie folgt: generalisierte Kosten flur Transport per Bahn von
Bezirk 1 nach Bezirk 7 + Umschlag Bahn>LW in Bezirk 7 + Transport per LW von Bezirk 7
nach Bezirk 11. Analog zur Verbindungssuche in der fahrplanfeinen Umlegung von PTV Vi-
sum wird nicht nur der kostenminimale Weg gefunden. In die Alternativenmenge werden zu-
satzlich solche Wege aufgenommen, deren Kosten die des kostenminimalen Wegs nur un-
wesentlich Uberschreiten. Das Kriterium dafir wird vom Anwender definiert. Wege mit héhe-
ren Kosten werden aus der Alternativenmenge ausgeschlossen, weil sie bei der anschlies-
senden Aufteilung der Nachfrage einen verschwindend geringen Anteil erhielten. Um den
Suchraum auf realistische Kombinationen von Verkehrsmitteln zu beschranken, werden zu-
dem vom Anwender vorgegebene Reihenfolge-Bedingungen eingehalten (z.B. max. ein Um-
schlag von LW auf Bahn und ein Umschlag von Bahn auf LW).

Beispiel: Abbildung 11-12 zeigt aus dem Trimode-Modell finf alternative Verkehrsmittelfol-
gen fur das Hauptverkehrsmittel Rail Intermodal auf der Gesamtrelation Mittelburgenland (A)
— Saarpfalz-Kreis (D). Die Spalte Abfolge enthalt die Nummer der Abfolge, Index die Num-
mer des Teilwegs, die nachsten beiden Spalten Quell- und Zielbezirk des Teilwegs und die
letzte Spalte das auf dem Teilweg benutzte Einzel-Verkehrsmittel (TTunacc_Unitised-
Container = LW mit Container, RF_UnitisedContainer = Container auf Zug). Gut erkennbar
sind KV-Verbindungen auf der Schiene zwischen Wien, Wels und Sopron einerseits sowie
Mannheim und Ludwigshafen andererseits, jeweils mit Vor- und Nachlauf.

Abfolge Index [ksbeziehung“VonBezirk'\M sbeziehung  MachBezirk Mach-MSegCode

1 1 Mitelburgenland Wien TTunacc_UnitisedContainer
1 2 Wien Ludwigshafen am Rhein, RF_UnitisedContainer

1 3 Ludwigshafen am Bhein, Saarpfalz-Kreis TTunacc_UnitisedContainer
1 4

2 1 Mitelburgenland Wien TTunacc_UnitisedContainer
2 2 Wien Mannheim, Stadtkreis ~ RF_UnitisedContainer

2 3 Mannheim, Stadtkreis Saampfalz-Kreis TTunacc_UnitisedContainer
2 4

3 1 Mitelburgenland Linz-Wels TTunacc_UnitisedContainer
3 2 Linz-Wels Ludwigshafen am Fhein, RF_UnitisedContainer

3 3 Ludwigshafen am Bhein, Saampfalz-Kreis TTunacc_UnitisedContainer
3 4

4 1 Mitelburgenland Gyaor-Moson-Sopron TTunacc_UnitisedContainer
4 2 Gyor-Mason-Sopron Mannheim, Stadtkreis ~ RF_UnitisedContainer

4 3 Mannheim, Stadtkreis Saampfalz-Kreis TTunacc_UnitisedContainer
4 4

5 1 Mitelburgenland Linz-Wels TTunacc_UnitisedContainer
B 2 Linz-Wels Mannheim, Stadtkreis ~ RF_UnitisedContainer

5 3 Mannheim, Stadtkreis Saampfalz-Kreis TTunacc_UnitisedContainer
3 4

Abbildung 11-12: TRIMODE: Verkehrsmittelfolgen fiir eine ausgewahlte Gesamt-Relation
Ein diskretes Wahlmodell verteilt die Nachfrage einer Gesamtrelation auf die alternativen
Verkehrsmittelfolgen entsprechend deren generalisierten Kosten. Verschiedene Modellfor-



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 136

mulierungen sind mdglich (Logit, Kirchhoff, Lohse, BoxCox), wobei die Auswahl entspre-
chend der Modellschatzung bzw. im Rahmen der Kalibrierung getroffen wird.

