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1 Vorwort

Wie entwickelt sich der Verkehr in diesem Land? Wer fahrt in ein paar Jahren mit wel-
chen Verkehrsmitteln wohin? Solche Fragen interessieren alle, die verkehrs- und raum-
politische Probleme zu I6sen haben und Gber den Ausbau von Strassen oder Velowe-
gen, Uber neue Bahngleise oder die Siedlungsentwicklung entscheiden: Planerinnen
und Planer beim Bund, bei den Kantonen oder Stadten zum Beispiel. Um die richtigen
Entscheide féllen zu kénnen, brauchen sie dienliche Grundlagen und moderne Arbeits-
instrumente.

Das nationale Personenverkehrsmodell (NPVM) ist ein solches Instrument. Es dient
dazu, das Mobilitatsverhalten von Menschen zu analysieren und zu prognostizieren.
Unter der Federfiihrung des Bundesamtes fir Raumentwicklung (ARE) haben Fachleute
aus verschiedenen Bundesamtern und externe Expertinnen und Experten wahrend funf
Jahren intensiv daran gearbeitet. Sie haben Daten zusammengetragen und harmonisiert,
Verhaltensmuster identifiziert und die Erkenntnisse mithilfe eines Software-Programms
so verknupft, dass es moglich wird, Verkehrsflliisse in verschiedenen Rdumen zu ana-
lysieren und Perspektiven fir die Zukunft zu entwickeln.

Das neue NPVM ist viel genauer als das bisherige nationale Modell, dies vor allem in

drei Bereichen:

1. Aus rund 3000 - Verkehrszonen in der Schweiz sind rund 8000 geworden. Gleich-
zeitig sind auch Quartierstrassen und alle Fahrplane des OV im Modell abgebildet.
Dies erlaubt einen viel detaillierteren Blick auf die einzelnen Regionen und damit
genauere Aussagen Uber das, was verkehrspolitisch angesagt ist.

2. Das NPVM deckt alle - Verkehrstrager und Wechselwirkungen zwischen ihnen ab.
Neu sind auch die Kapazitaten im OV und ein Velonetz in das Modell integriert.

3. Auch beziglich Personengruppen und - Fahrtzweckbeziehungen ist das neue Mo-
dell sehr genau: Es ermittelt auf Basis von Uiber 100 verschiedenen - Personengrup-
pen, wie viel Verkehr entsteht — bezogen beispielsweise auf das Alter oder die Art
der Erwerbstatigkeit. Wohnen-Arbeiten oder Einkaufen-Wohnen sind zwei Beispiele
der 26 Fahrtzweckbeziehungen.

Dieses Dokument stellt die verschiedenen Elemente des NPVM vor. Wer mehr oder Ge-
naueres wissen will, taucht ein in die Internetseite. Dort sind die Grafiken interaktiv und
die interessierte Leserin, der interessierte Leser kann sich weitergehende Informatio-
nen sowie einen technischen Bericht oder die Daten herunterladen.

Insgesamt ist dieses neue Modell ein Meilenstein flr alle, die sich mit Verkehrs-, Um-

welt- und Energiepolitik oder mit Raumentwicklung beschaftigen — und damit mit unse-
rer Zukunft.
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- Diese Begriffe sind
im Glossar erklart.


http://www.are.admin.ch/npvm

2 Einfihrung

Dieses Kapitel prasentiert die Anwendungs-
moglichkeiten des NPVM sowie die wichtigsten
Modelleigenschaften. Es zeigt die detaillierte
Gebietseinteilung im In- und Ausland in - Verkehrs-
zonen, die verwendeten Datenquellen und die
Modelltheorie.
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2.1 Ein modernes Planungsinstrument

Raum- und Verkehrsplanerinnen und -planer verwenden Verkehrsmodelle als Arbeits-
instrument, um die Auswirkungen von politischen Entscheiden auf die Verkehrsfllisse
und den - Modal-Split, also die Wahl der Verkehrsmittel, zu berechnen. Das ARE betreut
und entwickelt in enger Zusammenarbeit mit den Bundesamtern fur Verkehr (BAV) und
fur Strassen (ASTRA) die Verkehrsmodelle im Eidgendssischen Departement flir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK). Das bis vor kurzem verwendete NPVM
wurde zuletzt 2010 grundsatzlich Gberarbeitet.

Mit dem neuen NPVM steht ein Modell zur Verfligung, das auf internationalen Standards
der Verkehrsmodellierung, den aktuellsten Daten und den heute zur Verfligung stehen-
den IT-Moglichkeiten basiert. Das Modell sowie ausgewahlte Ergebnisse, z.B. Reisezeit
und Distanz zwischen allen - Verkehrszonen, stehen als Open Data zur Verfligung [1].

Das NPVM eignet sich dazu, Auswirkungen von veradnderten Einflussfaktoren auf natio-

naler, kantonaler oder regionaler Ebene zu analysieren, wie z.B.:

- Bau einer Umfahrungstrasse oder eine Erhdhung des OV-Taktes zwischen zwei Stadten.

— Zunehmende Alterung der Bevdlkerung, Verdichtung von Wohnquartieren und An-
siedlung von neuen Arbeitsplatzen.

— Die Bevolkerung kauft weniger Autos, arbeitet im Homeoffice oder zahlt héhere Prei-
se flir die Nutzung des Autos und des OV.

— Neue Mobilitatsformen wie die App-basierte Reservation von Fahrzeugen oder auto-
matisierte Autos kénnen indirekt modelliert werden, z.B. Giber mehr Personen in den
Autos und hdhere Kapazitaten im Strassennetz.

Die oben beschriebenen Verdnderungen kdnnen einzeln oder kombiniert zu ganzen Zu-
kunftsszenarien analysiert werden. Das ARE definiert im Rahmen der Schweizerischen
Verkehrsperspektiven ein solches, mogliches Zukunftsbild bis 2050 und berechnet die
entsprechenden Auswirkungen auf die Verkehrsflisse und den Modal-Split. Basierend
auf diesen Erkenntnissen planen ASTRA und BAV die Etappen flir den Ausbau der Natio-
nalstrassen und der Schieneninfrastruktur in den Strategischen Entwicklungsprogram-
men (STEP).

Dank dem hohen geografischen Detailgrad kann das NPVM auch durch Kantone oder
Agglomerationen eingesetzt werden - als Grundlage flr neue oder komplementéar zu
bestehenden kantonalen Verkehrsmodellen. Das Modell ist aber kein Ersatz fiir die Nut-
zung kleinrdumiger, z.B. kantonaler oder stadtischer Verkehrsmodelle. Das ARE rat Kan-
tonen, Stadten und Gemeinden, bei Analysen auf lokaler Ebene (wie z.B. einer Anderung
des Temporegimes auf einzelnen Strecken oder einer Erweiterung des Tramnetzes) Mo-
delle und Methoden zu verwenden, die dem Detailgrad entsprechen.
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2.2 Die wichtigsten Eigenschaften

Das NPVM ist ein makroskopisches, d.h. auf Bevdlkerungsgruppen (und nicht Individu-
en) basierendes Verkehrsmodell. Es ist in der Software zur Verkehrsplanung PTV VISUM
umgesetzt und wurde fur das Jahr 2017 erstellt [2]. Die neuen Zugsverbindungen durch
den Gotthard-Basistunnel sind integriert. Fir Anwenderinnen und Anwender sind fol-
gende Eigenschaften relevant:

Verkehrsangebot: Verkehrsnetze und Ov-Fahrpldne

Detailliertes und lagegenaues Strassennetz: Es enthalt alle flir den Verkehr relevan-
ten Strassenabschnitte und deren Kapazitaten.

Separates Velonetz: Es basiert auf dem Strassennetz und Velowegen von Schweiz-
Mobil. Weiter enthalt es Informationen dazu, ob die Strecken grossere Hohenunter-
schiede oder eine starke Verkehrsbelastung aufweisen, was die Strecken weniger
attraktiv fir den Veloverkehr macht.

Der OV ist durch die vollstandigen Fahrplane fiir Luftseilbahnen, den landlichen Bus,
das stadtische Tram oder die halbsttndlichen Intercity-zlige zwischen den gros-
sen Stadten der Schweiz abgebildet. Stark ausgelastete Zugsverbindungen auf den
Hauptachsen flihren zu Komforteinbussen bei den Reisenden und machen so Alter-
nativen wie z.B. einen Umstieg auf das Auto wahrscheinlicher.

