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BERICHTSWESEN

Weitere Ergebnisse und Informationen zum Projekt Verkehrsperspektiven 2040 fin-
den sich auf den Seiten des ARE: www.are.admin.ch = Verkehr & Infrastruktur >

Grundlagen und Daten - Verkehrsperspektiven

Erhaltlich sind:

ARE 2016

Perspektiven des Schweizerischen Personen- und Guterverkehrs bis 2040,
Hauptbericht (Deutsch, als PDF).

Zentraler Bericht mit Erlauterungen zur Retrospektive und zur Bildung der Sze-

narien sowie Dokumentation aller Resultate.

ARE 2016

Perspektiven des Schweizerischen Personen- und Giterverkehrs bis 2040,
Technischer Bericht (Deutsch, als PDF).

Erganzung zum Hauptbericht mit der technischen Dokumentation zur Quantifi-

zierung der Szenarien.

ARE 2016
Perspektiven des Schweizerischen Personen- und Guterverkehrs bis 2040,
Synthesebericht (Deutsch, Franzésisch und Italienisch als PDF).

Synthese des Hauptberichts.

ARE 2016
Verkehrsperspektiven 2040. Entwicklung des Personen- und Guterverkehrs in
der Schweiz, Broschirre (Deutsch, Franzésisch, Italienisch und Englisch, als

PDF und Druckexemplar).

Tabellenibersicht zu den Ergebnissen

Download auf www.are.admin.ch (Deutsch, als Excel).

VISUM-Versionen der Modellzustéande
Infos zum Datenbezug: www.are.admin.ch = Verkehr & Infrastruktur - Grund-

lagen und Daten - Verkehrsmodellierung > Datenzugang.


http://www.are.admin.ch/
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1. Einleitung

Die Perspektiven des Schweizerischen Personen- und Glterverkehrs bis 2040 werden vom Bun-
desamt fir Raumentwicklung (ARE) im Auftrag des Eidgendssischen Departements fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) erarbeitet. Die Projektdurchfiihrung erfolgte in
enger Zusammenarbeit mit den anderen UVEK-Amtern und mit Unterstiitzung verschiedener
bundesexterner Experten.! Die Bildung der Szenarien und die hinterlegten Annahmen wurden

mit einer bundesinternen, breit zusammengesetzten Szenariogruppe abgestimmt.

Methodisch basieren die Verkehrsperspektiven auf Berechnungen mittels den nationalen Ver-
kehrsmodellen: dem nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) und der neu erarbeiteten Ag-
gregierten Methode Giiterverkehr (AMG). Beiden Modellen sind integrale Wirkungszusammen-
hange —von der Verkehrsnachfrage bis hin zur Fahrleistung auf den Netzen — hinterlegt. Wah-
rend der Hauptbericht die Wirkungszusammenhange, die Szenarien und die Resultate zu den
Verkehrsperspektiven darstellt und erlautert, werden mit dem hier vorliegenden technischen

Bericht ergdnzende Informationen zur Quantifizierung der Perspektivresultate abgegeben.

Fiir die Berechnung der Szenarien wurde ein dreistufiges Excel-Tool erarbeitet, das die Arbeits-
schritte zur Erstellung und Auswertung des Referenzszenarios sowie der anschliessenden Sze-
narien-Laufe zusammenfasst. Dies erleichtert nicht nur die Berechnung der Szenarien, sondern
ermoglicht auch eine vollstandige Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
Die Gliederung des vorliegenden technischen Berichts orientiert sich am Aufbau dieses Excel-

Tools.

! Das ARE wurde von einer Arbeitsgemeinschaft unterstutzt: INFRAS (Federfiihrung), Ernst Basler + Partner (Projektpartner),
PTV Dresden (Modellanwendung NPVM) und TCI Réhling (Unterstiitzung im Guterverkehr).

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Einleitung
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2.  Ubersicht zum Tool: Modulhandling

Zur Berechnung der Szenarien wurde ein Excel-Tool erstellt, welches auch die Schnittstelle zu
weiteren Applikationen darstellt. Das Excel-Tool besteht aus drei Modulen, wie in Abbildung 1
zu sehen ist. Im Modul 1 findet die Aufbereitung der Eingangsdaten statt. Hier werden Daten
aus verschiedenen Datenquellen zusammengetragen und so aufbereitet, dass sie in Viseva in
der Form von Strukturdaten, Aufwandsmatrizen und Erzeugungsraten genutzt werden kénnen.
Die Aufbereitung findet in entsprechenden Ablaufen flir den Personen- und den Giiterverkehr

statt. Diese werden in Kapitel 3 und in Kapitel 4 beschrieben.

Das Modul 2 umfasst die Schaltzentrale fiir die Berechnungen in Viseva und Visum. Es werden
die com-Schnittstellen der beiden Programme genutzt um vom Excel-Tool aus die entsprechen-

den Berechnungen zu steuern. Dies ist in Kapitel 5 beschrieben.
Die Aufgabe des Moduls 3 ist die Aufbereitung der Ergebnisse aus Viseva und den Visum-Umle-

gungen und eine Hochrechnung auf Fahr- und Verkehrsleistungen fiir das gesamte Jahr. Die

Funktionsweise dieses Toolbestandteils ist in Kapitel 6 dargestellt.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Ubersicht zum Tool: Modulhandling
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Aufbau des Excel-Tools

Abbildung 1
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Quelle: Eigene Darstellung.
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3. Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten

3.1. Ubersicht

Ziel des Moduls 1 Personenverkehr ist die Bereitstellung einer Methodik zur Aktualisierung der
Strukturdaten, Aufwandsmatrizen und Erzeugungsraten sowie weiterer Daten zur Erstellung

des Referenzszenarios sowie der alternativen Szenarien im Personenverkehr (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Aufbau Modul 1

Aufbereitung Inputdaten

Datenhaltung
Strukturdaten, itr#mifturglatetn_,
Verhaltensdaten, etc. Verarbeitung der Rohdaten fir den E” andma "ie“-
Import in VISEVA fzeugungsraten

Diese Daten bilden die Eingangsdaten fiir das Modul 2, in dem die Erstellung des Personenver-
kehrsmodells in Viseva und Visum erfolgt. Ausgangspunkt sind die Eingangsdaten des NPVM
2010. Soweit im Folgenden nicht anders beschrieben, werden die dort verwendeten Dateien
Ubernommen. Die Ubrigen Daten werden so aufbereitet, dass ihr Format und ihre Struktur den
Eingangsdaten des NPVM 2010 entsprechen. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Eingangs-
grossen des NPVM, die vorgesehenen Anpassungen und in welchen der folgenden Kapitel diese
Anpassungen beschrieben sind.

Anschliessend werden diese Eingangsgrossen einzeln dargestellt. Fir jede Eingangsgrosse
wird erldutert, von welchen Einflussparametern diese abhangen und wie darauf aufbauend die
Eingangsdaten fiir das jeweilige Szenario ermittelt werden. Die konkreten Szenarioannahmen

sind im Kapitel 8 dokumentiert.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten
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Eingangsgrosse Format Einflussparameter Anpassung
je nach
Szenario
Anzahl Einwohner Matrix: BFS-Bevolkerungsszenarien ja
1 Wert je Zone
Anzahl Einwohner Matrix: BFS-Bevolkerungsszenarien ja
in 5 Alterskategorien 1 Wert je Zone
und Kategorie
Anzahl Erwerbstatige Matrix: ARE-Prognose (TBB) ja
1 Wert je Zone
Anzahl Arbeitsplatze Matrix: ARE-Prognose (TBB) gemass Ecoplan (2016) ja
1 Wert je Zone
Anzahl Ausbildungspldtze Matrix: ARE-Prognose (TBB) ja
1 Wert je Zone
Verkaufsraumflache Matrix: Proportional zur Veranderung Anzahl Arbeitsplatze je ja
1 Wert je Zone  Gemeinde
Besucheranzahl Matrix: Proportional zur Veranderung Anzahl Einwohner und ja
Freizeiteinrichtungen 1 Wert je Zone  Arbeitspldtze je Gemeinde
Anzahl Personenwagen Matrix: Teilmodellierung: ja
pro EW 1 Wert je Bezirk = Einwohner nach Altersgruppen
Anzahl Halbtax pro EW Matrix: = Erwerbstatigkeit: Anstellung Ja/Nein ja
1 Wert je Bezirk = Durchschnittseinkommen
Anzahl GA pro EW Matrix: = Geschlecht: Mann/Frau ja
1 Wert je Bezirk = Grosszentrum Ja/Nein
= Region: Ost-, Nord-, Zentralschweiz, Tessin und Gen-
ferseeregion
= Reisezeit zum zugeordneten Mittelzentrum im MIV
bzw. OV
= Plus qualitative Annahmen zu Preisentwicklung und
neue Mobilitdtsangebote
Reisezeit MIV Matrix Strassennetz (NPVM) und Kapazitaten ja
(Iterationen mit Umlegung Nachfrage)
Reisezeit OV Matrix Fahrplan (NPVM) ja
Intervall OV Matrix Fahrplan (NPVM) ja
Umsteigehiufigkeit OV Matrix Fahrplan (NPVM) ja
Zugangszeit OV Matrix Qualitative Einschatzung zu stadtischer Verkehrspolitik  ja
Abgangszeit OV Matrix (hier vor allem lokales OV Angebot, s.a. Reisezeit LV) ja
Reisezeit LV Matrix Qualitative Einschatzung zur Férderung LV (z.B. Velo- ja
bahnen, Bevorzugung LV an Lichtsignalanlagen) und zur
Verbreitung neuer Mobilitatstypen (z.B. Scooter, Elekt-
rovelos)
KM-Kosten MIV Matrix = Variable Kosten, insb. Roholpreis ja

= Steuern und Abgaben
= Treibstoffverbrauch Fahrzeuge
= Besetzungsgrad PW: siehe unten

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten
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Eingangsgrosse Format Einflussparameter Anpassung
je nach
Szenario
KM-Kosten OV Matrix = Qualitative Einschatzung unter Beriicksichtigung: Fi-  ja
nanzierung und Entwicklung Bahninfrastruktur
= Entwicklung des eigenwirtschaftlichen Personenfern-
verkehrs
= Finanzierung und Entwicklung regionaler Personen-
verkehr (Abgeltung ungedeckter Kosten im &ffentli-
chen Verkehr)
Parksuchzeit Matrix Qualitative Einschatzung auf Basis von Annahmen zu ja
Suchtechnologie und Sharing von Parkplatzen, ver-
kehrs- und umweltpolitischer sowie stadtebaulicher
Massnahmen
Parkkosten Matrix Qualitative Einschatzung auf Basis von Annahmen zu ja
verkehrs- und umweltpolitischer sowie stadtebaulicher
Massnahmen
Konstante MIV Matrix Keine Verdanderungen nein
Konstante OV Matrix Keine Verdanderungen nein
Konstante Hauptstadt- Matrix Keine Veranderungen nein
funktion Bern
Sprachgrenze Matrix Keine Veranderungen nein
Westschweiz
Sprachgrenze Tessin Matrix Keine Verdanderungen nein
Hoéhendifferenz Matrix Keine Verdanderungen nein
Fahrtzweckspezifische Parameter Je Fahrtzweck gualitative Einschatzung auf Basis von: ja
Aufkommensraten = Bedeutung der Informations- und Kommunikations-
technologien (z.B. Einfluss auf Homeoffice)
= Wirtschaftliche Entwicklung: BIP/Einwohner (Nutz-
fahrten)
= Lebensstile (Aktivitatsgrad) (v.a. Einkaufs- und Frei-
zeitfahrten)
= Soziale Einbindung und Haushaltsgrossen
= s.a. Ergebnisse des Perspektiven-Projekts ,Gesell-
schaftliche Trends und technologische Entwicklungen
im Personen- und Guterverkehr bis 2040
Besetzungsgrade Parameter Je Fahrtzweck gqualitative Einschatzung auf Basis von: ja
= Haushaltstruktur
= Attraktivitat MIV
= Attraktivitat OV
= Lebensstil (Individualitat)
= Attraktivitat Carpooling
Flughafenpassagiere Matrix = BAZL Flugprognosen (Flugverkehr) ja
= BIP-Entwicklung (Nicht Flugverkehr)
Aussenverkehre Matrix = BFS-Bevolkerungsprognose ja

= Eurostat Bevolkerungsprognosen

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten
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3.2. Raumstrukturdaten

Die Raumstrukturdaten werden mit einer eigens beim ARE entwickelten Methodik erstellt. Die
Methodik wurde in einem Tool vom ARE umgesetzt (Tool Bevolkerung Beschaftigte — TBB). Aus-
gangspunkt des TBB bildet eine so genannte Strukturdatentabelle fiir das Jahr 2010. Dabei han-
delt es sich um eine Tabelle, in der Einwohner, Erwerbstatige, Arbeitsplatze und weitere Struk-
turdaten (z.B. Potenziale von Einkaufs- und Freizeiteinrichtungen) nach Verkehrszonen gelistet
sind. Diese Tabelle ist nach den 2944 Verkehrszonen des NPVM differenziert und bildet die
Grundlage fur die Verkehrserzeugung im NPVM. Diese Tabelle ist daher relevant, da das TBB a)
in der Lage sein muss inhaltlich alle dort aufgefiihrten Strukturdaten zu prognostizieren und b)
die Prognosedaten genau in diesem Format liefern muss, damit die Schnittstelle zum NPVM

funktioniert. Nachstehend findet sich ein Auszug aus dieser Tabelle.

Abbildung 3: Auszug Strukturdatentabelle NPVM 2010

A B C D E F G H | ] K
VBZ_NR VBZ_NAME VBZ_TYP BP_EW BP_0014 BP_1524 BP_2553 BP_6079 BP_80XX BP_EWT BP_BES

1 Aeugst am Albis Ut 1826 281 200 958 328 59 1027 305
2 Affoltern am Albis U1 11153 1702 1492 5657 1929 373 5877 5214
3 Bonstetten Ut 5170 953 536 2757 800 124 2878 628
4 Hausen am Albis U1 3369 577 399 1686 623 g4 1870 720
5 Hedingen Ut 3418 [ 597 | 447 1733 570 71 1917 1300
6 Kappel am Albis Ut 922 183 o8 460 148 33 503 200
7 Knonau ut 1803 330 218 898 291 66 974 383
8 Maschwanden Ut 617 109 67 307 112 22 357 a7

9 Mettmenstetten U1 4255 732 547 2144 716 118 2402 1129
10 Obfelden Ut 4595 829 569 2354 812 131 2546 1011
11 Ottenbach Ut 2412 383 282 1208 464 75 1345 654
12 Rifferswil ut 902 184 101 437 143 a7 478 131
13 Stallikon Ut 3175 472 303 1739 577 84 1779 747
14 Wettswil am Albis Ut 4531 763 395 2208 1004 161 2343 936
21 Adlikon Ut 579 85 65 298 111 20 325 141
22 Renkan (7H) L1 ’an7 117 9R 434 133 27 443 142

In der Tabelle ersichtlich sind die 5 Altersgruppen (BP_0014, BP_1524, BP_2559, BP_6079,
BP_80XX) sowie die Spalten fiir Erwerbstatige (EWT) und Arbeitsplatze (BES). Primare Aufgabe
des TBB ist es, die Einwohner (EW), d.h. das Total Uber alle Altersgruppen zu prognostizieren;
die weiteren Strukturdaten werden unter vereinfachten Annahmen aus der Bevolkerungsprog-

nose abgeleitet.

Vorbereitende Schritte

Das TBB ist als Syntax in SPSS umgesetzt und automatisiert. In einem ersten Schritt sind vorlie-
gende Daten einzulesen, die an verschiedenen Stellen im Verlauf der Modellanwendung Ver-
wendung finden:

= Eckwerte zur Schweizer und kantonalen Bevélkerungsentwicklung geméass BFS-Bevolke-

rungsszenarien 2015-2045,

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten
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= Durchschnittliche Haushaltsgrosse 2010 pro Verkehrszone gemass BFS,

= Entwicklung der durchschnittlichen Haushaltsgrosse bis 2040 gemass BFS-Haushaltsszena-
rien von 20082,

= Aufteilung der Haushalte auf Nachfragesegmente (Stand 2012) gemass Daten der Firma
Fahrlander & Partner (FPRE),

= Zuordnungen der Verkehrszonen zu verschiedenen Raumgliederungen (ARE-Gemeindety-

pen, Kantone, MS-Regionen).

Flachennachfrage

Die Nachfragesegmente (sogenannte NASEn) beruhen auf einer Klassifizierung von Haushalten

nach 9 Typen, z.B. ,Léndlich Traditionelle”, ,,Aufgeschlossene Mitte” oder ,Urbane Avant-

garde”. Diese Typen basieren auf einer Einteilung von FPRE, die erstmals auf Basis der Volks-

zahlung 2000 entstanden ist und danach fortgeschrieben wurde. Im Projekt ,,Bauzonen

Schweiz” (ARE, 2009) erfolgte auf Grundlage der NASEn die Berechnung der Flachennachfrage.

Elemente der Methodik aus ARE, 2009 und aus dem damaligen Projekt vorliegende Kennwerte

werden im TBB neuerlich verwendet. Fiir die Berechnungen hat das ARE eine Aktualisierung

der NASEn von FPRE fiir das Jahr 2012 bezogen. Auf der Basis von Informationen je Verkehrs-

zone, z.B. Haushalte des NASEn-Typs ,Landlich Traditionelle” kommen in Gemeinde X mit Y%

vor, kann fiir jede Verkehrszone bestimmt werden, wie viele Haushalte dort je nach Nachfra-

gesegment leben.

Zur Ermittlung der Flachennachfrage (in gm Wohnflache pro Verkehrszone) wird die Anzahl an

Haushalten nach NASEn mit Kennwerten zum Wohnflachenverbrauch kombiniert. Die Kenn-

werte liegen jeweils nach ARE-Gemeindetypen differenziert vor:

= Anteil an Hausern (Einfamilienhaus Reihe und freistehend) und Wohnungen (Eigentums- und
Mietwohnungen) = Wohntyp,

= Durchschnittlicher Grundstiicksflachen- bzw. Wohnflachenverbrauch in gm je Wohntyp,

= Durchschnittliche Erschliessungsflache (= zusatzlicher Baulandbedarf fiur die verkehrliche Er-

schliessung) je Wohneinheit.

Beispiel: In einer Verkehrszone (hier gleichbedeutend mit Gemeinde), die dem ARE-Gemeinde-
typ (Agrargemeinde) angehort, gibt es 2010 insgesamt 485 Haushalte. Davon gehéren gemass
der NASEn-Aufteilung von FPRE 14.3% dem Haushaltstyp , Klassischer Mittelstand“ an (= 69

Haushalte). Der Anteil an Einfamilienhdusern (EFH: Reihe und freistehend) in diesem Gemein-

2 Die BFS-Haushaltsszenarien sind nach Kantonen differenziert und reichen bis 2030. Die Entwicklung je Kanton wurde auf alle
Verkehrszonen des Kantons angewendet, ab 2030 bis 2040 wurde die durchschnittliche Haushaltsgrésse konstant gehalten.
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detyp und diesem Nachfragesegment betrdgt 40.6% (16.2% Reihe = 11 Haushalte, 24.4% frei-
stehend = 17 Haushalte); der Anteil an Eigentumswohnungen (EWHG) betragt 17.5% = (12
Haushalte) und an Mietwohnungen (MWHG) 41.8% (= 29 Haushalte). Die durchschnittliche
Wohnflache pro Haushalt betragt fir die Eigentumswohnung 102 gm, fir die Mietwohnung 92
gm, die durchschnittliche Grundstlicksflache fir ein Einfamilienhaus 693 gm (freistehend) und
452 gm (Reihe). Fir die Wohnungen wird ein Verhaltnis Wohnflache/Grundstiicksflache von
0.5 angenommen und eine Erschliessungsflache pro Wohneinheit von 30 gm (50 gm fir die

Einfamilienhduser). Dies fihrt im Beispiel zu folgender Flachennachfrage bei den Wohntypen:

Tabelle 2: Fldchennachfrage des klassischen Mittelstands (Bsp.: Agrargemeinde)

KI. Mittel-  a: Haushalte b: Wohnfla- c: Wohnfla- d: Erschlies- Flachennachfrage-
stand che/Haushalt che/Grund- sungsfla- Formel
stiicksfliche che/Haushalt
EFH - frei 17 693 1 50
EFH - Reihe 11 452 1 50
(a*b)/c+(a*d)
EWHG 12 102 0.5 30
MWHG 29 92 0.5 30
Summe 69 27’167 gm

In Summe betragt die Flachennachfrage Wohnen fiir Haushalte, die zum ,Klassischen Mittel-
stand” gehoren, gut 27°000 gm. Die Summe der Flachennachfrage tber alle Nachfrageseg-
mente fihrt zur gm-Nachfrage je Verkehrszone; dies sind im Beispiel der Agrargemeinde
197’026 gm. Das Beispiel dient der Verdeutlichung der Vorgehensweise, es sei darauf hinge-
wiesen, dass die Kennwerte im Einzelfall von der Realitdt abweichen und die Methodik vor al-

lem dazu dient, schweizweit einheitlich eine Flachennachfrage zu ermitteln.

Flachenangebot
Der Flachennachfrage wird ein Flachenangebot ,,Wohnen” gegeniibergestellt. Grundlage dazu
bildet die Bauzonenstatistik Schweiz (ARE, 2012), in der das ARE die bebauten und unbebauten
Bauzonen erhoben hat. Vor Verwendung der Daten waren vorbereitende Arbeiten notwendig.
Zunachst wurden die Geometrien der Bauzonen nach Typen mit den Geometrien der Verkehrs-
zonen verschnitten, um die gm-Flache Bauzonen je Typ und Verkehrszone berechnen zu kon-
nen. Beriicksichtigung zur Ermittlung des Flachenangebots ,, Wohnen” finden Bauzonen des
Typs Wohnzonen, Arbeitszonen, Mischzonen und Zentrumszonen.

In einem nachsten Schritt waren Annahmen zu treffen, um den Anteil an Bauzone je
Bauzonentyp zu bestimmen, der wirklich fir Wohnen genutzt wird. Dazu wurde differenziert

nach Bauzonen- und ARE-Gemeindetyp das mit dem Flachenbedarf (Wohnfldche pro Person,
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Arbeitsplatzflache pro Vollzeitdquivalent nach Branche) gewichtete Verhaltnis von Einwohnern
und Arbeitsplatzen gebildet. Nachstehende Tabelle weist die Flachenanteile fiir Arbeitsplatze
aus, im TBB wird der jeweilige Kehrwert zur Ermittlung der Flachenanteile fir Wohnen verwen-
det.? Die Anteile werden den Verkehrszonen (iber deren Zugehérigkeit zu einem ARE-Gemein-

detyp angespielt.

Tabelle 3: Flachenanteil fiir Arbeitspldtze je Bauzonen- und ARE-Gemeindetyp

Flachenanteil fir Arbeitsplatze
(ermittelt aus dem mit dem Flachenbedarf gewichteten Verhéltnis von Einwohnern und Arbeitspléatzen)

ARE-Gemeindetypen Wohnzonen Arbeitszonen Mischzonen Zentrumszonen
1 |Grosszentren 27.2% 98.8% 64.8% 75.9%
2 |Nebenzentren der Grosszentren 14.8% 98.4% 51.3% 65.7%
3 |Glrtel der Grosszentren 13.6% 97.9% 37.5% 35.2%
4 |Mittelzentren 23.8% 98.6% 61.4% 72.8%
5 |Gilrtel der Mittelzentren 13.4% 98.3% 52.7% 39.2%
6 |Kleinzentren 17.2% 97.6% 61.1% 58.1%
7 |Periurbane landliche Gemeinden 11.6% 97.6% 46.6% 35.8%
8 |Agrargemeinden 12.9% 96.1% 48.4% 32.8%
9 |Touristische Gemeinden 31.6% 93.9% 65.2% 53.3%

Beispiel: Flr die Agrargemeinde des Beispiels lasst sich das Flachenangebot fiir Wohnen und

Arbeiten wie folgt ableiten:

Tabelle 4: Flachenangebot fiir Wohnen und Arbeiten (Agrargemeinde)

a: Bauzonenfldache bebaut Wohnfldche Arbeitsfldche
Wohnzonen 162’718 a*0.871 a*0.129
Arbeitszonen 41’840 a *0.039 a *0.961
Mischzonen 19’825 a*0.516 a *0.484
Zentrumszonen 215’924 a*0.672 a *0.328
Summe 440’307 298’690 141’617

Aus der Gegeniiberstellung von Flachennachfrage und Flachenangebot wird eine Proxyvariable
im Sinne einer ,, Ausniitzung“ berechnet, im Beispiel wire dies: 197’026 / 298’690 = 0.66. Die-
ses Verhaltnis lasst sich fir alle Verkehrszonen berechnen und damit auch statistische Masse
(Mittelwert, Median, Perzentile) nach Gemeindetypen ausgeben. Nachstehend ist das so ermit-

telte Verhéltnis nach ARE-Gemeindetypen dargestellt.

3 Der ermittelte Flichenanteil fir Arbeitsplatze fand Eingang in die Berechnung des Flichenangebots im Projekt ,,Raumliche
Entwicklung der Arbeitspladtze in der Schweiz — Entwicklung und Szenarien bis 2040“ (Ecoplan, 2016).

4 Nachfolgend werden die Begriffe ,Ausniitzung” und ,,Verhiltnis Nachfrage/Angebot” synonym verwendet. Da es sich bei der
hier beschriebenen Ausniitzung um eine Proxy-Variable handelt, wird der Begriff im Text stets in Anflihrungszeichen gesetzt.
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Tabelle 5: Verhiltnis Nachfrage/Angebot nach ARE-Gemeindetypen

Gemeindetypen Median 75%-Perzentil
1 Grosszentren 0.94 1.61
2 Nebenzentren der Grosszentren 0.54 0.67
3 Glrtel der Grosszentren 0.66 0.81
4 Mittelzentren 0.77 0.99
5 Girtel der Mittelzentren 0.60 0.76
6 Kleinzentren 0.76 0.95
7 Periurbane landliche Gemeinden 0.63 0.80
8 Agrargemeinden 0.71 1.04
9 Touristische Gemeinden 0.44 0.62

Auf Basis des Verhaltnisses wird eine effektiv verflighare Bauzonenflache naherungsweise be-
stimmt. Im Beispiel der Agrargemeinde beobachten wir ein Verhaltnis von 0,66. Wir treffen die
Annahme, dass die Gemeinde fiir die Zukunft seine effektiv verfligbare Bauzonenflache bis zum
75%-Perzentilwert des Verhéltnisses seines Gemeindetyps erweitern darf. Konkret bedeutet
dies, dass die Gemeinde von den 298690 gm im Verlauf bis 2040 maximal 310°638 gm (=
298’690 * 1.04) ausniitzen konnte. Im Beispiel hatte die Gemeinde folglich 113’612 gm (=
310’638 — 197.026) Bauzonenflache fir Wachstum zur Verfiigung. (Die Annahme des 75%-
Perzentilwerts wurde auch im Projekt ,Raumliche Entwicklung der Arbeitsplatze der Schweiz —
Entwicklung und Szenarien bis 2040 (Ecoplan, 2016)“ hinterlegt.)

Soweit bezieht sich die Berechnung der verfiigbaren Bauzonen allein auf die in 2012 be-
reits Uiberbauten Bauzonen. Nahezu alle Verkehrszonen verfligen tber zusatzliche Flachen auf-
grund von uniberbauten Bauzonen. Im Beispiel sind dies 15’937 gm; neuerlich kombiniert mit
dem 75%-Perzentilwert (1.04) zur Berechnung der maximalen , Ausniitzung” der Bauzonenfla-
che, flihrt dies zu einer zusatzlich verfligbaren, uniiberbauten Bauzonenflache von 16’574 qm
(15’937 * 1.04). Fur die Prognoserechnungen bis 2040 wird davon ausgegangen, dass die Fla-
che uniliberbauter Bauzonen sukzessive, d.h. linear liber die Zeit bis 2040, zur Verfligung steht
(zusatzlich zur im Ausgangsjahr verfligbaren Bauzonenflache von, im Beispiel, 113’612 gm,
siehe oben).

Mit diesem Ansatz wird lediglich das verfligbare Potenzial quantifiziert, bis zu welchem
Grad die Bauzonenflache tatsachlich ausgeniitzt wird, entscheidet sich in spateren Schritten
der Modellierung. Es werden keine Annahmen Gber zusatzliche Potenziale aufgrund von Einzo-
nungen oder reduzierte Potenziale aufgrund von Auszonungen getroffen. D.h. die bebauten
und uniiberbauten Bauzonen von 2012 bleiben fixiert und es wird lediglich deren ,Ausniitzung”

verandert. In der Zusammenfassung fiir die Beispielgemeinde:
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Tabelle 6: Ermittlung der Bauzonenfliachen (Beispielgemeinde des Typs Agrargemeinde)

Berechnungsschritt Ergebnis Formel
a: Flachennachfrage 2012 197°026

b: Bauzonenflache 2012, bebaut (absolut) 298’690

c: Verhaltnis Nachfrage/Angebot ,, Ausnitzung” 0.66 a/b
d: Bauzonenflache 2012, bebaut (effektiv) 310’638 b *1.04
e: Bauzonenflache 2012, uniiberbaut (absolut) 15’937

f: Bauzonenflache 2012, uniiberbaut (effektiv) 16’574 (e * 1.04)
g: verflugbare Bauzonenflache 2020 118’347 (d-a)+(f*8/28)
h: verfugbare Bauzonenflache 2030 124’267 (d-a)+(f*18/28)
i: verfligbare Bauzonenflache 2040 130186 (d-a)+(f*28/28)
j: Bauzonenflache 2020, effektiv 315’373 g+a
k: Bauzonenflache 2030, effektiv 321’293 h+a
I: Bauzonenfldache 2040, effektiv 327212 i+a

Das berechnete Verhaltnis fiir 2012 wird einer zukiinftigen ,, Ausnitzung” (aufgrund des Bevol-
kerungswachstums und damit verbundenen Wohnflachenbedarfs) gegeniibergestellt. Aus der
Entwicklung ergeben sich Implikationen fir die Bevélkerungsverteilung (siehe Ausfiihrungen

weiter unten).

Arbeitsplatze und Erreichbarkeiten

Bei der Bevolkerungsverteilung wird:

a) die raumliche Arbeitsplatzentwicklung, und

b) die Entwicklung des Verkehrsangebots bis 2040 bericksichtigt.

Bezliglich a) wird auf die Ergebnisse des Projekts ,,Raumliche Entwicklung der Arbeitsplatze in
der Schweiz — Entwicklung und Szenarien bis 2040 abgestellt (Ecoplan, 2016); aus dem Projekt
liegt die Entwicklung der Arbeitsplatze (in Vollzeitdquivalenten und effektiv Beschaftigten) bis
2040 auf Stufe Verkehrszonen vor. Die Informationen zu b) basieren auf Erreichbarkeiten

(= Reisezeiten) fiir MIV und OV bis 2040, ebenfalls auf Stufe der Verkehrszonen. Quelle der Rei-
sezeiten sind die Prognosezustande Infrastruktur und Angebot auf Strasse und Schiene, die im

Rahmen der Verkehrsperspektiven fiir die Analysen in das NPVM integriert wurden.®

5 Bei der Beriicksichtigung der Reisezeiten 2040 besteht das Problem, dass sich diese im belastungsabhéngigen MIV erst aus den
zu prognostizierenden Bevolkerungsverteilungen ergeben. Zur ndaherungsweisen Beriicksichtigung zukinftiger Belastungen im
MIV wurde das Reisezeitverhaltnis in 2010 (belastet/unbelastet) ermittelt und auf die Kenngréssen des unbelasteten Netzes in
2040 angewendet (d.h. multipliziert).
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Im TBB erfolgt liber eine Verkniipfung dieser beiden Informationen eine erste raumliche
Bevolkerungsverteilung. Die Verkniipfung folgt der Annahme, dass eine Verkehrszone (im Ver-
lauf bis 2040) dann attraktiver wird, wenn mehr Arbeitsplatze besser erreichbar sind. Eine ho-

here Attraktivitat fihrt dazu, dass sich mehr Einwohner in dieser Verkehrszone ansiedeln.

Es wird zunachst berechnet, wie viele Arbeitsplatze ausgehend von einer Verkehrszone in ver-
schiedenen Zeitintervallen erreicht werden. Wieder wird dies beispielhaft fiir die Agrarge-
meinde dargestellt. Die Tabelle zeigt die fiir die Gemeinde erreichbare Anzahl an Arbeitsplat-
zen in Zeitintervallen (10-Minuten-Intervalle fiir MIV und OV); fiir 2010 und 2040.

Tabelle 7: Erreichbarkeit Arbeitspldtze (Beispielgemeinde des Typs Agrargemeinde)

Zeitintervall 1 2 3 4 5 6 7
2010 MIV 2'326 67'661 | 199'109 | 456'594 | 242'181 | 277'695 | 2'151'040
2040 2'403 80'317 | 238'090 | 472'112 | 322'523 | 275505 | 2'585'754
2010 AV 1'340 32'328 26'759 | 188226 | 299'139 | 163'642 | 2'685'171
2040 1'381 41'039 25'975 | 268'839 | 356'625 | 263526 | 3'019'320

Es erfolgt eine Bewertung. Dabei wird die Anzahl erreichter Arbeitsplatze im Zeitintervall ge-
teilt durch die Anzahl der insgesamt bis zu diesem Zeitintervall erreichbaren Arbeitsplatze; in
Summe fiir MIV und OV. Arbeitsplatze in kurzer Entfernung (innerhalb der ersten beiden Zeitin-
tervalle) werden mit einem Faktor 2 multipliziert, um die Attraktivitdt von Arbeitspldatzen im

direkten Umfeld héher zu gewichten. Fiir das zweite Zeitintervall fihrt dies zu:

MIV 2010, 67’661 / (67°661 + 2'326) * 2 + OV 2010, 32’328 / (32’328 + 1’340) * 2 =3.85

Im Ergebnis ergibt sich nachstehende Bewertung. Die vorletzte Spalte weist die Bewertungs-
summe je Verkehrszone aus (13.10 bzw. 13.08); die letzten Spalte (15.7 und 16.1) gibt die ma-
ximale Bewertungssumme im Vergleich aller Schweizer Verkehrszonen wieder.