Als letzter Schritt werden die Ausgaben der Verkehrsmittelfolgen-Wahl berechnet:

o Die Nachfragematrizen der Einzel-Verkehrsmittel werden zunachst initialisiert. Dann
wird die Belastung jeder Verkehrsmittelfolge Teilweg fur Teilweg in der Nachfrage-
matrix des jeweils benutzten Einzelverkehrsmittels aufsummiert. Beispiel: die Belas-
tung der ersten Verkehrsmittelfolge in Abbildung 11-12 wird der Nachfragematrix fur
das Einzel-Verkehrsmittel Bahn in der Relation 1-7 zugeschlagen, ebenso der Nach-
fragematrix fur das Einzel-Verkehrsmittel LW in der Relation 7-11. Im Zuge dieser Ope-
ration erfolgt auch die Einheiten-Konvertierung der Mengen: wahrend die Nachfrage
auf Ebene von Gesamtrelation und Hauptverkehrsmittel in den nattrlichen Einheiten
der Guterarten (also z.B. Tonnen) gegeben ist, wird die Nachfrage fur das Einzelver-
kehrsmittel LW in Fahrzeuge umgerechnet, wobei ein guterartspezifischer Konvertie-
rungsfaktor angewendet wird.

o Die Kenngrossenmatrizen der generalisierten Kosten pro Haupt-Verkehrsmittel und
Guterart werden als gewichtetes Mittel aus den Kosten der Verkehrsmittelfolgen be-
rechnet. Die Kosten werden mit den Belastungen der Verkehrsmittelfolgen gewichtet.

11.5 Segmentierung

Ziel der Segmentierung ist es, der Vielfaltigkeit auf dem Guterverkehrsmarkt Rechnung zu
tragen. Die unterschiedlichen Giterarten haben unterschiedliche Transportanforderungen
und operative Ablaufe. Auf dem Transportmarkt stehen verschiedene Verkehrstrager mit
unterschiedlichen Angebotseigenschaften im Wettbewerb. Auf dem Verkehrsmarkt kommen
unterschiedliche Fahrzeuge zum Einsatz. Unter dem Aspekt der Vielfalt ist eine moglichst
weitgehende Segmentierung anzustreben. Unter dem Aspekt der Verwendung empirischer
Daten ist die Segmentierung nur bis zu dem Masse zu empfehlen, bis zu dem die empiri-
schen Daten ausreichende Genauigkeit garantieren, also reprasentativ sind. Es muss also
ein Kompromiss gefunden werden. Die Ergebnisse des Nachfragemodells sollen kompatibel
zur amtlichen Guterverkehrsstatistik der Schweiz und der EU sein. Diese Anforderung sollte
erfullt sein, um letztlich auch die Akzeptanz der Modellergebnisse und der mit dem Modell
durchgeflihrten Verkehrsplanung zu gewahrleisten.
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11.5.1 Gitergruppen (NST2007)

Die Einteilung in Gutergruppen betrifft zunachst den Nachfragemarkt, wobei der Transport-
markt und die moéglichen logistischen Angebote bei der Gltereinteilung bericksichtigt wer-
den sollten. In der AMG werden 10 Glteraggregate betrachtet, die aus den NST2007 Glter-
gruppen aggregiert sind. Wird die GTE und die GQGV sowie die Wagenverlaufsdatei und die
Statistik der Rheinhafen als empirische Grundlage fur die Guterverkehrsnachfrage gewahlt,
so kommt die dort vorgenommeine Einteilung in 20 NST2007 Gltergruppen in Frage. Durch
eine Ausweitung der Gultergruppeneinteilung Iasst sich implizit die gutergruppenspezifische
Logistik besser abbilden. Es werden folgende Gutergruppen unterschieden:

NST 2007 | Bezeichnung Logistikklassen
10 Land- und forstw. Erzeugnisse Speditionsgut
20 Kohle, Erdél, Erdgas Massengut, Rohdltransporte
30 Erze, Diingemittel, Steine, E. Bergbau Massengut
40 Nahrungs- und Genussmittel Speditionsgut
50 Textilien, Bekleidung, Lederwaren Speditionsgut
60 Holz, Kork, Papier, Pappe, Druckerz. Speditionsgut
70 Koks, Mineralblerzeugnisse Massengut
80 Chemische Erzeugnisse Chemielogistik
90 Sonstige Mineralerzeugnisse Chemielogistik
100 Metalle und Halbzeug Speditionsgut
110 Maschinen, Gerate, opt. Erz., Uhren Speditionsgut
120 Fahrzeuge Speditionsgut
130 Maobel, Schmuck, Musik, Sport, Spiel Speditionsgut
140 | Sekundéarrohstoffe, Abfélle Massengut
150 Post, Pakete Speditionsgut, Container
160 Gerate fur Giterbeférderung Speditionsgut, Container
170 Umzugsgut, nichtmarktbest. Guter Speditionsgut, Container
180 Sammelgut Speditionsgut, Container
190 Gutart unbekannt Stuckgut, Container
200 Sonstige Guter Stiickgut, Container

Tabelle 11-14: NST2007 Giiterbereiche, Zuordnung zu Logistikklassen

In Tabelle 11-14 sind den Ublichen NST2007 Gutergruppen Logistikklassen zugeordnet, die
einen Hinweis auf spezielle Transportanforderungen geben. Diese Zuordnung wird beim LW-
Fahrzeugmodell (siehe Kapitel 6.6) genutzt und kennzeichnet letztlich die normalerweise in
der Gltergruppe verwendete Aufbauart.
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Zum Teil sind die Guterbereiche heterogen und entsprechen damit nicht den angestrebten
homogenen Gutarten. Aus diesem Grunde sind in der deutschen Bundesverkehrswegepla-
nung* fur die zusammengesetzte Gutart

e 20 — Kohle, Erddl, Erdgas — die Teilbereiche Kohle und Braunkohle,
o 30 — Erze, Dingemittel, Steine und Erden, Bergbau — die Teilbereiche Erze und Diin-
gemittel sowie

e 70 — Koks, Mineralolerzeugnisse — die Teilbereiche Koks und MineralGlerzeugnisse
separat ausgewiesen worden.

Fir ein Schweizer Guterverkehrsmodell wird dies nur fur den Bereich ,Rohdl“ und ,Sekun-
darrohstoffe gesehen. Kohletransporte, die in Deutschland aufgrund der Kohlekraftwerke
und der Stahlindustrie als Kohleverbraucher sowie der Braunkohleférderung eine erhebliche
Rolle spielen, haben in der Schweiz nur eine untergeordnete Bedeutung. Ebenso spielen
Erztransporte in der Schweiz keine Rolle, so dass auch diese Gutart nicht gesondert behan-
delt werden muss. Swiss Steel in Emmenbricke bei Luzern und das Stahlwerk in Gerlafin-
gen sind die wichtigen Stahlerzeuger in der Schweiz. Die Stahlproduktion liegt bei rd.
700.000 Tonnen im Jahr*. Dort wird kein Erz verarbeitet, sondern Edelschrott, der mit Hilfe
von Elektro-Hochdéfen eingeschmolzen und verarbeitet wird. Somit kénnte fur eine genauere
Betrachtung der Schrott- und Metallabfalle-Transporte der Guterbereich 140 ,Sekundare
Abfalle* (rd. 11% des Transportaufkommens in der Schweiz) aufgeteilt werden. Ebenso
konnte Rohdl aus dem Bereich Energietrager (rd. 4 % des Transportaufkommens werden mit
dem LW transportiert) abgespalten werden. Dies wirde auch die Mdglichkeit erschliessen
diese speziellen Guterstrome als eigenstandigen Logistikbereich abzubilden. Bei der Mo-
dellerstellung ist zu prifen, ab durch die Sonderbehandlung einzelner Gutarten das Modell-
ergebnis verbessert wird — z.B. in Form von besseren Umlegungsergebnissen.