- Verkehrsnachfrage: - Personengruppen und Verhaltensmuster

Die Schweiz ist, basierend auf den Gemeindegrenzen sowie raum- und verkehrspla-
nerischem Fachwissen, unterteilt in rund 8000 Gebietseinheiten, sogenannte - Ver-
kehrszonen.

Das Verkehrsverhalten der Bevolkerung variiert nach Alter, Erwerbsstatus und Be-
sitz eines Autos oder OV-Abos. Um dieser Erkenntnis Rechnung zu tragen, fasst das
NPVM die Bevdlkerung in Personengruppen zusammen, die sich dhnlich verhalten.
So entstehen Uber 100 Gruppen. Ein Beispiel: Erwerbstatige, 25-44-jahrig, ohne Auto
und mit OV-Abo. Fiir jede dieser Gruppen arbeitet das NPVM mit unterschiedlichen
Verhaltensmustern, so z.B. die mittlere Anzahl an Wegen, die sie zur Arbeit, zum Ein-
kaufen oder zur Begleitung anderer Personen pro Tag zurticklegen.

Wie lang ein Weg ist und welches Verkehrsmittel Personen auswahlen, hangt unter
anderem vom Zweck der Fahrt ab. Das NPVM unterscheidet zwischen Einkaufswe-
gen flr den taglichen oder langerfristigen Bedarf und zwischen Freizeitwegen bis zu
10km Entfernung oder langer. Der Weg zum wodchentlichen Lebensmitteleinkauf ist
typischerweise kiirzer als der Weg zum Einkauf von M0Obeln. Der Weg zum nahege-
legenen Park wird eher zu Fuss oder mit dem Velo zurlickgelegt, der Weg ins Sport-
stadion eher mit dem Auto.

Die meisten Anwendungen verwenden 2017 als Startjahr. Planerinnen und Planer wollen
aber meistens kilinftige Situationen modellieren und brauchen dazu Entwicklungspfade
im NPVM bis 2050. Das ARE stellt — basierend auf den offiziellen Prognosen zur Bevol-
kerungs- und Wirtschaftsentwicklung — im Rahmen der Verkehrsperspektiven solche
Entwicklungspfade zur Verfligung.
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2.3 Verkehrszonen im In- und Ausland

Raum- und Verkehrsplanerinnen und -planer haben, als sie das neue NPVM erarbeiteten,
in einem ersten Schritt eine geografische Gebietseinteilung vorgenommen [3]. Diese
ist deutlich feiner als im alten Modell: Das alte NPVM verwendete rund 3000 - Ver-
kehrszonen fir die Schweiz, neu arbeitet das NPVM mit rund 8000 Verkehrszonen. Die
Verkehrszonen sind wichtig, weil je detaillierter die raumliche Aufteilung, umso genauer
kann das NPVM die Verkehrsfllisse abbilden.

Um die alten Verkehrszonen weiter zu unterteilen, verwendeten die Expertinnen und
Experten geografisch trennende Elemente, die Schienen- und Strasseninfrastrukturen,
stehende und fliessende Gewasser sowie die - Bauzonen. Zudem stellten sie sicher,
dass keine Zone (ber eine Gemeindegrenze hinausgeht und dass, basierend auf Hek- s
tardaten zu Bevolkerung und Arbeitsplatzen, die Verkehrszonen im Mittel etwa 1600 ps v

Einwohnerinnen und Arbeitsplatze aufweisen. In landlichen, wenig dicht besiedelten g
Gebieten sind die Verkehrszonen im neuen und im alten Modell haufig identisch.

Insbesondere in den Stadten ist das neue NPVM deutlich genauer geworden, wie dies S v
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NPVM 2017: 7978 Verkehrs-
zonen im Inland (© ARE, 2020)
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Das NPVM bildet ebenfalls 710 Verkehrszonen im Ausland ab. Die 13 Gemeinden Liech-
tensteins sowie die Enklaven Blsingen und Campione d’ltalia werden als Teil des
Schweizer Modellraums behandelt. Im Grundsatz nimmt mit zunehmender Entfernung
zur Schweiz die Grosse der Verkehrszonen zu, und der Detailgrad der Modellierung
ab. Verkehrszonen in den Nachbarlandern sind kleiner und somit detaillierter, wenn
sie auf Verkehrsachsen mit Bezug zur Schweiz oder entsprechenden Alternativrouten
fur den internationalen Verkehr liegen. Die Verkehrszonen umfassen daher nach Osten
und Westen alle Alpeniibergédnge in Frankreich und Osterreich. Grenzgéangerinnen und
Grenzganger sorgen flr regen Verkehr in den Agglomerationen Genf, Basel sowie im
Tessin. Das NPVM Ubernimmt dort die grenznahe Zonenstruktur aus den kantonalen
Modellen.

Modelle wie das NPVM verwenden sogenannte - Anbindungen, um die Verknipfung
zwischen den Verkehrszonen und dem Strassennetz sowie OV-Haltestellen herzustellen.
Anbindungen beschreiben die Entfernung zwischen den Wohn- und Arbeitsplatzen und
der nachstgelegenen Strasse bzw. OV-Haltestelle. Aufgrund der feinen Zonierung reich-
te es haufig aus, pro Verkehrszone nur eine Anbindung umzusetzen. Dies gilt fur Uber
90% der Verkehrszonen im Strassennetz und lber 60% der Verkehrszonen im OV. Im OV
weisen etwa 80% aller Verkehrszonen eine Anbindungslange unter 500 Metern aus, im
Strassennetz sind es etwa 70%. Diese hohen Anteile zeigen, dass das NPVM die realen
Verkehrswege gut abbildet.
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2.4 Datenschatz

Fir den Aufbau des NPVM hat das ARE alle relevanten Daten zusammengetragen. Ne-
ben Datensatzen der Bundesstatistik und von Kantonen basiert das NPVM auf Daten
der SBB sowie weiterer, auch kommerzieller Quellen [4]. Die Daten liegen in der Regel
nicht harmonisiert vor. Das ARE und die Modellexperten investierten daher viel Zeit in
die Aufbereitung und den Abgleich der Daten, beispielsweise damit geeignete Wege
und Verbindungen im Schienen- und Strassennetz gefunden werden oder um Daten zur
Verfligharkeit von Autos und OV-Abos schweizweit vergleichbar zu machen.

Ziel des ARE war es, kohadrente Datengrundlagen fir das Jahr 2017 oder moglichst nahe
an diesem Zeitpunkt zu verwenden. Das Jahr 2017 ist durch den aktuellsten Datenstand
der Statistik zur Bevdlkerung und den Haushalten STATPOP gegeben. Befragungsdaten
zum Mobilitatsverhalten Mikrozensus Mobilitat und Verkehr (MZMV) und der Stated-Pre-
ference (SP)-Befragung sind nicht jahrlich verfligbar, die aktuellsten stammen aus 2015.
Bei - zahldaten im Strassenverkehr und OV (- Kapitel 2.5) mussten die Modellexperten
eine teils unvollstandige raumliche Abdeckung akzeptieren.

Im MZMV, der grossten Bevolkerungsbefragung zum Mobilitatsverhalten in der Schweiz,
berichten lber 57°000 Personen am Telefon, wozu und wie sie unterwegs waren. Der
MZMV liefert so Informationen zur Wahl von Verkehrsmitteln nach Fahrtzweck (z.B. Ar-
beit), Anzahl Personen im Auto oder der Anzahl von Wegen, die wir taglich zum Einkau-
fen, Arbeiten oder in der Freizeit zurticklegen.

Welche Veranderung der Mobilitatspreise ist notig, damit die befragte Person vom Auto
auf den OV wechselt? Solche, hypothetische Fragen zu den Vorlieben der Befragten be-
antwortet nicht der MZMV, sondern die an ihn geknlpfte SP-Befragung zum Verkehrs-
mittel- und - Routenwahlverhalten.

Damit das NPVM Verhaltensmuster aus den Befragungen bestmdglich reproduziert,
wurden die Auswertungen des MZMV und der SP-Befragung nach den drei =Raumtypen
«stadtisch», «intermediar», «landlich» (Stadt/Land-Typologie 2012 des Bundesamts fiir
Statistik (BFS)) [5] durchgeflihrt. Beispielsweise zeigt sich, dass die Bewohnerinnen und
Bewohner landlicher Gebiete etwas langere Arbeitswege mit dem Auto akzeptieren,
wahrend Stadterinnen und Stadter v.a. auf dem Weg zur Arbeit einen zusatzlichen Um-
stieg im OV vermeiden méchten.