Tabelle 8: maximale Bewertungssumme (Beispielgemeinde des Typs Agrargemeinde)

Summe Max-Wert

2010 MIV+OV‘ 400 | 385 | 118 | 139 | 080 | 045 | 142 | 1310 15.7
2040 | 400 | 388 | 112 | 1.39 | 0.80 | 047 | 141 | 13.08 16.1
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Die Bewertung, ob eine Gemeinde zwischen 2010 und 2040 an Attraktivitat hinzugewonnen o-
der verloren hat, erfolgt zundchst iber das ,in-Relation-Setzen” der Bewertungssumme der

Verkehrszone zum Max-Wert der Bewertungssumme Uber alle Verkehrszonen, folglich:

2010: 13.10/15.7 =0.83
2040: 13.08 / 16.1=0.81

Fiir die Gemeinde ergibt sich aus der Berechnung eine minimal negative Bewertung. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass das ,in-Relation-Setzen” schweizweit erfolgt und nicht innerhalb kanto-
naler Grenzen. Dies ist sinnvoll, um auch kantonsiibergreifend eine zu- oder abnehmende At-
traktivitat in Bezug auf das Verhaltnis von Wohnort- zu Arbeitsort abzubilden. Im nachsten
Schritt wird die so ermittelte Bewertung in Bezug gesetzt zum Kanton, in dem die Verkehrszone
sich befindet. Dazu wird je Kanton berechnet wie viel sich dieser insgesamt, d.h. in absoluter
Summe Uber alle zugehorigen Verkehrszonen, entwickelt hat. Dann ldsst sich der Beitrag (posi-
tiv/negativ) jeder Verkehrszone zu dieser Verdanderung ermitteln. Die daraus abgeleitete pro-
zentuale Verdanderung wird dazu genutzt, die prozentuale Bevolkerungsverteilung innerhalb
des Kantons aus dem Jahr 2010, anzupassen.

Im Beispiel (Gemeinde gehort zum Kanton Zirich, 185 Verkehrszonen), fiihrt die leicht ne-
gative Entwicklung dazu, dass die Verkehrszone sich von Position 26 in 2010 auf Position 24 in
2040 bewegt (sozusagen 2 Platze ,verliert”, aufgrund der im Vergleich zu den anderen Ver-
kehrszonen des Kantons leicht negativen Entwicklung). Im Zuge einer ersten Bevolkerungsver-
teilung fir 2040, die aufgrund der generellen Wachstumsprognosen des BFS praktisch eine Auf-
teilung des Bevolkerungswachstums darstellt, nimmt die Gemeinde leicht unterproportional
zu. Im Ergebnis liegt nach dieser 1. Aufteilung die Bevolkerung fiir 2040 nach Verkehrszonen
vor. Auf dieser Basis kdnnen nun weitere Gréssen abgeleitet werden:
= Das prozentuale Bevolkerungswachstum je Verkehrszone kann berechnet werden.
= Es kann die Anzahl an Haushalten in 2040 und deren Flachennachfrage bestimmt werden.
= Es kann ein neues Verhéltnis Nachfrage/Angebot (unter Einbezug des Flachenangebots fiir

2040) berechnet werden.

Im Modell erfolgt die Berechnung der Flachennachfrage 2040 nicht in gleicher Differenzierung
wie fir 2010 (nach NASEn differenziert). Aus den Berechnungen fiir 2010 wird ein mittlerer Fla-
chenbedarf je Verkehrszone und Haushalt ermittelt. Dieser mittlere Flachenbedarf wird dann
fiir die Aufkommensberechnung in 2040 verwendet. Dies stellt eine Vereinfachung dar, da in

der Realitat davon auszugehen ist, dass sich neben der Anzahl an Personen pro Verkehrszone

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten



|23

in 2040 auch die Haushaltsstruktur und damit die Flachennachfrage verandert. Zu Gunsten ei-
ner Vereinfachung des Programmablaufs und einer héheren Effizienz der iterativen Berech-
nungsdurchldufe wurde auf diese Differenzierung verzichtet.

Die 1. Bevolkerungsverteilung gemass dem hier beschriebenen Vorgehen wird in einem
nachsten Schritt mit Blick auf die damit verbundene Preisentwicklung in den Gemeinden und

der Entwicklung des Verhéltnisses Nachfrage/Angebot angepasst.

Verhaltnis Nachfrage Angebot und Preisentwicklung

Ausgangspunkt bildet die Integration von Daten zum Wohnpreisniveau auf Stufe der Verkehrs-
zonen. Dazu wurden ebenfalls Daten von FPRE bezogen. Verwendung im TBB finden Preise mit
Stand 2013 fiir eine Eigentumswohnung im mittleren Segment.® Die Preise sind als Proxy eines
Miet- und Kaufpreisniveaus zu verstehen. Fir die Modellfunktionalitat ist weniger die absolute
Hohe des Preises entscheidend, denn die relativen Preisunterschiede zwischen den Verkehrszo-
nen. Der Entscheid zur Verwendung der Preise fiir eine durchschnittliche Eigentumswohnung
geht darauf zurlick, dass bei statistischen Analysen zum Zusammenhang von Bevdlkerungs- und
Preisentwicklung diese Grosse zu den besseren Modellresultaten fiihrte.

Auf Basis des prozentualen Bevolkerungswachstums je Verkehrszone (= Ergebnis der 1.
Umverteilung) wird die Veranderung des Preisniveaus berechnet. Dazu bedurfte es statistischer
Auswertungen zum Zusammenhang von Bevolkerungs- und Preisentwicklung. Diese Analysen
wurden durch FPRE durchgefiihrt. Ein signifikanter Zusammenhang konnte nicht fiir alle ARE-
Gemeindetypen festgestellt werden; mitunter waren die Fallzahlen (z.B. fiir die Grosszentren)
zu gering. In diesen Fallen wurden vereinfacht aus den statistisch signifikanten Auswertungen,
Elastizitdten abgeleitet und tGbertragen. In nachstehender Tabelle sind die im TBB hinterlegten
Elastizitaten flr den wechselseitigen Zusammenhang von Bevdlkerungs- und Preisentwicklung

dargestellt.

6 Ein entsprechendes Musterobjekt ist spezifiziert als Eigentumswohnung im Neubau, 115 gm mit durchschnittlichem Aus-
baustandard und guter Mikrolage (gemass FPRE).
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Tabelle 9: Elastizitdten zu Bevolkerungs- und Preisentwicklung

Preis auf Bevolkerung Bevdlkerung auf Preis
ARE-Gemeindetypen Je hoher dqs P_reisni_veau, ) Je h('jher_ die
umso niedriger die Bevdlkerungsentwicklung, umso
Bevolkerungsentwicklung. hoher die Preisentwicklung.

Grosszentren -0.50 0.50
Nebenzentren der GZ -0.10 0.50
Gurtel der GZ -0.16 0.28
Mittelzentren -0.12 0.68
Gurtel der MZ -0.11 0.31
Kleinzentren -0.19 0.50
Periurbane landl. Gemeinden -0.06 0.32
Agrargemeinden -0.10 0.52
Touristische Gemeinden -0.10 0.15

Beispielsweise flihrt die Zunahme der Bevolkerung in Verkehrszonen, die dem Gurtel der
Grosszentren zugehoren, von 10%, zu einem Preisanstieg von 2.8%. Gleichzeitig dampft eine
Preisentwicklung in diesem Gemeindetyp von z.B. 10% die Bevdlkerungsentwicklung um 1.6%.
Die Elastizitaten werden im TBB dazu genutzt, entsprechend der Bevélkerungszunahme ein ver-
dndertes Preisniveau zu berechnen, um dann ausgehend von diesem (in der Regel erhdhten)

Preisniveau den ,Dampfungseffekt” auf den Zuzug zu ermitteln.

Umverteilung der Bevolkerung

Ausgangspunkt fir die Umverteilung des Bevdlkerungswachstums bildet die Personenanzahl,
die je Verkehrszone und gemass der Elastizitat zur Reaktion auf den Preisanstieg, nicht zuzie-
hen wiirde. Es sei darauf hingewiesen, dass aufgrund des insgesamt hohen Bevolkerungs-
wachstums bis 2040 fast alle Gemeinden wachsen, die Preise ansteigen und Uber die Elastizita-
ten fast jede Verkehrszone Personen ,, abgeben” will. Dies ist nicht moglich, entsprechend ist
die Frage der Umverteilung eher die, welche Verkehrszone nach welchen Kriterien wie viel des
Bevolkerungswachstums aufnimmt.

Im TBB wird dazu neuerlich eine Bewertungsfunktion eingefiihrt. Diese folgt in der Umset-
zung dem Prinzip: Je grosser (= wichtiger, mehr Einwohner) eine Verkehrszone und je ,ent-
spannter” das Verhiltnis Nachfrage/Angebot, umso héher der Anteil an Bevolkerung, den die
Verkehrszone aufnimmt. Oder im Umkehrschluss: Je kleiner und je angespannter das Verhaltnis
(,Ausnltzung”), umso weniger Bevolkerung nimmt die Verkehrszone auf. Dieses Prinzip fiihrt
in der Konsequenz dazu, dass auch bereits sehr ausgelastete Verkehrszonen mit Blick auf das
Verhaltnis Nachfrage/Angebot Bevélkerung aufnehmen missen — nur eben weniger, als im Ver-

gleich zu ahnlich relevanten (= grossen) Verkehrszonen mit einer weniger hohen ,Ausniitzung”.
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Zur Bestimmung von Grenzwerten des Verhéltnisses Nachfrage/Angebot wurde eingangs
dargestellt, dass eine obere Referenz das 75%-Perzentil des Verhaltnisses des jeweiligen Ge-
meindetyps bildet. Wird nur dieses Kriterium angewendet, erfahren einzelne Gemeinden — ins-
besondere periphere Gemeinden mit hoher Bauzonenverfiigbarkeit — ein sehr starkes Bevolke-
rungswachstum. In der Anwendung zeigte sich, dass dies zu mitunter wenig plausiblen Vertei-
lungen fuhrte, z.B. bei peripheren Gemeinden mit geringer ,, Ausniitzung” bzw. hoher Bauzo-
nenverfligbarkeit. Flr die Anwendung des Modells wurden die Grenzwerte entsprechend so
eingestellt, dass eine mit Blick auf die retrospektive Entwicklung der raumlichen Bevdlkerungs-
verteilung sowie unter Beachtung der mit dem Referenzszenario verbundenen Annahmen,
plausible Verteilung entsteht. Die Bestimmung des Grenzwerts des Verhaltnisses Nach-
frage/Angebot je Verkehrszone erfolgt geméss den nachstehenden, im Modell aufeinander auf-
bauenden Pramissen (P1 bis P4):
= P1: Ausgehend vom Verhiltnis Nachfrage/Angebot fiir 2010 wichst die ,,Ausniitzung” bis
2040 prozentual gemass des durchschnittlichen Bevolkerungswachstums des Kantons. Im
eingangs genannten Beispiel weist die Gemeinde ein Verhaltnis von 0.66 auf, liegt im Kanton
Zirich und wiirde demnach als Grenzwert 0.86 erhalten (0.66 + 0.66 * 0.307 — da der Kanton
Zurich gemadss BFS-Bevolkerungsszenarien der Kantone zwischen 2010 und 2040 um 30.7%
wachst).

= P2:Je nach ARE-Gemeindetyp erfolgt im Zuge der Modellkalibration fiir das Referenzszena-
rio eine Anpassung der so ermittelten, temporaren , Ausniitzung”. Die Anpassungsfaktoren
variieren zwischen 0.6 (Mittelzentren) und 3 (Glrtel der Mittelzentren). Im Beispiel (Kanton
Zirich) wird das Verhaltnis von 0.86 mit einem Anpassungsfaktor von 1.0 (Agrargemeinden)
multipliziert und verbleibt damit auf einem Wert von 0.86 reduziert (siehe Tabelle 10).

= P3: Liegt das so berechnete Verhiltnis oberhalb der Werte des 75%-Perzentils des Gemein-
detyps, wird der Grenzwert auf den Wert des 75%-Perzentils gesetzt.

= P4: Liegt die ,Ausniitzung” in 2010 bereits oberhalb des 75%-Perzentils, erfahren diese Ver-
kehrszonen eine Erhéhung des erlaubten Verhaltnisses um 5-15% (im Referenzszenario),

aufsetzend auf dem Wert des Verhaltnisses in 2010 (siehe Tabelle 10).

Die Grenzwerte wirken nicht hart, d.h. im Falle, dass das Bevolkerungswachstum zu einer An-

ndaherung an den Grenzwert fiihrt, wird die Verkehrszone schlechter bewertet. Es schliesst aber
nicht aus, dass die Verkehrszone tber den Grenzwert hinaus Bevolkerung aufnimmt, wenn dies
im Vergleich zur , Ausniitzung” anderer Gemeinden und vor dem Hintergrund des vom BFS vor-

gegebenen (kantonalen) Bevolkerungswachstums nicht anders moglich ist. Die damit erfolgte
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Einstellung des Modells diente zur Berechnung der Bevolkerungsverteilung im Referenzszena-
rio. Fur die Bewertung und Umverteilung werden folgende Schritte im TBB iterativ durchge-
fahrt:

= Ermittlung einer (temporaren) , Ausniitzung” in 2040 gemadss der 1. Bevolkerungsverteilung
bzw. entsprechend des jeweils vorherigen Iterationsschritts,

= Berechnung des Bevolkerungswachstums und der Veranderung des Preisniveaus,

= Anwendung der Elastizitdaten zur Ermittlung der Anzahl an Personen, die umverteilt werden
(je Verkehrszone und pro Kanton),

» Berechnung, wie viel ,freie Kapazitat” oder ,Uberlast” die Verkehrszone (und der Kanton)
ausweist, ermittelt aus dem Unterschied zwischen der (temporéaren) ,, Ausniitzung” in 2040
und dem definierten Grenzwert,

= Ermittlung der Abweichung (in %) vom Grenzwert und in welchem Bereich sich die (tempo-
rare) ,,Ausnltzung” bewegt (Maximal — Minimal),

= Bewertung (1 bis 100 Punkte), entsprechend der (temporéaren) , Ausniitzung” im Vergleich
der Verkehrszonen untereinander (innerhalb des Kanton),

= Gewichtung der Bewertung tber die ,Relevanz” der Verkehrszone (= Grdsse, umgesetzt als
Bevolkerungsanteil innerhalb des Kanton),

= Ermittlung des Bewertungsanteil jeder Verkehrszone an der Bewertungssumme des Kantons

und Neuberechnung (= Umverteilung).

Die Berechnungsschritte werden mehrfach wiederholt, bis keine bzw. nur noch sehr geringfi-

gige Anderungen (d.h. Umverteilungen), festzustellen sind.

Ergebnisproduktion
Die Ablaufe der Umverteilung werden per Schleife mehrmals durchlaufen. Dabei wird auf
Grundlage der jeweils letzten Umverteilung a) die Anzahl Haushalte und b) die Flachennach-
frage neu ermittelt, c) kann eine aktualisierte ,Ausniitzung” berechnet werden, d) verdndert
sich das Preisniveau aufgrund des Bevolkerungswachstums, e) dampft das Wachstum des Preis-
niveaus die Bevolkerungsentwicklung, f) wird die Verkehrszone mit Blick auf ,,Ausniitzung” und
Relevanz bewertet, was g) zu einer neuen Bevélkerungsverteilung fihrt. Die Iterationen haben
den Effekt, dass ,enge” Verkehrszonen sukzessive Bevélkerung an ,,entspannte” Verkehrszonen
abgeben.

Fiir die Modellierung mit dem NPVM sind neben der Bevélkerungsentwicklung weitere
Strukturdaten bereitzustellen (Differenzierung nach Altersgruppen und Geschlecht, Erwerbsta-

tige, etc.). Die Erstellung dieser Daten erfolgt nach Anwendung der oben beschriebenen
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Schritte und ist damit der eigentlichen TBB-Anwendung nachgelagert. Die Strukturdaten wer-

den wie folgt erstellt:

* Anzahl effektiv Beschiftigte (= Arbeitsplitze im NPVM): Ubernahme der relativen Entwick-
lung von Vollzeitdquivalenten und effektiv Beschaftigten bis 2040 aus der Studie Ecoplan,
2016; aufsetzend auf 2010 erfolgt die Hochrechnung fiir die Jahre 2020, 2030 und 2040.

= Bildung Altersgruppen nach Geschlecht: Ermittlung der Anderungen in der Altersstruktur
und Geschlechterverteilung nach 5 Altersgruppen bis 2040 (inkl. 2020, 2030) auf Basis der
kantonalen Bevdlkerungsszenarien des BFS; Anwendung auf die prognostizierte Bevélkerung
gemadss TBB.

» Anzahl Erwerbstitige: Ubernahme der Anteile Erwerbstitige an Einwohnern fiir die Alters-
klassen 15-24, 25-59 und 60-79 aus den TBB-Zahlen fiir 2010 und Anwendung auf die Ein-
wohner nach Altersklassen in 2040.

= Anzahl Platze Ausbildung: Ermittlung des Verhaltnisses der Platze Ausbildung in 2010 zu Ar-
beitspldtzen in 2010 und Hochrechnung in Anlehnung an die Anzahl Arbeitsplatze in 2040
gemass Ecoplan, 2016.

= Verkaufsraumflachenanzahl: Ermittlung des Verhiltnisses der Verkaufsraumflachenzahl in
2010 zu den Arbeitsplatzen in 2010 und Hochrechnung in Anlehnung an die Anzahl Arbeits-
platze in 2040 gemass Ecoplan, 2016.

= Anzahl Freizeitbesucher: Ermittlung des Verhaltnisses der Freizeitbesucher in 2010 zu den
Arbeitsplatzen und Einwohnern in 2010 (Gewichtung jeweils 50%) und Hochrechnung in An-
lehnung an die Anzahl Arbeitsplatze in 2040 gemass Ecoplan, 2016 und der TBB-Prognose zu
den Einwohnern in 2040.

= Haushalte: Ermittlung der Haushalte Uber die Prognose der durchschnittlichen Haushalts-

grosse je Verkehrszone in Kombination mit der TBB-Prognose zu den Einwohnern in 2040.

Im Ergebnis kann eine Strukturdatentabelle wie eingangs dargestellt im TBB erzeugt und ins

NPVM Ubertragen werden.

Berechnung der Zwischenjahre (2020, 2030)

Eine Modellierung der Zwischenjahre analog dem beschriebenen Vorgehen fiir 2040 wurde
nicht durchgefiihrt. Umgesetzt wurde eine Erstellung der Strukturdaten fiir 2020 und 2030 in
Anlehnung an vorliegende Eckwerte der Bevolkerungs- und Arbeitsplatzentwicklung der Zwi-
schenjahre. Aus den Daten und Ergebnissen des TBB lasst sich fiir 2010 und 2040 der Arbeits-
platzquotient (Arbeitsplatze pro Einwohner) auf Stufe Verkehrszone berechnen. Fiir die Zwi-

schenjahre 2020 und 2030 liegt aus dem Projekt Ecoplan, 2016 die Anzahl Arbeitsplatze je Ver-
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kehrszone vor. Uber die Annahme eines sich zwischen 2010 und 2040 linear entwickelnden Ar-
beitsplatzquotienten wurde die Einwohnerzahl pro Verkehrszone fiir 2020 und 2030 bestimmt
(inkl. der Anwendung einer Normierung liber die Einwohnerzahlen, die pro Kanton gemadss BFS
fiir die Zwischenjahre vorgegeben sind). Die nachfolgenden Schritte zur Produktion der weite-

ren Strukturdaten entsprechen den im vorherigen Abschnitt dargestellten Arbeitsschritten.

Umsetzung der Szenarien

Die ,,Briicke” zwischen den qualitativen Beschrieben der Szenarien der Raumentwicklung und
den verkehrlich orientierten Analysen im Projektkontext bildet die durch das TBB zu erstel-
lende Strukturdatentabelle. Folglich bestand die Aufgabe darin, unter Anwendung des TBB die
beschriebenen Szenarien umzusetzen und in ihren Wirkungen zu quantifizieren.

Methodisch stellen die im TBB angelegten Parameter ,Grenzwert der Ausnitzung” (P2,
siehe oben) und die Erhéhung der , Ausnltzung” von bereits in 2010 stark ausgelasteten Ge-
meinden (P4, siehe oben) die Hebel zur Umsetzung der Szenarien dar. Es wurde ausgefiihrt,
wie die Festlegung der Parameter je Verkehrszone im Rahmen der Einstellung des Modells fir
das Referenzszenario realisiert wurde. In den Alternativszenarien erfolgte dann die Anpassung
(Erhéhung / Reduktion) der beiden Parameter mit Blick auf die mit den Szenarien verbundene
Erwartung an die Raumentwicklung. Beispielsweise wurden die Pramissen bzw. Parameter (P2,
P4) im Szenario Fokus fir die Verkehrszonen in Grosszentren stark erhéht, um damit die postu-
lierte Konzentration der Bevolkerung in Stadten abzubilden. Im Kontrast dazu wurden im Sze-
nario Sprawl die Parameter in den Giirteln erhoht (und in den Stadten reduziert), um damit
eine hohere Attraktivitat und damit einen erhéhten Bevélkerungszuzug im suburbanen Umfeld
zu simulieren. Gegensatzlich dazu sind die Einstellungen fiir das Szenario Balance vorgenom-
men worden (siehe nachstehende Tabelle 10). Fiir die Abbildung der Sensitivitaten Hoch/Tief

wurden unverdndert die Einstellungen des Referenzszenarios zu Grunde gelegt.
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Tabelle 10: Einstellungen der Parameter des TBB zur Abbildung der Szenarien

P2: Festlegung des Verhéltnisses
Nachfrage/Angebot (Grenzwert) je Szenario

Referenz Balance Sprawl Fokus
Grosszentren 0.80 1.28 0.28 3.36
Nebenzentren der Grosszentren 2.30 4.37 1.15 7.36
Gurtel der Grosszentren 1.50 1.05 3.00 3.00
Mittelzentren 0.60 0.78 0.27 0.42
Girtel der Mittelzentren 3.00 1.80 6.30 0.90
Kleinzentren 2.50 4.00 1.38 0.75
Periurbane landliche Gemeinden 1.00 1.00 2.00 0.00
Agrargemeinden 1.00 1.00 1.50 0.10
Touristische Gemeinden 2.00 2.00 3.40 0.40

P4: Erhéhung des Verhaltnisses in %, wenn
Ausnitzung in 2010 bereits > als 75%-Perzentil des
ARE-Gemeindetyps

Referenz Balance Sprawl Fokus
Grosszentren 5 8 2 21
Nebenzentren der Grosszentren 15 29 8 48
Gurtel der Grosszentren 10 7 20 20
Mittelzentren 10 13 5 7
Gurtel der Mittelzentren 15 9 32 5
Kleinzentren 10 16 6 3
Periurbane landliche Gemeinden 10 10 20 0
Agrargemeinden 5 5 8 1
Touristische Gemeinden 10 10 17 2

Die Umsetzung der Pramissen Uber die Parametereinstellungen stellt eine Vereinfachung der
den Szenarien zu Grunde liegenden, vielfaltigen politischen und gesellschaftlichen Prozesse
dar. Eine Abbildung aller je Szenario unterschiedlichen juristischen und 6konomischen Rah-
menbedingungen und Annahmen oder von Massnahmen mit Wirkung auf das (Wohnstandort-
)Verhalten von Personen und Haushalten sind mit dem TBB nicht in entsprechender Detailtiefe
moglich. Stellvertretend dazu werden die hier vorgestellten Pramissen bzw. deren Einstellung

Uber die Parameter eingesetzt.

Ergebnisse und Datenverfiigbarkeit

Die Einstellung der Grenzwerte zur Simulation von mit den Szenarien verbundenen Konzentra-
tions- bzw. Dekonzentrationseffekten erfolgte jeweils pro Kanton und ARE-Gemeindetyp. Die
Ergebnisse der Szenarien liegen fir die Verkehrsmodellierung auf der Stufe von Verkehrszonen
vor. Nachfolgende Tabelle 11 fasst die Ergebnisse nach ARE-Gemeindetypen und Szena-
rien/Sensitivitaten zusammen. Die anschliessenden Karten zeigen die Bevolkerungsentwicklung

fur alle Szenarien/Sensitivitaten auf Stufe von MS-Regionen.
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Tabelle 11: Bevolkerungsverteilung nach Szenarien, Sensitivitdten und ARE-Gemeindetypen

ARE-Gemeindetyp

Grosszentren
Nebenzentren der Grosszentren
Gurtel der Grosszentren
Mittelzentren
Gurtel der Mittelzentren
Kleinzentren
Periurbane landliche Gemeinden
Agrargemeinden
Touristische Gemeinden
Summe

ARE-Gemeindetyp

Grosszentren
Nebenzentren der Grosszentren
Gurtel der Grosszentren
Mittelzentren
Gurtel der Mittelzentren
Kleinzentren
Periurbane landliche Gemeinden
Agrargemeinden
Touristische Gemeinden
Summe

NPVM 2010

1'303'799
853'311
1'407'397
1'033'125
1'245'596
202'307
1'122'935
574'253
198'235
7'940'958

NPVM 2010

1'303'799
853'311
1'407'397
1'033'125
1'245'596
202'307
1'122'935
574'253
198'235
7'940'958

in%

16.4
10.7
17.7
13.0
15.7
2.5
14.1
7.2
2.5

in %

16.4
10.7
17.7
13.0
15.7
2.5
14.1
7.2
2.5

Referenz
2040

1'621'441
1'062'814
1'846'568
1'260'619
1'609'748
257'760
1'410'123
730'369
244'3889
10'044'330

SPRAWL

1'465'204
1'012'033
1'993'429
1'157'210
1'683'278
239'462
1'480'323
760'777
252'612
10'044'330

n %

16.1
10.6
18.4
12.6
16.0
2.6
14.0
7.3
2.4

in%

14.6
10.1
19.8
115
16.8
2.4
14.7
7.6
2.5

Sensitivitat
Hoch

1'788'611
1'119'673
1'998'708
1'337'852
1'707'564
281'103
1'496'469
786'050
260'015
10'776'045

BALANCE

1'720'547
1'108'261
1'738'456
1'294'309
1'545'859
270'902
1'400'197
722'933
242'866
10'044'330

n%

16.6
10.4
18.5
12.4
15.8
2.6
13.9
7.3
2.4

in%

17.1
11.0
17.3
12.9
15.4
2.7
13.9
7.2
2.4
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Sensitivitat
Tief
1'469'224
1'008'910
1'692'040
1'184'074
1'512'736
239'261
1'326'343
678'444
229'288
9'340'319

FOKUS

1'880'397
1'127'603
1'854'051
1'265'107
1'537'534
237'377
1'265'566
644'704
231'990
10'044'330

n %

15.7
10.8
18.1
12.7
16.2
2.6
14.2
7.3
2.5

in %

18.7
11.2
18.5
12.6
15.3
2.4
12.6
6.4
2.3
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Abbildung 4: Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Referenz, MS-Regionen

Office fedéral du développemant territorial ARE
ufficio federale dello sviluppo territorisle ARE
Uffii federal da svilup dal testitori ARE

Entwicklung Bevolkerung 2010-2040
Szenario REFERENZ

I > 50000

[ 25'000 - 50'000
[]15'000 - 25'000
[_]10'000 - 15'000
[ =000 - 10000
[ 1<s000

Quellen: INFOPLAN-ARE, Kantonale Bevdlkerungsszenarien BFS, ARE-Tool Bevdlkerung Beschéftigte (TBB), swisstopo ©ARE

Abbildung 5: Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Balance, MS-Regionen

Entwicklung Bevolkerung 2010-2040
Szenario BALANCE
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Quellen: INFOPLAN-ARE, Kantonale Bevolkerungsszenarien BFS, ARE-Tool Bevélkerung Beschéﬂ%& (TBB), swisstopo ©ARE
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Abbildung 6: Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Sprawl, MS-Regionen

Office fedéral du développemant territorial ARE
ufficio federale dello sviluppo territorisle ARE
Uffii federal da svilup dal testitori ARE

Entwicklung Bevolkerung 2010-2040
Szenario SPRAWL

I > 50000

[ 25'000 - 50'000
[]15'000 - 25'000
[_]10'000 - 15'000
[ =000 - 10000
[ 1<s000

Quellen: INFOPLAN-ARE, Kantonale Bevdlkerungsszenarien BFS, ARE-Tool Bevdlkerung Beschéftigte (TBB), swisstopo ©ARE

Abbildung 7: Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Fokus, MS-Regionen
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Quellen: INFOPLAN-ARE, Kantonale Bevolkerungsszenarien BFS, ARE-Tool Bevdlkerung Beschéftigte (TBB), swisstopo ©ARE
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Abbildung 8: Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Sensitivitat hoch, MS-Regionen

Office fedéral du développemant territorial ARE
ufficio federale dello sviluppo territorisle ARE
Uffii federal da svilup dal testitori ARE
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Quellen: INFOPLAN-ARE, Kantonale Bevdlkerungsszenarien BFS, ARE-Tool Bevdlkerung Beschéftigte (TBB), swisstopo ©ARE

Abbildung 9: Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Sensitivitat tief, MS-Regionen
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Quellen: INFOPLAN-ARE, Kantonale Bevolkerungsszenarien BFS, ARE-Tool Bevdlkerung Beschéftigte (TBB), swisstopo ©ARE
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3.3. Mobilitatswerkzeuge

3.3.1. Inputdaten NPVM

Die folgenden Mobilitatswerkzeuge werden im NPVM fiir jede Verkehrszone separat ausgewie-
sen:

= PW-Besitz je Einwohner je Zone

= GA-Besitz je Einwohner je Zone

= Halbtax-Besitz je Einwohner je Zone

Die entsprechenden Angaben sind im NPVM 2010 als Matrizen enthalten und sind damit
Grundlage der Arbeiten. Ferner stellte das ARE GA- und Halbtax-Daten auf Zonenebene und im
Zeitablauf zur Verfligung. Diese Daten konnten eingelesen werden und wurden fir die retro-
spektive Betrachtung verwendet.

Abonnemente von Verkehrsverbinden (z.B. Z-Pass, A-Welle) und weitere Streckenabonne-
mente werden im NPVM nicht berlicksichtigt. Weitere Differenzierungen des Besitzes von Mo-
bilitatswerkzeugen z.B. nach Altersgruppen oder Einkommen sind nicht vorgesehen. Fir die

Personenwagen gibt es keine Differenzierungen nach Fahrzeugkategorien.

3.3.2. Einflussparameter auf den Besitz von Mobilitdatswerkzeugen

Die Berechnung der Mobilitdtswerkzeuge fiir das Referenzszenario und fiir die Alternativszena-
rien erfolgt im Rahmen einer eigenstandigen Teilmodellierung mit anschliessender Plausibili-
sierung. Die Teilmodellierung beruht auf den Arbeiten von Axhausen et al. (2004) sowie der Ak-
tualisierung der Modellparameter durch Kowald et al. (2016). Die folgende Abbildung zeigt das

methodische Vorgehen.
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Abbildung 10: Vorgehen zur Modellierung der Mobilitatswerkzeuge

Input ARE Raumstrukturdaten je Zone:
Szenariogruppe Einwohner nach Altersklassen, Geschlecht,

Veranderung BIP
Schweizweit

Beschaftigte, Erwerbstatige je Zone

Verfugbare
Einkommenje Regionstyp Zone
Haushalt

Verfugbare Erreichbarkeit Zone

Aufbereitung Einkommen je Zone MIV und OV
Input
Modul Mobilitatswerkzeuge
Matrix: PW je Einwohner Matrix GA je Einwohner Matine Ha\bta_XJe
Einwohner
und Zone undZone
und Zone
Plausibilisierungsmodul
Output Matrix: PW je Einwohner Matrix GA je Einwohner Mamx Ha\bta_XJe
Exceltool/ und Zone und Zone Einwohner
Input NPVM und Zone

Quelle: Eigene Darstellung.

Fir die Teilmodellierung Mobilitatswerkzeuge sind im Excel-Tool die drei folgenden Modellie-

rungsschritte implementiert:

= Prognose der Einkommensentwicklung je Zone,

= Modellierung Mobilitatswerkzeuge zur Berechnung der Mobilitatswerkzeugraten je Zone,

» Plausibilisierungsmodul fiir die Beriicksichtigung von qualitativen Uberlegungen, die im Mo-
dul zur Berechnung der Mobilitdtswerkzeugraten je Zone nicht bertcksichtigt werden konn-

ten.