Es wird somit folgende Glterbereichseinteilung vorgeschlagen:

e Einteilung der Gultertransporte nach der EU-weiten NST2007-Systematik, die sich
auch in der offiziellen Transportstatistik der Schweiz sowie in denen der Nachbarlan-
der wiederfindet. Hierbei ist zu priifen, ob durch das Pooling der GTE- / GQGV-Daten
eine ausreichende Matrixbesetzung gegeben ist.

e Es ist zu prifen, ob die Sonderbehandlung einzelner Gutarten — z.B. Rohdl und
Schrott- und Metallabfélle — das Modellergebnis verbessern kénnte.

4 BVU/Intraplan/IVV: Verkehrsprognose 2030 Schlussbericht
(http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/VerkehrUndMobilitaet/verkehrsverflechtungsprognose-2030-schlussbericht-los-
3.pdF), S. 101

4 siehe auf der Internetseite http://www.swiss-steel.com, zuletzt besucht am 17.4.2017
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Zum Herausldsen dieser Gutarten und zur Verortung der Quellen und Ziele der Transporte in
diesen Gutergruppen kénnte folgende Information genutzt werden:

e Detailinformationen Uber Unternehmensstandorte und Warenstréme aus dem NGVM

e Auswertung der Fahrzeugklassen aus der GTE und GQGV

¢ Nutzung von Informationen Uber Gutarten und Laufwege aus der Wagenverlaufsdatei
der SBB

¢ Nutzung der Ergebnisse aus dem SVI-Forschungsprojekt zu Logistikstrukturen in der
Schweiz*®

11.5.2 Verkehrszellen, Zonierung
11.5.2.1 Rahmenbedingungen fiir die Zonierung

Es wird vorgeschlagen, fur die Einteilung des Untersuchungsraumes in Verkehrszellen meh-
rere Ebenen zu wahlen. Dabei orientiert sich jede Ebene an den verfiigbaren empirischen
Daten. Die beiden fir die Schweiz existierenden Verkehrsmodelle haben unterschiedliche
Ansatze. Das NGVM setzt auf der feinrdumigen Zonierung des NPVM mit 3114 (2949 Bin-
nenzonen und 165 Aussenzonen) Verkehrszellen auf. Aufgrund des gewahlten syntheti-
schen Ansatzes, bei dem die Glterverkehre aus feinrdumigen zonalen Strukturdaten zu be-
rechnen sind, werden die Binnengulterverkehre in der Schweiz berechnet, wahrend die
grenziiberschreitenden Verkehre extern zugespielt werden.

Die AMG-TM2 setzt auf der Giuterstatistik auf (GTE und GQGV), verwendet 106 MS-
Regionen in der Schweiz und 165 Auslands-Verkehrszellen und bildet Binnenverkehre sowie
grenziberschreitende Verkehre ab. Schliesslich werden die Verkehre fir Umlegungsrech-
nungen auf die in der Schweiz betrachteten 2949 Verkehrszellen (Binnenzonen) des NPVM
mit Hilfe feinrdumiger Strukturdaten disaggregiert. In der AMG wird somit auch schon eine
Stufung vorgenommen. Die 165 Aussenzonen entsprechen dagegen denen des NPVM und
brauchen nicht mehr disaggregiert werden. Bei Verwendung eines verfeinerten Zellensys-
tems im NPVM, kann dieser Schritt ohne grossen Aufwand den neuen Gegebenheiten ange-
passt werden.