Das NPVM basiert zur Berechnung der Anzahl Wege pro - Verkehrszone auf einer soge-
nannten - Synthetischen Population (SynPop) [6] (- Kapitel 3.1). Die SynPop kombiniert
Eigenschaften der Bevllkerung wie z.B. Alter, Geschlecht, Bildungsstand, Einkommen,
Anzahl Personen im Haushalt und der Besitz von Autos und OV-Abos aus verschiede-
nen Datenquellen so, dass sie ein Abbild der Schweizer Bevdlkerung ist. Die SynPop ist
geo-codiert, flir die Verwendung im NPVM werden die Eigenschaften pro Verkehrszone
genutzt. Erstmals berlicksichtigt das NPVM neben der Verbreitung von Generalabonne-
menten (GA) und Halbtax-Abos auch stadtische und regionale OV-Abos, die die Schwei-
zer Verkehrsverbilinde zur Verfligung stellten. Die SynPop ist so aufgebaut, dass unter
Einbezug von Bevolkerungs- und Wirtschaftsprognosen flir die Zukunft z.B. eine SynPop
2050 erstellt werden kann.
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Als Resultat dieser Harmonisierung der Daten verfiigt das ARE Uber einen Datenschatz,
der unabhangig vom NPVM einen grossen Wert hat und mit allen Interessierten, die
Grundlagen flir die Raum- und Verkehrspolitik erstellen, geteilt wird.

Mikrozensus Mobilitat Statistik der Bevolkerung und
und Verkehr (MZMV) der Haushalte (STATPOP)
ZTSICTIaanKZHf :r?:’ g t\g J{:ZIO: Schiene:n hetz: Strasse_n ne_tz:
SBB, Verkehrsverbiinde BAV-Geobasisdatensatz TomTom-Navigationsnetz
Stated-Preference-

Befragung zur Statistik der Bl SBB-System-
Verkehrsmodus- Unternehmens- EERGEE T
und Routenwahl struktur (STATENT) ranrplan P

(SP-Befragung)

Motorfahrzeug- =
= OV-Abonnemente:
Strukturerhebungen (SE) Inform(al:;g)lr:'nlsés)ystem GA, Halbtax, Verbiinde

Alpen- und grenzquerender Personenverkehr (A+GQPV)

. Kapazitaten Rollmaterial SchweizMobil
Lernendenstatistik (SDL) schiene “Veloland
Giitertransporterhebung (GTE) Lieferwagenerhebung (LWE)
Grenzgangerstatistik Pendlermatrix Shopping-Center Bauzonenstatistik
(GGS) (PEND) Datenbank Schweiz
Topografisches Landschaftsmodell (TLM) Verkaufsflachen je Gemeinde

Art der Datenquelle: Bund, SBB, Diverse/Andere

Datenquellen NPVM
(© ARE, 2020)
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http://www.are.admin.ch/mzmv
http://www.are.admin.ch/mzmv
https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/geoinformation/geobasisdaten/schienennetz.html
https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/geoinformation/geobasisdaten/schienennetz.html
http://www.are.admin.ch/statedpreference
http://www.are.admin.ch/statedpreference
http://www.are.admin.ch/statedpreference
http://www.are.admin.ch/statedpreference
http://www.are.admin.ch/statedpreference
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bevoelkerung/erhebungen/se.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/personenverkehr/alpen-grenzquerend.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bildung-wissenschaft/erhebungen/sdl.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/erhebungen/gte.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/wissen-fakten/topografisches-landschaftsmodell.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/arbeit-erwerb/erhebungen/ggs.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/arbeit-erwerb/erhebungen/ggs.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/personenverkehr/pendlermobilitaet.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/personenverkehr/pendlermobilitaet.html
https://www.are.admin.ch/are/de/home/raumentwicklung-und-raumplanung/grundlagen-und-daten/fakten-und-zahlen/bauzonen.html
https://www.are.admin.ch/are/de/home/raumentwicklung-und-raumplanung/grundlagen-und-daten/fakten-und-zahlen/bauzonen.html
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2.5 1600 Zahlwerte im QV,
3900 im Strassenverkehr

Verkehrsamter und OV-Unternehmen flihren regelmassig Messungen und zahlungen auf
den Strassen und in den 6ffentlichen Verkehrsmitteln durch. Uber wie viele Tage wurden
Autos gezahlt? Ist in den Daten sichtbar in welche Richtung die Autos gefahren sind?
Das ARE harmonisierte die Datenqualitdten und -formate dieser unterschiedlich erhobe-
nen und aufbereiteten - Zahlwerte. Sie wurden dann verwendet, um das NPVM an der
beobachteten Anzahl an Fahrten zu eichen. Damit konnten die Modellexperten sicher-
stellen, dass das NPVM die heutige Verkehrssituation gut abbildet. Sie achteten darauf,
dass moglichst fur alle Tage, Tageszeiten und Regionen Zahldaten genutzt wurden.

Die SBB stellten rund 700 zZahlwerte, die Kantone und die Verkehrsverblinde rund 900
Zahlwerte im OV (Bahn, Tram, Bus) zur Verfigung. Der OV ist somit gut abgedeckt. Das
ASTRA, die Kantone und Stadte haben lber 3900 zahlwerte flr das Strassennetz ge-
liefert. Das Nationalstrassennetz ist mit den zahlwerten des ASTRA ebenfalls gut abge-
deckt. Im untergeordneten Netz fehlte es jedoch an Beobachtungswerten: Flir einzelne
Regionen waren in landlichen Gebieten nur wenige zahldaten verfligbar, so z.B. in den
Kantonen Freiburg, Waadt, Wallis und Thurgau. Das ARE empfiehlt Anwenderinnen und
Anwendern des NPVM deshalb, die Resultate in RGumen mit schwacher Abdeckung
mit Zahldaten vorsichtig zu interpretieren. Das ARE rat bei lokalen Analysen generell,
zusatzliche zahlwerte zu beschaffen, diese zu integrieren und das Modell je nach Situ-
ation neu zu eichen.

Strassennetz

Zahilstelle Strasse
(Anzahl: 2472)

3900 z&ahlwerte im gesamten
Strassennetz

Eine Zahlstelle erfasst die Personen
in der Regel in Hin- und Ruckrich-
tung, so dass eine Zahlstelle meist
zwei Zahlwerte ausweist. (© ARE,
2020)
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2.6 Modelltheorie

Das - Verkehrsnachfrage im NPVM basiert auf den drei Schritten des EVA-Ansatzes -
- Erzeugung, - Verteilung, - Aufteilung — und einem vierten Schritt, der Routen- und
Verbindungswabhl, der sogenannten - Umlegung [7]:

1. Erzeugung: Wie viele Fahrten finden statt? Das NPVM berechnet, basierend auf der
Bevolkerung (SynPop) pro - Verkehrszone, die Anzahl Fahrten, die in die Verkehrs-
zone hinein und aus der Verkehrszone herausflihren.

2. Verteilung: Wohin fuhren die Fahrten? Das NPVM berechnet, basierend auf den
Arbeitsplatzen, Schulstandorten, Einkaufs- oder Freizeiteinrichtungen, wohin die
Fahrten gehen.

3. Aufteilung. Welches Verkehrsmittel wird verwendet? Gleichzeitig zur Verteilung
wird der - Modal-Split, also die Wahl der Verkehrsmittel je Fahrtzweck (z.B. Einkau-
fen) im Modell vorgegeben. Die Schritte 2 und 3 werden gleichzeitig berechnet.

4. Umlegung (Routen- und Verbindungswahl): Welche Strasse oder welcher zug wird
genutzt? Fir OV-Wege sucht das NPVM Verbindungen im Fahrplan, fiir Auto- und
Velo Routen im Strassen- und Velonetz.

Zwischen den Schritten 1-3 (EVA) und 4 (Umlegung) finden mehrere Riickkopplungen
statt, um ein Gleichgewicht und ein eindeutiges Ergebnis zu erzeugen. Ein Gleichge-
wicht ist erreicht, wenn kaum noch Anderungen bei der Wahl von Zielen (Schritt 2) und
Verkehrsmitteln (Schritt 3) festzustellen sind, weil die Belastungen im Strassennetz und
damit die Reisezeiten stabil bleiben.

Das NPVM-- Nachfragemodell (Schritte 1-3) steht Anwenderinnen und Anwendern als
Hauptversion zur Verfugung, erganzt um drei Angebotsmodelle mit dem Angebotsmo-
dell OV und den zwei Netzmodellen fiir Velo und Strasse (Schritt 4).