Die Herkunft der Eingangsdaten fiir die Modellierung Mobilitdtswerkzeuge ist in der nachfol-

genden Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12: Herkunft der Eingangsdaten fiir die Modellierung der Mobilitatswerkzeuge

Variable Modell Quelle

Einwohner je Gemeinde nach Altersgruppen  Raumstrukturdaten gemass Kap. 3.2

Anzahl Beschaftigte Raumstrukturdaten gemadss Kap. 3.2

Anzahl Einwohner des Wohnorts Raumstrukturdaten gemass Kap. 3.2

Durchschnittliches Einkommen Prognose der Einkommensentwicklung auf Basis der Statistik

je Personengruppe der direkten Bundessteuern der Eidgendssischen Steuerverwal-

tung ESTV, der Haushaltsbudgetbefragung 2009-2011 (HABE)
und den BIP-Prognosen des SECO

Anzahl Erwerbstatige je Personengruppe Hochrechnung der Verteilung aus dem MZMV 2010
Grosszentrum Ja/Nein Grosszentrum entsprechend Raumstruktur BFS*

Region Grossregionen der Schweiz

Fahrzeiten MIV Aufbereitung Kennzahlenmatrix fir das Referenzszenario
Fahrzeiten OV Aufbereitung Kennzahlmatrix fiir das Referenzszenario

* Raumstruktur BFS:

1 Agglomerationskerngemeinde

2 Ubrige Gemeinde der Agglomerationskernzone

3 Ubrige Agglomerationsgemeinde

4 |solierte Stadt

5 Periurbane landliche Gemeinde

6 Alpine Tourismuszentren ausserhalb der Agglomerationen
7 Periphere ldndliche Gemeinde

Die Berechnung der Mobilitdtswerkzeuge erfolgt differenziert nach 16 Personengruppen (ge-
kennzeichnet durch Alter, Geschlecht und Erwerbstatigkeit) und Zonen im NPVM. Die Anzahl
Personen nach Altersgruppe und Geschlecht stammen aus den Prognosen der Raumstrukturda-
ten. Zur Ermittlung der Anzahl erwerbstatiger und nicht erwerbstatiger Personen wurde der
MZMV 2010 nach Altersgruppe, Geschlecht und Grossregion ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 13 zu sehen. Bei der Anwendung dieser Anteile auf die Zonen des NPVM wird sicher-
gestellt, dass die Summe der Erwerbstatigen einer Zone der Anzahl Erwerbstatigen aus der Be-

volkerungsprogose entspricht.

Tabelle 13: Anteil Erwerbstéatige nach Alter, Geschlecht und Grossregion

Alter Geschlecht Ost- Nord- Zentral-  Zentrales Genfer- Tessin
schweiz schweiz schweiz Mittelland seeregion
15-241. Mannlich 49% 65% 66% 71% 71% 52%
15-24). Weiblich 50% 61% 66% 71% 66% 40%
35-591. Maénnlich 90% 94% 92% 93% 95% 87%
35-591. Weiblich 77% 81% 81% 79% 82% 70%
60-79J. Mannlich 33% 36% 33% 36% 41% 28%
60-79J. Weiblich 17% 23% 21% 23% 19% 15%
>80J. Mannlich 5% 5% 5% 7% 4% 2%
>80J. Weiblich 1% 1% 3% 2% 1% 2%
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Die verkehrliche Erschliessung der Zonen wird (iber die Reisezeiten zum nachsten Zentrum im
MIV und OV beriicksichtigt. Diese wurden auf Basis der Kenngréssenmatrizen in den Prognose-
netzen erstellt, die bereits zur Ermittlung der Bevolkerungsszenarien verwendet werden.

Zur Ermittlung der raumlichen Attribute wurde vom ARE die Klassifizierung der Zonen des
NPVMs nach den Raumstrukturklassen des BFS und Grossregionen der Schweiz zur Verfligung

gestellt. Auf ersterer basiert auch die Klassifizierung der Grosszentren.

3.3.3. Prognose der Einkommensentwicklung je Zone

Verfiigbare Einkommen je Zone 2010

Aus der Statistik der direkten Bundessteuern fiir natiirliche Personen nach Gemeinden fiir 2010
der Eidgendssischen Steuerverwaltung ESTV liegen je Zone die steuerbaren Einkommen je Ge-
meinde vor. Darauf aufbauend werden die Reineinkommen fiir Erwerbstatige und Rentner er-
mittelt und die Alterssegmente des Prognosemodells proportional zum Bevélkerungsanteil je
Gemeinde aufgeteilt.

Da die Zonen des NPVMs dem Gemeindestand 2000 entsprechen, werden die Reineinkom-
men flr Gemeinden, welche nicht im Einkommensdatensatz 2010 enthalten sind, mit einem
alternativen Vorgehen abgeschatzt. Grundlage dafir ist die Statistik der direkten Bundessteu-
ern fur natirliche Personen nach Gemeinden fiir 2001 (bzw. 2003 fir die Kantone VD, VS, Tl in
denen keine friiheren Daten verfligbar sind) der Eidgendssischen Steuerverwaltung ESTV sowie
der kantonalen Wachstumsraten der Einkommen 2000 bis 2010. Auf dieser Basis werden die
kommunalen Reineinkommen fiir die Erwerbsbevolkerung/Rentner fiir 2010 geschatzt.

Die Differenzierung der Einkommen nach Altersgruppen erfolgt gemdass Haushaltsbudget-
befragung 2009-2011 (HABE). Zunachst wird die Abweichung vom Durchschnittseinkommen
nach den Alterssegmenten der HABE ermittelt und dann diese Abweichungen auf die Altersseg-

mente im Prognosemodell Gbertragen.

Verfiigbares Einkommen je Zone 2040
Das verflighare Einkommen fiir die Prognosejahre 2020, 2030 und 2040 je Zone wird auf Basis
der prozentualen Entwicklung aus dem Verhaltnis von Bruttowertschopfung / Anzahl Vollzeit-

dquivalente zwischen 2010 und 2040 (vgl. Ecoplan 2016) ermittelt.

3.3.4. Modell Mobilitatswerkzeuge

Zur Berechnung der Mobilitatswerkzeuge fiir das Referenzszenario sowie fiir die alternativen Sze-
narien wird ein mehrstufiges Verfahren angewandt, welches im Grundsatz auf Arbeiten von
Axhausen et al. (2004) aufsetzt. Dabei wird zuerst der Fiihrerausweisbesitz modelliert. In der

nachfolgenden Modellierung des PW-Besitzes kann dann der Flihrerausweisbesitz bericksichtigt
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werden und bei der Modellierung des Halbtax- und GA-Besitzes der Flihrerausweis- und PW-Be-

sitz. Die Modellparameter werden dabei Kowald et al. (2016) entnommen, die unter Verwendung

des MZ Verkehr 2010 die Parameterschatzungen aktualisiert haben. Die folgende Tabelle 14 fasst

diese Parameter zusammen. Dabei ist zu beachten, dass es sich um die Parameter eines Logit-

Modells handelt. Fir eine Interpretation der Parameterwerte sind die Dimensionen der Variablen

und allfdllige Nichtlinearitaten und Instabilitaten liber die Zeit zu beachten, wie in den Arbeiten

von Axhausen et al. (2004) und Kowald et al. (2016) ausgefiihrt ist.

Tabelle 14: Parameter Logit-Modell Mobilitdtswerkzeuge

Einflussgrésse Fiihrerausweis PW GA Halbtax
Alter 0.22019 0.17037 -0.06249 0.02950
Alter * Alter -0.00222 -0.00169 0.00056 -0.00015
Ménnlich -0.22838 -0.45165 -- -0.36215
Alter * Méannlich 0.02470 0.02326 0.00502 --
Erwerbstatigkeit 0.72622 0.41251 0.10228 0.07647
Monatliches HH Einkommen / 1000 [CHF] 0.03030 -0.00337 0.07936 0.07342
Log. Monatliches. HH EK 0.62149 0.81607 -- 0.00676
Bevolkerung Wohngemeinde /1000 [EW] 0.00070 -0.00056 -- --
Log. Bevolkerung Wohngemeinde -0.24241 -0.32774 0.00279 0.03823
Grosszentrum 0.12545 0.44878 0.21104 0.08206
G1 (Ostschweiz) -0.08262 -0.29041 1.08576 0.90774
G2 (Nordschweiz) -0.19851 -0.43532 1.01878 1.18783
G3 (Zentralschweiz) 0.02402 -0.18157 1.04039 1.22224
G4 (Zentrales Mittelland) -0.10703 -0.38059 1.44108 0.96186
G5 (Genferseeregion) -0.15477 -0.23025 0.73659 0.44161
G6 (Tessin) als Referenzkategorie - - -- --
V1 (Agglomerationskerne) als Referenzkategorie -- -- -- --
V2 (Gemeinden in Kernzone einer Agglomera- - - -- -0.23108
tion)

V3 (Agglomerationsgemeinden) - - -- -0.07917
V4 (Isolierte Gemeinden) -- -- -- -0.05867
V5 (Periurbane Gemeinden) -- -- -- -0.26331
V6 (Alpine Touristische Gemeinden) - - -- 0.11618
Reisezeit zum Mittelzentrum im OV [min] 0.00395 0.00250 0.01533 -0.00765
Reisezeit zum Mittelzentrum im MIV [min] 0.00406 -0.03665 0.06015 0.00975
Reisezeit OV * Reisezeit MIV -0.00022 -- -0.00039 -0.00004
Log. Reisezeit OV -- -0.05433 -- 0.01552
Log Reisezeit MIV -- 0.45024 -- 0.06475
Flihrerausweisbesitz - - 0.39024 0.36932
Personenwagenbesitz - - -1.48007 -0.44851
Konstante -7.16273 -7.43151 -2.05208 -3.26336
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Da die Modellparameter auf einer spezifischen Datenbasis (MZMV 2010) geschatzt wurden, fihrt
das von Kowald et al. 2016 ermittelte Modell bzw. dessen Anwendung auf den Datensatz fir
2010 (Strukturdaten auf Stufe NPVM-Zonen) mitunter zu Abweichungen. Konkret ergaben sich zu
niedrige PW- und zu hohe OV-Abonnementsbestinde in Abgleich mit den real beobachteten Be-
standen in 2010. Aus diesem Grund wurden die Konstanten auf Grundlage des Basiszustands
2010, fir den die tatsachlichen Mobilitdtswerkzeugraten je Zone vorliegen, neu kalibriert.

Analog zur Schatzung der eigentlichen Modelle erfolgte die Kalibration sukzessiv fir Fihre-
rausweis-, PW-, GA- und Halbtax-Besitz. Zudem wurden separate Konstanten fiir die 9 Gemein-
detypen des ARE ermittelt. So kann der unterschiedlichen Besitzstrukturen, insbesondere beim
PW- und GA-Besitz, Rechnung getragen werden. Die Ergebnisse der Kalibration sind in Tabelle
15 dargestellt.

Tabelle 15: Kalibrierte Konstanten Logit-Modell Mobilitatswerkzeuge

Gemeindetyp Fiihrerausweis PW GA Halbtax
Grosszentren -5.130 -6.034 -2.865 -2.245
Nebenzentren der Grosszentren -5.020 -5.035 -2.743 -2.746
Glrtel der Grosszentren -5.160 -4.890 -2.705 -2.846
Mittelzentren -4.950 -4.977 -2.892 -2.061
Girtel der Mittelzentren -5.170 -4.940 -2.839 -2.566
Kleinzentren -5.010 -4.633 -2.860 -3.203
Periurbane landliche Gemeinde -5.240 -4.777 -2.830 -3.029
Agrargemeinden -5.285 -4.825 -2.903 -3.357
Touristische Gemeinden -5.095 -4.920 -2.687 -3.989

Mit der Kalibration konnten die Randsummen (d.h. Anzahl Mobilitdtswerkzeuge je ARE-Ge-
meindetyp) der im NPVM hinterlegten Mobilitatswerkzeuge sehr gut getroffen werden. Auf
Ebene der einzelnen Gemeinden gibt es jedoch Unterschiede, die nicht mit dem Modell repro-
duziert werden kénnen. Dem wird in dem zweistufigen Vorgehen bei der nachfolgenden Prog-
noseanwendung Rechnung getragen.

In der ersten Stufe werden die Besitzraten fiir den Prognosezustand mit dem Pivot-Point
Ansatz ermittelt. Aus den modellierten Besitzraten fiir den Basis-Zustand und fiir den Prog-
nose-Zustand wird eine Wachstumsrate je Zone ermittelt. Diese Wachstumsrate wird in der
zweiten Stufe auf die im NPVM fir den Basiszustand real gegebenen Mobilitatswerkzeuge je

Zone angewandt.
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3.3.5. Modul Plausibilitatsprifung

Bevor die erzeugten Matrizen ins NPVM integriert werden, erfolgt eine Plausibilisierung der er-

zeugten Besitzraten PW/EW, GA/EW und HTA/EW im schweizweiten Vergleich und nach Raum-

strukturkategorien. Die so ermittelten Resultate wurden mit Prognosen des Motorisierungsgra-

des fuir andere wohlhabende Staaten verglichen. Zudem wurde bericksichtigt inwiefern die er-

zielten Resultate mit den Szenarioannahmen Ubereinstimmen. Dies erfolgte vor allem hinsichtlich

der folgenden Punkte:

= Einbezug von Annahmen zum Mobilitatsverhalten, wie vermehrte Bedeutung von Car Sha-
ring oder zur etwaigen veranderten Einstellung von Jugendlichen zum Personenwagen.

= Aufgrund fehlender empirischer Grundlagen gehen in das Modell fiir die Mobilitatswerk-
zeuge keine Preisanderungen fir PW, GA oder HTA oder fiir die variablen Kosten ein. Sieht
ein Szenario entsprechende Preiserhdhungen (z.B. des KM-Kostensatzes OV/MIV) vor, ist zu

prifen, ob der Besitz von Mobilitdtswerkzeugen zu reduzieren ist.”

Im Rahmen dieser Plausibilitatsprifung wurde festgestellt, dass das Modell vor dem Hintergrund
der Annahmen fiir das Referenzszenario die — in Abgleich mit Entwicklungen im Ausland sowie
gemass der Einschatzung des Projektteams — erwarteten Besitzraten fiir PW und GA eher unter-
schatzt, jedoch die Verteilung nach Raumstrukturtypen gut abbildet. Daher wurden im Referenz-
fall die durchschnittlichen Besitzraten fiir PW und GA nach der eigentlichen Modellierung mit ei-
nem pauschalen schweizweiten Faktor korrigiert, d.h. leicht angehoben. In einzelnen Alterna-
tivszenarien erfolgte analog zunachst die Modellierung der Besitzraten unter Berlicksichtigung
der je Szenario unterschiedlichen Strukturdaten und unter Anwendung der Parameter gemass
Kowald et al., 2016. Nachtraglich und vor dem Hintergrund der getroffenen Annahmen Uber die
Entwicklung der Mobilitatswerkzeuge erfolgte eine manuelle Anpassung der (modellierten) Be-

sitzraten. Die Annahmen zum Mobilitatswerkzeugbesitz sind im Anhang dokumentiert.

7 Dabei sind verschiedene Ausweichmechanismen mit zu beachten: Wird zum Beispiel ein Anstieg der Preise flir PW angenom-
men, so sind mogliche Reaktionsweisen, dass die PW-Besitzer ihre Fahrzeuge langer fahren (und mehr reparieren und pflegen)
oder bei einer Ersatzbeschaffung billigere, z.B. kleinere oder leichtere, Fahrzeuge kaufen. Die Motorisierungsrate kann bei sol-
chen Ausweichreaktionen somit auch konstant bleiben, wenn nur moderate Preissteigerungen berticksichtigt werden. Analoge
Ausweichreaktionen bestehen im OV eher nicht (allenfalls Umstieg auf Abonnemente der Verkehrsverbiinde).
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3.4. Mobilitatskenngrossen

3.4.1. Inputdaten NPVM

Im Rahmen der Aktualisierung des Verkehrsangebotes zur Erstellung des neuen Referenzszena-
rios anderten sich auch die zeitbasierten Kenngréssenmatrizen fiir die jeweiligen Verkehrsmit-
tel. Tabelle 16 gibt eine Ubersicht iiber die im NPVM verwendeten Kenngréssen je Verkehrs-

mittel.

Tabelle 16: Mobilitatskenngrossen (Reisezeiten)

Verkehrsmittel Kenngrosse
MIV Reisezeit
ov Fahrtzeit

Zugangszeit

Intervall

Umsteigehaufigkeit

Abgangszeit

LV Reisezeit

3.4.2. Einflussparameter auf die Mobilitatskenngrossen
Die Entwicklung der Mobilitatskenngrossen ist von folgenden Punkten abhangig:
= MIV:
= Ausbauten Strassennetz: Die Verdanderungen im Netz (neue Strecken und Anzahl Fahr-
streifen) wurden erfasst und im Netzmodell des NPVM integriert.
= Kapazitat der Strasse: Die Kapazitat der Strassen kann aufgrund von ITS Massnahmen o-
der Annahmen zur Wirkung automatisierter Fahrzeuge gegeniiber dem Zustand 2010 ge-
andert bzw. gesteigert werden.
= Auslastung: Nachfrage bzw. Belastung im Verhéltnis zur Kapazitat Strassennetz.
= QV (Schiene und Strasse):
= Fahrzeit, Intervall und Umsteigehaufigkeit ergeben sich aus dem zugrunde gelegten Fahr-
plan fir das betrachtete Jahr.
= Umsteigezeiten zwischen Nah- und Regional-/Fernverkehr.
= LV: Die Reisezeiten im Langsamverkehr sind abhangig von den infrastrukturellen Vorausset-
zungen (z.B. Velobahnen), der Verkehrsregelung in den Stadten (z.B. Bevorzugung von Velo
und Fussganger an Lichtsignalanlagen) und der Verbreitung neuer Mobilitatstypen (z.B.
Scooter, Elektrovelos). Entsprechende Massnahmen zur Veloférderung und zur Verbreitung
von Elektrovelos bzw. deren Wirkung im Sinne sinkender Reisezeiten konnen direkt in der

Matrix erfasst werden.
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3.4.3. Verkehrsangebot Strasse

Das Angebot auf der Strasse ist abhangig vom Netzausbau (Strassen, Anzahl Spuren) und der
Leistungsfahigkeit der Strassen. Das in den Verkehrsperspektiven hinterlegte Angebot Strasse
2040 umfasst das heutige Strassennetz (geméss NPVM Basiszustand 2010 inkl. der Anderungen
bis 2016) sowie die im Rahmen des Ersten und Zweiten Programms Engpassbeseitigung auf
dem Nationalstrassennetz (PEB) beschlossenen Module 1 bis 3 (ohne die Netzerganzungen
Glatttalautobahn und Umfahrung Morges). Zusatzlich wird die Netzfertigstellung bericksich-
tigt. FUr den Zustand 2040 handelt es sich um folgende Projekte:

Modul 1

= 6-Spur-Ausbau Genéve Aéroport — Le Vengeron
= Goulet d'étranglement de Crissier, Phase 1

= 6-Spur-Ausbau Luterbach — Harkingen

= 6-Spur-Ausbau Harkingen — Wiggertal

= 6-Spur-Ausbau Nordumfahrung Zirich

= 4-Spur-Ausbau Winterthur Nord — Andelfingen
= 6-Spur-Ausbau Blegi — Ritihof

Modul 2

= 6-Spur-Ausbau Perly — Bernex

= 6-Spur-Ausbau Bernex — Genéve Aéroport

= 6-Spur-Ausbau Le Vengeron — Coppet

= Goulet d'étranglement de Crissier, Phase 2

= 8-Spur-Ausbau Wankdorf — Anschluss Schonbiihl (ohne Grauholz)
= Ausbau Zirich Nord — Flughafen

= 6/8-Spur-Ausbau Umfahrung Winterthur

= STOT, Schwarzwaldtunnel — Hagnau (,alte” Variante)

= 3. ROhre Rosenbergtunnel

Modul 3

= 6-Spur-Ausbau Coppet - Nyon

= 6-Spur-Ausbau Villars-Ste-Croix - Cossonay

= 6-Spur-Ausbau Schonbihl —Kirchberg

= 6-Spur-Ausbau + Neubau Bypass Wankdorf — Muri
= 6-Spur-Ausbau Aarau Ost — Birrfeld

= 8-Spur-Ausbau Wettingen — Dietikon
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= 6-/8-Spurausbau Westumfahrung Zirich

= 8-Spur-Ausbau Hagnau — Liestal

= 6-Spur-Ausbau Riitihof — Buchrain

= 6-Spur-Ausbau Buchrain — Rotsee ("Erweiterung Nord")
= Neubau Bypass Bypass Luzern inkl. Erganzung Stid

= 4-Spur-Ausbau 2. Rohre Fasenstaubtunnel Schaffhausen

= 6-Spur-Ausbau Lugano Sud — Mendrisio

Netzfertigstellung

= A8 Umfahrung Lungern

= A1l6 Loveresse — Tavannes

= A5 Umfahrung Serriéres

= A16 Moutier Sud — Court

= A16 Bure — Porrentruy Ouest

= A5 BE Umfahrung Biel Westast

= A4 Neue Axenstrasse

= A2 BS (Bahnhof SBB — Gellertdreieck)

= A4 ZH (Knonau, Umfahrung Ottenbach /Obfelden)
= A5 NE (Serriéres)

= A9 VS (Umfahrung Visp, Pfynwald, Riedberg)
= A16 BE/JU

= A28 GR (Umfahrung Kiblis)

Fiir die Modellierung der Zwischenjahre 2020 und 2030 wurden jeweils nur die bis zu diesem
Zeitpunkt geplant fertiggestellten Projekte beriicksichtigt. Die Kapazitat der Strassen hangt zu-
dem von den zukiinftigen Moglichkeiten zum Verkehrsmanagement und dem Einsatz von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien ab. Ferner werden bis 2040 in den Alternativszena-
rien (nicht im Referenzszenario) auch Wirkungen auf die Kapazitaten durch automatisierte
Fahrzeuge angenommen. Zur Abbildung dieser Effekte wurden im Rahmen der Szenariendefini-
tion Annahmen zur Entwicklung der Kapazitat auf dem Hochleistungsnetz getroffen (siehe Kapi-
tel 8). Im Rahmen des Excel-Tools wurden diese Annahmen mittels eines Faktors auf die Kapa-
zitat im Strassennetz umgesetzt. Zusatzlich wurde angenommen, dass besonders liberlastete
Autobahnanschlisse gezielt ausgebaut werden. Dabei wurde die Kapazitdt auf ausgewahlten

Anschlissen mit nur einem Fahrstreifen verdoppelt.
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3.4.4. Verkehrsangebot Schiene

Zur Abbildung des Ausbaus des Schienennetzes wurden die folgenden beschlossenen Bahninfra-
strukturmassnahmen umgesetzt:

= NEAT,

= Anschluss der Ost- und Westschweiz ans Eisenbahn-Hochleistungsnetz (HGV-A),

= ZukUnftige Bahnentwicklung,

= STEP Ausbauschritt 2025,

= Ausbau 4-Meter Korridor auf den NEAT-Zulaufstrecken,

= Leistungsvereinbarung 2013-2016,

= Agglomerationsprogramme bis und mit 2. Generation A-Massnahmen.

Diese Ausbauten ermdglichen fiir den Personenverkehr die Realisierung des Fahrplans , Refe-

renzkonzept 2025 08/14“, welcher im NPVM hinterlegt wurde.

Abbildung 11: Referenzkonzept 2025 08/14
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Da im Referenzkonzept 2025 08/14 keine Angebote des strassengebundenen OV oder des &f-
fentlichen Nahverkehrs enthalten sind, wurden diese Angebote aus dem NPVM 2010 libernom-
men.® Durch die Anpassung der Abfahrtszeiten im Fahrplan kann es durch diese Vereinfachun-
gen jedoch zu unrealistischen Verldangerungen der Umsteigezeiten zwischen dem neuen Ange-
bot auf der Schiene und dem alten Angebot auf der Strasse kommen. Aus diesem Grund wur-
den die Umsteigezeiten nicht auf Basis des Fahrplans berechnet, sondern aus dem NPVM 2010

Ubernommen und fir die zukiinftigen Zeitzustande unverandert belassen.

3.4.5. Verkehrsangebot Langsamverkehr

Da der Langsamverkehr im NPVM nicht in einem eigenen Netzmodell abgebildet wird, wird die
LV Reisezeitmatrix aus dem MIV-Modell (Distanzen multipliziert mit einer mittleren Geschwin-
digkeit) abgeleitet und gemass den Annahmen der jeweiligen Szenarien lGber Zu- und Ab-

schlagsfaktoren angepasst.

8 Das in den Verkehrsperspektiven angewendete NPVM bildet den 6ffentlichen Nahverkehr nicht in gleicher Detailtiefe ab, wie
den schienengebundenen Regional- und Fernverkehr. Der Nahverkehr bzw. die (iber ihn erbrachte Verkehrsleistung wird tiber
die Verwendung von Anbindungen im Modell approximativ abgebildet bzw. ermittelt.
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3.5. Mobilitatskosten

3.5.1. Inputdaten NPVM

Fir die Berechnung des Modal-Splits und fur die Zielwahl bericksichtigt das NPVM Kosten im
MIV und im QV in der Einheit Franken je Personenkilometer. Fiir MIV und OV sind im Basiszu-
stand 2010 die Kosten wie in den folgenden beiden Abbildungen ausschnittsweise gezeigt im
Modell hinterlegt. Die Kosten im MIV betragen einheitlich 0.16 CHF / Personenkilometer®, mit
Ausnahme der Hauptdiagonalen. Die Kosten im OV betragen einheitlich 0.20 CHF / Personenki-
lometer!®, mit Ausnahme der Hauptdiagonalen. Fiir den Referenzfall und die Alternativszena-

rien sind die Mobilitatskosten im Jahr 2040 zu ermitteln.

Abbildung 12: MIV-Kostensétze in CHF/Personenkilometer im NPVM, (Auszug)

114x3114 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Name
Sum | 47152 | 47198 | 47194 | 47194 | 47159 | 47193 | 47196 | 47195 | 47195 | 47154 | 47198 | 47195 | 471.92 | 47193

1 471.92 0.08 0.16 0.16 0.16 0.16 0.6 0.16 016 0.16 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16
2 471.98 016 014 0.16 0.6 0.16 0.6 0.16 016 0.6 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16
3 471,94 016 0.16 0.09 0.16 0.16 0.6 0.16 016 0.6 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16
4 471,94 016 0.16 016 0.10 0.16 0.6 0.16 016 016 016 0.6 0.16 0.16 0.16
5 471,99 016 0.16 0.16 0.16 014 0.6 0.16 016 0.16 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16
6 471.93 016 0.16 016 016 0.16 0.09 0.16 016 0.6 0.16 0.6 0.16 016 0.16
7 471.96 016 0.16 0.16 016 0.16 0.6 0.11 016 0.16 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16
8 471.95 016 0.16 0.16 0.16 0.16 0.6 0.16 0.10 0.16 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16
9 471.95 016 0.16 016 0.6 0.16 0.6 0.16 016 0.1 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16
10 471,94 016 0.16 016 0.16 016 0.6 0.16 016 016 0.10 0.6 0.16 0.16 0.16
11 471.98 016 0.16 0.16 0.16 0.16 0.6 0.16 016 0.16 0.16 0.4 0.16 0.16 0.16
12 471.95 0.16 016 0.16 0.6 0.16 0.6 0.16 016 0.6 0.16 0.6 0.10 0.16 0.16
13 471.92 016 0.16 016 016 0.16 0.6 0.16 016 0.6 0.16 0.6 0.16 0.07 0.16
14 471.93 016 0.16 0.16 0.16 0.16 0.6 0.16 016 0.16 0.16 0.6 0.16 0.16 0.09

Abbildung 13: OV-Kostensitze in CHF/Personenkilometer im NPVM, (Auszug)

3114x3114 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MName
Sum 589.96 | 589.99 | 590.13 | 589.99 | 589.99 | 590.02 | 589.98 | 589.97 | 589.98 | 589.99 | 590.02 | 590.02 | 589.91 | 590.13

1 589,96 0.6 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20 020 0.20
2 589.99 0.20 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20
3 590,13 0.20 0.20 033 0.20 0.20 0.20 020 0.20 020 0.20 020 0.20 020 0.20
4 589.99 0.20 0.20 0.20 0.18 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20
5 589,99 0.20 0.20 020 0.20 019 0.20 020 0.20 020 0.20 020 0.20 020 0.20
6 590.02 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20
7 589,98 020 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 018 0.20 020 0.20 020 0.20 020 020
8 589.97 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.16 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20
9 589,98 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 018 0.20 020 0.20 020 0.20
10 589.99 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 020 0.20
1 590,02 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 022 0.20 020 0.20
12 590,02 020 0.20 020 0.20 0.20 0.20 020 0.20 020 0.20 020 0.22 020 020
13 589.91 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 020 0.20 011 0.20
14 590,13 020 0.20 020 0.20 0.20 0.20 020 0.20 020 0.20 020 0.20 020 033

9 Vgl. auch Bundesamt fiir Raumentwicklung (2014): Nationales Personenverkehrsmodell (NPVM) des UVEK, Aktualisierung auf
den Basiszustand 2010, S. 66
10vgl. auch Bundesamt fiir Raumentwicklung (2014): Nationales Personenverkehrsmodell (NPVM) des UVEK, Aktualisierung auf
den Basiszustand 2010, S. 66
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3.5.2. Einflussparameter auf die Mobilitatskosten

Die Entwicklung der beobachteten Verkehrsleistung ist abhangig von den generalisierten Kos-

ten.!! Die generalisierten Kosten setzen sich aus verschiedenen Aufwandskomponenten zusam-

men, vor allem aus der Zeit fur die Fahrt von Tir zu Tlr und den damit verbundenen, wahrge-

nommenen monetdren Ausgaben. Der Faktor Zeit wird vor allem durch das zuvor betrachtete

Verkehrsangebot bestimmt. Bezliglich der Ausgaben sind je nach Entscheidungssituation die

folgenden Bestandteile relevant®?:

= Bei gegebenem Wohn- und Arbeitsort und der Verfligbarkeit von Mobilitatswerkzeugen
(kurzfristige Entscheidungen): Billettpreise im OV und die variablen Kosten der Nutzung im
MIV.

= Bei langfristigen Entscheidungen im Zusammenhang mit Wohn- und Arbeitsplatzwahl oder
der Anschaffung von Mobilitatswerkzeugen werden auch die Anschaffungskosten eines PW

und/oder die Abonnementskosten berlicksichtigt.

Fixe Kosten im Sinne von z.B. Anschaffungskosten fiir einen PW werden hier nicht bertcksich-
tigt, da fiir die im Modell betrachtete (alltdgliche) Ziel- und Modal-Wahl lediglich die effektiven
KM-Kosten relevant sind. Fiir die Modellierung des Referenzfalls und der Alternativszenarien
sind folglich die wahrgenommenen Ausgaben, welche den variablen Kosten einer Fahrt ent-
sprechen, zu beriicksichtigen. Diese sind stark abhangig von den politischen und 6komischen
Randbedingungen.

Im MIV sind die wichtigsten Kostentreiber neben der Entwicklung der Rohstoffpreise die
Ausgestaltung der Mineraldlsteuer. Gleichzeitig fihren Technologieentwicklungen bei den
Fahrzeugen zu Einsparungen im Kraftstoffverbrauch, die spezifische KM-Kosten senken. Mit
Blick auf die Ausdifferenzierung von Antrieben bei PWs ist zudem im Zeitpfad bis 2040 damit zu
rechnen, dass vermehrt elektrisch angetriebene Fahrzeuge genutzt werden. Im OV entsprechen
die relevanten Mobilitatskosten den Preisen, die die Verkehrsteilnehmer zu zahlen haben.
Diese Preise sind heute nicht ausreichend, um die Kosten der Infrastruktur (Schiene, Strasse)
und des Betriebs (Personal, Anschaffung und Unterhalt Fahrzeuge, Energie/Treibstoffe etc.) zu
decken, weshalb die 6ffentliche Hand Abgeltungen zahlt. Die Billettpreise sind daher vor allem
abhangig von der Hohe dieser Abgeltungen. Gleichzeitig ergeben sich aufgrund der Vielfalt der
Billette und Abonnemente sowie der Intensitat ihrer Nutzung individuell sehr unterschiedliche

spezifische Mobilitatskosten.

11 Die generalisierten Kosten driicken aus, welchen Aufwand ein Verkehrsteilnehmer fiir eine Fahrt hat. Ist der Nutzen der Fahrt
kleiner als der Aufwand, wird (nach 6konomischer Theorie) die Fahrt unterlassen bzw. bei gleichem Nutzen wird die kostenmini-
male Verkehrsart gewdhlt.

12 Neben den monetaren Kosten sind auch noch weitere Faktoren entscheidungsrelevant, z.B. der Komfort eines Verkehrsmit-
tels oder dessen Zuverldssigkeit.
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Um eine Entwicklung von Mobilitatskosten bei MIV und OV vergleichsweise exakt zu prog-
nostizieren bedarf es folglich vielfaltiger Datengrundlagen und Annahmen Uber die Entwicklung
z2.B. auch der (steuer-)politischen Rahmenbedingungen. Zudem waren differenzierte Annahmen
zur Entwicklung von Antrieben (auch bezogen auf die raumliche Perspektive), deren Kosten
und spezifischen Verbrauche zu treffen. Derart tiefgehende Analysen kdnnen im Rahmen der
Verkehrsperspektiven nicht durchgefiihrt werden. Entsprechend wurden im Rahmen der Sze-
nariendefinition Annahmen zu den Mobilitatskostensatzen getroffen. So wird z.B. fiir das Refe-
renzszenario von einer nahezu paritatischen Kostenentwicklung ausgegangen. Da im Verkehrs-
modell allein Anderungen der relativen Preisdifferenzen zwischen den Verkehrsmitteln ent-
scheidend bei der Ziel- und Verkehrsmittelwahl sind, I3sst sich festhalten, dass die verkehrli-
chen Anderungen im Referenzszenario nicht auf die Entwicklung der Mobilitatskosten zuriick-
gehen. Mit Blick auf die Technologieentwicklung bei Fahrzeugen wird davon ausgegangen, dass
die neuen Antriebe keinen signifikanten Effekt auf die fiir die Analysen relevanten Mobilitats-
kosten nehmen. Anders gesagt: Kostenersparnisse aufgrund von neuen Antrieben oder weiter
reduzierten spezifischen Verbrauchen werden kompensiert durch steigende Gebiihren oder
Steuern (auf den jeweiligen Kraftstoff oder Energietrdger). Fir die Alternativszenarien wurden
Anderungen der Kostenentwicklungen angenommen. Die entsprechend quantifizierten Annah-
men lassen sich in Kapitel 8 nachvollziehen. Technisch wurden die jeweiligen Kostenentwick-

lungen auf die Visum-Kostensatzmatrizen (siehe oben) Gbertragen.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten



149

3.6. Parksuchzeit und Parkkosten

3.6.1. Daten NPVM

Im NPVM 2010 werden die generalisierten Kosten des Parkens in vereinfachter Form abgebil-
det, indem fiir jede Gemeinde je ein Kostenattribut fiir Parksuchzeit und monetare Parkkosten
angenommen wird. Da die Parksuchzeit und die Parkkosten in der Ziel- und Verkehrsmittelwahl
bericksichtigt werden, handelt es sich bei den Daten um Angaben je Personenfahrt. Wie die
folgende Tabelle zeigt, werden fiir diese Kostenattribute pauschale Werte fiir drei Zonentypen

verwendet.