Aus den Anforderungen an die Modellierung ergibt sich, dass nicht nur die glterbereichs-
spezifischen Werte der amtlichen Statistik durch das Modell reprasentiert werden sollen,
sondern es sind auch die Werte der vier Verkehrsarten fur alle Verkehrstrager zu reproduzie-
ren. Durch das Modell sollen die Landverkehrstrager Binnenschiff, Bahn und Strasse erfasst
werden. Fur alle Verkehrstrager sollte zunachst die gleiche Zonierung gewahlt werden, wo-

4 Forschungspakte UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr in der
Schweiz TP B2: Branchenspezifische Logistikkonzepte und Giiterverkehrsaufkommen sowie deren Trends, Oktober 2013,
zu beziehen aus http://www.mobilityplatform.ch



Integration der Logistik in die Guterverkehrsmodellierung 140

bei das Binnenschiff nur bis zur Verkehrszone Basel reicht. Diese gemeinsame Zonierung ist

u.a. notwendig um Verteilungs- und Modalspliteffekte berechnen zu kénnen. Betrachtet man

die empirischen Daten fir einen Analysezeitpunkt, an dem das Modell geeicht werden soll,

so ergeben sich daraus folgende Schlussfolgerungen hinsichtlich der Zonierung:

Binnenschiff: Fir das Binnenschiff liegt eine vollstindige Erfassung der Verkehrs-
strome bis nach Basel vor. Als Quelle kann die deutsche Bundesverkehrswegepla-
nung, die Binnenschifffahrtsstatistik des Statistischen Bundesamtes in Wiesbaden
sowie die Statistik der Basler Hafen genutzt werden. Die Guterverkehrseinteilung ori-
entiert sich an der NST2007 Systematik. Die Zonierung im Ausland ist ausreichend
fein, so dass die empirischen Daten fir das Binnenschiff keine Beschrankung hin-
sichtlich der Zonierung darstellen.

Bahn: Fir die Bahn liegt eine Wagenverlaufsdatei vor. Quellen und Ziele sind Guter-
bahnhofe, die auch im Ausland genau codiert sind. Die Guterverkehrseinteilung ori-
entiert sich an der NST2007 Systematik. Die Guterbahnhofe lassen sich den Ver-
kehrszellen unabhangig vom Feinheitsgrad der Zonierung zuordnen. Somit bilden
auch die empirischen Daten der Bahn-Guterverkehre keine Einschrankung fur die
Feinheit der Zonierung.

Strassengiiterverkehr mit Lieferwagen LI: Fir dieses Segment gibt es eine Stich-
probe, die alle 10 Jahre durchgeflhrt wird und bei der 25 % aller in der Schweiz im-
matrikulierten leichten Fahrzeuge bis 3,5 Tonnen Gesamtgewicht zuféllig ausgewahit
werden. Die Befragung erfolgt schriftlich und es werden die Fahrten eines Stichtages
protokolliert. Fir den Guterverkehr mit LI sollte — wie in der AMG realisiert - ein syn-
thetisches Modell angewendet werden. Damit hangt die Feinheit der Zonierung von
der Feinheit der als Input fir das Modell verwendeten Strukturdaten ab. Werden hier-
fir die Arealstatistik sowie die STATENT Daten der Unternehmensstatistik gewahit,
so ergeben sich auch fur diese Nachfragedaten keine nennenswerten Einschrankun-
gen flr die Zonierung.

Strassengiiterverkehr mit schweren LW: Die empirische Quelle fiur dieses Nach-
fragesegment ist die GTE und GQGV. Beides sind Stichprobenerhebungen, so dass
durch die erhobenen Daten keine vollstandige Verflechtungsmatrix im Strassengiter-
verkehr gebildet wird. Die Stichprobenwerte werden mit Hilfe des Fahrzeugregisters
auf den Eckwert fir die Schweiz hochgerechnet. Die Daten liegen in der NST2007-
Systematik fir die Gltergruppen vor.

Da die Strassengtiterverkehre ein wichtiges Element der Guterverkehrsnachfrage darstellen,

soll im folgenden Abschnitt diskutiert werden, bei welcher Zonierung die Stichprobendaten

eine Verflechtungsmatrix flr den Strassenguterverkehr reprasentativ darstellen.
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11.5.2.2 Reprasentativitat der Stichprobendaten fiir schwere LW

Das deutsche Kraftfahrtbundesamt (KBA) erhebt die Verkehrsleistungsstatistik fur schwere
LW. Vom KBA werden nur Strassenguterstrome weitergegeben, wenn fiir eine betrachtete
Segmentierung der Verkehrsstrdme eine Mindestanzahl an Stichprobenelementen fir die
einzelnen Relationen gegeben ist. Masstab dabei sind die Elemente mit weniger als 10
Stichprobenfallen. Ist deren Anteil grésser ca. 10% wird durch eine Verdichtung der Segmen-
tierung die Fallzahl in den verbleibenden Elementen erhoht, bis eine gewisse Reprasentativi-
tat gegeben ist. Exakte feste Massstabe gibt es allerdings nicht.