Ende  Aufbau des Verkehrsmodells
(© ARE, 2020)
?
verkehrsnachfrage Nein «——— Gleichgewicht —— Ja
—2 Verkehrserzeugung T
l Verkehrsangebote
Stated- | |7 Z€lwahl Aufwande Netzmodell Velo
Preference- ! — (2.B. Zeit,
Befragung | — verkehrsmittelwahl <!  Kosten) .
2015 . Angebotsmodell OV
?
Routen- bzw.

Verbindungswahl «— Gleichgewicht——| Netzmodell Strasse

Nachfrage mit
Wegen und Fahrten

ARE — Nationales Personenverkehrsmodell NPVM 2017 16


https://www.are.admin.ch/flnm
https://www.are.admin.ch/flnm
https://www.are.admin.ch/mzmv
https://www.are.admin.ch/mzmv
http://www.are.admin.ch/statedpreference
http://www.are.admin.ch/statedpreference
http://www.are.admin.ch/statedpreference
http://www.are.admin.ch/statedpreference

3 Analysen und Umsetzung im Modell

Im Rahmen der Erstellung des NPVM haben das ARE
und die Modellexperten Daten ausgewertet und
Verhaltensmuster identifiziert. Nachstehende Abbil-
dungen zeigen exemplarisch solche Zwischen-
ergebnisse auf. Die Differenzierung des NPVM in

- Personengruppen und - Verkehrszwecke steht
dabei im Fokus. Die Erkenntnisse haben zu Vorgaben
im NPVM gefuhrt.
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3.1 Uber 100 Themenkarten
nach Verkehrszonen

Die - SynPop liefert mit den Angaben zu geo-codierten Personen und Haushalten die
Grundlage zur Erstellung der Uber 100 - Personengruppen. Die Informationen zu den
Personengruppen und der Anzahl an Schulplatzen oder Einkaufs- und Freizeitgelegen-
heiten werden fir das NPVM zu den - Verkehrszonen zusammengefasst.

Beispielhaft werden aus dieser Synpop-Datenbank die Verbreitung von Personenwagen
(PW) und OV-Verbund-Abos in der Schweizer Bevolkerung je Verkehrszone gezeigt. In-
teressierte Personen kdonnen die Daten auf der Forschungsdaten-Plattform FORSbase
beziehen und selbsténdig analysieren [6].

< 2%
B 2-<6%
B 6-<10%
Il 10-<20%
B >20%

Einwohner/innen mit
OV-Verbund-Abo (© ARE, 2020)

<45%

| 45— <55%
I 55- <60%
W 60- <65%
W >65%

Einwohner/innen mit
Personenwagen (© ARE, 2020)
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3.2 26 Fahrtzweckbeziehungen

Jeder Mensch, sobald er das Haus verlasst, realisiert eine Abfolge von Wegen und Akti-
vitaten, die zu sogenannten - Wegeketten zusammengefasst werden. Ein Beispiel: der
Weg vom Wohnort (W) zur Arbeit (A), im Anschluss zum Einkaufen (E) und wieder zurlick
zum Wohnort (W). Im NPVM werden die der Wegekette zu Grunde liegenden Wege je-
weils einzeln modelliert. Im Beispiel resultieren aus der Wegekette W-A-E-W die drei
Wege W-A, A-E und E-W. Das NPVM modelliert Wege separat, die oft vorkommen, z.B.
vom Arbeitsort zu einer Einkaufs- oder Freizeitaktivitdt. Das Modell macht Vereinfa-
chungen bei Wegen, die seltener vorkommen, z.B. vom Arbeiten zu einer Bildungsein-
richtung.

Im NPVM werden insgesamt 26 - Fahrtzweckbeziehungen, also z.B. Wohnen-Arbeiten
oder Einkaufen-Wohnen, unterschieden. Die Darstellung basiert auf einer Auswertung
der Wege an Werktagen, also Montag bis Freitag, aus dem MZMV. Mit 78% ist der lber-
wiegende Anteil der Wege wohnortgebunden, d.h. Start oder Ziel des Weges ist der
Wohnort. Ein grosserer Anteil der wohnortgebundenen Arbeitswege mit 11% startet von
zu Hause, wahrend nur 8% zu Hause enden. Grund ist, dass im Anschluss an die Arbeit
haufig Einkaufs- oder Freizeitaktivitaten unmittelbar angeschlossen werden. 22% aller
Wege starten und enden nicht zu Hause und sind somit nicht wohnortgebunden. Mit
9% starten oder enden knapp die Hélfte dieser Wege am Arbeitsstandort. Weitere 6%
der Wege finden zwischen Einkaufs- und Freizeitaktivitdten statt. Damit verbleiben 7%
der nicht wohnortgebundenen Wege mit Start und Ziel im Zweck «Sonstiges». Dies sind
Wege zwischen Aktivitaten, die sehr selten stattfinden und daher im Modell in einer
Gruppe zusammengefasst werden. Beispiele daflir sind Wege von der Freizeit zur Uni-
versitat oder von der Arbeit, um ein Kind zu begleiten.

Flr jede der 26 Fahrtzweckbeziehungen berechnet das NPVM die - Verkehrsstrome
nach Verkehrsmitteln zwischen allen - Verkehrszonen. Eine weitere Sichtweise bietet
die Zusammenfassung der Fahrtzweckbeziehungen zu - Verkehrszwecken. Dabei wird
die hohe Relevanz der Arbeits-, Freizeit- und Einkaufszwecke deutlich. Die Arbeitswe-
ge weisen den hdchsten Anteil aus, Grund daflr ist die Art der Gruppierung: Die nicht
wohnortgebundene Fahrtzweckbeziehung mit Start und Ziel Einkauf/Freizeit kurz um-
fasst die Verkehrszwecke Einkauf und Freizeit. Diese kombinierte Beziehung mit einem
Anteil von 6% lasst sich nicht eindeutig einem Verkehrszweck zuweisen und wird der
Kategorie «Sonstiges» zugeordnet. Verteilte man diese, in der Kategorie «Sonstiges»
enthaltene Wege auf die Zwecke Einkaufen und Freizeit, wirde sich zeigen, dass auch
an Werktagen Freizeitwege dominieren.
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Wohnortgebunden
Start Wohnort Ziel Wohnort

Nutzfahrt

Ausbildung (Uni)
Ausbildung (Schule)

Arbeit (Selbstandige,
Kader)

E .
Arbeit (Angestellte) I I

Einkauf (kurzfristig)

Freizeit (kurz)

Nicht wohnortgebunden

Wege nach Zweck

28.3%  27.9%

Arbeit  Freizeit Einkauf Bildung  Nutz-

Start Einkauf/
Freizeit kurz Start Sonstiges
l Start Arbeit
Arbeit Arbeit I
Einkauf/ )
Freizeit kurz ) Elnkauf/
Freizeit kurz
fahrt
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Anteil Wege nach Fahrtzweck-
beziehungen (© ARE, 2020)

Anteil Wege nach Zweck
(© ARE, 2020)
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3 . 3 AU Swe rtU n g VO n 1 7OIOOO V\/e ge n Mittlere Anzahl Wege Wohnort-Arbeit Mittlere Anzahl Wege

Altersgruppe: <24 Wohnort-Arbeit pro
0.9 Angestellte/r werktags (© ARE,

um flr Schritt 1 (Verkehrserzeugung) die tagliche Anzahl Wege jeder Zone zu bestim- 0.8 2020)

men, muss neben der rdumlichen Verteilung der Bevolkerung bekannt sein, wie vie- ' Mittelwert

le Wege taglich zu welchem Zweck realisiert werden. Zur Beantwortung dieser Frage 0.7 — ntermediar

bildet ebenfalls der MzMV die Grundlage. Die Modellexperten haben dazu 170°000 an Stadtisch | Landlich

Werktagen realisierte Wege analysiert. Die Herausforderung bestand darin, bei Uber 06

100 - Personengruppen, 26 - Fahrtzweckbeziehungen und den drei - Raumtypen 05

«stadtisch», «intermediar» und «landlich» flir jede Auswertung eine statistisch ausrei-

chende Anzahl Beobachtungen und somit aussagekraftige Resultate zu erreichen. 0.4

Die Abbildung zeigt exemplarisch die mittlere Anzahl an Wegen pro Werktag von Ange- o2

stellten zwischen Wohnort und Arbeitsplatz. Zusatzlich unterschieden nach Altersklas- 0.2

sen, Raumtypen und dem Besitz von PW und OV-Abos werden diese Werte als - Auf- o1

kommensraten bezeichnet. Individuelle Lebenssituationen flihren zu unterschiedlichen '

Aufkommensraten. Einfllisse wie Haushaltsstrukturen, Bildung oder Einkommen sind 0 - -

nicht direkt, sondern indirekt abgebildet. Im Beispiel der Angestellten steigt die mittlere P e oL oA onne PW onne ohne PW mit GA

Aufkommensrate mit zunehmendem Alter: Junge Menschen sind haufiger in Ausbildung
und gehen noch keiner Erwerbsarbeit nach, Menschen hdheren Alters haben in der Re-
gel die Familienbildungsphase abgeschlossen und arbeiten mehr. Angestellte in Stadten
weisen eine signifikant hohere Aufkommensrate auf als Personen, die im intermedidren
oder landlichen Raum leben. Grund dafiir kann beispielsweise eine hdhere Erwerbs-
qguote in Stadten sein oder auch kurze Wege, die vereinzelt zwei Arbeitswege pro Tag
ermoglichen (z.B. morgens und nach dem Mittagessen).