Tabelle 17: Modellierung der generalisierten Kosten des Parkens im NPVM 2010

Zonentyp Parksuchzeit [min/Personenfahrt] Parkkosten [CHF/Personenfahrt]
U1 (Gemeinden in der Schweiz) 0.95 0.34
U2 (10 grosste Stadte der Schweiz) 2.50 1.11
U3 (Ausland) 0.00 0.00

Im NPVM werden diese Attribute so angewendet, dass z.B. die Parkkosten von 1.11 Franken fiir
Zonentyp U2 fiir jede Personenfahrt gelten, die aus einer der 10 gréssten Stadte kommt oder in
eine dieser Stadte fihrt. In der Dokumentation zum NPVM 2010 wird ausgefiihrt, dass die Park-
suchzeiten und Parkkosten im Rahmen der Kalibration beriicksichtigt und angepasst wurden.
Um die Parameter als Stellschrauben in den Szenarien verwenden zu kdnnen, werden die
Parkkosten in Zentren mit heutigen realen Werten verglichen. Fiir den Zonentyp U2 wurde eine
zufallige Stichprobe der Parkkosten offentlicher Kurzmietparkplatze in Zirich, Basel und Bern

ausgewertet (vgl. nachfolgende Tabelle 18).
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Tabelle 18: Aktuelle PW-Parkkosten je Stunde in zufdllig ausgewahlten Parkhdusern

Parkhaus Stadt Preislh Preis2 h Preis3 h Preis6 h Preis24 h
City Parking Zirich R. 4.00 F. 8.00 F. 12.00 F. 24.00 F. 40.00
Parkhaus Urania Zurich F. 440 R. 8.80 H. 13.20 F. 2740 Fh. 43.00
Parkhaus Opera Zurich F. 4.00 F. 9.00 F. 14.00 F. 29.00 F. 45.00
Rathaus Parking Bern F. 3.60 F. 7.20 H. 10.80 F. 21.60 F. 30.00
Bahnhof Parking Bern F. 470 H. 8.30 H. 11.90 F. 23.60 F. 33.00
Parking Casino Bern F. 3.60 F. 720 R. 10.80 F. 21.60 F. 28.00
Parkhaus Seinen Basel R. 3.00 F. 6.00 F. 9.00 F. 18.00 F. 25.00
Aeschen-Parking Basel F. 3.00 F. 6.00 F. 9.00 F. 18.00 F. 35.00
Europe Parking Basel R. 250 R. 4.00 F. 7.00 F. 19.00 F. 35.00
Mittelwert Zirich A. 4.13 H. 8.60 H. 13.07 F. 26.80 Fr. 42.67
Mittelwert Bern F. 3.97 H. 757 H. 11.17 F. 22.27 H. 30.33
Mittelw ert Basel F. 283 HR. 533 H. 8.33 H. 18.33 H. 31.67
Mittelwert F. 3.64 H. 717 H. 10.86 F. 22.47 HR. 34.89
Mittelwert pro Stunde Fr. 3.64 Fr. 3.58 Fr. 3.62 F. 3.74 Fr. 1.45

Quelle

http://www .cityparkingzuerich.ch/php/index.php
http://www.parkhaus-urania.ch/

http://www.parkhaus-opera.ch/
http://www.parking-bern.ch/parkhaus.asp?ph=rathaus

http://www .parking-bern.ch/parkhaus.asp?ph=bahnhof
http://www.parking-bern.ch/parkhaus.asp?ph=casino
http://www.parkhaeuser.bs.ch/steinen/tarife-zahlungsmoeglichkeiten.html
http://www .parkleitsystem-basel.ch/parkhaus/aeschen.php
http://www.parkleitsystem-basel.ch/parkhaus/europe.php

Die PW-Parkkosten betragen also im Durchschnitt ca. 3.60 Franken pro Stunde. Die absolute
Hohe der Parkkosten ist natiirlich von der jeweiligen Parkdauer abhangig, wie auch die Tabelle
zeigt. Unterstellt man aber, dass die Parkzeit eine Stunde betragt, konnen zur Herstellung der
Vergleichbarkeit mit den Daten des NPVM nun die folgenden weiteren Uberlegungen beriick-
sichtigt werden:

= Die PW-Parkkosten werden auf zwei Fahrten (Anfahrt und Wegfahrt) verteilt.

= Die PW-Parkkosten sind durch den Besetzungsgrad der Fahrzeuge zu teilen. Im NPVM 2010

betragt dieser 1.38 Personen je Fahrzeug.

Damit ergibt sich ein Parkkostensatz in Zentren von ca. 1.30 Franken je Personenfahrt.

Beim Vergleich der Parkkosten ist zu beachten, dass die Suchzeiten und Kostensatze des NPVM
alle Personenfahrten betreffen, unabhangig davon, ob auf bewirtschafteten 6ffentlichen oder
auf privaten Parkplatzen parkiert wird. Deshalb sollten die Parksuchkosten im NPVM niedriger
sein, als die hier ermittelten. Andererseits haben auch Privatpersonen Kosten fiir Parkplatze,
z.B. bei der Miete oder dem Kauf von Parkplatzen. Diese Kosten sollten aber niedriger sein, vor
allem wenn sie als Anwohner auf 6ffentlichem Grund (blaue Zonen) parkieren oder einen priva-

ten Parkplatz z.B. in einer Tiefgarage haben.
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Ohne dass die Anteile der verschiedenen Parkierungsarten an den Fahrten bekannt sind, wird
hier davon ausgegangen, dass die Parkkosten fiir U2 Zonentypen plausibel sind. Da das Modell
mit diesen Werten 2010 kalibriert wurden, kénnen sie aufgrund dieses Plausibilitatsschecks

auch als Stellschraube fir die Szenarien verwendet werden.

3.6.2. Einflussparameter auf die Parksuchzeit und Parkkosten
Die Parksuchzeit wird im Wesentlichen durch die Anzahl zur Verfligung stehender Parkplatze,
die Nachfrage nach Parkplatzen sowie die Auslastung der Strassen bestimmt. Die Parkkosten
hangen ebenfalls vom Angebot und Nachfrage nach Parkpldtzen ab. Die Anzahl Parkplatze und
die Parkkosten sind vor allem Gegenstand von verkehrspolitischen und stadtebaulichen Mass-
nahmen der Gemeinden und Stadte. Zusammenfassend ergeben sich die folgenden wesentli-
chen Einflussparameter:
= |Informationstechnologie zur Suche von freien Parkpldtzen sowie zum Sharing von (privaten)
Parkplatzen.
= Verkehrs- und umweltpolitische sowie stadtebaulicher Massnahmen, z.B.:
= Umsetzung der beschlossenen Stddteinitiativen, die eine Erhéhung des Modal-Split-An-
teils von LV und OV fordern.
= Stadtebauliche Initiativen zur Reduktion der Parkplatze (z.B. zur Erhéhung der Aufent-
haltsqualitat der Stadte und Gemeinden oder aufgrund einer anderen Nutzung knappen
Raumangebots).
= Umweltpolitische Massnahmen zur Reduktion von Luftbelastungen und der Qualitat von

Wohnquartieren, weshalb z.B. Parksuchverkehre nicht ansteigen sollten.

Diese Ziele sind —wenn liberhaupt — nur mit einem Mix verschiedenster Push-and-Pull Mass-
nahmen erzielbar, welche im NPVM einzeln an sich nicht abbildbar sind. Um aber die Umset-
zung solcher Massnahmen in den Verkehrsperspektiven zu berticksichtigen, wurden diese pau-
schal liber eine Erhohung der Parkkosten abgebildet.

Im Rahmen der Szenariendefinition wurden auf Basis qualitativer Einschatzungen die Park-
kosten fiir die einzelnen Zonentypen fortgeschrieben. Daraus wurden in Visum Kostenmatrizen
erzeugt. Zum Nachvollzug der konkret angenommenen Werte fiir die Szenarien sei neuerlich

auf Kapitel 8 verwiesen.
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3.7.1. Daten NPVM

Im NPVM werden die Verkehrserzeugung, Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung differen-
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Fahrtzweckspezifische Aufkommensraten

ziert nach 17 Quell-Ziel-Gruppen (QZG) gerechnet. Fiir jede dieser Quell-Ziel-Gruppen werden

in der Verkehrserzeugung spezifische Aufkommensraten mit Bezug auf unterschiedliche Raum-

strukturdaten verwendet. In der nachfolgenden Tabelle 19 sind die Aufkommensraten (Anzahl

Wege je durchschnittlichen Werktag) aufgelistet, wie sie in Viseva verwendet werden.

Tabelle 19: Spezifische Verkehrsaufkommen im NPVM 2010

Quell- Zonen- Einwohner Erwerbs- Beschaf-
Ziel-Gr.  typ Gesamt <15J 15-24) 25-59) 60-79) >=80) tatige tigte
WA/AW U1l 0.663/0.542
u2/u3 0.828/0.677
WB/BW U1l 0.163/0.170
U2/U3  0.204/0.213
WE/EW U1l 0.129/0.148 0.183/0.223 0.296/0.369 0.578/0.566 0.671/0.658
u2/u3 0.160/0.185 0.228/0.279 0.370/0.460 0.722/0.708 0.839/0.822
WN/NW U1 0.222/0.209
u2/u3 0.277/0.261
WS/sw Ul 0.650/0.719 0.584/0.644 0.404/0.484 0.683/0.711 0.628/0.640
u2/u3 0.813/0.898 0.685/0.804 0.505/0.605 0.854/0.889 0.784/0.800
AS/SA Ul 0.394/0.263
u2/u3 0.493/0.329
ES/SE Ul 0.039/0.072 0.058/0.108 0.071/0.132 0.116/0.216 0.109/0.204
u2/u3 0.048/0.090 0.073/0.135 0.089/0.165 0.145/0.270 0.137/0.255
NS/SN Ul 0.160/0.069
u2/u3 0.200/0.086
SS Ul 0.127 0.203 0.101 0.139 0.090
u2/u3 0.158 0.253 0.127 0.174 0.110

WA/AW: Wohnen — Arbeit, Arbeit — Wohnen
WB/BW: Wohnen — Bildung, Bildung — Wohnen
WE/EW: Wohnen — Einkauf, Bildung - Einkauf
WN/NW: Wohnen — Nutzfahrt, Bildung — Nutzfahrt
WS/BS: Wohnen — Sonstiges, Sonstiges — Wohnen
AS/SA: Arbeit — Sonstiges, Sonstiges — Arbeit
ES/SE: Einkauf — Sonstiges, Sonstiges — Einkauf
NS/SN: Nutzfahrt — Sonstiges, Sonstiges — Nutzfahrt
SS: Sonstiges — Sonstiges
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3.7.2. Einflussparameter auf spezifischen Aufkommensraten

Inhaltlich sind die spezifischen Verkehrsaufkommensraten das Resultat verschiedenster Ein-
flisse mit komplexen Wechselwirkungen. Deshalb ist nach Verkehrszwecken differenziert zu
argumentieren. Die folgende Tabelle 20 zeigt zunachst die Verdnderung der Anzahl Wege je

Tag und Verkehrszweck in der retrospektiven Betrachtung.

Tabelle 20: Verdanderung der Anzahl Wege pro Person und Tag

Zweck 19941 2000? 20053 20109
Arbeit 0.73 0.80 0.80 0.80
Ausbildung 0.26 0.30 0.30 0.30
Einkauf 0.75 0.70 0.70 0.80
Geschaftliche Tatigkeit, Dienstfahrt 0.17 0.10 0.10 0.10
Freizeit 1.34 1.40 1.30 1.30
Service und Begleitung - 0.20 0.10 0.20
unbestimmt/ andere - 0.10 0.10 0.10
Total 3.24 3.60 3.30 3.40

Die Erhebungen zeigen fiir alle Verkehrszwecke insgesamt sehr stabile Aufkommensraten je
Person und Tag. Offenbar kompensierten sich in der Vergangenheit die treibenden und hem-
menden Einflussfaktoren. Daher sollten zukiinftige Veranderungen der spezifischen Verkehrs-
aufkommensraten mit Bedacht vorgenommen werden. Bei den einzelnen Verkehrszwecken

spielen die Einflussfaktoren entsprechend Tabelle 21 eine Rolle.
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Tabelle 21: Einflussparameter Verkehrserzeugung

Internetbestellung

Fahrtzwecke Einflussparameter Wirkungsrichtung

Arbeit Erwerbstatigkeit Beriicksichtigung Uber Anzahl Erwerbstdtige (Strukturdaten)
(Mann/Frau)
Méglichkeit zur Reduktion Arbeitswege je Erwerbstatigen, wenn Teilzeitarbeit freie Tage
Teilzeitarbeit ermoglicht.

Keine Wirkung,wenn allein tagliche Arbeitszeit reduziert wird.

Priasenzam Reduktion Arbeitswege je Erwerbstatigen, wenn Notwendigkeit zur
Arbeitsplatz Prasenz z.B. aufgrund Teleworking sinkt.

Nutzfahrten Wirtschaftliche Zunahme Nutzfahrten je Erwerbstétigem, wenn BIP/Einwohner steigt:
Entwicklung Zunahme Besprechungen, Kundenbesuche (Handwerker) etc.
Arbeitsform Reduktion Nutzfahrten je Erwerbstatigem, wenn Besprechungen vermehrt
(Videokonferenzen) Uber Videokonferenzen erfolgen.
Internetbestellungen Zunahme der Nutzfahrten je Erwerbstatigem, wenn vermehrt Lieferfahrten
(Lieferfahrten) notwendig werden.

Ausbildung Prasenzam Reduktion der Ausbildungswege je Einwohner, wenn vermehrtin
Ausbildungsort Fernstudiengdngen / Onlinkursen unterrichtet wird.
Zunahme Bedeutung Zunahme der Ausbildungswege je Einwohner, wenn die gesellschaftliche
Ausbildung Bedeutung von lebenslénglicher Aus- und Weiterbildung zunimmt.

Einkauf Einkaufsart: Reduktion der Einkaufswege je Einwohner, wenn Internetshopping

zunimmt. (Alternativ: Reduktion des Umsatzes je Weg)

Haushaltgrésse

Reduktion der Einkaufswege je Einwohner, wenn die Haushaltsgrosse
steigt, da mehr Wocheneinkaufe erfolgen. (Alternativ: Reduktion des
Umsatzes je Nicht-Grosseinkaufsweg)

Kombination mit
Freizeit (Lebensstil)

Zunahme der Einkaufswege je Einwohner, wenn Einkaufen auch eine
gesellschaftliche Funktion (Treffen von Freunden, Freitzeitaktivitdt) hat.

Wirtschaftliche
Entwicklung

Zunahme Einkaufwege je Einwohner, wenn BIP/Einwohner steigt:
Allenfalls wird haufiger eingekauft. (Alternativ: Steigerung des Umsatzes
jeWeg)

Freizeit (In Klammern: Anteil
an Freizeitwegen in % im
Inland gemdss M2)

Nicht sportliche
Aussenaktivitdten (z.B.
Spazierengehen) und aktiver
Sport (Inkl. Velofahren,
Wandern und
Fitness/Medizin/Wellness)
(36.3%)

Aktivitatsgrad der
Menschen (Lebensstil)

Zunahme der Freizeitwege je Einwohner, wenn die Menschen eine aktive
Lebensgestaltung haben und mehr ausser Haus gehen. Hier sind auch
Uberlegungen zur Altersmobilitat zu beriicksichtigen.

Gastronomiebesuche,
Kulturveranstaltungen /
Freizeitanlagen und Passiver
Sport (28.6%)

Wirtschaftliche
Entwicklung

Haushaltgrosse

Zunahme der Freizeitwege je Einwohner, wenn BIP/Einwohner steigt:
Allenfalls wird haufiger ausgegangen. (Alternativ: Steigerung der
Ausgaben je Weg)

Reduktion der Freizeitwege je Einwohner, wenn Haushaltsgrosse steigt,
da die Kosten je Aktivitat fir den Haushalt hoher sind: Allenfalls wird
weniger ausgegangen. (Alternativ: Senkung der Ausgaben je Weg)

Besuche (19.2%)

Soziale Einbindung

Zunahme der Freizeitwege je Einwohner, wenn die Menschen vermehrt
physisch und virtuell "vernetzt" sind.

Sonstige (15.9%)*

Lebensstil
(Aktivitatsgrad)

Zunahme der Freizeitwege je Einwohner, wenn BIP/Einwohner steigt:
Allenfalls wird haufiger ausgegangen. (Alternativ: Steigerung der
Ausgaben je Weg)

*Unbezahlte Arbeit, Vereinstatigkeit, Ausflug, Ferien, Religion, Auswartige Freizeitaktivitdten im Haus, Essen ohne
Gastronomiebesuch, Einkaufsbummel / Shopping, Rundreise, Anderes, Mehrere Aktivitaten.
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Zusammengefasst Uber alle Verkehrszwecke ergeben sich somit die folgenden wesentlichen

Einflussparameter auf die Anzahl Wege:

= Bedeutung der Informations- und Kommunikationstechnologie: Teleworking, Onlinekurse,
Internetbestellungen etc.,

= Wirtschaftliche Entwicklung: Entwicklung BIP/Einwohner,

= Lebensstile (Aktivitatsgrad),

= Soziale Einbindung und Haushaltsgrossen.

Fiir den Referenzfall und die Szenarien wurde je Verkehrszweck gepriift, welche der Einfluss-
grossen allenfalls aufgrund zuvor stehender Uberlegungen angepasst wird. Erginzend wurden
im Rahmen einer Begleitstudie weitergehende Uberlegungen angestellt, in welchem Umfang
sich — geméss den Vorgaben der Szenarien — Anderungen im Wegeaufkommen bis 2040 reali-
sieren kénnten (vgl. Prognos 2016). Die abschliessenden Festlegungen kénnen im Kapitel 8
nachvollzogen werden. Im Excel-Tool werden diese Anpassungen mit prozentualen Verande-

rungen der Aufkommensraten umgesetzt und die entsprechende Inputdatei fir Viseva erzeugt.
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3.8. Besetzungsgrade
3.8.1. Daten NPVM

Im NPVM 2010 werden die Besetzungsgrade ,Personen je Fahrzeug” nach Fahrtzwecken diffe-

renziert verwendet. Die folgende Tabelle zeigt die PW-Besetzungsgrade.

Tabelle 22: PW-Besetzungsgrade im NPVM 2010 [Personen/Fahrzeug]

Fahrtzwecke 2005 2010
Arbeit 1.11 1.12
Ausbildung 1.11 1.26
Einkauf 1.55 1.41
Nutzfahrt 1.24 1.62
Freizeit 1.75 1.54
Total 1.42 1.38

3.8.2. Einflussparameter auf den Besetzungsgrad

Die Tabelle 23 zeigt die Einflussparameter auf den Besetzungsgrad der Fahrzeuge differenziert

nach Fahrtzwecken und in welche Richtung die Einflussparameter wirken. Sie basiert auf eige-

nen Uberlegungen unter Beriicksichtigung weiterer Studien (z.B. Axhausen et. al., 2004).

Tabelle 23: Einflussparameter Besetzungsgrad

Fahrtzwecke Arbeit Ausbildung | Einkauf

Nutzfahrt

Freizeit

Einflussparameter

Haushaltsstruktur
Haushaltsgrosse + +
Einkommen und Alter - -

Attraktivitat MIV
Kosten (Fahrt, Parken usw.) + + +
Verfligbarkeit PW - - -
Lange des Wegs + + +

Attraktivitat Alternativen (6V, Langsamverkehr)
Kosten der Alternative + + +
Attraktivitat der Alternative - - -

Lebenstil (Individualitét)

Regelmadssigkeit und gleiche Abfahrzeiten von Fahrer
und Mitfahrer + +

Attraktivitat Carpooling
Oganisationsaufwand (z.B. Entwicklung Carpooling

Platforms) - -
Sicherheitsbedrfnis - -

+ = Gleichgerichteter Einfluss auf Besetzungsgrad - = Gegenldufiger Einfluss auf Besetzungsgrad
Beispiele: - Je grosser der Haushalt, umso hoher wird der Besetzungsgrad beim Fahrtzweck Freizeit
- Je héher das Einkommen einer Person ist, umso geringer ist der Besetzungsgrad. Sei es, weil man ein eigenes

Fahrzeug zur Verfligung hat (also nicht mehr als Nachfrager fir eine Mitfahrt auftritt) oder weil man keinen

Mitzahler fiir die Fahrt mehr benétigt (seinen PW also nicht anbietet).

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Personenverkehr: Aufbereitung der Inputdaten



|57

Die Tabelle zeigt, dass auch der Besetzungsgrad von einer Vielzahl von Parametern abhangt,

die auch bei anderen Stellschrauben fir das NPVM Beriicksichtigung finden. Es bestehen aber

keine im Rahmen dieser Untersuchung anwendbaren Modelle, die die Zusammenhidnge rech-

nerisch abbilden. Die Besetzungsgrade fiir das Jahr 2040 werden deshalb mittels einer qualita-

tiven Einschatzung festgelegt. Die Einschatzung erfolgt auf Basis folgender Grundlagen:

= Vergleich mit anderen Prognosen fiir wohlhabende Staaten (z.B. OECD, Luxemburg, Deutsch-
land etc.).

= Berlicksichtigung der Szenarioannahmen: Je Szenario werden die spezifischen Annahmen
ausgewertet und es wird eine Einschatzung hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den Beset-
zungsgrad (steigend, gleichbleibend, senkend) gegeben. Dieser wird qualitativ im Excel-

Sheet eingetragen und es wird anschliessend ein Besetzungsgrad festgelegt und eingetragen.

Auf Basis dieser Einschatzungen wurden in Visum Besetzungsgradmatrizen erzeugt. Die quanti-

fizierten Annahmen sind in Kapitel 8 dokumentiert.
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3.9. Entwicklung Flughafen

3.9.1. Daten NPVM

Im NPVM sind die drei Landesflughafen Zurich (ZRH), Genéve (GVA) und Basel Euroairport
(EAP) sowie die beiden Regionalflughdfen Bern und Lugano als eigene Zonen implementiert. Im
Zustand 2010 weisen diese gesamthaft ein werktagliches Aufkommen von knapp 50‘000 PW-
Fahrten und 37'000 Personenfahrten im OV auf. Insgesamt entspricht dies rund 3%o der PW-
Fahrten und 9%o der OV-Fahrten in der Schweiz. Die quantitative Bedeutung ist damit gering
fir die gesamtschweizerischen Verkehrsperspektiven, aber relevant fiir die Umgebung der
Flughafen.

Der Landverkehr an den drei Landesflughadfen setzt sich aus flugverkehrsbezogenen Antei-
len (Passagiere, Begleitpersonen, fliegendes oder Bodenpersonal) und nicht-flugverkehrsbezo-
genen Anteilen (Angestellte und Kunden von kundenorientierten Nutzungen, Zuschauer, Flug-
hafenverwaltung) zusammen. Nicht betrachtet werden landseitige Umsteiger an den Flugha-
fen. Im NPVM wird das Gesamtfahrtenaufkommen zu/von den Flughdfen modelliert (ohne die
Unterscheidung nach flug- und nichtflugverkehrsbezogenen Anteilen). Grundlage dazu bilden
Strukturdaten zu den Flughafen, namentlich die Anzahl Beschiftigte (= Arbeitspldtze) und die
Verkaufsflachen. Vereinfacht gesagt fiihrt eine Erhéhung der Strukturdaten zu einem Wachs-
tum des zu-/und abfliessenden Verkehrs sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr. Um
die Auswirkungen eines steigenden Passagieraufkommens an den Flughafen bei der Modellie-
rung der zu-/und abfliessenden Verkehre zu beriicksichtigen, werden nachfolgend dargestellte

Schritte durchgefiihrt.

3.9.2. Einflussgrossen Entwicklung Landverkehr Flughafen
Fir die Verkehrsperspektiven 2040 wurde vom BAZL eine Nachfrageprognose zum Luftverkehr
bis 2030 zur Verfligung gestellt.'3 Darin finden sich fiir den Zeitraum zwischen 2013 und 2030

folgende Angaben zum jahrlichen Passagierwachstum an den funf Flughafen:

= Zirich 3.4% (von 24.8 Mio. in 2013 auf 43.6 Mio. in 2030)
= Genf 3.1% (von 14.3 Mio. in 2013 auf 24.1 Mio. in 2030)
= Basel 3.0% (von 5.8 Mio. in 2013 auf 9.7 Mio. in 2030)

= Bern 1.0% (von 0.25 Mio. in 2013 auf 0.29 Mio. in 2030)
= Lugano 1.0% (von 0.14 Mio. in 2013 auf 0.17 Mio. in 2030)

Fiir die Verkehrsperspektiven werden die Passagieraufkommen bis 2040 abgeschatzt. Es wird

vereinfachend davon ausgegangen, dass die Passagieraufkommen zwischen 2030 und 2040 nur

13 Intraplan, 2015: Entwicklung des Luftverkehrs in der Schweiz bis 2030 — Nachfrageprognose. Im Auftrag des BAZL.
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noch analog zur Bevolkerungsentwicklung in diesem Zeitraum wachsen (+5%). Dies ergibt fur

2040 folgende Passagierzahlen:

= Zirich 45.8 Mio. in 2040
= Genf 25.3 Mio. in 2040
= Basel 10.2 Mio. in 2040
= Bern 0.30 Mio. in 2040
= Lugano 0.18 Mio. in 2040

Ein verlangsamtes Wachstum erscheint zudem vor dem Hintergrund plausibel, dass insb. die
beiden grossen Landesflughafen Zirrich und Genf um 2030 an ihre Kapazitdtsgrenzen stossen

und weitere Ausbauten von Infrastruktur und Betrieb schwierig zu realisieren sein werden.

3.9.3. Vorgehen im Referenzszenario
Dem Grundsatz der Modellierung des Landverkehrs im NPVM folgend, wird das erwartete Pas-
sagierwachstum in Zuwachsraten fir die Strukturdaten (Beschéaftigte und Verkaufsflachen) der
Flughafenzonen Ubertragen. Vereinfacht wird dabei davon ausgegangen, dass ein Passagier-
wachstum von + 1 Mio. zu einem Wachstum der Beschéaftigung am Flughafen von + 1.000 Ar-
beitsplatzen (in Vollzeitaquivalenten) fihrt. Aus dem Beschaftigungswachstum wird anschlies-
send auf das Wachstum der Verkaufsflachenzahl geschlossen. Auf Grundlage der so ermittelten
Strukturdaten flr 2040 ergeben sich dann neue, hdhere Landverkehrsaufkommen.
Anschliessend werden die so im NPVM modellierten Fahrtenaufkommen mit den Progno-
sen zum Passagieraufkommen des BAZL plausibilisiert, d.h. die NPVM-Fahrtenaufkommen wer-
den so angepasst, dass sie zu den Passagieraufkommen passen. Dazu missen zunachst auf der
Basis von Anteilsfaktoren die flugverkehrs- und nicht-flugverkehrsbezogenen Aufkommen aus
den NPVM-Fahrtenmatrizen fiir MIV und OV extrahiert werden. Die Anteilsfaktoren stammen
aus einer alle vier Jahre durchgefiihrten Erhebung am Flughafen Zirich'* und sind in nachfol-

gender Tabelle dargestellt.

Tabelle 24: Einflussparameter Besetzungsgrade flughafenbezogener Relationen

Verkehrsmittel Anteil flugverkehrsbezogene Fahrten Anteil nicht-flugverkehrsbezogene Fahrten
MIV 82% 18%
ov 68% 32%

14 Flughafen Ziirich (2014): Modalsplit-Erhebung Flughafen Ziirich 2013 — Schlussbericht, Kloten.
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Die Prognose der nicht-flugverkehrsbezogenen Fahrten erfolgt Gber die hoheren Strukturdaten
(siehe oben); die flugverkehrsbezogenen Aufkommen sind wie eingangs erwahnt zur BAZL-
Prognose zu den Passagieraufkommen in Ubereinstimmung zu bringen.

Dazu wird angenommen, dass die Anzahl flugverkehrsbezogener Fahrten proportional zum
Anstieg des Passagieraufkommens zunimmt. Das heisst aus der Gegenlberstellung des NPVM-
Fahrtenaufkommens zur Passagieranzahl in 2010 kann Uiber die BAZL-Passagierprognose fir
2040 auf ein NPVM-Fahrtenaufkommen in 2040 geschlossen werden. Des Weiteren wird ver-
einfachend angenommen, dass die Zusammensetzung der Verkehrsaufkommen (= Anteil flug-
verkehrsbezogene zu nicht-flugverkehrsbezogenen Fahrten) an allen flinf Flughafen gleich ist.

Im Rahmen der Plausibilisierung wird fiir alle Flughafen der Faktor fiir den Anteil flugver-
kehrsbezogene Fahrten je Verkehrsmittel MIV und OV verwendet. Die so aus dem NPVM extra-
hierten flugverkehrshezogenen Fahrtenaufkommen fiir die Prognose werden in der Plausibili-
sierung den gemass der BAZL-Prognose hochgerechneten Fahrtenaufkommen in 2040 gegen-
Ubergestellt. Da sich bei der Plausibilisierung Abweichungen ergeben, werden die entsprechen-
den MIV- und OV-Fahrtenaufkommen mittels eines Faktors je Flughafen angepasst, so dass die
Fahrtenaufkommen gemass BAZL-Passagierprognose getroffen werden. Die Ermittlung des Fak-
tors auf Grundlage der Passagierprognose ist als Verfahrensschritt in Visum implementiert und
wird im Rahmen der VISUM-VISEVA-Iterationen beriicksichtigt. Fiir den Giterverkehr erfolgte
keine Anpassung der Verkehrsstréme an externe Prognosevorgaben. Uber die Entwicklung der
Strukturdaten (Verkaufsflachen und Arbeitsplatzen) an den fiinf Flughafen werden die Wirkun-
gen im Sinne steigender zu- und abgehender Verkehre (aufgrund in allen Szenarien zunehmen-

den Strukturdaten) in der AMG beriicksichtigt.
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3.10. Aussenverkehre

3.10.1. Daten NPVM

Die Aussenverkehre umfassen den Quell- und Zielverkehr zwischen der Schweiz und dem Aus-
land, den Transitverkehr durch die Schweiz sowie die Verkehre ausserhalb der Schweiz, von de-
nen vor allem Umfahrungsverkehre auf Schweizer Territorium von Interesse sein kdnnen. Im
NPVM 2010 wurden diese Verkehre mit einem vereinfachten Verfahren auf Basis der Alpen-
und Grenzquerenden Personenverkehrserhebung 2007 (BFS 2009) berechnet. Sie stehen in

Form einer Aussenverkehrsmatrix fiir den Zustand 2010 zur Verfiigung.

3.10.2. Einflussgrossen Entwicklung Aussenverkehre
Die Entwicklung der Aussenverkehre ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig, insbeson-
dere jedoch von der prognostizierten Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung im europai-

schen Ausland und der Schweiz sowie den Angebotsausbauten bei der Infrastruktur.

Es wurde eine Methodik entwickelt, die einerseits die europaischen Prognosen zur Wirtschafts-
und Bevolkerungsentwicklung bericksichtigt und andererseits sensibel auf die Szenarienannah-
men im Rahmen der Verkehrsperspektiven reagiert. Dies geschieht durch die Anwendung von
relationsspezifischen und verkehrsmittelspezifischen Hochrechnungsfaktoren.