Im AMG-Tool werden die verfligbaren Stichproben der GTE und GQGV ab 2008 gemeinsam
eingelesen — gepoolt, um die Fallzahl fir einzelne Elemente zu erhéhen. Als Kombination
von Elementen wird dabei betrachtet:

e 20 NST2007 Gutarten X 3 LW-Typen X Quell-Zonen X Ziel-Zonen.
Fur den Binnenverkehr der Schweiz werden bei Unterteilung nach 106 MS-Regionen
e 20 NST2007 Gutarten X 3 LW-Typen X 106 Q-Zonen X 106 Z-Zonen

und damit rd. 674.000 Elemente betrachtet. Diese lassen sich bei dieser Segmentierung
auch durch eine grosse Stichprobe nur schwer reprasentativ abbilden. Wird eine Verdichtung
durchgeflihrt, indem keine Unterscheidung nach LW-Typen vorgenommen wird, so sind im-
merhin noch rd. 225.000 Elemente zu unterscheiden.

Im AMG-Tool wird die Besetzungshaufigkeit der gepoolten Stichprobe protokolliert. Fir den
Binnenverkehr, der hauptsachlich in der GTE vertreten ist, ergeben sich dabei — summiert
Uber alle Guterbereiche und Verkehrsmittel — die in der folgenden Abbildung 11.13 darge-
stellten Besetzungshaufigkeiten fur die 106 X 106 Verkehrszellen.

Rd. 82% der Relationen sind im Binnenverkehr nicht besetzt. Mit einem Stichprobenelement
sind immerhin fast 7% der Relationen besetzt, mit mehr als 5 Stichprobenfallen sind rd. 5,4
% der Relationen besetzt. Dieses Ergebnis ergibt sich aus 7 gepoolten Erhebungen. Fir die
GQGV, in der die grenziiberschreitenden Verkehre mit auslandischen schweren LW erhoben
werden, liegen zur Zeit nur zwei Stichprobenzeitpunkte — 2008 und 2014 — vor. Das bedeu-
tet, dass hier die Besetzungshaufigkeit der Stichprobenelemente noch deutlich niedriger
liegt. Wird nun noch die Ausweitung auf 20 Guterbereiche vorgenommen, so ist die Verflech-
tungsmatrix fur 20 Gutarten mit je 106 Binnenzellen und 165 Auslandszellen nur noch sehr
sparlich mit Stichprobenwerten besetzt. Eine solche empirische Basis ist flir eine Abbildung
der realen Gegebenheiten im Strassengtterverkehr der Schweiz nicht ausreichend. Es ist
zwar damit zu rechnen, dass im Laufe der Jahre durch das Hinzunehmen von weiteren
Stichproben das Ergebnis etwas verbessert wird. Trotzdem kann nicht erwartet werden, dass
die Elementbesetzung der Matrix sich grundlegend verbessert.
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Abbildung 11-13: Besetzung Stichprobenelemente

11.5.3

Vorschlag fiir ein Zonierungssystem

Um die wertvolle empirische Datenbasis moglichst weitgehend zu integrieren und die Matrix

im Strassenguterverkehr der Schweiz weiter nutzen zu kénnen, wird ein Zonensystem mit

mehreren Stufen vorgeschlagen:

Zonierung zur Schatzung des Aufkommensmodells: Die Stichprobenwerte aus
der GTE und GQGV sowie die Werte aus der Wagenverlaufsdatei und die Statistik
der Rheinhafen werden aggregiert. Da die Zuordnung zwischen MS-Region und Kan-
tonen zum Teil eine n zu m, also nichteindeutige Zuordnungen in beide Richtungen
aufweist (siehe Abbildung 11-14), erscheint es sinnvoll MS-Regionen derart zu ag-
gregieren, dass die Kantone in etwa angenahert werden (im folgenden Text wird da-
rum weiter von Kantonen gesprochen). Die Guterverkehre werden dabei in der Glie-
derung nach 20 NST2007 Gutarten ausgewiesen. Die Strukturdaten werden in glei-
cher Zonierung aufbereitet. Diese Matrix bildet zunachst in der Schweiz die empiri-
sche Grundlage flr die Schatzung der Verhaltensparameter des Aufkommensmo-
dells. Fur die Schatzung — die ja nur die Schweizer Zellen einbezieht - ist die Zonen-
einteilung des Auslands nicht relevant. Es ist unter dem Aspekt der Homogenitat des
Datensatzes empfehlenswert, fur die Auslandszonen im Grenzgebiet der Schweiz
NUTS3-Zonen zu verwenden, in weiterer Entfernung sind dann gréssere Aggregate
sinnvoll. So wird es z.B. ausreichen, auf dieser Stufe Nordrhein-Westfalen als eine
Verkehrszelle zu betrachten.
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Zonierung fiir die Modellanwendung: In der Schweiz ist flr die Modellanwendung —
d.h. Aufkommens-, Verteilungs- und Modalsplitrechnung in der Fortschreibungsvari-
ante - eine feinere Zonierung zu wahlen. Die in der AMG gewahlten 106 MS-
Regionen sind fir die Belange eines nationalen Guterverkehrsmodells ausreichend
(siehe Abbildung 11-14), kénnen aber — wie im nachsten Abschnitt ausgefiihrt mit
singularen Verkehrserzeugern angereichert werden. Die Aufteilung der kantonalen
Werte auf die feinere Zonierung wird mit Hilfe des auf Kantonsebene geschéatzten
Aufkommensmodells und unter Verwendung der feinrdumig vorliegenden Areal- und
Unternehmensstatistik durchgefihrt. Dies ist ein Unterschied zur Vorgehensweise bei
der AMG: Dort gehen die Matrizen auf der 106x106er Ebene direkt aus den Stichpro-
bendaten hervor.

Abbildung 11-14: Grenzen der MS-Regionen (blau) und der Kantone (rot)

Singuldre Verkehrserzeuger: Die Aufteilung der Glterstrdome von der ersten Zonen-
stufe (Kantone bzw. kantonsahnlich) auf die zweite Zonenstufe (MS Regionen) wird
wie beschrieben mit einer mittels Strukturdaten gewichteten Verteilungsrechnung
durchgeflihrt. Durch die in Kapitel 3.3.1.1 eingeflihrten singularen Verkehrserzeuger,
d.h. Standorten deren Verkehrsaufkommen sich deutlich von dem durch die geschéatz-
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ten Funktionen berechneten Aufkommen unterscheidet, entstehen Fehlverortungen
der Aufkommen, die durch die Definition von singularen Verkehrserzeugern verhindert
werden. Diese singuldren Verkehrserzeuger sind als Point of Interests im Verkehrs-
modell auf allen Zonenstufen zu verwenden.