Zahlt man die Anzahl durchschnittlich zurtickgelegter Wege nach Personengruppen und
Fahrtzweckbeziehungen zusammen, erhalt man die gesamte Anzahl an Wegen, die in
der Schweiz an einem Werktag zurtickgelegt werden. Im Durchschnitt werden werktags
3.75 Wege pro Person zurtickgelegt. In Verbindung mit den 8.6 Millionen Menschen, die
2017 in der Schweiz lebten (standige und nicht-standige Wohnbevolkerung), flhrt dies
zu 32.3 Millionen Wegen pro Werktag.
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3.4 HOhere Besetzungsgrade
fur langere Wege

Wie viele Personen sitzen im Auto? Dieser sogenannte - Besetzungsgrad wird im MZMV
erhoben und im NPVM verwendet, um die Anzahl Wege in effektive Fahrten von Fahr-
zeugen umzurechnen. Ein hoherer Besetzungsgrad reduziert das - Verkehrsaufkom-
men, also die Anzahl Fahrzeuge auf den Strassen. Von neuen Mobilitdtsformen, mit
denen eine Blindelung von Fahrten einfacher moglich sein kdnnte, verspricht man sich
eine bessere Ausnltzung von Fahrzeugen. Im NPVM ist der Besetzungsgrad nach Zwe-
cken (z.B. Begleitweg) und zusatzlich nach Distanzklassen (wie lange der zurlickgelegte
Weg ist) differenziert. Dies bedeutet insofern eine Neuerung, als bisher in Verkehrs-
modellen haufig nur nach - Fahrtzweckbeziehungen und nicht noch zusatzlich nach
Distanzen unterschieden wird. Die Auswertungen des MZMV zeigten jedoch, dass der
Besetzungsgrad flir verschiedene Zwecke von der Weglange abhangt.

Mit der so vorliegenden Ausdifferenzierung des Besetzungsgrades ist das NPVM bereit,
um Zukunftsszenarien zu berechnen: Setzen sich beispielsweise neue Mobilitatsformen
(z.B. Sharing-Angebote) vermehrt in stadtischen Rdumen durch, lassen sich erwartete
Effekte durch die Verdnderung der Besetzungsgrade im entsprechenden Raum unter-
suchen, differenziert nach Distanzklassen.

2.01 Mittelwert

Besetzungsgrad von Personen-
wagen nach Zweck & Distanz-
klassen (© ARE, 2020)

1.57
Begleitweg (Kind) Freizeit lang Sonstiges (nicht
wohnortgebunden)
— 1.44 —— T T 131 131
Freizeit kurz Einkauf (kurzfristig) Ausbildung (Schule)
1.15 1.1 1.08
Nutzfahrt Ausbildung Arbeit
(Universitat) (Selbstéandige, Kader)
Besetzungsgrad

Distanzklassen in km

<5  >5- >10- >25- >50
<10 <25 <50
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3.5 HQhere Nutzerkosten
beim QV als beim AuUto

In Verkehrsmodellen gehoren neben der Reisezeit die - Nutzerkosten flir eine Fahrt im
OV oder mit dem Auto zu den wichtigen Einflussgréssen. Diese Kosten sind allerdings
nicht einfach zu ermitteln: Im OV kann die Nutzerin, der Nutzer in der Realitat zwischen
Abos, Sparpreisen und saisonalen Angeboten auswahlen. Diese Vielfalt an Optionen im
OV kann ein Verkehrsmodell nur vereinfacht abbilden. Bei der Nutzung des Autos stellte
sich den Expertinnen und Experten die schwierige Frage: Wie beeinflussen Kosten fiir
den Autokauf, jahrliche Kosten flir Steuer und Vignette oder Unterhaltskosten die alltag-
lichen Mobilitdtsentscheide?

Im NPVM kostet jede Fahrt mit dem Auto fix 1.5 Franken. Damit sind fixe, wiederkeh-
rende Kosten wie Versicherung, Parken, Steuer und Vignette im NPVM bertcksichtigt,
nicht aber der Autokauf. Um festzustellen, wie hoch die Kosten pro gefahrenem Kilome-
ter sind, hat das ARE die Autotypen pro - Verkehrszone sowie die jahrlich gefahrenen
Kilometer analysiert. Zudem hat es Annahmen zu Wertverlust, Unterhalt und Realver-
brauchen von verschiedenen Autotypen getroffen. Das NPVM verfiigt so Uber einen
spezifischen Kostensatz pro Verkehrszone: Dieser liegt zwischen 24 und 32 Rappen pro
Kilometer. Im Mittel kostet laut NPVM ein Kilometer im PW 27 Rappen.

OV-Fahrten mit dem GA kosten einen Fixpreis von 3 Franken. Fiir die variablen Kosten
bertcksichtigt das NPVM neben dem Vollpreis den Einfluss von Halbtax-, General- oder
Verbund-Abos. Gemeinsam trafen ARE und die Modellersteller folgende Annahmen: Fir
OV-Wege innerhalb von 23 Stadten gelten die jeweils giiltigen Fahrpreise der Tarifzo-
nierung. Fur (lange) Wege ist die Berechnung der Preise abhangig von der gefahrenen
Distanz. Der MZMV zeigt pro - Raumtyp, wie viele Personen, die OV fahren, durch-
schnittlich ein OV-Abo (Halbtax, GA, Verbund) besitzen. In Verbindung mit der Anzahl an
Personen mit OV-Abo in jeder Verkehrszone (Information aus der - SynPop) wurde ein
mittlerer (gewichteter) OV-Kostensatz pro Verkehrszone berechnet.

Eine Vollpreis-OV-Fahrt (iber 50 Kilometer ist etwa doppelt so teuer wie mit dem Auto.
Ab etwa einer Distanz von 15 Kilometern ist eine Halbtax-OV-Fahrt glinstiger als mit
dem Auto. Wichtig im Modell fir die Entscheide zur Verkehrsmittelwahl ist das Verhalt-
nis der Kosten zueinander: Im NPVM liegt der gewichtete OV-Preis im Mittel leicht iber
dem der PW.
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4 Ergebnisse

Das ARE stellt mit dem nun vorliegenden NPVM 2017
Verkehrsbelastungen flr den durchschnittlichen
Verkehr an Werktagen (Montag-Freitag, DWV), den
durchschnittlichen Tagesverkehr (Montag-Sonntag,
DTV) sowie die Spitzenstunden am Morgen (7-8 h)
und Abend (17-18 h) zur Verfugung. Resultate wie die
Anzahl Wege, die zurlickgelegten Personen-
kilometer und der - Modal-Split pro - Fahrtzweck-
beziehung konnen nach Gebietseinheiten (national,
kantonal, Gemeinden) mit einem Algorithmus
automatisiert erstellt werden. Nachfolgend werden
beispielhaft Ergebnisse zu den Belastungen

auf Strasse und Schiene, dem Modal-Split in den
Kantonen sowie Erreichbarkeiten dargestelit.
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4.1 Belastungen auf Strasse und Schiene

Exemplarisch sind flir das Uibergeordnete Strassennetz sowie den Schienenverkehr die
modellierten Belastungen im Jahr 2017 als Karten dargestellt. Deutlich werden die ho-
hen Fahrzeugbelastungen zwischen den grossen Stadten und in ihrem Umfeld, aber
auch die weniger stark belasteten Netzabschnitte, beispielsweise auf der N1. Belastun-
gen auf den nachgeordneten Strassenabschnitten kdnnen auf der Open Data Plattform
Zenodo [1] bezogen werden. Die = Verkehrsaufkommen im Schienenverkehr sind tiefer,
in der geografischen Aufteilung zeigt sich aber ein ahnliches Bild. Erkennbar wird die
hohe Nachfrage zwischen den Stadten der Deutschschweiz, im Raum zirich sowie zwi-
schen Genf und Lausanne.