Fiir die Integration der europaischen Entwicklung stehen Eurostat Prognosen fiir die Ein-
wohnerentwicklung der europaischen Lander zur Verfligung. Fiir die an die Schweiz angrenzen-
den Lander Deutschland, Frankreich, Italien und Osterreich werden die Prognosen auf Ebene
der NUTS 2 Regionen verwendet, fiir die Ubrigen Lander die Landesprognosen. Die BIP Entwick-
lung wird in der Prognose fiir den Personenverkehr vernachlassigt, da hier die Bevolkerungs-
zahl der massgebende Treiber fiir die Entwicklung der Fahrtenaufkommen ist. Fiir das Ausland
werden fir alle Szenarien die gleichen Bevdlkerungsentwicklungsraten unterstellt, innerhalb
der Schweiz werden fiir die Prognose der Aussenverkehre die zonenfeinen Bevolkerungsprog-
nosen des jeweiligen Szenarios verwendet. Die Bevélkerungsprognose fiir die europaischen

Lander sind in Tabelle 25 aufgefiihrt.
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Tabelle 25: Eurostat Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung

Land 2010 2015 2020 2030 2040
Belgien 11'000'638 11'430'622 11'927'406 12'992'218 14'013'621
Bulgarien 7'369'431 7'156'236 6'928'780 6'430'406 6'055'457
Danemark 5'560'628 5'672'675 5'801'300 6'082'517 6'293'432
Deutschland 81'751'602 80'717'720 80'597'118 79'614'264 77'545'235
Estland 1'329'660 1'306'793 1'277'772 1'201'163 1'159'136
Finnland 5'375'276 5'506'293 5'647'262 5'902'875 6'070'523
Frankreich 64'978'721 66'486'566 67'938'456 70'663'434 72'952'690
Griechenland 11'123'392 10'929'715 10'641'936 10'034'178 9'549'024
Grossbritannien 63'022'532 65'057'861 67'091'696 70'815'897 74'180'300
Irland 4'570'881 4'608'850 4'604'697 4'558'758 4'704'624
Island 318'452 331'320 344'541 368'819 390'550
Italien 59'364'690 61'150'531 62'168'121 64'342'132 66'379'035
Kroatien 4'289'857 4'236'403 4'188'549 4'075'030 3'944'637
Lettland 2'074'605 1'966'178 1'856'500 1'613'586 1'506'478
Litauen 3'052'588 2'856'806 2'622'217 2'164'492 1'987'022
Luxembourg 511'840 576'268 647'313 800'609 946'460
Malta 414'989 428'616 440'437 457'295 463'155
Niederlande 16'655'799 16'927'214 17'182'766 17'585'278 17'638'214
Norwegen 4'920'305 5'247'288 5'627'466 6'444'290 7'172'651
Osterreich 8'375'164 8'598'107 8'844'524 9'313'391 9'629'923
Polen 38'062'718 38'490'284 38'345'590 37'402'796 36'107'859
Portugal 10'572'721 10'314'695 10'101'746 9'741'712 9'341'996
Rumaénien 20'199'059 19'869'187 19'640'915 18'924'826 18'411'928
Slowakei 5'392'446 5'417'626 5'410'962 5'297'169 5'089'876
Slowenien 2'050'189 2'071'741 2'088'973 2'086'563 2'078'301
Schweiz 7'870'134 8'311'790 8'760'628 9'638'731 10'378'068
Schweden 9'415'570 9'800'714 10'226'694 11'076'138 11'810'158
Spanien 46'667'174 46'302'938 45'630'493 44'466'275 44'691'171
Tschechien 10'486'731 10'558'529 10'664'204 10'786'992 10'926'045
Ungarn 9'985'722 9'848'489 9'790'257 9'664'013 9'506'107
Zypern 839'751 876'967 893'871 924'278 968'552

Darauf aufbauend wird fir jede Relation ein bevolkerungsgewichteter Wachstumsfaktor aus

dem gewichteten Mittel der Wachstumsfaktoren der Quell- und Zielzonen bestimmt. Gewich-

tungsfaktor ist die Bevélkerung im Analysezustand. Auf diese Weise wird das Fahrtenaufkom-

men zwischen zwei Zonen relativ zur Bevolkerung konstant gehalten. Beziiglich des Modal

Splits ist im Aussenverkehr aufgrund der Ausbauten im Schienenverkehr, insbesondere im

Fernverkehr, eine gewisse Verschiebung vom MIV zum OV zu erwarten.
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Die Abschatzung dieser Verschiebung geschieht auf Grundlage
= der Modal Split Verdnderungen in Transtools (vgl. Hansen, 2009) und
= des Zeitplans fur die Er6ffnung der fir den Bahnverkehr in und durch die Schweiz relevanten

Grossprojekte.

Die Modal Split-Verschiebungen in Transtools wurden auf einer aggregierten Ebene (Lander

und Zonentypen NPVM) ermittelt und plausibilisiert. Zur Plausibilisierung wurden u.a. die Ver-

flechtungsmatrizen des deutschen Bundesverkehrswegeplans verwendet. Diese prognostizie-

ren dhnliche Verschiebungen zu mehr Schienen- und weniger Strassenverkehr wie Transtools.

Der Zeitplan fir die Er6ffnung der fir den Bahnverkehr in und durch die Schweiz relevan-

ten Grossprojekte dient als Grundlage fiir die Ermittlung der zeitlichen Staffelung des Modal

Shifts. Grundsatzlich wird eine lineare Entwicklung angenommen. Fiir diese gelten allerdings

die folgenden Ausnahmen:

= Regionalverkehr zwischen Deutschland und Basel (S-Bahn Basel ab 2020),

= Ausbau des HGV Netzes nach Frankreich (ab 2020),

= Verkehr nach Italien (GBT und S-Bahn Tessin ab 2020, Ceneri ab 2030, keine geplanten Aus-
bauten bis 2040),

= Verkehr zwischen Osterreich und Italien (Brenner-Basistunnel ab 2030).

In der Umsetzung bedeutet dies, z.B. fiir den Verkehr von Deutschland in die Schweiz, den ge-
mass Transtools prognostizierten Modal Shift zu Gunsten der Bahn bis 2040 zu einem grosse-
ren Anteil erst nach 2020 wirken zu lassen (bzw. analog den Shift auf Beziehungen nach/von
Italien gestaffelt mit den Eroffnungen der jeweiligen Basistunnel zu verteilen). Anschliessend
wird ein gemeinsamer Faktor aus der relationsfeinen Bevdlkerungsentwicklung und den lander-
spezifischen, zeitlich gestaffelten Modal Shift Faktoren berechnet und die Aussenverkehrsmat-
rizen mit diesen Faktoren hochgerechnet.

Im letzten Schritt werden die fahrtzweckspezifischen Aussenverkehrsmatrizen ermittelt.
Grundlage dafiir sind neben den szenariospezifischen Gesamtverkehrsmatrizen fiir MIV und OV
die Fahrtzweckanteile im Analysezustand. Die Fahrtzweckanteile werden fiir jede Relation und
jedes Verkehrsmittel bestimmt und anschliessend die Fahrten in der jeweiligen Gesamtmatrix

anhand dieser Faktoren auf die Fahrtzwecke aufgeteilt.
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4, Modul 1 Giiterverkehr: Input AMG-Tool

4.1. Ubersicht

Zur Quantifizierung von Aufkommen (in Tonnen) und Verkehrsleistung (in Tonnenkilometer) im
Guterverkehr wird die «Aggregierte Methode Giterverkehr» (AMG) angewendet. Dafiir wird
das entsprechende Anwendungstool eingesetzt. Details zur AMG und zur Anwendung des Tools
sind den entsprechenden Berichten zu entnehmen (ARE 2015a; ARE 2015b). Nachfolgend wer-
den kurz die wichtigsten Stellgrossen und Eingangsdaten, welche im Rahmen der Verkehrsper-
spektiven eingesetzt wurden, beschrieben. Die Fahrleistungen (in Fahrzeugkilometer) von Fahr-
zeugen zum Guterverkehr wurden analog zum Personenverkehr (MIV) nach der Umlegung der

aus der AMG bezogenen Fahrtenmatrizen abgeleitet (vgl. Kap. 6.2.6).

Aggregierte Methode Giiterverkehr

In der AMG wird der Giterverkehr in aggregierten, d.h. sinnvoll aus Sicht Produktion und Logis-
tik zusammengestellten Gruppen, beschrieben und modelliert. Weitere Disaggregationen, die
fir spezifische Anwendungsfalle benétigt werden, werden aus den jeweils zugehdrigen Aggre-
gaten abgeleitet. Entsprechend dieser beiden Schwerpunkte wird die Methode in zwei Teilmo-
delle differenziert: Die aggregierte Betrachtung erfolgt im Teilmodell 1, das Teilmodell 2 bein-
haltet die disaggregierten Ansichten. Umgesetzt wird die Methode in einem Anwendungs-Tool,

das iber das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel gesteuert werden kann.

Abbildung 14: Ubersicht zum Gesamtkonzept der AMG
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Das Teilmodell 1 (TM1) startet bei der Nachfrage — der Tonnage-Ebene. Dies geht auf den mak-
rookonomischen Ansatz zuriick, welcher den Giterverkehr ,nur” als das Resultat wirtschaftli-
cher Vorgange betrachtet. Nachfrage (nach bspw. Nahrungsmitteln, Konsumgtitern, Vorpro-
dukten etc.) entsteht beim Endverbraucher oder Weiterverarbeiter, ausgehend von entspre-
chenden Produktionsprozessen. Diese lassen sich (im Idealfall) mit entsprechenden soziodko-
nomischen Kenngrossen beschreiben. Output der Nachfrage sind die zu transportierenden Auf-
kommensmengen. Im Anschluss wird die Bewaltigung dieser Transportnachfrage diskutiert, in-
dem die Aufteilung auf die (in Frage kommenden) Verkehrstrager erfolgt.

Das Teilmodell 2 (TM2) hat die Aufgabe, die aggregierten Eckwert-Ergebnisse des Teilmo-
dells 1 zu regionalisieren. Dabei wird die Struktur der Ergebnisse der TM1 im Hinblick auf Ver-
kehrsbeziehungen (Binnen, Import, Export, Transit), Glterbereichseinteilung (Aggregate aus
der NST2007) und Verkehrsmittel (6 Modi) beibehalten. Das TM2 dient dazu, Szenarien- und
Massnahmenwirkungen, die in TM1 im Eckwert fir die gesamte Schweiz ausgewiesen werden,
auch regional darstellen und um auf der Basis von Kenngréssenmatrizen (Entfernungen, Trans-
portzeiten) die Verdnderung der Verkehrsleistung abbilden zu kénnen. Das TM2 bildet dann
auch eine Zwischenstufe, da die Giterverkehrsstrome von dieser Betrachtungsebene auf die
Ebene des Nationalen Personenverkehrsmodells (NPVM) heruntergebrochen werden, um die

nachfolgenden Umlegungsrechnungen im Strassennetz fir die Schweiz durchfiihren zu kénnen.

4.2. Stellschrauben Guterverkehr

Entsprechend der Konzeption der AMG gelangen je Modellstufe spezifische Stellschrauben als
externe Eingangsgrossen zur Anwendung. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht dazu;
die nachfolgenden Abschnitte erlautern die jeweiligen Stellschrauben und deren Einbindung im

Wirkungsmodell.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Giterverkehr: Input AMG-Tool



66|

Tabelle 26: Stellschrauben zur AMG

Grosse TM Anwendung Format Szen.
Strukturdaten
Einwohner 1 = Abbildung Bevolkerungsentwicklung je nach funktionalem 2 Zeitreihen ja
Zusammenhang der Warengruppen
= Bestandteil der Plausibilisierung via Intensitdaten
2 Abbildung struktureller Verschiebungen 1WertjeMS ja
BIP = Abbildung Wirtschaftsentwicklung je nach funktionalem 2 Zeitreihen ja
Zusammenhang der Warengruppen
= Bestandteil der Plausibilisierung via Intensitaten
Privater Konsum 1 = Abbildung Wirtschaftsentwicklung je nach funktionalem 2 Zeitreihen ja
Zusammenhang der Warengruppen
= Bestandteil der Plausibilisierung via Intensitaten
Import (exkl. 1 = Abbildung Wirtschaftsentwicklung je nach funktionalem 2 Zeitreihen ja
Dienstleistun- Zusammenhang der Warengruppen
gen) = Bestandteil der Plausibilisierung via Intensitaten
Export (exkl. 1 = Abbildung Wirtschaftsentwicklung je nach funktionalem 2 Zeitreihen ja
Dienstleistun- Zusammenhang der Warengruppen
gen) = Bestandteil der Plausibilisierung via Intensitaten
Binnennachfrage 1 = Abbildung Wirtschaftsentwicklung je nach funktionalem 2 Zeitreihen ja
Zusammenhang der Warengruppen
= Bestandteil der Plausibilisierung via Intensitaten
Branchen-BWS 1 = Abbildung branchenspezifischer Wirtschaftsentwicklung 47 Zeitreihen  ja
je nach funktionalem Zusammenhang der Warengruppen
= Bestandteil der Plausibilisierung via Intensitaten
2 = Abbildung struktureller Verschiebungen 1WertjeMS ja
Intensitaten
Transport- 1 = Kenngrosse zur Moglichkeit der manuellen Anpassung der 150 Werte CH  ja
intensitaten funktional hergeleiteten Prognoseentwicklungen auf der 90 Werte IT
Ebene der gesamtmodalen Aufkommen
= Einsatz von bis zu 5 Intensitdten je Warengruppe und Ver-
kehrsart
Angebotsbeschreibende Daten
Entfernung Lkw 2 = Entfernungstafel zum Strassengiiterverkehr Matrix ja
= Grundlage zum Modalshift und zur Transportleistungser-
mittlung
Entfernung Bahn 2 = Entfernungstafel zum Schienengiterverkehr Matrix ja
= Grundlage zum Modalshift und zur Transportleistungser-
mittlung
Geschwindigkeit 2 = Faktor zur Ermittlung der Transportzeiten 1 Wert ja
Lkw = Grundlage zum Modalshift
Geschwindigkeit 2 = Faktor zur Ermittlung der Transportzeiten 1 Wert ja
Bahn = Grundlage zum Modalshift
Kostensatz Lkw 2 = Gesamtkostensatz nach Gutart (Logistiksystem) 4 Werte ja
= Grundlage zum Modalshift
1 = Veranderung des Gesamtkostensatzes nach Warengruppe 10 Werte ja

im Strassenglterverkehr
Hilfsfunktion zum Modalshift
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Grosse TM Anwendung Format Szen
Kostensatz Bahn 2 = Gesamtkostensatz nach Gutart (Logistiksystem) 4 Werte ja
= Grundlage zum Modalshift
1 = Veradnderung des Gesamtkostensatzes nach Warengruppe 10 Werte ja
im Schienengiiterverkehr
= Hilfsfunktion zum Modalshift
Zeit-Elastizitat 2 = Reaktionselastizitat nach Gutart (Logistiksystem) 4 Werte nein
Lkw = Grundlage zum Modalshift
Zeit-Elastizitat 2 = Reaktionselastizitdt nach Gutart (Logistiksystem) 4 Werte nein
Bahn = Grundlage zum Modalshift
Kosten-Elastizi- 2 = Reaktionselastizitdt nach Gutart (Logistiksystem) 4 Werte nein
tat Lkw = Grundlage zum Modalshift
1 = Reaktionselastizitat nach Warengruppe 10 Werte nein
= Hilfsfunktion zum Modalshift
Kosten-Elastizi- 2 = Reaktionselastizitdt nach Gutart (Logistiksystem) 4 Werte nein
tat Bahn = Grundlage zum Modalshift
1 = Reaktionselastizitat nach Warengruppe 10 Werte nein
Hilfsfunktion zum Modal shift
Modalshift 1 = Kenngrésse zur Moglichkeit der manuellen Anpassung der 33 Werte CH ja
funktional hergeleiteten Prognoseentwicklungen auf der 1 Wert IT
Ebene des Modalsplit (modale Aufkommen)
= Einsatz je nach Anzahl beteiligter Verkehrstrager nach
Warenarten und Verkehrsart
Transportweite 1 = Kenngrosse zur Moglichkeit der manuellen Anpassung der 65 Werte CH ja
funktional hergeleiteten Prognoseentwicklungen auf der
Ebene der modalen Transportleistung
= Einsatz je nach Anzahl der Verkehrstrdager nach Warenar-
ten und Verkehrsart
Routingshift 1 = Kenngrosse zur Moglichkeit der manuellen Anpassung der 22 Werte ja
funktional hergeleiteten Prognoseentwicklungen auf der
Ebene der modalen Routenwahl im alpenquerenden Ver-
kehr innerhalb des Alpenbogens B
Sonstige Eingangsgrossen
GTE/GQGV/LI 2 Aufkommensstruktur fur die Nachfragewunschlinien im Matrix nein
Strassengliterverkehr
Lkw-Auslastung 2 = Fahrzeugermittlung im Strassenglterverkehr 12 Werte ja
nach Logistikklassen und Entfernungsstufen
Leerfahrtenan- 2 Parameter zur Steuerung der Leerfahrten 3 Werte nein
teil
Tagesfaktor Umrechnung der Jahres-Matrizen 1 Wert nein
Abschneidewert Grad der Berlicksichtigung niedriger Nachfragerelationen 1 Wert nein
Singulare Ver- = Beriicksichtigung zusatzl. modaler Aufkommensmengen 4 Werte ja

kehrserzeuger

fir bis zu 20 singulare Verkehrserzeuger differenziert
nach Strasse und Schiene sowie nach Gutart (Logistiksys-
tem)
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4.2.1. Strukturdaten

Zu den Strukturdaten zdhlen soziobkonomische Kenngréssen wie Anzahl an Einwohnern, Brut-
toinlandsprodukt (BIP), Aussenhandelsvolumen aus Importen und Exporten exkl. Dienstleistun-
gen, Konsum der privaten Haushalte sowie Binnennachfrage. Dazu kommen die Bruttowert-

schépfungen (BWS) von einzelnen, transportrelevanten Branchen.

Anwendung

Die Strukturdaten sind im Teilmodell 1 die nachfragetreibenden Variablen innerhalb der die ge-
samtmodale Nachfragemenge quantifizierenden funktionalen Zusammenhange. Die Quantifi-
zierung erfolgt differenziert nach Warengruppen und Verkehrsart — dementsprechend kénnen
unterschiedlichste Variablen(kombinationen) zur Anwendung gelangen. In die Analyse und da-
mit in die funktionsbestimmenden Parameter gehen die retrospektiven Zeitreihen ein, wah-
rend fir die Prognose entsprechende Prospektivreihen bendtigt werden. Der raumliche Bezug
erfolgt auf Landerebene — einerseits die Schweiz (fur die hier relevanten Quell- und Zielver-
kehrsarten Binnen, Import und Export), andererseits Italien (fiir die dortigen Quell- und Zielver-
kehre bei Im- und Export als Grundmenge fiir den Transit durch die Schweiz).

Im Teilmodell 2 werden die in den warengruppenspezifischen Funktionen eingehenden
Branchen-BWS zur strukturellen Aufteilung des im Teilmodell 1 erzeugten Gesamtverkehrs ver-
wendet. Dafiir wird 1 Wert je Zone benétigt!®; hier also mit Bezug auf die MS-Regionen. Im Er-
gebnis konnen damit Aufkommensverschiebungen aufgrund raumlich differenzierter Struk-

turentwicklungen abgebildet werden.

Einflussparameter

Die Entwicklung der Strukturdaten wird von verschiedensten exogenen Parametern gesteuert.
Diese sind Bestandteil demografischer und volkswirtschaftlicher Prozesse. Deren Ausprdagungen
werden nicht im Rahmen der AMG diskutiert. Stattdessen werden sie als Ergebnis weiterer,
ebenfalls im Kontext der Verkehrsperspektiven realisierter Studien ibernommen (SECO 2015,

Ecoplan 2016).

Eingabe und Quellen
Die Strukturdaten werden im Anwendungstool der AMG in einer eigens dafiir angelegten Excel-
Datei vorgehalten und eingegeben. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Herkunft der externen

Datensatze.

15 Zusatzlich wird vom Teilmodell 1 auch der Regressionskoeffizient an das Teilmodell 2 weitergegeben (als Parameter zur Ge-
wichtung). Da dies aber intern passiert und keiner exogenen Eingabe bedarf, zéhlen wir diese Datentibergabe hier nicht als Ein-
gangsgrosse auf.
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Tabelle 27: Quellen von Strukturdaten

Kenngrosse Quelle retrospektiv Quelle prospektiv

Einwohner Schweiz BFS: STATPOP BFS: Szenarien der Bevolkerungsentwicklung
Einwohner MS-Regionen BFS: STATPOP ARE: Tool Bevélkerung Beschéaftigung
Einwohner Italien DG EcFin: AMECO DG EcFin: Ageing Reports

BIP Schweiz SECO SECO

BIP Italien DG EcFin: AMECO DG EcFin: Ageing Reports

Privater Konsum Schweiz SECO SECO

alternativ: Anteilsmodell

Privater Konsum Italien DG EcFin: AMECO Anteilsmodell

Import Schweiz SECO SECO

alternativ: Anteilsmodell

Import Italien DG EcFin: AMECO Anteilsmodell

Export Schweiz SECO SECO

alternativ: Anteilsmodell

Export Italien DG EcFin: AMECO Anteilsmodell

Binnennachfrage ermittelt aus BIP-(Exp-Imp) ermittelt aus BIP-(Exp-Imp)

4.2.2. Intensitaten
Die Transportintensitaten geben das Verhaltnis aus nachfragebeschreibender Kenngrésse und

dem jeweiligen (gesamtmodalen) Transportaufkommen wieder.

Anwendung

Die Transportintensitdten dienen als eigentliche Stellschraube im Teilmodell 1 zur (Nach-) Steu-
erung der Nachfrageentwicklungen. Der mit den Strukturdaten hergestellte funktionale Zusam-
menhang gibt eine Entwicklung vor, welche in eine Intensitat ,Ubersetzt” und damit plausibili-
siert werden kann. Parallel zum funktional hergestellten Zusammenhang zwischen Branchen-
BWS und warengruppenspezifischer Tonnage wird eine autonom agierende Intensitat gebildet
aus einem Ubergeordneten Leitdatum (idealerweise Bevolkerung, ansonsten BIP/Binnennach-
frage/Konsum/Import/Export). Diese dient der Plausibilisierung des eigentlichen Zusammen-
hangs. Am Beispiel der bevolkerungsbezogenen pro-Kopf-Tonnage wird diese Plausibilisierung

verstandlicher, wenn bspw. die Prognose der Nahrungsmitteltonnage verifiziert wird.

Einflussparameter

Allféllige Veranderungen der Transportintensitaten sind mit sachlogischen Argumenten zu be-
griinden. Dazu gehort v.a. die Veranderungen der Giiterstrukturen: Massengiiter weichen
Stiickgiitern und selbst die Stlckgiter diversifizieren sich in ihrer Struktur (Volumen, Kompo-

nenten, Materialien, Verpackung, Gewichte etc.). Im Ergebnis kann das Verhéltnis aus Tonnen
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je Franken gegenliber dem retrospektiv bestimmten Zusammenhang variieren. Ebenfalls Ein-
fluss haben Effekte aus Verdanderungen von logistischen Prozessen, wenn bspw. Lieferkonzepte
umgestellt werden und zu Mehrfacherfassungen infolge inter- oder intramodaler Umschlage
flhren. Dann taucht die Tonnage mehrfach in der Statistik und damit auch in der Prognose auf
— die dahinter stehende Branchen-BWS aber verdandert sich deswegen nicht. Demzufolge muss

das Verhaltnis aus Tonnen zu Franken angepasst werden.

Eingabe und Quelle(n)

Die Eingabe der Intensitdten erfolgt im entsprechenden Userinterface des AMG-Tools. Dabei
wird nicht die absolute Grosse modifiziert, sondern die relative Veranderung im Zeitablauf zwi-
schen den Prognosejahren. Zur Unterstiitzung sieht der Nutzer die vom funktionalen Zusam-
menhang berechneten relativen Veranderungsraten — bei Bedarf kdnnen diese libersteuert und
manuell modifiziert werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt, in welchem Segment und in wel-
chem Grad im Rahmen der Verkehrsperspektiven bei den Intensitaten nachtraglich Anpassun-

gen notwendig wurden.

Tabelle 28: Modifikation der Transportintensitdaten

Warengruppe Binnen Import Export IT-Import IT-Export
01 Landwirtschaft N) A

02 Nahrungsmittel A N A
03 Energietrager Zielprognose gemass Energieperspektiven

04 Erze, Steine und Erden N

05 Baustoffe und Glas N A
06 Chemie und Kunststoffe N N N
07 Metalle und Halbzeug N) N A N
08 Abfalle N N2
09 Halb- und Fertigwaren N N
10 Stiick- und Sammelgut A A

2/ N geringe Modifikation
M/ stdrkere Modifikation

4.2.3. Angebotsbeschreibende Daten

Die angebotsbeschreibenden Daten beinhalten transportbeschreibende Kenngréssen zum
Strassen- und Schienengiterverkehr. Dazu gehoren die von den Infrastrukturen vorgegebenen
Entfernungen und, in Verbindung mit den Geschwindigkeiten, die resultierenden Transportzei-
ten. Des Weiteren gehoren entfernungsbezogene Kostensatze (als Gesamtkostensatz) zu die-
sen Daten, damit in Verbindung mit Elastizitdten modale Aufkommensverdanderungen abgelei-

tet werden konnen. Als explizite Stellschrauben kénnen jedoch auch der Modalshift wie auch
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die Transportweite direkt modifiziert werden, was ebenfalls fir den Routingshift gilt, mit dem
allfallige Verschiebungen beim modalen Aufkommen der Alpeniibergange im Alpenbogen B

eingestellt werden kénnen.

Anwendung

Die angebotsbeschreibenden Daten finden prioritar Anwendung im Teilmodell 2 zur Ableitung
von allfalligen Modalsplit-Verschiebungen (Modalshift) und zur Ermittlung von Veranderungen
bei der Transportleistung im Prognosezeitraum. Mittels frei eingebbarer Zeit- und Kostenelasti-
zitaten konnen Aufkommensverschiebungen zwischen Strassen- und Schienengiiterverkehr
guantifiziert werden. Grundlage sind die modalen Entfernungstafeln, welche aus dem auch im
Personenverkehr zu Grunde gelegten Strassennetz abgeleitet wurden. Daraus lassen sich dann
auch allfallige Veranderungen der modalen (mittleren) Transportweiten ableiten, die zusatzlich
noch durch strukturelle Veranderungen beeinflusst werden kénnen. Die Elastizitaten (vgl. Ta-
belle 29) und die Kostensatze® kdnnen modal fiir 4 Gutarten (Logistiksysteme) variiert werden;
die Geschwindigkeiten werden je Modus angegeben; Tableaus zu den differenzierten Kostens-

dtzen sind im Anhang enthalten (Kostensatze Giterverkehr).

Tabelle 29: Elastizitdten zum Giterverkehr auf Zeit- und Kostenverdnderungen

Warengruppe AMG Strassengiiterverkehr Schienengiiterverkehr
auf Zeit- auf Kosten- auf Zeit- auf Kosten-
veranderung veranderung veranderung veranderung
Landwirtschaft -0.07 -0.27 -0.54 -2.10
Nahrungsmittel -0.03 -0.13 -0.58 -2.24
Energietrager -0.16 -0.95 -0.21 -1.23
Erze, Steine und Erden -0.01 -0.14 -0.28 -2.78
Baustoffe und Glas -0.01 -0.13 -0.28 -2.78
Chemie und Kunststoffe -0.08 -0.52 -0.34 -2.14
Metalle und Halbzeug -0.06 -0.31 -0.29 -1.39
Abfille -0.02 -0.12 -0.40 -2.54
Halb- und Fertigwaren -0.06 -0.16 -0.56 -1.38
Stiick- und Sammelgut -0.01 -0.54 -0.02 -0.88

16 Dabei ist die absolute Auspriagung der Kostensatze nachrangig — relevant ist die Verdnderung des jeweiligen Kostensatzes
zwischen Basis- und Prognosejahr. Das Gedankenmodell Gilbernimmt in diesem Fall die Transportkosten und setzt sie den Prei-
sen (resp. der Verdanderung der Preise) gleich, da nur diese nachfragesteuernde Wirkung besitzen. Dass die Preise aus den Kos-
tenstrukturen resultieren ist naheliegend, muss aber nicht zwingend sein. Die Kostensatze sind als Gesamtkostensatz zu verste-
hen; allfdllige Verdanderungen der einzelnen Bestandteile dieses Kostensatzes kdnnen tiber entsprechende, vorgelagerte Ge-
wichtungen bertcksichtigt werden (bspw. wenn nur die Infrastrukturbenutzungsgebiihren verandert werden sollen, so ist deren
Anteil am Kilometerkostensatz aus der einschlagigen Literatur abzuschatzen und kann dann in eine gewichtete Gesamtverande-
rung eingebracht werden).
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Im Teilmodell 1 werden diese im Teilmodell 2 quantifizierten Modalshifts und Transportweiten-
verdanderungen eingelesen. Fir Langfristprognosen kann es dariiber hinaus sinnvoll sein, wei-
tere Modalshifts und Transportweitenverdanderungen einfliessen zu lassen, die sich nicht mit
den im Teilmodell 2 implementierten Berechnungen quantifizieren lassen. Beispielsweise kann
die Umstellung von Lieferkonzepten zu (gewollten) Modalshifts flihren, wenn ein Grossvertei-
ler ein Zentrallager durch regionale Lager ersetzt, diese mit der Bahn anbindet und erst die lo-
kale Belieferung auf der Strasse durchfiihrt. Die Wirkung solcher Massnahmen kénnen nur ab-
geschatzt oder aus entspr. Quellen entnommen werden; im Teilmodell 1 ist dann der zusatzli-
che Shift in Prozentpunkten gegenliber dem vom Teilmodell 2 ermittelten Modalsplit manuell
anzugeben. Insgesamt stehen dazu im Binnenverkehr fiir die Warengruppen 1 bis 9 je ein und
in der Warengruppe 10 zwei Eingabemoglichkeiten (aus hier drei beteiligten Verkehrsmitteln)
zur Verfiigung; fir den Import und Export sind es jeweils 22 Werte. Beim Transit ist ein bimo-
daler Shift bezogen auf den italienischen Im- und Export veranderbar. Eine Ubersicht zu den
entsprechend iterativ modifizierten Modalshifts gibt die Tabelle 31.

Prinzipiell gilt Gleiches fiir die Transportweite, die manuell in Kilometer verandert werden
kann; hier sind insgesamt 65 Eingabemaoglichkeiten vorhanden. Eine solche Modifikation wurde
jedoch im Rahmen der Verkehrsperspektiven nicht vorgenommen. Hier gelangen also direkt die
im Teilmodell 2 auf Basis der dort, mit den NPVM-Netzen abgestimmten Entfernungstafeln, er-
mittelten Verkehrsleistungen in das Ergebnisset. Manuell musste jedoch fir den Schienengu-
terverkehr eine mittlere Streckenreduktion fiir die mit den Basistunneln (Gotthard und Ceneri)
verbundene Streckenverkiirzung hinterlegt werden. Dies wurde im Ergebnisset vereinfacht nur
fiir den Transitverkehr angenommen. Dort wurden 20 Kilometer von den aus dem Teilmodell 2
ableitbaren mittleren Transportweiten abgezogen.!” Dies wurde fiir alle Szenarien und Sensiti-

vitaten gleichermassen vorgenommen.

Fiir den Routingshift im alpenquerenden Nord-Siid-Verkehr sind je Modus bis zu 11 Anteilsver-
schiebungen zwischen den jeweils 12 Alpeniibergdngen im Alpenbogen B einzugeben, so dass
im Ergebnis die Entwicklung des Transitverkehrsaufkommens anhand der Aufkommensentwick-

lungen der Schweizer Alpeniibergange abgeleitet werden kann.

17 Die 20 Minder-Kilometer sind ein Durchschnittswert fir alle Transit-Relationen durch die Schweiz. Die mit den Basistunneln
von Gotthard und Ceneri verbundene Streckenkiirzung von 30 Kilometer lasst sich nicht auf alle Relationen anwenden, da ein
Teil des Transit via Lotschberg-Simplon und ein weiterer Teil via Luino verkehrt. Die methodisch «sauberere» Modifikation der
Entfernungstafel ist im Schienenguterverkehr mangels Umlegungsverfahren nicht moéglich — die pauschale Minderung um 20 Ki-
lometer ist daher einer Veranderung der mutmasslich betroffenen Relationen in der Entfernungstafel vorzuziehen.
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Einflussparameter

Die Veranderung der hier behandelten Kenngrossen ergibt sich aus entsprechenden Angebots-
verdnderungen (neue Infrastrukturen oder veranderte Systemgeschwindigkeiten). Allfdllige
Kostenverdanderungen sind Annahmen im Rahmen eines Szenarios und kénnen bspw. den bis-
herigen Trend aufnehmen oder bewusst ihm gegeniiber variiert werden. Die Elastizitaten soll-
ten nicht ohne triftigen Grund verdndert werden — daher sind diese Einstellungen aus der AMG
unverandert Glbernommen worden. Die im Teilmodell 2 bestehende Méglichkeit der freien Ver-
anderung von Modalshift, Transportweite und Routingshift muss analog der Intensitatsdiskus-

sion mit sachlogischen Argumenten abgestiitzt werden.

Eingabe und Quelle(n)

Die angebotsbeschreibenden Daten werden im Teilmodell 2 vorgehalten; dazu sind entspre-
chende Tabellenblatter in diesem Teil des AMG-Tools angelegt. Die Moglichkeit der manuellen,
zusatzlichen Modifizierung von Modalshift, Transportweite und Routingshift ist im Teilmodell 1
des AMG-Tools in den entspr. Userinterfaces fir Modalsplit, Transportleistung und Prognose
AQGV implementiert. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Herkunft der externen Datensatze zur

Angebotsbeschreibung.

Tabelle 30: Quellen angebotsbeschreibender Daten zur AMG

Kenngrésse

Quelle retrospektiv

Quelle prospektiv

Entfernung Lkw

NPVM, transformiert auf MS-Regio-
nen

je nach Szenario/Annahme
siehe Szenariolibersicht im Anhang

Entfernung Bahn

NPVM, transformiert auf MS-Regio-
nen

je nach Szenario/Annahme

Geschwindigkeit Lkw

Annahme (mittlerer Erfahrungswert)

je nach Szenario/Annahme

Geschwindigkeit Bahn

Annahme (mittlerer Erfahrungswert)

je nach Szenario/Annahme

Kostensatz Lkw

BAV: NEAT-Studie

je nach Szenario/Annahme

Kostensatz Bahn

BAV: NEAT-Studie

je nach Szenario/Annahme

Zeit-Elastizitat Lkw

BMVI: BVWP 2030

keine Verdanderung

Zeit-Elastizitat Bahn

BMVI: BVWP 2030

keine Verdanderung

Kosten-Elastizitat Lkw

BMVI: BVWP 2030

keine Verdanderung

Kosten-Elastizitat Bahn

BMVI: BVWP 2030

keine Veranderung

Modalshift

BFS: Transportstatistik

Modifikation vgl. Tabelle 31

BAV: AlplInfo
Transportweite BFS: Transportstatistik je nach Szenario/Annahme
Routingshift BAV: Alpinfo keine Verdanderung

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 1 Giterverkehr: Input AMG-Tool



74|

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Teilsegmenten, bei denen im Teilmodell 1

eine Modifikation des Modalshift nach Durchlaufen der Kostenfunktionen vom Teilmodell 2 er-

folgte.