o Zonierung grenziberschreitende Verkehre: Die grenziberschreitenden Verkehre,
die sich aus der GQGV ergeben, werden mit Hilfe von externen Verkehren aus der
deutschen BVWP2015, aus der Verkehrswegeplanung in Osterreich, Werten aus Ita-
lien und Frankreich sowie aus der EU-Datenbank EUROSTAT erganzt und abge-
stimmt. Eine geeignete Zonierung flir die Auslandszonen bildet die jetzt in der AMG
genutzte und auf das NPVM zurlickgehende Zonierung von 165 Verkehrszellen (sie-
he Abbildung 11-15) flr die Nachbarlander und Europa. Da die hier genannten Daten
auf Giterstromebene keine feinere regionale Information beisteuern, ist eine Verfei-
nerung der Auslandszonierung aus diesem Grund nicht notwendig. Ein weiterer
Grund ware das Vorhandensein von grenziiberschreitenden Bahnverkehren im Nah-
bereich, was fir eine korrekte Betrachtung im Ausland eine feinere Betrachtung ver-
langen wirde. Da dies im Guterverkehr nicht zu erwarten ist, ist eine Verfeinerung
nicht notwendig. Mit zunehmender Entfernung von der Grenze werden dann die Aus-
landsverkehrszellen grosser. Bei der Modellvariante mit Implementierung des Ger-
man Approach (s. Kapitel 7.2.2) ist darauf zu achten, dass jedes auslandsseitige En-
de eines Hauptlaufes auf der Schiene oder gegebenenfalls des Binnenschiffs durch
einen geeigneten Bezirk reprasentiert ist. Es sollte damit méglich sein, aussagekrafti-
ge generalisierte Kosten fir Schiene, Binnenschiff und LW zu bestimmen. Nur so
kann die multimodale Verkehrsmittelfolgewahl realistische Ergebnisse liefern.

o Empirische Verflechtungsmatrix: Die so gebildeten Verkehrsstrome zwischen den
rd. 106 (eventuell plus Ergénzungen durch singularer Verkehrserzeuger) Verkehrs-
zellen im Binnenverkehr und den 165 Auslandszellen bilden die ,empirische” Ver-
flechtungsmatrix fir das nationale Guterverkehrsmodell der Schweiz. Auf dieser
Ebene wird die Verkehrsplanung durchgefiihrt. Diese Matrix wird auch fiur die
Fortschreibung der Nachfragestrukturen bei Prognose- und Simulationsrechnungen
genutzt.

e Feinzonierung: Wie in der AMG ist fur Umlegungsrechnungen eine Feinzonierung
vorzusehen, die sich an der (neuen) Zonierung des NPVM (ca. 8000 Binnenzonen)
orientieren sollte. Auf dieser Ebene werden auch die synthetisch gebildeten Liefer-
wagenverkehre bereitgestellt. Zur Herstellung der Giterstrome auf Feinzonenebene
werden entsprechende feinrdumige Strukturdaten verwendet. Fir die Bahnverkehre
kénnen als Aufteilungsgewichte die empirischen Verflechtungen zwischen Guter-
bahnhoéfen genutzt werden. Die Aufteilungsverfahren als auch das Berechnungsver-
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fahren der Lieferwagen sind unabhangig von der Zonenzahl des Feinmodells, d.h.

grundsatzlich ist die Zonierung des neuen NPVM verwendbar.

Abbildung 11-15: Zonierung im Aussenraum

11.5.4 Verkehrstrager und Fahrzeugsegmente
Fir die Einteilung in Verkehrstrager und Fahrzeugsegmente wird die in der AMG genutzte
Einteilung vorgeschlagen:

e Bahn
o Wagenladungsverkehr
o Unbegleiteter Kombinierter Ladungsverkehr
o Rollende Landstrasse
e Strassenguterverkehr
= Lastwagen
= Last-/ Sattelzlige
= Lieferwagen
e Binnenschiff
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Fir die Fahrzeugsegmente werden folgende Einteilungen vorgeschlagen:

e Bahn
(@]
(@]

o LW

O

O

Ganzzige
Einzelwagenlauf

LW bis zum zulassigen Gesamtgewicht (zGG) von 3,5 t Tonnen — das umfasst
den Lieferwagenverkehr

Lastwagen mit einem zGG zwischen > 3,5 Tonnen und 12 Tonnen

Last- / Sattelziige mit einem zGG zwischen > 3,5 Tonnen und 12 Tonnen
Lastwagen mit einem zGG ab 12 Tonnen

Last- / Sattelzlige mit einem zGG ab 12 Tonnen

Die empirischen Anteile fiir die verschiedenen Gewichtsklassen lassen sich aus den Fahr-

zeugangaben in der GTE und GQGV ableiten. Durch die zusatzliche 12 Tonnen Klasse sol-

len moégliche zukiinftige Strategien z.B. zur Staffelung der LSVA oder der Nachtverbote fir

schwere LW ermoglichen.