Lausanne

Lugano
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(© ARE, 2020)
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Verkehrsaufkommen Schiene
(© ARE, 2020)
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4.2 Reisende durch den
Gotthard-Basistunnel

Neben den Belastungen auf dem Gesamtnetz, ermoglicht das NPVM, ausgewahlte Stre-
cken oder Rdume zu untersuchen, z.B. die Eisenbahnverbindung durch den Gotthard-
Basistunnel (GBT), der Ende 2016 in Betrieb genommen wurde. Ausgehend von der An-
zahl aller Personen, die an einem Werktag (Montag-Freitag) durch den GBT Richtung
Sltden reisen, lasst sich analysieren, woher die Bahnreisenden kommen und welche
Orte sidlich der Alpen sie aufsuchen. Dies ist eine sogenannte - Spinnenanalyse. Im
Jahr nach der Er6ffnung fuhren etwa 5000 Personen taglich durch den langsten Eisen-
bahntunnel der Welt. Mehrheitlich reisen die Personen aus dem Raum Zurich und aus
Luzern an, im Sitden verteilen sie sich auf die Zentren Locarno/Bellinzona und Lugano
bzw. fahren weiter Richtung Mailand.

Basel o

Ziirich

Luzern
Bern @

Lugano
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(© ARE, 2020)



4.3 Verkehrsleistung in den
Kantonsgebieten

Kantone mit vielen Einwohnerinnen und Einwohnern und grossem Kantonsgebiet wei-
sen erwartungsgemass die hdchste - Verkehrsleistung (gemessen in Millionen Perso-
nenkilometern) auf. Erganzend dazu zeigt die Abbildung den - ModalSplit, also den pro-
zentualen Anteil jedes Verkehrsmittels an der Verkehrsleistung. In den Stadtkantonen
Basel-Stadt und Genf wird weniger Auto gefahren und die zu Fuss zurtickgelegten Wege
spielen eine wichtigere Rolle als in den anderen Kantonen. Die kleineren Kantone wie
beide Appenzell, Jura und Nidwalden weisen niedrige OV-Anteile aus, die bei etwas
Uber 10% der Verkehrsleistung liegen. Die Fahrleistung des Strassenglterverkehrs, also
die Fahrten von Lieferwagen, Lastwagen sowie Lastziigen, kdnnte ebenfalls pro Kanton
dargestellt werden. Diese wurde in einem Vorprojekt [8] berechnet und wird bei der
- Umlegung (= Kapitel 2.6) im NPVM bericksichtigt.

Offentlicher Verkehr  Velo Fuss

Personenwagen
Zurich

Bern

Waadt
Aargau

St. Gallen
Luzern
Solothurn
Freiburg
Wallis

Tessin
Basel-Landschaft
Thurgau
Genf
Graubiinden
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Neuenburg
Zug
Basel-Stadt
Jura

Glarus

Uri
Schaffhausen
Appenzell A.Rh.
Nidwalden

Obwalden

Appenzell .Rh.

0 10 20 30 40 50
Mio. Personenkilometer

ARE — Nationales Personenverkehrsmodell NPVM 2017 31

Personenkilometer pro
Verkehrsmittel pro Kanton,
werktags (© ARE, 2020)
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4.4 Weitere Karten auf dem Geoportal
des Bundes

Weitere Karten mit zuséatzlichen Informationen und der Moglichkeit, Gebiete genauer
Zu betrachten, stehen der Leserin und dem Leser auf dem Geoportal des Bundes
https://map.are.admin.ch zur Verfligung. Folgende Karten sind verfugbar:

- Verkehrsbelastung Personenverkehr Schiene

- Verkehrsbelastung Personen-/Gulterverkehr Strasse

- Reisezeit zu 6 grossen Zentren OV

- Reisezeit zu 6 grossen Zentren Strasse

- Reisezeit zu Agglomerationen OV

— Reisezeit zu Agglomerationen Strasse

- Erreichbarkeit mit dem OV

- Erreichbarkeit auf der Strasse

NS
f"&}“" 7
[P

Erreichbarkeit im OV von
Einwohnerinnen und
Einwohnern sowie Arbeits-
platzen je verkehrszone

(© ARE, 2020)
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5 Validierung&Kalibration

Die Modellexperten haben auf allen Ebenen des
Modells Zwischenergebnisse und Resultate
Uberprift und mit anderen Datenquellen verglichen.
Da die verschiedenen Daten nicht harmonisiert
sind, mussten sie z.T. entscheiden, auf welche Daten
das Modell geeicht wurde. Die - Validierung gab
Hinweise, wo noch Fehler bestanden oder Anderun-
gen an den Modelleinstellungen notig waren.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Vergleich

von Ergebnissen aus dem publizierten NPVM

mit Validierungsdaten: Je ahnlicher die Zahlen bei-
einander sind, desto besser ist die Qualitat des
Modells.
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5.1 Abgleich Modellergebnisse
mit Erhebungen

Flr das ARE ist es zentral, dass die Eigenschaften des NPVM mit dem MZMV sowie mit
den - zahldaten flr Strasse und OV lbereinstimmen. Da die vorhandenen Daten nicht
harmonisiert sind, mussten Kompromisse eingegangen werden: Zu Gunsten einer bes-
seren Anndherung an die Zahldaten mussten geringfiigige und begriindete Abweichun-
gen zum MZMV im NPVM akzeptiert werden.

Der Vergleich des distanzabhangigen - Modal-Splits bietet eine aussagekraftige - Va-
lidierung. Dabei wird Uberpruft, ob sowohl die Lange der Wege wie der Mix an genutz-
ten Verkehrsmitteln zwischen dem NPVM und dem MZMV Ubereinstimmen. Gesamt-
haft betrachtet, d.h. Uiber alle Distanzklassen hinweg, bestehen geringe Abweichungen
(1.8 Prozentpunkte weniger OV, 2.2 Prozentpunkte weniger PW im Modell). Diese Ab-
weichungen wurden bewusst toleriert, da bei einer strikten Orientierung des Modells an
der Modal-Split-Vorgabe des MZMV die Zahldaten nur unzureichend getroffen wurden.
Eine sichtbare Abweichung besteht zudem bei kurzen Wegen mit dem PW. Auch hier
wurden zu Gunsten einer besseren Ubereinstimmung mit Zahldaten tendenziell weniger
PW-Wege bis 5 km und somit durchschnittlich etwas langere PW-Wege im NPVM er-
zeugt. Im OV hat das ARE bei langen Wegen (>75km Entfernung) auf eine strikte Wieder-
gabe des MZMV verzichtet. Es ist moglich, dass Befragungen wie der MZMV sehr lange
OV-Fahrten unterschatzen. Zudem verfligen die SBB Uiber zuverlassige Informationen,
welche auf eine deutlich hohere Anzahl von langen OV-Wegen hinweisen.

Vergleich Modell und Erhebung

Anteil in Prozent Modell
100

Erhebung

80

60

40

20

Gesamt  0-5 5510 >10-15  >15-25  >25-50  >50-75 >75-100  >100
Distanzklassen in km
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Verkehrsmittelwahl (bezogen
auf die Wege) nach Distanz-
klassen (© ARE, 2020)

Die mittleren Reiseweiten nach Verkehrsmitteln und die zurlickgelegten Kilometer (ge-
messen in Personenkilometern), die sogenannten - Verkehrsleistungen, sind weitere
Validierungsgrossen.

Insgesamt ist die mittlere Reiseweite je Weg Uber alle Verkehrsmittel im NPVM mit
9.2km leicht tiefer als im MZMV mit 9.5km. Bei den Fusswegen mussten die Modellex-
perten etwas langere Wege erzeugen, um die Werte zum Modal-Split im MZMV besser
zu treffen. Im OV wurde zur besseren Ubereinstimmung mit den zdhldaten der Anteil
kiirzerer Wege gegentiber dem MZMV etwas reduziert sowie ein héherer Anteil langer
OV-Wege im Modell generiert (wie oben beschrieben). Trotz der Erhdhung der langen
OV-Wege bleibt die mittlere OV-Reiseweite im NPVM etwas geringer als in der Erhebung.
Im Vergleich zum Total an OV-Wegen sind es letztlich nur wenige Wege (iber 75km, da-
her ist der Einfluss auf die mittlere Reiseweite gering. Der Anteil an PW-Wegen wurde
im Modell ebenfalls mit dem Ziel einer besseren Ubereinstimmung zu den zahldaten im
mittleren Distanzbereich etwas erhoht.