Tabelle 31: Modifikation des Modalshift

Warengruppe

Binnen

Import

Export IT-Import IT-Export

01 Landwirtschaft

A

Niveau + /1

02 Nahrungsmittel

03 Energietrager

04 Erze, Steine und Erden

05 Baustoffe und Glas

06 Chemie und Kunststoffe

Niveau + /1

07 Metalle und Halbzeug

Niveau + /1

08 Abfille

09 Halb- und Fertigwaren

10 Stiick- und Sammelgut WLV

A

10 Stiick- und Sammelgut UKV

/[\

Transit top down (WLV + UKV)

2/ N geringe Modifikation
™ /1  stirkere Modifikation

Niveau: Korrektur von konjunkturell bedingten Kurzfristverdnderungen auf das Niveau des Basisjahres 2010
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Der Routingshift fiir den alpenquerenden Nord-Std-Verkehr wurde wie folgt eingestellt:
Abbildung 15: Modifikation des Routinghifts im alpenquerenden Nord-Siid-Verkehr

Schienenguterverkehr Strassenglterverkehr

— 100%

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

2010 2020 2030 2040 2010 2020 2030 2040

Ventimiglia 0.6% 1.4% 1.2% 1.0% Ventimiglia 19.3% 19.3% 19.1% 18.8%
Montgenewe Montgenéwre 0.5% 0.6% 0.6% 0.6%
6.8% 5.8% 5.3% 4.8% 11.9% 11.6% 11.7% 11.8%

Mont-Blanc Mont-Blanc 9.4% 9.4% 9.2% 8.9%
Grand-St-Bernard Grand-St-Bernard 0.3% 0.3% 0.3% 0.3%
20.5% 20.5% 20.5% 20.5% 0.3% 0.3% 0.3% 0.4%

31.2% 35.2% 37.2% 38.2% 7.6% 7.2% 7.0% 6.7%
L2 1% L1 10%
1.3% 1.3% 1.3% 1.4%

24.7% 22.1% 22.7% 23.1% 29.8% 31.1% 31.4% 31.8%
16.2% 14.9% 13.0% 12.3% 18.4% 17.7% 17.9% 18.2%

4.2.4. Sonstige Eingangsgrossen

Uber die bis hierher genannten Eingangsgréssen werden weitere spezielle Kenngréssen bend-
tigt. Dazu zahlt die empirische Datenbasis zum Strassengiiterverkehr aus Gitertransporterhe-
bung (GTE) und Erhebung grenzquerender Guterverkehr (GQGV) sowie die Erhebung zum Lie-

ferwagenverkehr (LI). Ebenso benétigt werden Lkw-Auslastungen und Leerfahrtenanteile.

Anwendung

Die Erhebungsdaten aus GTE, GQGV und LI dienen einerseits der Aufstellung der Wunschlinien-
matrizen zum Basisjahr und andererseits der Zuordnung dieser nach MS-Regionen differenzier-
ten Matrizen zu den Zonen des NPVM. Die Datensatze der Erhebungen kdnnen mit dem AMG-

Tool im Teilmodell 2 eingelesen und analysiert werden.
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Mit der Lkw-Auslastung werden die Tonnage-Matrizen in Fahrzeuge umgerechnet, so dass
sie anschliessend — Giber Anwendung einer zusatzlichen, raumlichen Disaggregation — in die
NPVM-Matrizen Gberfihrt werden kénnen. Die Auslastungsgrade kdnnen nach 4 Gutarten (Lo-
gistikklassen) und 3 Entfernungsstufen angegeben werden (fiir weitergehende Erlduterungen,
vgl. ARE 2015b). Der Leerfahrtenanteil steuert die Zuordnung von Leerfahrten zu den Lo-
gistikklassen, so dass damit die Fahrzeug-Matrizen vervollstandigt werden kdnnen. Diese Para-

meter wurden nicht verandert.

Einflussparameter
Die Einflisse auf die sonstigen Kenngréssen sind eng begrenzt und kdnnen de facto nur bei den
Auslastungen durch Veranderungen in den Giterstrukturen oder in den logistischen Prozessen

beeinflusst werden.

Eingabe und Quelle(n)
Die angebotsbeschreibenden Daten werden im Teilmodell 2 vorgehalten; dazu sind entspre-
chende Tabellenblatter in diesem Teil des AMG-Tools angelegt. Die nachfolgende Tabelle zeigt

die Herkunft der sonstigen Datenséatze.

Tabelle 32: Quellen sonstiger Eingangsgréssen

Kenngrosse Quelle retrospektiv Quelle prospektiv
GTE/GQGV/LI BFS: entspr. Erhebungen nicht benétigt
Lkw-Auslastung BFS: GTE/GQGV/LI je nach Szenario/Annahme
Leerfahrtenanteil BFS: GTE/GQGV/LI je nach Szenario/Annahme
BMVI: BVWP 2030

Tagesfaktor freier Wert keine Veranderung
Abschneidewert freier Wert keine Veranderung
Singulare Verkehrserzeuger ARE: NGVM keine Veranderung
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4.2.5. Aussenverkehre zum Giiterverkehr
Im Gegensatz zum Personenverkehr resp. zum NPVM modelliert die AMG auch alle fir den Gi-
terverkehr relevanten Aussenverkehre — wenn auch mit methodisch bedingten Einschrankun-
gen insbesondere fiir den routenwahlsensiblen Transitverkehr. Daher wurde fir die Aussenver-
kehre —analog zum Personenverkehr — geprift, inwiefern externe Daten aus Transtools allfal-
lige Unsicherheiten hinsichtlich der Aussenverkehrsdaten aus der AMG verringern kdnnen.
Im Ergebnis dieses Vergleichs zwischen den Wunschlinienmatrizen von Transtools und dem
TM2 der AMG ergab sich folgendes Fazit: Transtools wird nicht als geeignete Quelle einge-
schatzt, um allféllige Plausibilisierungen der mit dem TM2 erstellten Matrizen fir die Aussen-
verkehre durchzufiihren. Dabei sind folgende Punkte in Rechnung zu stellen:
= bereits die vergleichbaren Ausgangszustdnde zeigen in den absoluten Aufkommenshéhen
auf den einzelnen, aber auch auf den aggregierten Relationen deutliche Unterschiede zwi-
schen beiden Quellen — sowohl fiir die Strasse wie auch fir die Schiene,

= diese Unterschiede zeigen auf relationaler Ebene keine Systematik, da sich die Differenzen je
nach Relation teilweise im Vorzeichen umkehren,

= gesetzt der Annahme, dass die Verzerrungen systematisch waren, konnten allenfalls der Mo-
dalsplit resp. dessen Verschiebungen Hinweise fiir die AMG liefern — darauf wurde jedoch
ebenfalls verzichtet, da auch hier beim Vergleich der modalen Anteile im Ausgangszustand

zu grosse Unterschiede festzustellen sind.

Daher wurde entschieden, dass die Aussenverkehre zum Glterverkehr von der AMG modelliert
und somit nicht von einer externen Quelle tbernommen werden. Die AMG behandelt dabei
den Aussenverkehr (Im- und Export sowie Transit) mit den gleichen Wirkungszusammenhdngen
wie den Binnenverkehr — mit den entsprechend dazu geeigneten Erklarungsgrossen (Details

siehe ARE 2015a).
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5. Modul 2: Schaltzentrale fiir Visum und Viseva

5.1. Ubersicht und Aufgabe des Skriptes

Aufbauend auf den Strukturdaten, Aufwandsmatrizen und Erzeugungsraten aus dem NPVM
2010 bzw. aus dem Modul 1 des Excel-Tools und den Giiterverkehrsmatrizen aus der AMG er-

folgt im Modul 2 die Berechnung der Verkehrsstrome und der Netzbelastung.

Abbildung 16: Aufbau Modul 2

Strecken und
Anbindungen mit

Schaltzentrale Langen und
Belastungen

Nachfrageberechnungen mit VISEVA
Linien mit Einsatz- und

Strukturdaten, .
Aufwandmatrizen, Verkehrsumlegung mit VISUM Personenkilometer
Erzeugungsraten ) i
Export von Strecken- und Linienliste Bezirke mit
Binnenverkehrsfahrten
N
Fahrtenmatrizen
Langsamverkehr
GV-Matrix
Aussenverkehrs-Matrix
Verkehrsangebot

Die eigentlichen Berechnungen erfolgen inhaltlich weitestgehend exakt nach den Vorgaben

bzw. der Dokumentation des NPVM 2010 mit der Software Viseva und Visum. Integriert in das

Excel-Tool ist eine sogenannte Schaltzentrale. Deren Aufgabe ist es:

= Die vorhandenen Programme softwaretechnisch zu verbinden. Damit entsteht ein durchgan-
giger Berechnungsprozess, ohne das zwischenzeitlich eine manuelle Bedienung notwendig
ist.

= Die bisherigen manuellen Tatigkeiten (z.B. Aufbereitung der Kenngréssenmatrizen) in trans-
parenter Weise zu automatisieren. Damit entsteht eine allen Bearbeitern zugangliche und
verstandliche Dokumentation. Zudem verringert sich mit der Automatisierung die Fehleran-
falligkeit des Prozesses insgesamt.

= Das Auslesen der Ergebnisse zu automatisieren und damit die Grundlage fiir Auswertungen

zu schaffen.
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Analog zum bestehenden Arbeitsprozess im NVPM 2010 werden in der Schaltzentrale die fol-

genden Modelle und Algorithmen integriert:

Mit der Software Viseva werden die Verkehrsnachfragematrizen (NFM) berechnet. Dazu
werden Strukturgréssen, Mobilitdtskennwerte und Kenngréssenmatrizen (KGM) verwendet.
In Visum liegt das Infrastrukturangebot in zwei verschiedenen Visum-Versionsdateien vor —
eine fiir den MIV und eine fiir den OV. Die Kenngréssen fir den Langsamverkehr werden aus
dem MIV-Angebot abgeleitet.

In Visum werden einerseits die NFM eingelesen und umgelegt und andererseits die KGM auf
Basis der Netzbelastung berechnet.

Die Kenngrdssenmatrizen werden vor ihrer Verwendung in Viseva aufbereitet. Bisher er-
folgte die Bearbeitung der ca. 30 Kenngréossenmatrizen manuell, die vielfachen Modelllaufe
im Zuge der Abbildung aller Szenarien/Sensitivitdten der Verkehrsperspektiven begriinden
die Umstellung auf eine starker automatisierte Aufbereitung in der Schaltzentrale.

Die Aufbereitung der Nachfragematrizen vor ihrer Verwendung fir eine Visum-Umlegung
erfolgte bisher ebenfalls manuell, so z. B. die Umrechnung von Personen-Wege auf Kfz-Wege
mit dem Besetzungsgrad. Diese Arbeitsschritte wurden ebenfalls automatisiert.

Die Matrixkorrektur (siehe dazu Kapitel 7.2.4) erfolgt vor der Umlegung. Fir diese Arbeit
wurde ein mehrstufiger Algorithmus erarbeitet, der ebenfalls automatisch ablauft.

Zur Berechnungsroutine eines Verkehrsmodells gehért ein Auswertungswerkzeug. Die Aus-
wertungen — gleich wie aggregiert oder detailliert — ermoglichen die Plausibilisierung, die
Dokumentation und die Bewertung eines Szenarios und sind fir den Bearbeiter deshalb eine
wesentliche Grundlage. In der Schaltzentrale erfolgt die Berechnung von vereinbarten Aus-

wertegrossen (z.B. Verkehrsleistung) automatisch.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 2: Schaltzentrale fiir Visum und Viseva



80|

5.2. Technische Umsetzung der Schaltzentrale

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick tiber die technische Umsetzung. Eine detaillierte
Anleitung findet sich im Anhang. Die Schaltzentrale wurde als objektorientiertes VBA-Makro
umgesetzt. Das Makro ,hdngt” an einer Excel-Datei. Die Excel-Datei wird gleichzeitig zur Daten-
haltung genutzt, um z.B. Namen fir die Visum-Versionsdateien abzulegen und zu sichern. Ab-
bildung 17 zeigt das Hauptblatt der Schaltzentrale mit den Angaben der Versionsdateien, Vis-
eva-Projektdateien und Visum-Verfahrensparameterdateien. Die Schaltzentrale |6st die jeweili-
gen Berechnungsprozeduren (Berechnung Nachfragematrizen mit Viseva, Umlegung in Visum,
Behandlung von Matrizen) aus und organisiert den notwendigen Datenaustausch zwischen den
Programmen. Neu ist, dass die bisherigen Zwischenschritte z. B. zur Behandlung der Kenngros-
senmatrizen jetzt als Verfahrensschritte in Visum umgesetzt und als Verfahrensparameterdatei
gesichert sind. Vom Makro wird lediglich ausgeldst, dass die Visum-Version die passende Ver-
fahrensparameterdatei liest und ausfiihrt. Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass die Schritte
= auf diesem Wege automatisch ablaufen,

= flr alle Visum-Nutzer in lesbarer Form dokumentiert sind,

= sich Teilalgorithmen in bequemer Form einzeln, d.h. ohne Makro testen lassen, und

I”

= bekannte und dokumentierte ,Bordmittel” einer ohnehin im Einsatz befindlichen Software

verwendet wurden.

Abbildung 17: Datenblatt NPVM-Schaltzentrale

FEET - NOVM_TOOL [Kompetibilitatsmodus] - Macrosoft Excel

Formeln  Daten  Uberprifen  Anucht  Entwickleniools  Acrabat

A 1 standara Standard | Gut B T TR || 5 Aasumne
™ & U - - Schlecht a v ’;h
sen g ng cle
S| =inhalt!B13 >
A B ~
1 [Liste der Eingabedateien, Berechnungsstar}
2
3
4 VISEVA
5 Pfad+Name der prj-Datei \\172.24.53.14\DD_iv1830176_\ S ISEVA_COMINVMS_2010_IP.prj
6 Verzeichnis der VISEVA-QZG.ini-Datei C:\Program Files (x88)\PTV_Vision\VISEVA420\Exe\Qzg.ini
7 Visum
8 Name+Pfad der VISUM-Pfaddatei C:\Users\bd\AppData\Roaming\Visum\125\830176_VP_Schweiz pfd
9 Name der VISUM-Versionsdatei fur MIV (Gesamt) NPVM_MIV_2010_KGM_1250.ver
10 Name der VISUM-Versionsdatei fir OV (Gesamt) 01-NPVM_OV_2010_KGM_1250.ver
11 Name der VISUM- i i fir MIV i NPVM_MIV_DWV_2010_Nach_Zweck_neueUml.ver
12 Name der VISUM-Versi i far OV fein) 02-NPVM_OEV_DWV_2010_Nach_Zweck_neueUml.ver
13
14 VISUM-Verfahrensparameter
15 [IV-L und g i \172.24.53.14\DD_iv1\830176_Verkehrspersp ¥ /ISUM\panET_MIV_KGM.par
16 IV- izen importi und IV-Ui \\172.24.53.14\DD_iv11830176_ persp ) ISUM\par\ET_MIV_Belegung.par
17 [IV- izen imp und IV-L (: i \\172.24.53.14\DD_iv1\830176_Verkehrsperspektiven_Schweiz\VISUM\parET_MIV_Belegung_zweckfein.par
18 OV-L und Ki (o il \1172.24.53.14\DD_iv1\830176_Verkehrsperspektiven_Schweiz\VISUM\parET_OEV_KGM.par
19 OV izen importi und OV-L \\172.24.53.14\DD_iv1\830176_) persp ¢ ISUM\parET_OEV_Belegung.par
20 OV- importie und OV-L kf \\172.24.53.14\DD_iv1\830176_Verkehrsperspektiven_Schweiz\VISUM\parET_OEV_Belegung_zweckfein.par
21
22
23
24
25 Start
26 (Kenngrégen, \
27
28
29
30
31 o
W 4> W[ Inhak | Daten . VISEV Wantor 7] || e
Bereit -7 8 0 U a1}
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Die Gesamtmenge der Verfahrensschritte wird in sechs verschiedenen Dateien abgelegt:

= MIV-Umlegung und KGM*“: Berechnen der Umlegung auf Basis der vorhandenen Nachfrage-

matrix und Export der MIV- und LIV-Kenngrdssen,

»MIV-Umlegung gesamt”: Umlegung der MIV-Gesamtmatrix und Auswertung,
»MIV-Umlegung zweckfein”: Umlegung der zweckfeinen MIV-Matrizen und Auswertung,
,OV-Umlegung und KGM*“: Berechnen der Umlegung auf Basis der vorhandenen Nachfrage-
matrix und Export der OV-Kenngréssen,

,OV-Umlegung gesamt“: Umlegung der zweckfeinen OV-Matrizen und Auswertung,

,OV-Umlegung zweckfein“: Umlegung der zweckfeinen OV-Matrizen und Auswertung.

Abbildung 18 stellt dar, wie der gesamte Berechnungsablauf innerhalb der Schaltzentrale ge-

gliedert ist:

Beim ersten Visum-Aufruf erfolgt das Schreiben der Kenngréssenmatrizen mit den entspre-
chenden Verfahrensparameterdateien. Nacheinander werden hierfiir die OV- und die MIV-
Version geoffnet.

Die im Verzeichnis befindlichen, neu erstellten Kenngréssenmatrizen werden in einem zwei-
ten Schritt von Viseva gelesen. Viseva fihrt alle Berechnungen bis zum Export der Nachfra-
gematrizen aus.

Im dritten Schritt wird wiederum Visum gedéffnet und Verfahrensschritte abgearbeitet, u.a.
das Einlesen der neu erstellten Nachfragematrizen. Dieser Schritt erfolgt insgesamt vier Mal:
fur beide Verkehrsarten jeweils fiir die Umlegung der Gesamtmatrix und der zweckfeinen

Matrizen.

Um ein eingeschwungenes System als Losung der Berechnungen zu erhalten und somit die Ver-

gleichbarkeit verschiedener Szenarien zu gewahrleisten, wird der oben beschriebene Prozess in

mehreren Iterationsschritten wiederholt. Die Anzahl der notwendigen Iterationsschritte ist ab-

hangig vom Prognosehorizont und wurde nach entsprechenden Untersuchungen wie folgt fest-

gelegt:

Prognosehorizont 2020: 7 Iterationen
Prognosehorizont 2030: 9 Iterationen

Prognosehorizont 2040: 11 Iterationen
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Abbildung 18: Ablauf der Berechnung in der NVPM-Schaltzentrale

Visum

* Umlegung Gesamtmatrix
* KGM berechnen

* KGM exportieren

Viseva

* KGM importieren
* Erzeugung
* Bewertung

#Verteilung/Aufteilung
* NFM exportieren fir 17 Quelle-Ziel- Gruppen

Visum

* NFM importieren und zusammenfassen (z.B.
Gesamtmatrix)

* Sonstige Matrizen importierten (QZD und Giterverkehr)

* Matrixkorrektur

* Umlegung (Gesamtmatrix und zweckfeine Matrizen)

* Auswertung

Quelle: Eigene Darstellung.

Am Ende liegen vier Versionsdateien mit einer entsprechenden Netzbelastung und zugehorigen

Auswertung vor.

Info

Das Makro nimmt keine eigenen Berechnungen vor, sondern st lediglich Berechnungsschritte aus. Damit ist
es keine Black-Box-Anwendung.
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5.3. Subroutine , Auswerteskript”

Nach der Berechnung der Szenarien sollen die Ergebnisse in tbersichtlicher Form zusammenge-
fasst werden. Dies geschieht im Modul 3 des Excel-Tools, das in Kapitel 6 beschrieben wird. Die
Subroutine ,, Auswerteskript” stellt die dafiir benétigten Daten zur Verfligung.

Dazu wird ein Python-Script benutzt, welches die Visum-Daten {iber die Zwischenablage
nach Excel kopiert. Die Auswahl der Spalten und Zeilen in den entsprechenden Listen werden
anhand der Datenanforderungen des Moduls 3 definiert. Das Script wird von Visum aus tber
die Einbindung als ein Verfahrensschritt gestartet. Der Aufruf erfolgt, nachdem die Iterationen
zwischen Visum und Viseva abgeschlossen, die Fahrtenmatrizen umgelegt sind und die Berech-
nung der Gebietskennzahlen im OV durchgefiihrt wurde.

Das Ergebnis ist eine Excel-Datei, die alle Visum-Listen aufnimmt (,,Rohdaten”). Diese wer-
den dann vom Modul 3 eingelesen. Als Datenquelle wird ausschliesslich Visum angesprochen.
Dies ist moglich, da alle relevanten Viseva-Daten (z. B. Strommatrizen, Aufwandsmatrizen) ent-
weder in Visum erstellt oder in Visum importiert werden. Die Konzentration auf Visum als Da-
tenhaltung erfolgt vor dem Hintergrund, dass die Bibliotheken fiir die COM-Schnittstelle deut-
lich umfangreicher und schneller sind und durch den Hersteller ein Support angeboten wird.

Eine detaillierte Anleitung zur Verwendung des Auswerteskripts findet sich im Anhang.
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6. Modul 3: Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistung

6.1. Uberblick

Die Aufgabe des Moduls 3 ist die Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarienberechnun-
gen. Diese Zusammenfassung dient der Auswertung und der Dokumentation, unterstiitzt die
Plausibilitatsprifung und ermdglicht die Darstellung der Entwicklung zwischen den verschiede-
nen Szenarien. Dazu werden insbesondere die Fahr- und Verkehrsleistungen berechnet und auf
Jahreswerte hochgerechnet. Alle Auswertungen erfolgen, sofern nicht anders beschrieben, so-
wohl fiir die Gesamtverkehrsmengen als auch getrennt nach Fahrtzwecken. Die Berechnung
der Fahr- und Verkehrsleistungen erfolgt fiir die folgenden Verkehre:

= Verkehrsaufkommen Personenverkehr

= Zonenbinnenverkehr Personen- und Giterverkehr

= Interzonaler Verkehr Personen- und Giiterverkehr

= Langsamverkehr

Die Berechnung erfolgt fir jede Art des Verkehrs nach dem gleichen Ablauf, der in Abbildung
19 schematisch dargestellt ist. Aufbauend auf den Eingangsdaten — dargestellt in der linken
blauen Box — und einer Reihe von Annahmen — dargestellt in der unteren blauen Box — werden
die DWV-Werte des NPVM auf Jahreswerte hochgerechnet und dann in Ergebnistabellen —

rechte blaue Box — zusammengefasst.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 3: Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistung



185

Abbildung 19: Aufbau Modul 3

Strecken und Berechnung Fahr- und Verkehrsleistung

Anbindungen mit

Langen und Berechnung Fahr- und Verkehrsleitung

Belastungen (DWV)

- interzonal PW und OV

Linien mit Einsatz- und - Intrazonal PW und OV Fahr- und

Personenkilometer - innerstadtisch PW und OV Verkehrsleistung
pro Jahr

Bezirke mit Umrechnung DWV > DTV

Binnenverkehrsfahrten Hochrechnung auf Jahreswerte

Fahrtenmatrizen Auswertungen LIV

Langsamverkehr

Besetzungsgrade

Nicht umgelegte Fahrten MIV/OV
Mittlere Fahriweite pro Zone
Mittlere Fahrtweiten LV
Umrechnungsfakioren DWV-=>DTV

Die Eingangsdaten werden direkt aus Viseva oder nach den MIV- und OV-Umlegungen aus Vi-
sum in eine Excel-Tabelle geschrieben. Die Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistungen er-
folgt dann in miteinander verknipften Excel-Tabellen fiir die oben genannten Verkehre. An-
schliessend werden die Ergebnisse je Szenario fiir die verschiedenen Zeitzustdnde in weiteren
Excel-Dateien zusammengefasst. Die fir die Hochrechnung benétigten Annahmen und Netzele-
mentattribute sind direkt im Excel-Tool hinterlegt. Dazu gehéren insbesondere:

= Differenzierung der Netzelemente,

= Umrechnungsfaktoren von DWV auf DTV,

= Besetzungsgrade,

= Wegeldngen fir den Zonenbinnenverkehr,

= Modal Split Faktoren und Wegeldngen fiir den Langsamverkehr,

= Annahmen fur den Giiterverkehr.

Im Folgenden werden zunachst diese Annahmen und Attribute beschrieben, bevor die Auswer-

tungen dargestellt werden.
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6.2. Herleitung der Annahmen und Netzattribute

6.2.1. Differenzierung der Netzelemente

Neben dem Ausweisen nationaler Eckwerte sollen im Rahmen der Verkehrsperspektiven auch
raumlich und inhaltlich differenzierte Auswertungen maoglich sein. Dazu wurden den Strecken,
Anbindungen und Bezirken des NPVMs verschiedenen Attribute zugespielt. Dazu gehoren:

= Gemeindetypen,

= MS-Regionen,

= Aggregierte Streckentypen,

= |nnerorts/Ausserorts Lage.

Gemeindetypen

Es werden die 9 Gemeindetypen des ARE (Grosszentren, Nebenzentren der Grosszentren, Gir-
tel der Grosszentren, Mittelzentren, Glirtel der Mittelzentren, Kleinzentren, Periurbane landli-
che Gemeinde, Agrargemeinden, Touristische Gemeinden) verwendet. Die Zuordnung der Zo-
nen zu den Gemeindetypen wurde aus den Arbeiten zur Modellierung der Raumstruktur (vgl.
Kapitel 3.2) ibernommen. Die Attribuierung der Strecken mit Gemeindetypen erfolgte durch
Verschneiden eines Shapefiles der Gemeindetypflachen mit den Strecken des NPVMs und ma-
nueller Nachbearbeitung von Strecken, die nicht automatisch zugeordnet werden konnten. Fir

die Anbindungen wird jeweils der Gemeindetyp der Zone verwendet.

MS-Regionen

Die MS-Regionen sind als Oberbezirke in den Visum-Versionen hinterlegt. Dies ermdglicht es
die Matrizen auf dieser Ebene zusammen zu fassen. Dazu wird jede Verkehrszone einem Ober-
bezirk zugewiesen. Im Inland entspricht jeder Oberbezirk einer von 106 MS-Regionen und ist
als Polygon beschrieben. Fiir das Ausland wurde ein Oberbezirk ,Ausland” ohne Polygon defi-
niert.

Die Attribuierung der Strecken mit MS-Regionen erfolgte durch Verschneiden der Oberbe-
zirkspolygone mit den Strecken des NPVMs und manueller Nachbearbeitung von Strecken, die
nicht automatisch zugeordnet werden konnten. Fiir die Anbindungen wird jeweils die MS-Re-
gion der Zone verwendet. Abschliessend erfolgt die Differenzierung der Netzelemente nach

Lage in der Schweiz und im Ausland auf Basis der MS-Regionen.
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Aggregierte Streckentypen

Fir eine differenzierte Auswertung der Fahr- und Verkehrsleistungen nach Streckentypen wur-
den die VISUM-Streckentypen zu finf Kategorien gemass ARE (2012): 1) HLS: Bund, 2) HLS:
Kanton, 3) HVS, 4) Sammel- und Erschliessungsstrassen, 5) Ausland zusammengefasst. Auf Basis
von Auswertungen des ARE wurde jeder NPVM Streckentyp einer dieser Kategorien zugewie-
sen und im Attribut ,, TYP_LEISTUNG” abgelegt.

Flr die Auswertungen im Rahmen der Verkehrsperspektiven wurden die Kategorien 1) HLS:
Bund und 2) HLS: Kanton zu einem Typ HLS zusammengefasst. Der Verkehr auf den Anbindun-
gen wird vollstdndig den Sammel- und Erschliessungsstrassen zugeordnet. Fiir den Zonenbin-
nenverkehr wird angenommen, dass ein Drittel auf HVS-Strecken und zwei Drittel auf Sammel-

und Erschliessungsstrassen stattfindet.

Innerorts/Ausserorts Lage

Die Berechnung der Innerorts- und Ausserortsanteile der Strecken wurde durch das ARE an-
hand des VECTOR25 vorgenommen. Dazu wurden die Strecken mit den Siedlungsgebieten ver-
schnitten und die anteiligen Ergebnisse in den Attributen ,,I0_Anteil” und ,,AO_Anteil“ abge-
legt. Der Verkehr auf den Anbindungen und der Zonenbinnenverkehr wird vollumfanglich dem

Innerortsverkehr zugerechnet.

6.2.2. Umrechnung von DWV auf DTV

Das NPVM berechnet die Fahrleistung fuir einen durchschnittlichen Werktag (DWV). Fir die

Hochrechnung der Verkehrsleistung auf Jahreswerte muss daher der DWV zundachst in einen

durchschnittlichen taglichen Verkehr (DTV) umgerechnet werden. Der Umrechnungsfaktor

DWV -> DTV ist pro Strecke, Anbindung und Zone zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor im

MIV wird anhand der Norm SN 640 005b bestimmt. Darin sind Umrechnungsfaktoren pro

Fahrtrichtung und Z3hlstelle angegeben. Fiir die Ubertragung der Faktoren auf Strecken, Anbin-

dungen und Bezirke wird folgendes Vorgehen gewahlt:

= Pro Standort wird aus den Zahldaten fiir den DWV und den DTV ein mittlerer Umrechnungs-
faktor berechnet (Mittelwert der beiden Faktoren pro Fahrtrichtung). Fiir die Ubrigen Stre-
cken werden die Umrechnungsfaktoren mittels netzwerkbasierter Interpolation und einem
Inverse Distance Weighting entlang der Netzwerkgeometrie ermittelt. Auf diese Weise wer-
den fir die ganze Schweiz flachendeckend Umrechnungsfaktoren bestimmt.

= Fir Strecken und Anbindungen werden ihre jeweiligen Mittelpunkte bestimmt und der Um-
rechnungsfaktor aus dem interpolierten Datensatz am jeweiligen Ort des Mittelpunkts Gber-

nommen.
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= Fir Bezirke wird der Umrechnungsfaktor als Mittelwert der Umrechnungsfaktoren der im
Bezirk befindlichen Links ermittelt.

* Fir den OV wurden Karten mit streckenbezogenen Umrechnungsfaktoren von DWV auf DTV
von der SBB zur Verfiigung gestellt und in Umrechnungsfaktoren fir die Strecken des NPVMs
Ubersetzt. Die Umrechnungsfaktoren fiir fehlende Strecken werden mit einem Verfahren

analog dem im MIV abgeleitet.

Da fir die Strecken, Bezirke und Anbindungen im Ausland keine Angaben zum Verhiltnis zwi-
schen DWV und DTV vorliegen, werden fiir diese die Durchschnittswerte der Umrechnungsfak-
toren auf den jeweiligen Netzelementen im Inland berechnet und den auslandischen Netzele-
menten zugewiesen. Fiir die Strecken im MIV wurden diese Durchschnittswerte nach Strecken-

typen differenziert.

6.2.3. Besetzungsgrade

Fiir den MIV werden die Modellergebnisse jeweils als Fahrzeugaufkommen und -belastungen
ausgegeben. Fir die Auswertung miissen diese in Personenaufkommen und -belastungen um-
gerechnet werden. Dies erfolgt mittels Besetzungsgraden. Fiir jedes Szenario ist jeweils ein Be-

setzungsgrad je Fahrtzweck und fiir den DWV respektive DTV definiert.
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Szenario Fahrzweck DwWv DTV
2010 2020 2030 2040 2010 2020 2030 2040
Referenz Arbeiten 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12
Ausbildung 1.26 1.26 1.26 1.26 1.36 1.36 1.36 1.36
Einkauf 1.41 1.41 1.41 1.41 1.64 1.64 1.64 1.64
Freizeit 1.54 1.54 1.54 1.54 1.99 1.99 1.99 1.99
Nutzfahrt 1.62 1.62 1.62 1.62 1.24 1.24 1.24 1.24
Gesamt 1.38 1.38 1.38 1.38 1.63 1.63 1.63 1.63
Balance Arbeiten 1.12 1.14 1.16 1.18 1.12 1.14 1.16 1.18
Ausbildung 1.26 1.28 1.30 1.32 1.36 1.38 1.41 1.43
Einkauf 1.41 1.44 1.48 1.51 1.64 1.68 1.72 1.75
Freizeit 1.54 1.59 1.64 1.69 1.99 2.06 2.12 2.19
Nutzfahrt 1.62 1.63 1.65 1.66 1.24 1.25 1.26 1.27
Gesamt 1.38 1.41 1.45 1.48 1.63 1.68 1.73 1.78
Sprawl Arbeiten 1.12 1.11 1.10 1.09 1.12 1.11 1.10 1.09
Ausbildung 1.26 1.25 1.24 1.23 1.36 1.35 1.34 1.33
Einkauf 1.41 1.39 1.36 1.34 1.64 1.61 1.59 1.56
Freizeit 1.54 1.49 1.44 1.39 1.99 1.92 1.86 1.79
Nutzfahrt 1.62 1.61 1.59 1.58 1.24 1.23 1.22 1.21
Gesamt 1.38 1.36 1.33 1.31 1.63 1.60 1.56 1.53
Fokus* Arbeiten 1.12 1.11 1.11 1.10 1.12 1.11 1.11 1.10
Ausbildung 1.26 1.25 1.24 1.23 1.36 1.35 1.34 1.33
Einkauf 1.41 1.39 1.36 1.34 1.64 1.61 1.58 1.56
Freizeit 1.54 1.53 1.51 1.50 1.99 1.97 1.95 1.94
Nutzfahrt 1.62 1.63 1.63 1.64 1.24 1.25 1.25 1.26
Gesamt 1.38 1.36 1.35 1.33 1.63 1.61 1.59 1.58

* Im Szenario Fokus entsprechen die dargestellten Werte den gewichteten Mittelwerten aus den Besetzungsgraden fir

Stadt und Land (vgl. Anhang). Die Gewichtung erfolgt auf Basis der Fahrtenaufkommen in der Quell-Zielmatrix.