Fuss

NPVM (Modell)
/MZMV (Erhebung)

Insgesamt

0 5 10 15 20
Kilometer

Inwiefern passt die Verkehrsleistung in Milliarden Personenkilometern pro Jahr zu Ver-
gleichswerten des BFS? Dazu wurden die Personenkilometer pro Werktag des NPVM
auf das Jahr hochgerechnet. Die Abweichungen sind vorsichtig zu interpretieren, da
methodische Unterschiede in der Herleitung der Werte bestehen: Das BFS basiert die
Auswertungen fir Fuss, Velo und PW vor allem auf dem MzZMV [9]. Dieser bildet zwar
auch eine Grundlage des NPVM, im Modell werden aber punktuell und aufgrund zu-
satzlich verfligbarer Informationen (v.a. Zdhldaten) abweichende Annahmen getroffen.
Im OV sind die Methoden ganzlich anders, da das BFS die Verkehrsleistungen bei den
Transportunternehmen anfragt [10]. Wenn auch die Vergleichbarkeit zwischen BFS und
NPVM nicht vollumfanglich gegeben ist, wird deutlich, dass sich die Verkehrsleistungen
insgesamt in @hnlicher Grossenordnung bewegen.

/BFS 2017

NPVM (Modell)

0 20 40 60 80 100
Milliarden Personenkilometer
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Reiseweite je Weg nach
Verkehrsmittel, Vergleich
NPVM mit MZMV (© ARE, 2020)

Verkehrsleistung, Vergleich
NPVM mit BFS (© ARE, 2020)
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5.2 Wenig Abweichung, gute Qualitat

Auf dem Weg hin zum anwendungsreifen Modell wurden verschiedene Zwischenstéande
analysiert. Zunachst wurde das Modell mit allen Eingangsdaten und Parametern befillt
und ohne jegliche Anpassung analysiert (unkalibrierte Erstanwendung). Anschliessend
fand eine - Kalibration des Modells auf den MZMV statt (= Kapitel 5.1). Dabei achteten
die Modellexperten auch bereits auf eine generelle Ubereinstimmung zu den - zZahlda-
ten. In diesem zweiten Schritt bestand zudem das Ziel, die aus den Erhebungen MZMV
und SP-Befragung abgeleiteten Verhaltensmuster beizubehalten (=Kapitel 2.4). Nur in
wenigen Fallen wurde von dieser Vorgabe abgewichen, z.B. um die Verkehrsmittelwahl
innerhalb der Stadte Zlrich, Bern und Basel sowie die Anzahl der Wege zwischen den
drei Stadten im NPVM an die Zahldaten anzundhern. Dabei haben das ARE und die
Modellexperten gemeinsam entschieden, ob und in welchem Umfang Anpassungen ge-
rechtfertigt sind. Das NPVM basiert auf Vereinfachungen und Mittelwerten und kann
somit lokale Eigenheiten im Mobilitdtsverhalten nur bedingt abbilden. Auf eine zu star-
ke Anpassung des Modells zur Abbildung lokaler Eigenheiten wurde verzichtet, um die
Aussagekraft des Modells fiir Prognosen zu erhalten.

Fdr die Planerinnen und Planer ist wichtig, dass das NPVM die beobachteten Verkehrs-
belastungen, also die zahldaten auf Strassen und im OV, wiedergibt. Eine Kalibration
bleibt trotz der oben genannten Anpassungen in bzw. zwischen den Stadten notwendig.
Uber die Kalibration des Modells auf die zéhldaten werden somit verbleibende Abwei-
chungen weitestgehend reduziert. Dabei achteten die Modellexperten darauf, dass die
erreichten Ubereinstimmungen mit dem MZMV betreffend der Anzahl Wege, der Ver-
kehrsmittelwahl und der Verteilungen von Reiseweiten erhalten blieben.

Nachstehende Abbildung zeigt den Vergleich zwischen Modellergebnis an Strassen-
querschnitten (Y-Achse mit der modellierten Anzahl aller Fahrzeuge) mit der an die-
ser Stelle gezahlten Anzahl an Fahrzeugen (X-Achse mit der beobachteten Anzahl aller
Fahrzeuge) nach der Kalibration auf die Zahldaten. Basierend auf dieser Gegenuberstel-
lung wurden Indikatoren zur Qualitdt des Modells berechnet. Das NPVM erreicht durch-
gehend sehr gute Werte und kann somit als qualitativ hochstehend bezeichnet werden.
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Vergleich NPVM mit Zéhlwerten,
alle Fahrzeuge, werktags

Der GEH-Wert (benannt nach
Geoffrey E. Havers) ist ein
Gltemass zur Bewertung der
Ubereinstimmung des Modells

mit der Realitat. (© ARE, 2020)
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5.3 Elastizitatsteppich

Die regionale - Validierung eines Modells in der Gréssenordnung des NPVM ist schwie-
rig. Matrizen mit fast 64 Millionen Eintragen (von jeder der 8000 - Verkehrszonen in alle
anderen Verkehrszonen) lassen sich ohne automatisierte Analysen nicht auf Fehler hin
untersuchen. Das ARE liess die Qualitat anhand von verschiedenen «-Sensitivitaten»
prifen. Wie verandert sich die Anzahl Fahrten im Modell, wenn sich z.B. durch eine
Kapazitatserh6hung im Strassennetz die Reisezeit mit dem Auto zwischen zwei Ge-
meinden verringert? Eine Visualisierung der Modellreaktionen flir die Schweiz ist Gber
einen sogenannten «Elastizitatsteppich» moglich. Diese Art der Visualisierung ersetzt
nicht das punktuell notwendige Priifen eines Modells auf lokale Unstimmigkeiten. Sie
liefert aber Uber das gesamte Modellgebiet betrachtet wertvolle Hinweise, in welchen
Raumen systematische Fehler vorliegen kénnten.

Die Abbildung zeigt die Modellreaktion, wenn die Reisezeit im Strassenverkehr um 10 %
verringert wird. Jeder Pixel stellt die Fahrten zwischen zwei Schweizer Gemeinden dar.
Blaue Pixel bedeuten eine - Elastizitat zwischen 0 und -1. Dies bedeutet, dass im Mo-
dell zwischen diesen Gemeinden nun mehr Fahrten im PW stattfinden als im Modell
ohne die Verringerung der Reisezeit. RGtliche Pixel mit einer positiven Elastizitat > 0 be-
deuten das Gegenteil, auf diesen Relationen finden im Modell mit verringerter Reisezeit
auf der Strasse nun weniger PW-Fahrten statt. Weisse Pixel bedeuten, dass auf diesen
Relationen vernachlassigbar wenige PW-Fahrten stattfinden. Zur besseren Lesbarkeit
und aufgrund ihrer geringen Bedeutung sind diese sehr geringen - Verkehrsstrome von
der Analyse ausgenommen.

Erkennbar wird eine Haufung rotlicher Pixel auf der Diagonalen. Ein Pixel auf der Diago-
nalen zeigt die Veréanderung der Anzahl an PW-Fahrten innerhalb einer Gemeinde. Sinkt
die Reisezeit, steigt die Wahrscheinlichkeit flr das Aufsuchen weiter entfernter Ziele.
Diese liegen dann haufiger ausserhalb der Gemeinde. Ein Auftreten positiver Elastizita-
ten auf der Diagonalen ist somit plausibel. Blaue Pixel haufen sich in Bldcken. Ein Block
ist gekennzeichnet durch die rdumliche Nahe von Gemeinden, zwischen denen eine ho-
here Anzahl an PW-Fahrten stattfindet. Im Zoom auf Lugano wird ein fast durchgangiger
Anstieg an PW-Fahrten zwischen den umliegenden Gemeinden ersichtlich.
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Basel St.Gallen  Aarau Lugano Lausanne

Modellreaktionen aufgrund
verkiirzter Reisezeiten fiir
Personenwagen (© ARE, 2020)
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Blaue Pixel bedeuten, dass im Modell aufgrund der
i Verringerung der Reisezeit nun mehr Fahrten mit Ausschnitt aus dem Elasti-
i dem PW stattfinden. Fiihrt dies zu einer Erhéhung e .
i der Fahrten von 1000 auf 1080 zwischen diesen zitatsteppich (© ARE, 2020)

i zwei Gemeinden, entspricht dies einer Elastizitdt von
i ((1080-1000)/1000)/((36-40)/40)=-0.8. Die Modell-

i reaktion entspricht in diesem Fall den theoretischen
: und empirischen verkehrsplanerischen Erwartungen.
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6 Ausblick

Das NPVM steht als Arbeitsinstrument im Bereich der Verkehrs- und Raumplanung allen
Interessierten zur Verfligung. Das ARE setzt das neue NPVM zum ersten Mal ein, wenn
es die Schweizerischen Verkehrsperspektiven 2050 erstellt. Diese sind durch das UVEK
in Auftrag gegeben und dienen dem Bund als Planungsgrundlage fir Infrastrukturpro-
gramme von Strasse und Schiene sowie flr verkehrs-, raum-, umwelt- und energiepoli-
tische Entscheide. Dabei werden mit dem NPVM in Wenn-Dann-Szenarien kiinftige ver-
kehrsfllisse und - Modal-Splits berechnet. Das ARE stellt diese Resultate Verkehrs- und
Raumplanerinnen und -planern sowie Forschungsinstitutionen und Beratungsbiiros als
Open Data zur Verfugung, dazu auch die Modelle fur weitergehende Auswertungen. Die
Publikation ist flir Herbst 2021 geplant.

Kaum steht ein komplexes Verkehrsmodell wie das NPVM bereit, stellen sich die verant-
wortlichen Verkehrsédmter ASTRA, BAV und ARE bereits die Frage, ob und wann das Mo-
dell aktualisiert werden soll. Dies sind unsere Uberlegungen dazu: Die grundlegenden
Modellstrukturen wie die Differenzierung in - Fahrtzweckbeziehungen (Wohnen-Arbei-
ten, Einkaufen-Wohnen etc.) und die raumliche Unterteilung in 8000 - Verkehrszonen
gelten langerfristig und werden in den nachsten 5-10 Jahren nicht angepasst. Aktualisie-
rungen sind sinnvoll, sobald neue Erhebungen zum Mobilitatsverhalten der Bevolkerung
wie dem MZMV und der SP-Befragung zu Verkehrsmittel-, Routen- und Abfahrtszeitwahl
SP 2020 zur Verfligung stehen. Mit der Erdffnung grosserer Infrastrukturprojekte wie
dem Ceneri-Basistunnel im Herbst 2020 verandert sich das Verkehrsangebot substan-
ziell und eine Aktualisierung kann sinnvoll sein. Sobald sich neue Angebotsformen wie
Z.B. geteilte Fahrzeuge und Fahrten im Verkehrssystem etablieren, steigt die Notwen-
digkeit, diese als eigene Verkehrsmittel im NPVM abzubilden. Die Verwendung der vier
Modi Auto, OV, Fuss und Velo kann sich dann als unzureichend erweisen.

Das ARE beobachtet auch Fortschritte im Bereich der IT- und Softwareentwicklung. Leis-
tungsstarkere Computer erlauben, Resultate schneller zu berechnen, und detailliertere
Modellierungen z.B. von Kreuzungen im Strassennetz, der - Auslastung der Kapazitaten
im OV oder der Wege vom Haus bzw. Parkplatz zur Strasse oder Bushaltestelle basie-
rend auf Adress- oder Hektardaten werden moglich. Besonders wichtig sind dem ARE
die Erfahrungen derjenigen, die das NPVM nutzen - sie werden in Weiterentwicklungen
selbstverstandlich ebenfalls einfliessen.
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7 Glossar

Anbindung: Element, das im Verkehrsmodell die Verbindung zwischen dem
Schwerpunkt der Verkehrszone und dem Verkehrsnetz (z.B. nachste Strasse,
nachster OV-Haltepunkt) herstellt.

Aufkommensrate: Wert, der die mittlere Anzahl an Wegen pro Person und Tag nach
Fahrtzweckbeziehung beschreibt. Variiert im NPVM in Abhangigkeit des Alters,
des Raumtyps und ob ein Auto oder OV-Abo verfiigbar ist.

Auslastung/Aufteilung Kapazitaten: Quotient aus Anzahl Fahrgasten und Sitzplatz-
kapazitat des Zuges.

Bauzonen: Flachen, innerhalb derer in der Schweiz Bautatigkeiten erlaubt sind.

Besetzungsgrad: Wert, der die Anzahl an Personen bei einer Fahrt in einem
Personenwagen beschreibt. Im NPVM differenziert nach Verkehrszwecken
und Distanzklassen.

Elastizitat: Mass, welches die relative Anderung der Verkehrsnachfrage
(Verkehrsaufkommen oder Verkehrsleistung) auf die relative Anderung
einer Aufwandsgrisse (z.B. Reisezeit) angibt.

Erzeugung: Schritt, bei dem im Modell die Anzahl aus- und eingehender Wege
pro Verkehrszone berechnet wird.

Fahrtzweckbeziehung: Beschreibt die Beziehung zwischen einem Start- und
Zielort eines Weges, also z.B. den Weg von zu Hause zur Arbeit oder von
der Arbeit zum Einkaufen.

Kalibration: Prozess, der die sukzessive Verdnderung von Parametern beschreibt,
bis das Modell eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit Vergleichsgrossen
ausweist.

Modal-Split: Angabe in Prozent, die die Aufteilung des Verkehrsaufkommens oder
der Verkehrsleistung auf die Verkehrsmittel beschreibt.

Nachfragemodell: Umfasst die drei Schritte aus Erzeugung, Verteilung und Aufteilung
(EVA). Bildet zusammen mit der Umlegung die Verkehrsnachfrage.

Nutzerkosten: Kosten pro Kilometer fur die Nutzung eines Personenwagens oder des
OV. Anderungen des Kostenverhaltnisses PW/OV beeinflussen
die Wahl des Verkehrsmittels.

Personengruppen: Gruppen, die sich hinsichtlich ihres Mobilitdtsverhaltens gleichen,
im NPVM gruppiert nach Altersklassen und Mobilitdtswerkzeugbesitz.

Personenwagen, PW, Auto: werden synonym verwendet.

Raumtyp: «stadtisch», «intermediar», «landlich» (Stadt/Land-Typologie 2012,
Bundesamts flr Statistik BFS) .

Routenwahl: Auswahl von Weg-Abschnitten, also der Abfolge von Strecken
Z.B. in einem Strassennetz zwischen Start- und Zielort. Voraussetzung ist ein
lickenloses Netz.

Sensitivitat: Analyse der Modellreaktionen nach Anderung einer Einflussgrésse
(z.B. die Reisezeit auf der Strasse oder die Anzahl Umstiege im QV).

Spinnenanalyse: Auswahl und Analyse aller Wege, deren Verlauf von Quellzonen
Zu Zielzonen uber ein spezifisches Netzobjekt fiihrt.

Synthetische Population SynPop: Datensatz mit vielfaltigen sozioGkonomischen
und demografischen Eigenschaften von Personen und Haushalten.

Umlegung: Schritt, bei dem im Modell fiir OV-Wege Verbindungen im Fahrplan bzw.
fur die Personenwagen Routen im Strassennetz gesucht werden.
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Validierung: Vergleich von Zwischen- oder Endergebnissen des Modells mit externen
Datenquellen.

Verkehrsaufkommen: Anzahl an Wegen/Fahrten, die realisiert werden. Im Dokument
sind im Kontext des Abgleichs zu Zahlwerten auch die beobachtete Anzahl
Fahrzeuge bzw. die Anzahl Fahrgaste gemeint.

Verkehrsleistung: Zurlickgelegte Kilometer auf dem Strassennetz oder in Angeboten
des OV. Gemessen in Personenkilometern.

Verkehrsnachfrage: Umfasst die vier Schritte aus Erzeugung, Verteilung, Aufteilung
und Umlegung.

Verkehrsstrome: Anzahl an Wegen/Fahrten zwischen Verkehrszonen.

Verkehrstrager: Infrastruktur, auf der Transport- oder Verkehrshewegungen stattfinden
(z.B. Strasse oder Schiene).

Verkehrszone: Gebietseinheit, im NPVM umgesetzt als georeferenzierte Flache,
die eindeutig einer Schweizer Gemeinde zugeordnet werden kann.

Verkehrszweck: Zusammenfassung der Fahrtzweckbeziehungen zu einem Verkehrs-
zweck.

Verteilung/Aufteilung: Bei der Verteilung werden die Wege nach der Erzeugung zu
Relationen zwischen den Verkehrszonen zugewiesen. Die Aufteilung beschreibt,
welche Verkehrsmittel je Fahrtzweckbeziehung dabei genutzt werden.

Wegekette: Kombination von Wegen zur Austibung verschiedener Aktivitaten.

Zahldaten/zahlwerte: An Strassen gemessene oder in Fahrzeugen des OV erhobene
Anzahl an Fahrzeugen bzw. Fahrgasten. In der Regel differenziert nach Fahrzeug-
kategorien und Erhebungszeitraum.
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