Fiir den Analysezustand 2010, das Referenzszenario und die Sensitivitaiten werden im DWV die

Besetzungsgrade aus dem NPVM und im DTV die Besetzungsgrade vom BFS auf Basis von Aus-

wertungen des MZMV 2010 verwendet (BFS 2012b). In den Alternativszenarien werden die Be-

setzungsgrade auf Grundlage der Szenarioannahmen (vgl. Kapitel 8) variiert. Die Annahmen

wurden jeweils fiir den DWV 2040 definiert und zwischen 2010 und 2040 linear fortgeschrie-

ben. Bei den DTV Besetzungsgraden wurden jeweils die gleichen Entwicklungsraten wie im

DWV unterstellt.
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6.2.4. Wegelangen fiir den Zonenbinnenverkehr

Fiir die Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistungen im Zonenbinnenverkehr mussten Annah-
men zu den durchschnittlichen Reiseweiten je Verkehrsmittel getroffen werden. Fiir den Perso-
nenverkehr wurden diese aus dem MZMV 2010 differenziert nach den 9 Raumtypen des ARE

ermittelt. Die verwendeten Reiseweiten fiir den MIV und OV sind in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34: Mittlere Wegeldangen im Zonenbinnenverkehr

Gemeindetyp MiIv ov
Grosszentren 2.51 2.97
Nebenzentren der Grosszentren 2.23 3.55
Girtel der Grosszentren 1.92 3.47
Mittelzentren 2.33 3.66
Girtel der Mittelzentren 1.89 3.19
Kleinzentren 2.26 3.74
Periurbane landliche Gemeinde 1.88 3.52
Agrargemeinden 2.28 5.41
Touristische Gemeinden 2.77 3.36

Fiir eine Bestimmung der OV-Servicekilometer im Binnenverkehr sind keine plausiblen Annah-
men vorhanden. Da je nach Gemeinde die Dichte des OV-Netzes und die Auslastung der Linien
sehr stark variieren, kann keine Hochrechnung auf Faktoren durchgefiihrt werden. Daher wird

auf diese Hochrechnung verzichtet.

6.2.5. Modal Split Faktoren und Wegelangen fiir den Langsamverkehr

Im NPVM wird nicht zwischen Fuss- und Veloverkehr differenziert, sondern die Nachfrage fir
ein pauschales Verkehrsmittel ,Langsamverkehr” berechnet. Diese Nachfrage wird zudem nicht
auf dem Netz geroutet. Fir die Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistungen im Fuss- und Ve-
loverkehr mussten daher Annahmen tber den Modal Split sowie liber die durchschnittlichen
Wegelangen getroffen werden.

Grundlage fir die Ermittlung dieser Annahmen ist der MZMV 2010. Differenziert nach Ge-
meindetypen wurden die gewichteten Verkehrsmittelanteile und durchschnittlichen Wegelan-
gen ermittelt und in Tabelle 35 dokumentiert. Aufgrund der Bedeutung des Langsamverkehrs
im innerstadtischen Bereich werden die 10 gréssten Schweizer Stadte getrennt betrachtet. Da
fiir die Wege zwischen verschiedenen Raumtypen die Stichprobengrdsse oft sehr klein ist, sind

diese weiter zusammengefasst.
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Tabelle 35: Anteile und mittlere Distanzen Fuss- und Veloverkehr

Raumebene Anteil am Aufkommen [in %] Mittlere Distanz [in km]

Velo Fuss Velo Fuss
Grosszentren (ohne 10 grosste Stadte) 14 86 1.89 0.79
Nebenzentren der Grosszentren 16 84 2.29 1.05
Glrtel der Grosszentren 12 88 2.28 1.08
Mittelzentren 16 84 2.56 1.14
Glrtel der Mittelzentren 10 90 2.24 1.51
Kleinzentren 18 82 3.07 1.48
Periurbane landliche Gemeinde 15 85 3.30 1.60
Agrargemeinden 19 81 2.60 1.42
Touristische Gemeinden 13 87 3.82 1.37
Winterthur 28 72 3.58 1.33
Zirich 10 90 4.15 1.06
Bern 19 81 2.32 0.82
Biel/Bienne 27 73 1.98 0.90
Thun 38 62 2.10 1.04
Luzern 20 80 2.38 1.01
Basel 25 75 3.95 1.13
St. Gallen 3 97 2.29 1.20
Lausanne 1 99 4.95 1.09
Genf 7 93 2.54 0.98
Zwischen Zentren 56 44 4.48 1.85
Zentren nach Agglomerationen 58 42 6.13 1.69
Zentren nach landlicher Raum 62 38 7.20 2.32
Agglomerationen nach Zentren 60 40 7.48 2.03
Zwischen Agglomerationen 40 60 5.34 2.84
Agglomerationen nach landlichem Raum 76 24 6.41 5.49
Landlicher Raum nach Zentren 66 34 6.68 1.35
Landlicher Raum nach Agglomerationen 73 27 5.50 4.21
Im landlichen Raum 59 41 6.21 2.29

Zwischen den Ecksummen der so ermittelten Wegeaufkommen und Verkehrsleistungen im
Fuss- und Veloverkehr und den entsprechenden Ecksummen des BFS (BFS 2015c) ergibt sich
eine Differenz, die auf verschiedene Faktoren zurilickgefiihrt werden kann. Der wesentliche Un-
terschied ist, dass in den vom BFS ausgewiesenen Eckwerten alle Etappen mit dem Verkehrs-
mittel Fuss oder Velo eingezogen werden wahrend die Auswertung des NPVMs nur Wege mit
dem Hauptverkehrsmittel ,Langsamverkehr” beinhaltet. Das bedeutet, dass insbesondere Zu-
gangswege zum OV in den BFS Eckwerten enthalten sind, wiahrend diese im NPVM als Teil des
OV Weges modelliert sind. Ein weiterer Faktor ist, dass die BFS Statistik den DTV betrachtet
wahrend das NPVM den DWV modelliert.
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Die Wegeaufkommen und Verkehrsleistungen aus dem NPVM werden daher mittels pau-
schaler Faktoren auf die Eckwerte des BFS umgerechnet. Diese Faktoren wurden fiir den Analy-
sezustand ermittelt und auf den Referenzfall und die Alternativszenarien libertragen. Die ver-

wendeten Hochrechnungsfaktoren sind:

Tabelle 36: Hochrechnungsfaktoren Langsamverkehr

Fuss Velo
Wegeaufkommen 1.39 0.95
Mittlere Wegeldnge 0.96 0.97

6.2.6. Annahmen Guterverkehr

Der Vergleich der Fahrleistungen zwischen Modell und Statistik (BFS) kann im Guterverkehr

nach folgenden Fahrzeugtypen unterschieden werden:

= LNF: leichte Nutzfahrzeuge = Lieferwagen (LI) = Fahrzeuge mit einem zuladssigen Gesamtge-
wicht bis einschl. 3.5 Tonnen,

= SNF: schwere Nutzfahrzeuge = Fahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht tber 3.5 Ton-
nen, wobei im Modell'® zwei Fahrzeugklassen vorliegen: a) Lastwagen (LW) = Solo-Fahrzeuge

und b) Last-/Sattelztige (LZ) = Anhdangerkombinationen und Fahrzeuge mit Auflieger (Trailer).

Die Differenzierung im Modell ist mit der Fahrleistungsstatistik des BFS nicht direkt kompatibel,
da dort einerseits Lastwagen (inkl. Anhdngerziige) und andererseits Sattelzlige ausgewiesen
werden. Im Modell werden die Lastwagen mit Anhangerziigen der Kategorie der Last-/Sattel-
zlige zugewiesen. U.a. aufgrund dieser unterschiedlichen Betrachtungsweise erfolgt der Ab-
gleich der Leistungskennwerte zwischen Modell und Statistik auf der aggregierten Ebene, d.h.
zwischen leichten und schweren Nutzfahrzeugen. Zudem entsteht bei der Umlegung im Stras-
sengliterverkehr ebenfalls Zonenbinnenverkehr der nachtraglich, Gber die Verwendung mittle-
rer Fahrtweiten, ndherungsweise bestimmt werden muss, um die Fahr- und Verkehrsleistungen
zu ermitteln.

Die nachfolgende Tabelle zeigt den Fahrleistungsvergleich zwischen den modellierten Fahr-
ten und der Statistik. Die Ergebnisse der Umlegung sind durch Multiplikation der streckenbezo-
genen Belastungen und der Streckenldange gebildet worden; die Fahrleistungen auf den Anbin-
dungen und fiir den Zonenbinnenverkehr sind separat aufgefiihrt. Die Angaben vom BFS stam-
men aus der Gitertransportstatistik (GTS) und der entsprechenden Tabelle T1 (su-d-11.05-GTS-
E21.xls).

18 Mit Modell ist die , Aggregierte Methode Giiterverkehr (AMG)“ gemeint, sieche ARE 2015b.
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Tabelle 37: Fahrleistungsvergleich AMG und BFS

Modell (AMG) BFS Modellabweichung

Mio. Fzkm Umlegung | Anbindungen ZO:Z?E:;T% Summe 2012 absolut relativ
Leichte NF  |d.h. <= 3.5t zGg 3422 195 351 3'968 3776 192 51
Schwere NF |d.h. > 3.5t zGg 2'367 86 38 2'491 2'229 262 11.8
gesamter Glterverkehr 5789 281 389 6'459 6'005 454 7.6

Vergleich Lieferwagen

Ohne die Beriicksichtigung des fur die Lieferwagen relevanten Zonenbinnenverkehrs?®® liegt die

modellierte Fahrleistung 4% unterhalb der statistisch ermittelten. Dazu folgende Punkte:

= Die Durchschnittsentfernung fiir den Zonenbinnenverkehr ist aus der Lieferwagenerhebung
nach Postleitzahlen ausgewertet worden — das ist die in der Lieferwagenerhebung codierte
raumliche Einheit.

= |m Durchschnitt werden 9.5 km im Diagonalelement (Postleitzahlbezirk) gefahren. Die Ent-
fernungen in den Stadten beziehen sich auf das Stadtgebiet, die eine Zusammenfassung der
zur Stadt gehdrenden Postleitzahlbezirke darstellen, also nicht auf die im Modell feiner auf-

gelésten Verkehrszonen des Nationalen Personenverkehrsmodells (NPVM)2°,

Mit Blick auf die NPVM-Verkehrszonen muss nun mit Annahmen gearbeitet werden:

= der Hauptanteil der Fahrten in den Diagonalelementen der Matrix findet in den grosseren
Stadten statt,

= f{r die Zonen in den Stadten und auch den sonstigen Gemeinden wird pauschal von einer
Durchschnittsentfernung pro Fahrt von 0.9 km ausgegangen; damit ist erfahrungsgemass fir
das gesamte Spektrum der Zonengrossen ein guter Schatzwert gegeben — was sich auch im
Vergleich zum Wert des BFS zeigt,

= in der Diagonalen der Matrix sind 1.561 Mio. Fahrten je Tag enthalten,

= dies entspricht bei 250 Werktagen in Verbindung mit der Durchschnittsdistanz von 0.9 km
einer Jahresfahrleistung von 351 Mio. Fzkm,

= zusammen mit der umgelegten und auf den Anbindungen registrierten Fahrten wird damit

die Statistik-Fahrleistung um 5% Ubertroffen.

19 Zonenbinnenverkehr bezeichnet Fahrten deren Quelle und Ziel in der gleichen Verkehrszone liegen (Fahrten der Matrix-Diago-
nale). Da bei der Umlegung auf das Strassennetz nur Fahrten zwischen verschiedenen Zonen Netzbelastungen erzeugen, sind die
Leistungen resultierend aus dem Zonenbinnenverkehr nachtraglich abzuschatzen.

20 Die Verkehrszonen orientieren sich fiir die 10 gréssten Schweizer Stadte an den stadtischen Quartieren (ansonsten entsprechen
die Verkehrszonen dem Gemeindestand 2000).
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Schlussfolgerung und Vorgehen in den Verkehrsperspektiven:

Die Annahme einer Distanz von 0.9 km je Fahrt im Zonenbinnenverkehr erscheint plausibel,
wird Gbernommen und fiir die Szenarien der Verkehrsperspektiven verwendet. Die Abwei-
chung der Fahrleistung von +5% fiir den Vergleichsfall liegt innerhalb akzeptabler Grenzen, so
dass am vorliegenden Lieferwagenmodell keine weiteren Veranderungen vorgenommen wer-

den.

Vergleich schwere Nutzfahrzeuge

Bei den schweren Nutzfahrzeugen liegen die modellierten Fahrleistungen aus der Umlegung
(ohne Binnenverkehr) um 10% Uber denen aus der Statistik. Hinzu kommen — analog zu den
Lieferfahrzeugen — die nicht umgelegten Zonenbinnenfahrten. Im Schwerverkehr ist dieser An-

teil der ausschliesslichen Zonenbinnenfahrten jedoch deutlich niedriger, da die Tourengestal-

tung sowie die Art der einzelnen Tourenziele sich von denen der leichten Nutzfahrzeuge unter-

scheiden. Im Detail sind hier folgende Punkte relevant:

Fiir die Berechnung der Fahrleistung des Zonenbinnenverkehrs muss bei der Auswertung der
GTE festgelegt werden, bis zu welchem Entfernungs-Durchmesser die Verkehrszonen Bin-
nenverkehr aufweisen kénnen.?! Hier wird als Schwelle fiir Diagonalfahrten, die wirklich in
der Diagonale stattfinden, ein Wert von 20 km gewahlt.

Werden die Fahrten aller schweren Nutzfahrzeuge aus der GTE entsprechend ausgewertet,
ergibt sich ein Fahrtenaufkommen von rd. 6% in der Diagonale — das sind rd. 9.4 Mio. be-
troffene Fahrten. Hiermit wird auch fiir die schweren Nutzfahrzeuge eine plausible Gréssen-
ordnung aus den Stichprobenwerten geschatzt.

Im Durchschnitt hat jede Fahrt in der Diagonalen eine Entfernung von 4.1 km.

Aus dem Aufkommen in der Diagonalen resultieren in Verbindung mit der Durchschnittsdis-
tanz ca. 38 Mio. Fzkm, die den Zonenbinnenfahrten zuzurechnen sind.

Damit erhoht sich der Mehrbetrag nach der Modellrechnung auf knapp 12% gegeniiber der
Statistik.

21 Diese Festlegung ist notwendig, da es im Datensatz Records gibt, die innerhalb eines Postleitzahlenbezirks unplausibel hohe
Fahrtweiten aufweisen (bspw. 700 km).
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Der Mehrbetrag ist in der Ausrichtung (um das Wort Kalibration zu vermeiden) des Modells an
die Daten aus der Schweizerischen automatischen Strassenverkehrszahlung (SASVZ) begriindet.
Zu diesen Zdhldaten liegen ASTRA und BAV Erkenntnisse vor, dass sich die Datenqualitadt auf-
grund der immer inhomogeneren Fahrzeugflotten in den letzten Jahren verschlechtert hat.??
Vergleichsmessungen im Rahmen der jingsten Erhebungen zum grenz- und zum alpenqueren-
den Guterverkehr (GQGV/AQGV) haben in 2014 ergeben, dass die Automatenzdhler 18% mehr
schwere Nutzfahrzeuge zdhlen als tatsachlich an den Messstellen in manuellen Kontrollzdhlun-
gen erfasst wurden?3; diese Abweichungen bestatigten i.U. die Erkenntnisse aus friiheren Ver-
gleichsmessungen in 2012 und 2013 (mit Mehrbetrdagen zwischen 6% und 14% je nach Zahl-
stelle):
= Am problematischsten ist die Erfassung der Lastwagen, wo bei Vergleichsmessungen fast 8x
mehr Fahrzeuge von den SASVZ-Zihlern erfasst wurden als tatsachlich gefahren sind. Uber
die Kalibration des Modells an diese Zahlwerte fiihrt dies zu einer tendenziellen Uberschit-
zung der LW-Leistungen durch das Modell und entsprechend héheren Werten gegentiiber
der Statistik; leicht vermindert wird dieser Effekt dadurch, dass das Modell nur LW ohne An-
hanger beriicksichtigt (die Statistik in der LW-Klasse aber auch LW mit Anhdngern berick-
sichtigt, siehe Ausfiihrungen zu Beginn).
= Beiden Lastzligen (Lastwagen mit Anhdnger) wurden ca. 3x mehr Fahrzeuge erfasst als tat-
sachlich gefahren sind; auch dies fiihrt zu einer Uberschitzung im Modell.
* |Im Gegensatz dazu wurden die Sattelzlige (Sattelschlepper und Auflieger) gemass SASVZ um
ca. 12% unterschatzt. Hier fihrt die Modellkalibration auf die Zahlwerte zu einer Unterschat-

zung des Modells gegeniiber der Statistik.

Angesichts der Fehlklassifizierungen ist zu hinterfragen, wie sinnvoll eine zu starke Ausrichtung
des Modells an die Zahlwerte ist. Da jedoch zum Zeitpunkt der Erarbeitung keine Alternativen
zu diesen (nach wie vor offiziellen) Zahldaten bestehen, blieb zum Aufbau des Modells keine
andere Moglichkeit als eine Orientierung an den Zadhldaten. Vor dem Hintergrund der SASVZ-
Problematik erscheint die Uberschatzung der Fahrleistungen bei den schweren Nutzfahrzeugen
durch das Modell von knapp 12% nachvollziehbar. Wenn nun dennoch der Versuch unternom-
men wird, diese Uberschatzung des Modells zu korrigieren, ergibt sich unter Beachtung eines

vom BAV im Rahmen der Berichterstattung MFM-U?* verwendeten Korrekturfaktors von -

22 Die hier wiedergegebenen Fehlerwerte sollen keine allgemeine Beurteilung der SASVZ-Zihler abgeben; die Fehlklassifizierun-
gen sind technologisch nachvollziehbar, da insb. die PW-Flotten verstarkt Messmuster aufweisen, welche denen der schweren
Fahrzeuge gleichen (u.a. SUV, Vans, Wohnmobile).

2 y.a. BAV 2015: Uberpriifung der Zuordnung der Fahrzeuge durch die SASVZ-Anlage. Schlussbericht vom Mérz 2015, erstellt von
sigmaplan.

24 BAV: Monitoring flankierender Massnahmen — Semesterberichte; hier Berichte 1. Semester 2014 und 2. Semester 2014.
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7.4%%5 eine Abweichung von noch +3.5% gegeniber der Statistik (siehe nachstehende Tabelle,

Reduktion der Fahrleistung der schweren Nutzfahrzeuge um 7.4%).

Tabelle 38: Fahrleistungsvergleich Schwere Nutzfahrzeuge inkl. Anbindungen

Modell (AMG) Modell (AMG) - BFS Modellabweichung
korrigiert
Mio. Fzkm Summe Summe 2012 absolut relativ
Schwere NF |d.h. > 3.5t zGg 2'491 2'307 2'229 78 35

Schlussfolgerung und Vorgehen in den Verkehrsperspektiven:

Der Vergleich der Fahrleistungen erfolgt aufgrund der Abgrenzungs- und SASVZ-Problematik
nur auf dem Gesamtwert aller schweren Nutzfahrzeuge. Da das Modell die Leistungen des
Schwerverkehrs aufgrund der Kalibration an Zahlwerte teilweise liberschatzt, ist der Mehrbe-
trag gegeniiber der Statistik erklarbar. Die Abweichung der Fahrleistung (nach Korrektur) von
+3.5% fur den Vergleichsfall liegt innerhalb akzeptabler Grenzen, so dass am vorliegenden Mo-
dell keine Veranderungen vorgenommen werden. Die in den Verkehrsperspektiven ermittelten
Fahrleistungen in den Szenarien werden um den Korrekturfaktor angepasst (inkl. einer entspre-

chenden Kommentierung).

2 Die Fahrzeugdaten in den Tabellen der Semesterberichte sind um -7.4% korrigiert worden.
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6.3. Verkehrsaufkommen

Die Auswertung der Verkehrsaufkommen erfolgt fiir Szenario xxx und den Zeitzustand yyyy in
den Exceldatei ,Exceltool_Modul3_Verkehrsaufkommen_xxx_yyyy.xlsx“. In dieser Datei wer-
den ausgewertet:

» die Fahrtenmatrizen fiir den MIV und OV,

= die Korrekturmatrizen.

Eingangsdaten

Zur Reduktion der Datenmengen in Excel werden sowohl die Fahrtenmatrizen im MIV und OV
als auch die Korrekturmatrizen mit Hilfe des Auswerteskripts (vgl. Kapitel 5.3) zu Matrizen auf
Ebene MS-Regionen zusammengefasst. Die MS-Regionen-Matrizen werden in folgenden Tabel-
lenblattern ausgegeben:

= OBezBez_OEVGes,

= OBezBez_MIVGes.

Daneben werden fir die Auswertung der Fahrtenmatrizen die Besetzungsgrade bendtigt.

Berechnungen

Fir die Auswertung der Fahrten- und Korrekturmatrizen sind zwei Arbeitsschritte notwendig.
Zunachst werden fiir den MIV die Fahrzeugfahrten mit Hilfe der Besetzungsgrade in Personen-
fahrten umgerechnet. Anschliessend werden die Matrizen zu Ecksummen fir die Schweiz und

das Ausland aufsummiert.

Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Auswertung sind sechs Tabellen. Die ersten beiden Tabellen beinhalten die
Summe der Verkehrsaufkommen des Schweizer Binnenverkehrs im MIV und OV differenziert
nach Fahrtzwecken. Die nachsten beiden Tabellen umfassen die Matrizen der Personenauf-
kommen im MIV und OV auf Ebene MS Regionen. Die letzten beiden Tabellen fassen die Auf-
kommen und die Verkehrsleistung der Korrekturmatrizen fiir die Schweiz und das Ausland zu-

sammen. Dabei wird zwischen positiven und negativen Korrekturen differenziert.

Aufkommen Giiterverkehr

Das Aufkommen zum Guterverkehr wird origindr mit der Aggregierten Methode Glterverkehr (AMG) mit Be-
zug auf ein Jahr ermittelt. Die Daten stehen dort in den entsprechenden Output-Tabellen zur Verfiigung.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Modul 3: Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistung



98|

6.4. Zonenbinnenverkehr

Eingangsdaten

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Zonenbinnenverkehre sind die Anzahl Binnenverkehrs-
fahrten im MIV, OV und Giiterverkehr - fiir den Personenverkehr nach Fahrtzwecken differen-
ziert. Diese werden vom Auswerteskript als Bezirkslisten in die folgenden Tabellenblatter her-
ausgeschrieben:

= Bez_IVGes,

= Bez_IVZwck,

= Bez_OEVGes,

= Bez_ OEVZwck.

Das Tabellenblatt Bez_IVGes beinhaltet neben dem Zonenbinnenverkehr des MIV auch den Zo-
nenbinnenverkehr fir Lieferwagen, Lastwagen und Lastzlige. Zur Berechnung der Fahr- und
Verkehrsleistungen im DWV und DTV werden zusatzlich die folgenden Annahmen und Faktoren
bendtigt:

= Gemeindetyp und MS-Region der Zonen,

= Umrechnungsfaktoren von DWV auf DTV,

= Besetzungsgrade,

= Wegeldngen fiir den Personenverkehr,

= Wegeldangen fiir den Giterverkehr.

Berechnungen

Fir die Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistungen im Zonenbinnenverkehr wird zunachst
aus der DWV-Belastung mittels Umrechnungsfaktor die DTV Belastung ermittelt. Anschliessend
werden anhand der durchschnittlichen Wegelangen je Verkehrssystem die Fahrleistungen im
MIV und Giterverkehr und die Verkehrsleistungen im OV bestimmt und die Fahrleistungen im
MIV mittels Besetzungsgraden in Verkehrsleistungen umgerechnet. Zuletzt werden die (diffe-

renzierten) Ecksummen gebildet.
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Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Auswertung sind Tabellen mit den Ecksummen der Fahr- und Verkehrsleis-
tungen im Zonenbinnenverkehr. Fiir den Glterverkehr werden die Ecksummen der Fahrleistun-
gen fiir Lieferwagen, Lastwagen und Lastzlige fir die gesamte Schweiz im DWV und pro Jahr
ausgewiesen. Im Personenverkehr werden die Ecksummen fiir den MIV und OV im DWV, DTV
und pro Jahr ausgewiesen. Zusatzlich wird differenziert nach:

= Fahrtzwecken fir die gesamte Schweiz

= Gemeindetypen Uber alle Fahrtzwecke

= Fahrtzwecken und Gemeindetypen

Verkehrsleistung Giiterverkehr

Analog zum Aufkommen wird auch die Verkehrsleistung zum Giterverkehr (in Tonnenkilometern) originar mit
der Aggregierten Methode Giterverkehr (AMG) mit Bezug auf ein Jahr ermittelt. Auch dazu stehen dort die
Daten in den entsprechenden Output-Tabellen zur Verfligung. Ein expliziter Bezug zu den Zonenbinnenverkeh-
ren wird dort nicht hergestellt, da diese im AMG-eigenen Datensatz in Anlehnung an die Glterverkehrsstatistik
enthalten sind. Die Fahrleistung zum Zonenbinnenverkehr hingegen wird wie oben erldutert auch fir die drei
Fahrzeugkategorien des Giterverkehrs abgeleitet; die Faktoren dazu werden wie in Kap. 6.2.6 erldutert ver-
wendet.
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6.5. Interzonaler Verkehr

Eingangsdaten

Die Berechnung der interzonalen Fahr- und Verkehrsleistungen im MIV, OV und Giiterverkehr
basiert auf der Belastung auf den Strecken des Netzes und der Belastung auf den Anbindungen.
Die Belastung auf den Strecken bildet den Teil der Fahrten ab, fiir die im Rahmen der Umle-
gung die Routenwahl simuliert wird. Die Belastungen auf den Anbindungen bilden den Teil der
Wege ab, der nicht auf dem modellierten Netz, sondern innerhalb der Zonen stattfindet. Die
Belastungen werden vom Auswerteskript als Strecken- und Anbindungslisten in die folgenden
Tabellenblatter herausgeschrieben:

= Anb_IVGes,

= Anb_IVZwck,

= Str_IVGes,

= Str_IVZwck,

= Anb_OEVGes,

= Anb_OEVZwck,

= Str_OEVGes,

= Str_OEVZwck.

Zur Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistungen im DWV und DTV werden zusatzlich die fol-
genden Annahmen und Faktoren benétigt:

= MS-Region und Gemeindetyp der Strecken und Anbindungen,

= |nnerorts-/Ausserorts Anteil und Typ der MIV-Strecken,

= Umrechnungsfaktoren von DWV auf DTV,

= Besetzungsgrade.

Berechnungen
Fiir die Berechnung der Fahr- und Verkehrsleistungen im interzonalen Verkehr wird zunachst
aus der DWV-Belastung mittels Umrechnungsfaktor die DTV-Belastung ermittelt. Anschliessend
werden durch Multiplikation mit den Streckenldangen die Fahrleistungen im MIV und Giterver-
kehr und die Verkehrsleistungen im OV bestimmt. Die Fahrleistungen im MIV werden mittels
Besetzungsgraden in Verkehrsleistungen umgerechnet. Zuletzt werden die (differenzierten)
Ecksummen gebildet.

Da der interzonale Verkehr eine Vielzahl von Auswertungen und Verknipfungen mit ande-
ren Excel-Dateien erfdhrt, ist die Differenzierung nach Fahrtzwecken und MS-Regionen in sepa-

raten Excel-Dateien angelegt.
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Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Auswertung sind Tabellen mit den Ecksummen der Fahr- und Verkehrsleis-
tungen im interzonalen Verkehr. Fir den Giiterverkehr werden die Ecksummen der Fahrleis-
tungen fur Lieferwagen, Lastwagen und Lastziige fur die gesamte Schweiz im DWV und pro Jahr
ausgewiesen.

Im Personenverkehr werden die Ecksummen fiir den MIV und OV im DWV, DTV und pro
Jahr ausgewiesen. Diese werden sowohl fir Strecken und Anbindungen einzeln als auch fir die
Gesamtleistungen der Schweiz als Summe der Leistungen auf Strecken, Anbindungen und im
Zonenbinnenverkehr (vgl. Kapitel 6.4) ermittelt. Fiir die Gesamtbelastung im MIV und OV sind
neben dem Modellergebnis der Fahr- und Verkehrsleistungen die Fahr- und Verkehrsleistungen
einschliesslich der im Rahmen der Matrixkorrektur ausgediinnten Fahrten ausgewiesen. Zusatz-
lich wird differenziert nach:
= Fahrtzwecken fiir die gesamte Schweiz,
= Gemeindetypen lber alle Fahrtzwecke,
= Fahrtzwecken und Gemeindetypen,
= Streckentypen,

* |nnerorts und Ausserorts,

= MS-Regionen.

Verkehrsleistung Giiterverkehr

Analog zum Aufkommen wird auch die Verkehrsleistung zum Guterverkehr (in Tonnenkilometern) originar mit
der Aggregierten Methode Guterverkehr (AMG) mit Bezug auf ein Jahr ermittelt. Auch dazu stehen dort die
Daten in den entsprechenden Output-Tabellen zur Verfiigung. Die Fahrleistung zu den Anbindungen hingegen
wird wie oben erldutert auch fiir die drei Fahrzeugkategorien des Giiterverkehrs abgeleitet; die Faktoren dazu
werden wie in Kap. 6.2.6 erldutert verwendet. Die streckenbezogenen Fahrleistungen werden ebenfalls wie
oben erlautert direkt aus der Umlegung ermittelt.
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6.6. Langsamverkehr (Intra- und interzonaler Verkehr)

Eingangsdaten

Grundlage fir die Auswertungen des Langsamverkehrs sind die fahrtzweckspezifischen LV-Mat-
rizen aus der kombinierten Verkehrsaufteilung und -verteilung in Viseva. Dabei wird nur der
Binnenverkehr in der Schweiz betrachtet. Daneben werden fir die Auswertung der Langsam-
verkehrsmatrizen die in Kapitel 6.2.5 beschriebenen Annahmen bendétigt. Diese betreffen:

= den Modal Split nach Gemeindetyp,

= die mittleren Wegelangen nach Gemeindetyp und Verkehrsmittel und die

= Hochrechnungsfaktoren zu den Eckwerten des BFS.

Berechnungen
Zur Berechnung der Verkehrsleistungen im Velo- und Fussverkehr werden zunéachst die LV-We-
geaufkommen mittels der Modal Split-Faktoren in Wegeaufkommen fiir den Fuss- und Velover-
kehr aufgespalten. Anschliessend werden die Velo- und Fusswege mit den mittleren Wegedis-
tanzen hochgerechnet. Aufgrund der relationsfeinen Hochrechnungsfaktoren geschieht diese
Berechnung mittels Auswerteskript in VISUM (vgl. Kapitel 5.3). Anschliessend werden die Er-
gebnisse zu Matrizen auf Ebene MS-Regionen zusammengefasst und im Tabellenblatt ,,OBez-
Bez_MIVGes“ gespeichert.

In Excel werden diese MS-Regionen-Matrizen zu Tages- und Jahres-Aufkommen und Leis-
tungen zusammengefasst und mittels Hochrechnungsfaktoren auf die Ecksummen des BFS ska-

liert.

Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Auswertung sind vier Tabellen: je eine Tabelle fiir die Wegaufkommen und
Verkehrsleistungen im Fuss- und Veloverkehr sowie den gesamten Langsamverkehr differen-
ziert nach Fahrtzwecken und eine Tabelle in der die hochgerechneten Wegeaufkommen fiir

den Langsamverkehr als MS-Regionen-Matrix dargestellt sind.
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6.7. Zusammenfassungen

Eingangsdaten
Grundlage fir die Zusammenfassungen sind die Auswertungen fiir die einzelnen Verkehre, die

in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden.

Berechnungen

In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse fiir den Referenzfall sowie die Alternativen zu-
sammengefasst. Hauptsachlich findet dabei eine reine Verknlipfung der Ergebnistabellen fiir
die Zeitzustdnde des jeweiligen Szenarios statt. Einzige Ausnahme ist die Hochrechnung der
Fahr- und Verkehrsleistungen fir den MIV und den Giiterverkehr nach Streckentypen und Orts-
lage. Diese Differenzierungen wurden in der Auswertung des interzonalen Verkehrs nur auf
Ebene der Strecken vorgenommen. In der Zusammenfassung sind sie zusatzlich fir den Ge-

samtverkehr einschliesslich Zonenbinnenverkehr und Anbindungen implementiert.

Ergebnisse

Aufgrund der grossen Anzahl an Verknilipfungen ist die Zusammenfassung auf zwei Dateien ver-
teilt. In der einen Datei werden die Ergebnisse des Glterverkehrs und des Personenverkehrs,
die nicht fahrtzweckspezifisch sind, ausgewiesen. Die zweite Datei beinhaltet die Auswertun-

gen nach Fahrtzwecken.
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7. Funktionstest

7.1. Ziel des Funktionstests und Abgrenzung
Vorgangig zu den eigentlichen Berechnungen der Szenarien wurde im Projekt ein Funktionstest
durchgefihrt. Dieser diente dazu, den Basiszustand 2010 mit den vorliegenden Modellen des
Personen- und Giterverkehrs nachzuvollziehen sowie die entwickelten Schnittstellen und Ab-
laufe fur die Modellierung der Szenarien friihzeitig zu testen. Im Fokus standen folglich die
technische Lauffahigkeit und inhaltliche Korrektheit der einzelnen Module sowie die Priifung
der Schnittstellen. Als Datengrundlage dient das NPVM 2010 einschliesslich der Modellinputda-
ten, die vom Auftraggeber an das Projektteam libergeben wurden.

Beim Test der technischen Lauffdhigkeit und inhaltlichen Korrektheit lag der Fokus auf dem
Modul 2. Dort sollte im Rahmen des Funktionstests sichergestellt werden, dass die Ergebnisse
des NPVM reproduziert werden kénnen. Anschliessend wurden die Schnittstellen zwischen Mo-

dul 2 und dem Ubertrag der Ergebnisse in das Modul 3 {iberpriift.

Dieser Abschnitt beschreibt die Vorgehensweise und das Ergebnis der verschiedenen Untersu-
chungsteile innerhalb des Funktionstests. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt dabei auf der Re-
produzierbarkeit des NPVM.

7.2. Reproduzierbarkeit des NPVM 2010

In diesem Teil des Funktionstests wurden auf Grundlage der zur Verfligung gestellten Input-Da-
ten die Ablaufe zur Realisierung eines Modelllaufs mit dem NPVM wiederholt, mit dem Ziel die
Ergebnisse des NPVMs moglichst exakt zu reproduzieren. Damit sollte sichergestellt werden,
dass Verdanderungen der Ergebnisse in den zukiinftigen Szenarien alleine aufgrund der veran-
derten Annahmen und Strukturdaten zuriickzufiihren sind. Dabei werden die folgenden Punkte
betrachtet:

= Reproduktion der Kenngréssenmatrizen,

= Viseva-Nachfrageberechnung,

= Visum-Umlegung,

= Matrixkorrektur.

Die Beschreibung des Vorgehens und der Resultate in Bezug auf die Reproduzierbarkeit des

NPVMs erfolgt jeweils einzeln fir jeden dieser vier Punkte.
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7.2.1. Reproduktion der Kenngrossenmatrizen

Grundlagen und Fragestellungen

Die Kenngrossen (z.B. Reisezeit) sind Eingangsgrossen in das Viseva-Nachfragemodell. Die
Menge der Kenngrdssen wird in vier Kategorien aufgeteilt:

» Matrizen auf Basis einer MIV/LIV-Umlegung in einem Verkehrsnetz,

* Matrizen auf Basis einer OV-Umlegung in einem Verkehrsnetz,

= Matrizen auf Basis von Raumstrukturdaten,

= Sonstige Matrizen (Matrizen zur Kalibration).

Die Matrizen und deren Zuordnung zu oben genannten Kategorien sind dem Anhang zu ent-
nehmen. Das ARE stellte eine Ubersicht iiber alle in Viseva verwendeten Matrizen vor. Darin ist
a) eine verbale Beschreibung der Inhalte, b) die Ecksummen der Matrizen und c) eine verbale
Beschreibung der Arbeitsfolge zur Aufbereitung der Matrizen dokumentiert. Ziel des Funktions-
testes war es, die originalen Kenngréssenmatrizen mit den vorhandenen Werkzeugen zu repro-
duzieren, die Gleichheit zu bestatigen oder die Abweichungen zu beschreiben und zu bewer-

ten.

Vorgehen
Zu den Matrizen der Kategorien 1 und 2:
Die netzbasierten Matrizen wurden aus den vorliegenden Visum-Versionen (Version 12.52) un-
ter Nutzung der ebenfalls vorliegenden Verfahrensparameterdateien berechnet. Anschliessend
wurden die ,Rohdaten” fiir Viseva aufbereitet. Die Bearbeitungsschritte wurden entsprechend
der Ubersicht des ARE nachvollzogen. Die Bearbeitung der Matrizen wurde als Visum-Verfah-
rensschritte mit den dort verfligbaren Werkzeugen umgesetzt und ausgefiihrt.

Die Angabe der Ecksummen in der ARE-Ubersicht bezieht sich auf den Zustand nach der
Bearbeitung/Aufbereitung. Um die Vergleichbarkeit der Daten herzustellen, wurden ebenfalls

die Ecksummen der bearbeiteten, reproduzierten Matrizen berechnet.
Zu den Matrizen der Kategorie 3:

Fir die raumstrukturbasierenden Matrizen wurden die Raumstrukturdaten in VISUM hinterlegt

und die Berechnung der Matrizen als Verfahrensschritt umgesetzt.
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Zu den Matrizen der Kategorie 4:
Die Gruppe der sonstigen Matrizen wurden nicht bearbeitet. Es wird davon ausgegangen, dass
es sich um mehr oder weniger einheitliche Setzungen handelt. Fir die anschliessenden Kon-

trollrechnungen werden die originalen Matrizen verwendet.

Resultate

Zu den Matrizen der Kategorien 1 und 2:

Die netzbasierten Matrizen lassen sich nicht exakt, d.h. auf die angegebenen Nachkommastel-

len genau, rekonstruieren. Stattdessen ist aber eine grosse Anndherung moglich, und es wird

grundsatzlich ,,das Niveau getroffen®. Die Grosse der Anndherung ist dabei uneinheitlich. Fol-

gende Griinde fur die Abweichung konnten identifiziert werden:

= Einen Beitrag zu der Abweichung liefert der Umstand, dass die originalen Kenngréssenmatri-
zen mit zwei Nachkommastellen, die reproduzierten Kenngréssenmatrizen mit mehr Nach-
kommastellen verwaltet werden.

= Esist davon auszugehen, dass die beiden Datenmengen keine identischen Positionen inner-

halb des Gleichgewichtseinschwingprozesses reprasentieren.
Wegen der bestehenden Abweichungen ist ein abweichendes Viseva-Ergebnis zu erwarten.

Zu den Matrizen der Kategorie 3:
Die raumstrukturbasierten Matrizen werden mittels eines Quotienten aus mehreren logarith-
mierten Raumstrukturdaten berechnet. Im Vergleich zu dem grundsatzlich volatileren Ergebnis
der netzbasierten Matrizen ist diese Berechnungsvorschrift als einfacher einzuschétzen. Diese
Matrizen lassen sich nicht ganz exakt, d.h. auf die angegebenen Nachkommastellen genau, re-
konstruieren.

In den originalen Matrizen sind zwei Dezimalstellen angegeben. Bis zu dieser Stelle stimmt
die Ziffernfolge in der Mehrheit Gberein. Dariiber hinaus verwaltet Visum aber mehr Nachkom-

mastellen, deshalb ist eine vollstandige Gleichheit nicht festzustellen.
Zu den Matrizen der Kategorie 4:

Es werden die originalen Matrizen verwendet. Beim Einlesen in Visum entstehen keine Abwei-

chungen in den Matrix-Ecksummen.
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Fazit

Prinzipiell ist hinsichtlich des Niveaus der Matrixwerte eine gute Ubereinstimmung gegeben.
Allerdings sind punktuelle Abweichungen vorhanden, die sich nicht auf Rundungen zuriickfih-
ren lassen. Grund hierfir ist den Analysen zufolge, dass die Ergebnisse verschiedener Iterati-

onsstiande miteinander verglichen werden.

7.2.2. Viseva-Nachfragerechnung

Grundlagen und Fragestellungen

Ausgangspunkt ist das originale Viseva-Modell, das an das Projektteam lbergeben wurde. In
der Software Viseva wird die Nachfrageberechnung ausgefiihrt, d. h. auf der Basis von Raum-
strukturdaten, Verhaltensdaten und Kenngréssenmatrizen werden die Nachfragematrizen dif-
ferenziert nach Quelle-Zielgruppe und Modus berechnet. Der Funktionstest umfasst zwei
Schritte:

= Eine Wiederholung der Berechnung mit den originalen Eingangsdaten,

= Eine Berechnung mit den reproduzierten Kenngréssenmatrizen.

Vorgehen

Mit der installierten Software-Version wurde die Viseva-Projektdatei geladen und die Berech-
nung ausgefihrt. Das Ergebnis sind Verkehrsstrommatrizen differenziert nach Quelle-Ziel-
gruppe und Modus im Textformat (SV-Format) mit zwei Nachkommastellen. Diese Matrizen
wurden anschliessend wiederum in Visum eingelesen. Die Matrizen des MIV werden mit den in
Visum verfligbaren Matrixbearbeitungswerkzeugen und dem PW-Besetzungsgrad auf die Ein-
heit Fahrzeugwege umgerechnet. Im Rahmen des 2-stufigen Funktionstests erfolgte diese Be-
rechnung zunachst mit den originalen Eingangsdaten und im zweiten Schritt mit den reprodu-

zierten Kenngrdéssenmatrizen.

Resultate

Zu Schritt 1 - Wiederholung der Berechnung mit den originalen Eingangsdaten

Wenn die Berechnung mit den Voreinstelllungen ausgefiihrt wird, ist keine Abweichung in Be-
zug auf die Ecksummen festzustellen. Die Schrittzahl ist identisch. Die 17. QZG erreicht die Ite-

rationsgrenze, verbunden mit einer hohen Rechenzeit von 7 Stunden.
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Zu Schritt 2 - Berechnung mit den neu erstellten Kenngréssenmatrizen

Wie im obigen Abschnitt zu den Resultaten zur Reproduzierbarkeit der Kenngréssenmatrizen
festgestellt, gibt es in den neu erstellten Kenngréssenmatrizen punktuelle Abweichungen, die
sich nicht auf Rundungen zurtckfiihren lassen. Wie vermutet, flihren diese punktuellen Unter-
schiede in den Kenngréssenmatrizen zu geringfligig abweichenden Ergebnissen bei der Viseva-
Nachfrageberechnung. Hinsichtlich der Ecksummen der Nachfragematrizen gibt es nahezu

keine Unterschiede, wie folgende Tabelle verdeutlicht.

Tabelle 39: Vergleich der Ecksummen der Nachfragematrizen

Verkehrs-  Zweck Ecksumme der ori- Ecksummen der Delta relative
mittel ginalen Nachfrage- neuen Nachfrage- Abweichung
matrizen matrizen
MIV Arbeit 4338416 4338432 16 -0.0004%
Bildung 322231 322232 1 -0.0002%
Einkauf 3631440 3631447 7 -0.0002%
Freizeit 5327446 5327475 29 -0.0005%
Nutzfahrt 2087960 2087979 19 -0.0009%
Gesamt 15709821 15709856 35 -0.0002%
ov Arbeit 1338157 1338150 -6 0.0005%
Bildung 793013 793014 1 -0.0002%
Einkauf 760032 760033 1 -0.0002%
Freizeit 1281532 1281514 -17 0.0013%
Nutzfahrt 153102 153099 -3 0.0020%
Gesamt 4328058 4328047 -11 0.0003%
LV Arbeit 2217870 2217869 -1 0.0001%
Bildung 1654574 1654575 0 0.0000%
Einkauf 3138538 3138535 -3 0.0001%
Freizeit 3684756 3684743 -13 0.0004%
Nutzfahrt 555652 555651 -1 0.0002%
Gesamt 11251479 11251464 -16 0.0001%

Aufgrund der identischen Erzeugungsraten und des vorgegebenen Modal-Splits bei der Viseva-
Nachfrageberechnung ist diese sehr gute Ubereinstimmung der Ecksummen erwartungskon-

form.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Funktionstest



|109

Analysiert man die Unterschiede auf einzelnen Matrix-Relationen, kdnnen punktuell grossere
Abweichungen festgestellt werden. Aus den originalen Nachfragematrizen und den neu be-
rechneten Nachfragematrizen werden jeweils Delta-Matrizen berechnet, die fir jede Relation
die Differenz der Verkehrsnachfrage enthalten. Es ist festzustellen, dass die grossten Deltas auf
der Hauptdiagonalen liegen. Betrachtet man die Relationen ausserhalb der Hauptdiagonalen,
sind die folgenden maximalen negativen und positiven Abweichungen auf Einzelrelationen in

der jeweiligen Delta-Matrix festzustellen.

Tabelle 40: Grosste Abweichungen in der jeweiligen Delta-Matrix

Verkehrsmittel Zweck grosste negative Abweichung grosste positive Abweichung
MIV Arbeit -222 477
Bildung -47 170
Einkauf -392 667
Freizeit -673 677
Nutzfahrt -102 249
Gesamt -865 1539
ov Arbeit -220 301
Bildung -158 74
Einkauf -190 408
Freizeit -457 680
Nutzfahrt -63 56
Gesamt -399 649
LV Arbeit -265 284
Bildung -190 211
Einkauf -539 207
Freizeit -1104 1766
Nutzfahrt -61 75
Gesamt -1806 2446

[Delta-Matrix] = [neu berechnete Nachfrage-Matrix] — [originale Nachfragematrix]
Angaben ohne Berlcksichtigung der Hauptdiagonale
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Fiir die Gesamt-Aufkommen des MIV und des OV wurde jeweils eine Hiufigkeitsverteilung der
Abweichungen in der Delta-Matrix ermittelt. Die folgenden zwei Abbildungen zeigen die ent-

sprechenden Diagramme der Verteilungen.

Abbildung 20: Verteilung der Delta-Matrix fiir MIV Gesamt (ohne Hauptdiagonale)

Verteilung Delta-Matrix MIV Gesamt (chne Hauptdiagonale)
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Delta-Klassen

Die obige Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Abweichungen in der Delta-Matrix fir den
MIV zeigt deutlich, dass auf dem Grossteil der Relationen minimale Abweichungen des Auf-
kommens zu verzeichnen sind. Grossere Abweichungen mit einem Betrag > 100 treten nur auf

sehr wenigen Relationen auf.
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Die Haufigkeitsverteilung fiir den OV (siehe nachfolgende Abbildung) ist dhnlich zu bewerten
wie fir den MIV. Gréssere Abweichungen mit einem Betrag > 100 treten nur auf sehr wenigen

Relationen auf; insgesamt sind beim OV geringere Abweichungen zu erkennen als beim MIV.

Abbildung 21: Verteilung der Delta-Matrix fiir OV Gesamt (ohne Hauptdiagonale)

verteilung Delta-Matrix OV Gesamt (ochne Hauptdiagonale)
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Delta-Klassen
Fazit

Analog zu den Kenngréssenmatrizen ist hinsichtlich der Nachfragematrizen ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung gegeben. Allerdings sind auch hier punktuelle Abweichungen vorhanden, die
sich nicht auf Rundungen zuriickflihren lassen. In Anbetracht der unterschiedlichen Iterations-
stdnde, die hier miteinander verglichen wurden, ist das Ergebnis minimer Abweichungen zwi-
schen den Matrizen erwartungskonform.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde festgelegt, dass die durchgangig reprodu-

zierte, neue Viseva-Berechnung die Grundlage fir die weiteren Berechnungen bildet.
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7.2.3. Visum-Umlegung

Grundlagen und Fragestellungen

In der Umlegung wird die Nachfrage der Relationen auf die sich im Netz verfiigbaren Routen
aufgeteilt. Durch die Uberlagerung aller Routenstréme entsteht eine Streckenbelastung. Die
Visum-Umlegung fiir den OV und den MIV wurden gepriift. Das Ziel dieser Teiluntersuchung ist
festzustellen, ob sich das dem Projektteam (ibergebene Belastungsbild fiir 2010 reproduzieren

ldsst.

Vorgehen

Die Umlegungen werden entsprechend den eingestellten Verfahrensschritten ausgefiihrt. Die
originalen Werte der Fahrzeugarten wurden als benutzerdefiniertes Attribut gesichert. Nach
der Berechnung werden die Streckenbelastungen beider Rechenfaille miteinander verglichen.
Eventuell auftretende Abweichungen werden in den Ergebnissen dargestellt. Fiir den OV wurde

das gleiche Verfahren angewendet.

Resultate
Wenn die voreingestellten Verfahrensschritte und Visum 12.5 benutzt werden, dann sind die
Streckenbelastungen reproduzierbar. Das gilt sowohl fiir das MIV- als auch das OV-Netz. Es gibt
keine Abweichungen bei den Streckenbelastungen.

Bei Nutzung der aktuellen Version Visum 14 treten in der MIV-Umlegung Abweichungen
auf. Diese liegen in der Grossenordnung von rund -1’700 bis 1’400 Fahrten pro Richtung bzw.
rund -1'800 bis’1.800 Fahrten pro Querschnitt. Bei der OV-Umlegung sind keine Abweichungen

zu erkennen.

Fazit
Aufgrund der Abweichungen im Strassenverkehr, die sich durch die Umstellung auf Visum 14
ergeben, wurde die Umlegung fiir den Strassenverkehr bei den Verkehrsperspektiven auf

Wunsch des ARE durchgehend mit Visum 12.5 gerechnet.
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7.2.4. Matrixkorrektur Personenverkehr

Grundlagen und Fragestellungen

Im originalen Modell gibt es zwei Gruppen von Nachfragematrizen. Die erste Gruppe sind die
Nachfragematrizen, die als Ergebnis des Nachfragemodells mit Viseva entstehen (,,EVA-Nach-
frage”). Die zweite Gruppe sind die Nachfragematrizen, die Eingangsgrésse der Umlegung sind
(,Visum-Nachfrage“). Die jeweils korrespondieren Matrizen beider Gruppen unterscheiden
sich. Fur diese Unterschiedlichkeit gilt es folgenden Hintergrund zu bericksichtigen: Die Matri-
zen ,Visum-Nachfrage” basieren zwar auf den Matrizen ,, EVA-Nachfrage”, werden jedoch nach-
traglich weiter bearbeitet. Zum einen erfahren die Matrizen , EVA-Nachfrage” eine Ausdiin-
nung. Wiirde man die vollstandigen Nachfragematrizen im Netz umlegen, ergédben sich auf-
grund des nur rudimentaren untergeordneten Netzes im NPVM, zu starke Biindelungseffekte
an Einspeisepunkten der Nachfrage ins Netz (mit entsprechend negativen Folgeeffekten wie zu
hohe Belastungen und zu stark verminderte Reisezeiten). Zum anderen erfolgten semi-automa-
tische Matrixkorrekturen, um eine bessere Annaherung der Belastungsergebnisse an Zahlwerte
zu erreichen. Dem ARE ist das methodische Vorgehen zwischen den Matrizen ,, EVA-Nachfrage”
und ,,Visum-Nachfrage” bekannt, ohne jedoch das eine detaillierte Auflistung aller Matrixan-
passungen vorliegt. Uber das Erstellen einer Differenzmatrix bzw. deren Analyse, lassen sich
die durchgefiihrten Anpassungen nachtraglich ermitteln.

Im Rahmen der Verkehrsperspektiven wurde eine Teiluntersuchung durchgefiihrt, um die
Matrixveranderungen zu analysieren, zu dokumentieren, ggf. die Systematik oder Methodik zu
klaren und im besten Falle das Verfahren zu reproduzieren. Dies geschah mit besonderer Auf-
merksamkeit vor dem Hintergrund, dass die Matrixveranderung in das Prognoseverfahren

Ubertragen werden muss.

Vorgehen
In die Untersuchung werden 12 relevante Matrizen (MIV und OV mit je 5 Zwecken plus zwei
Gesamtmatrizen) einbezogen. Hierzu wird relationsweise die Differenz (Delta) und der Quoti-
ent (Phi) ermittelt. Die Haufigkeitsverteilungen dieser Werte zeigen, ob mit relativ einheitli-
chen, diskreten Werten (,,manuelle Setzung”) oder eher mit einer grossen Bandbreite stetiger
Werte gearbeitet wurde. Diese Auswertungen werden mit Visum-Werkzeugen und mittels
Skript ausgefiihrt.

Die Visum-Nachfragematrizen enthalten neben dem Schweizer Binnenverkehr auch den
Quell-, Ziel- und Durchgangs-Aussenverkehr. Diese Daten sind nicht Teil der Viseva-Nachfrage-
berechnung und stammen aus einer externen Quelle. Sie sind vor der Auswertung entfernt

worden.
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Resultate

Auswertung der Delta-Matrizen:

Die zwei nachfolgenden Abbildungen zeigen die Haufigkeitsverteilung der Delta-Matrix — je-
weils fiir die MIV-Gesamtaufkommen und die OV-Gesamtaufkommen. Diese zeigen die jewei-
lige Anzahl an Matrixrelationen (y-Achse), die auf die entsprechende Delta-Klasse (x-Achse)
entfallt. Es ist zu sehen, dass es zum einen Relationen mit negativen Deltas gibt. Dies bedeutet
eine Reduktion der Aufkommen von der Analyse-Viseva-Matrix zur Analyse-Visum-Matrix und
bewirkt folglich die beabsichtigte Matrixausdiinnung fiir die Umlegung. Zum anderen gibt es
jedoch auch Relationen mit positiven Deltas, das heisst es gibt auf diesen Relationen eine Zu-
nahme der Aufkommen von der Analyse-Viseva-Matrix zur Analyse-Visum-Matrix. Sowohl was
die Anzahl der Relationen als auch den Betrag der Deltas betrifft, sind die Reduktionen insge-
samt starker ausgepragt als die Erhéhungen der Aufkommen. Insgesamt ist jedoch festzustel-

len, dass es sich bei der Korrektur um keine reine Ausdiinnung handelt.

Abbildung 22: Verteilung der Delta-Matrix fiir MIV Gesamt

Verteilung Delta-Matrix MIV Gesamt
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Abbildung 23: Delta-Phi-Verteilung der Delta-Matrix OV-Gesamt

verteilung Delta-Matrix OV Gesamt
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Delta-Klassen

Auswertung der Phi-Matrizen:

Analog der beobachteten negativen und positiven Deltas treten in den Phi-Matrizen sowohl
Werte kleiner als 1 als auch Werte grésser 1 auf. Phi-Werte kleiner 1 bedeuten eine Reduktion
der Aufkommen von der Analyse-Viseva-Matrix zur Analyse-Visum-Matrix und bewirken folg-
lich die beabsichtigte Matrixausdiinnung fiir die Umlegung. Phi-Werte grosser 1 bedeuten, dass
es auf den entsprechenden Relationen eine Zunahme der Aufkommen von der Analyse-Viseva-
Matrix zur Analyse-Visum-Matrix gibt.

Um eine mogliche Systematik von diskreten Setzungen zu erkennen wurde eine Haufig-
keitsverteilung der Phi-Matrizen fiir den MIV und den OV mit sehr kleinen Intervallen durchge-
fiihrt. Es sind Haufungen an markanten Phi-Werten (0,25; 0,34; 0,5; 0,66; 0,75; 2; 3; 4; 5) zu er-
kennen, die auf diskrete Setzungen hinweisen. Schliesst man Relationen mit kleinen Delta-Be-
tragen (<10) aus, so sind in der Haufigkeitsverteilung der Phi-Matrizen keine Setzungen erkenn-
bar.

Daraus wird geschlussfolgert, dass diskrete Setzungen der Ausgangspunkt fiir die Matrix-
korrektur waren, diese jedoch durch starkere Kalibrierungsschritte tGberlagert sind, die keine
Systematik erkennen lassen. Die obigen Aussagen treffen gleichermassen fiir die MIV- und die
OV-Verkehre zu.
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Fazit

Das Mass der Verdanderung ist nicht unerheblich. Diskrete Setzungen treten Gberwiegend auf
Relationen mit geringem Aufkommen auf und werden insgesamt durch starkere Korrekturen
Uberlagert. Das methodische Vorgehen ist nicht vollstandig nachvollziehbar und somit nicht re-

produzierbar.

Daher sollen die an der Analyse geeichten Korrektur-Matrizen zwischen Viseva und Visum in
die Prognose tibernommen werden. Hierflir wurde in Abstimmung mit dem ARE das folgende

Vorgehen zur Ubertragung der Matrix-Korrektur erarbeitet.
Vorgehen Ubertrag Matrix-Korrektur und Ergebnisse Testlauf

Voriiberlegungen und Zielstellung

Aus der Viseva-Nachfrageberechnung mit den neuen ermittelten Kenngréssenmatrizen liegt
jeweils fiir den MIV und den OV eine Analyse-Matrix A vor. Zudem gibt es jeweils fiir den MIV
und den OV eine ausgediinnte Visum-Umlegungsmatrix AK.

= Die absoluten Veranderungen AK - A werden in einer Delta-Matrix ermittelt.

= Die relativen Veranderungen AK / A werden in einer Phi-Matrix ermittelt.

* Es besteht die Frage, wie die Anderungen zwischen der Viseva- und der Visum-Matrix auf die

Prognoseergebnisse lUbertragen werden kénnen.

Folgende grundsétzliche Uberlegungen werden vorangestellt:

* Eine relative Ubertragung wird grundsétzlich als giinstiger angesehen als eine absolute Uber-
tragung der Matrixkorrektur.

* Beigrossen Faktoren aus der Analyse-Korrektur besteht bei der relativen Ubertragung je-
doch die Gefahr, dass Prognose-Wirkungen in einem zu grossen Umfang verstarkt werden.

* Das Ziel firr die zu entwickelnde Methodik zum Ubertrag der Matrix-Korrektur aus der Ana-
lyse ist:

* Eine transparente, eindeutige Regel zur Ubertragung der Korrekturen.

= Ein identisches Vorgehen fir alle Prognosefalle.

Vorschlag Methodik
Die Ubertragung der Matrix-Korrektur soll auf Grund der oben aufgefiihrten Voriiberlegungen
eine Mischung aus relativer und absoluter Ubertragung sein. In einer 4-stufigen Korrekturiiber-

tragung wird elementweise entschieden, ob die Ubertragung fiir die jeweilige Relation absolut
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oder relativ geschieht. Als Kriterien dafiir werden die relativen Abweichungen (Phi) und die ab-

soluten Abweichungen (Delta) verwendet.

Abbildung 24: Matrixkorrektur
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Quelle: Eigene Darstellung.

Stufe 1: Keine Korrektur fiir die Hauptdiagonale und Relationen mit sehr kleinen Deltas:

Da die Hauptdiagonale nicht umlegungsrelevant ist, findet keine Korrektur fiir die HD-Relatio-
nen statt. Ebenfalls von der Korrektur ausgeschlossen werden Relationen, die nur minimale Dif-
ferenzbetrdge (<= 1) zwischen A und AK aufweisen. Dies beinhaltet auch alle Relationen, die im

Analysefall sowohl in der Viseva- als auch in der Visum-Matrix ein Aufkommen von Null haben.

Stufe 2: Relationen mit Phi-Werten gleich Null werden absolut iibertragen:

Einige wenige der nach Stufe 1 verbleibenden Relationen weisen Phi-Werte von Null auf, d.h.
der Aufkommenswert in der Viseva-Analyse-Matrix ist Null, wahrend das Aufkommen in der
Visum-Analyse-Matrix einen Wert grosser Null aufweist. Fiir diese wenigen Falle ist nur eine

absolute Korrekturtibertragung moglich.

Stufe 3: Relationen mit Phi-Werten kleiner 1 werden relativ iibertragen:
Fiir Relationen mit einem Phi-Wert kleiner 1 (also mit einer Verringerung der Strome durch die
Matrixkorrektur in der Analyse) wird grundsétzlich die relative Ubertragung angewendet, da in

diesen Féllen die relative Ubertragung als unkritisch betrachtet wird. Vielmehr wiirde eine Kap-
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pung der relativen Ubertragung nach unten die Gefahr in sich bergen, dass die durch die Mat-
rix-Ausdiinnung gewollte Ausdiinnung von Stromen nicht vollstandig beibehalten wiirde und -
gerade in den Ballungsrdumen — zu starke Prognose-Belastungen auftreten kdnnten.

Ein weiterer Vorteil des relativen Ubertrags bei der Verringerung der Stréme besteht darin,
dass — anders als es bei einem absoluten Ubertrag der Fall wire — von vornherein ausgeschlos-

sen ist, dass negative Aufkommenswerte in der korrigierten Visum-Matrix auftreten kénnen.

Stufe 4: Relationen mit Phi-Werten grdsser 1 werden entweder absolut oder relativ (ibertragen:
Relationen mit einem Phi-Wert grésser 1 (also mit einer Erhéhung der Strome durch die Mat-
rixkorrektur in der Analyse) werden in Abhangigkeit von der Héhe des Phi-Wertes der jeweili-
gen Relation entweder absolut oder relativ (ibertragen. Das Risiko bei der relativen Ubertra-
gung besteht darin, dass grosse Faktoren zu starke Prognose-Wirkungen hervorrufen. Deshalb
wird folgendes angewendet:

= relative Ubertragung nur bei kleinen Phi-Werten (Phi <= 1.5),

* absolute Ubertragung bei grossen Phi-Werten (Phi > 1.5).

Die Grenze von Phi = 1.5 als Entscheidungskriterium zwischen absoluter und relativer Ubertra-

gung ergibt sich aus:

= der Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Phis bezogen auf die Absolutwerte in der Vis-
eva-Analyse-Matrix,

= der verkehrsplanerischen Einschatzung, dass der Faktor von 1.5 in Hinblick auf mogliche Aus-

reisser in der Prognoseberechnung einen unkritischen Wert darstellt.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Methodik zur

Ubertragung der Matrix-Korrektur von der Analyse auf die Prognose.
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Tabelle 41: Uberblick Kriterien fiir mehrstufige Ubertragung der Matrixkorrektur

Kriterium Ubertragungsart
absolut relativ keine Korrektur
Stufe 1
Hauptdiagonale X
Delta-Matrix (AK — A): Betrag <=1 X
Stufe 2
Phi-Matrix (AK / A): Wert =0 X
und Visum-Analyse-Matrix AK: Wert > 0
Stufe 3
Phi-Matrix (AK / A): Wert < 1 X
Stufe 3
Phi-Matrix (AK / A): Wert > 1 und <=1.5 X
Phi-Matrix (AK / A): Wert > 1.5 X

Testlauf zur Ubertrag der Matrix-Korrektur:

Zur Uberpriifung des vorgeschlagenen Verfahrens zur Ubertragung der Matrix-Korrektur wur-
den zwei Testanwendungen gerechnet. Dazu wurde die vorgeschlagene Methodik zur Ubertra-
gung der Matrix-Korrektur als Visum-Verfahren umgesetzt.

Als 1. Testanwendung wurde das Verfahren auf die Analyse-Matrizen angewandt. Dabei
konnte mit der vorgeschlagenen Methodik eine Analyse-Visum-Matrix reproduziert werden,
die der urspriinglichen Visum-Matrix bis auf minimale Abweichungen gleicht.

Fir die 2. Testanwendung wurde ein Viseva-Testlauf mit veranderten Raumstrukturdaten
durchgefiihrt. Raumstrukturdaten (Einwohner, Erwerbstatige) wurden fir jeden Bezirk mit ei-
nem einheitlichen Faktor hochgerechnet, wobei zu Testzwecken nur folgende Faktoren ver-
wendet wurden:
= Faktor 1.2 (Erhéhung der Raumstrukturdaten in der Prognose),

* Faktor 1.0 (keine Anderung der Raumstrukturdaten in der Prognose).

Zur Uberpriifung der erfolgten Matrixkorrekturen wurde eine Bewertung fiir 4 unterschiedliche

Relations-Typen durchgefiihrt, die sich hinsichtlich der Steigerungsfaktoren im Testlauf unter-

scheiden:

= Typ 1 (++): alle Relationen, bei denen sowohl fiir Quell- als auch Zielbezirk die Einwohner
und Erwerbstatigen mit dem Faktor 1,2 erhéht wurden.

= Typ 2 (+0): alle Relationen, bei denen fir den Quellbezirk die Einwohner und Erwerbstatigen
mit dem Faktor 1,2 erhéht wurden und fir den Zielbezirk unverandert blieben.

= Typ 3 (0+): alle Relationen, bei denen fur den Zielbezirk die Einwohner und Erwerbstatigen

mit dem Faktor 1,2 erhdht wurden und fiir den Quellbezirk unverandert blieben.
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= Typ 4 (00): alle Relationen, bei denen sowohl fiir Quell- als auch Zielbezirk die Einwohner

und Erwerbstatigen unverandert blieben.

Die nachfolgenden zwei Abbildungen zeigen jeweils fiir den MIV und den OV die Gesamtauf-
kommen differenziert nach den vier oben genannten Relationstypen. Die Aufkommenswerte
auf der Hauptdiagonalen wurden dabei nicht berticksichtigt. Es ist zu erkennen, dass die Auf-
kommensunterschiede zwischen beiden Berechnungsfallen je nach Relationstyp unterschied-

lich ausfallen.

Abbildung 25: Vergleich zwischen den Berechnungsfillen A und B (MIV)

Gesamtaufkommen MIV je Relationstyp

7.000.000
£.000.000
5.000.000
4,000,000
3.000.000
2.000.000

1.000.000

5 Amim Nmi'm

1 2 3 4

++ +0 0+ o0
mA Viseva BA Visum ®E Viseva BB Visum

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 26: Vergleich zwischen den Berechnungsfillen A und B (OV)

Gesamtaufkommen OV je Relationstyp

2,500,000

2.0:00.000

1.500.000

1.0:00.000

S0LO00 I

, AEER Nmfm Hmi'm

1 2 3 4
++ +0 0+ 00
mA Viseva WA Visum ®B Viseva MWB_Visum

Quelle: Eigene Darstellung.

Beziiglich der Wirkung des Matrix-Korrektur-Ubertrages kann festgestellt werden, dass eine
gute Ubereinstimmung zwischen der Wirkungsweise der Matrixkorrektur in der Analyse (Be-
rechnungsfall A) und der Wirkungsweise des Korrekturiibertrags im Testlauf (Berechnungsfall
B) besteht.

Fazit

Das beschriebene Verfahren zur Ubertragung der Matrixkorrektur wurde in den Berechnungs-
ablauf bei den Verkehrsperspektiven integriert und fir alle Szenarien/Sensitivititen angewen-
det.
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7.2.5. Matrixkorrektur Strassengiiterverkehr

Vom Teilmodell 2 der AMG werden Matrizen des Strassengiterverkehrs auf die Zonenebene
des NPVM (3114 Zonen) fir die folgenden Segmente berechnet:

= Lastzuge,

= Lastwagen,

= Lieferwagen.

Wahrend die Segmente Lastzlige und Lastwagen auf Erhebungsdaten (transportierte Tonnage)
beruhen, ist das Lieferwagenmodell ein rein synthetisches Fahrtenerzeugungsmodell, dessen
Kenngrossen (z.B. Fahrten/Beschéftigte, Entfernungsverteilungen) sich aus einer Stichproben-
erhebung ableiten (ARE 2015b). Die Matrizen der drei Fahrzeugsegmente wurden in einem
weiteren Projekt?®, ausserhalb der Verkehrsperspektiven, auf das Strassennetzmodell der
Schweiz umgelegt und so verandert, dass u.a. Strassenzahlungen besser getroffen wurden. Die
daraus sich ergebenden hier als ,angepasste Matrizen” bezeichneten Daten wurden an das
Perspektiven-Projektteam zuriickgeliefert. Innerhalb der Anwendung der AMG im Prognosefall
sind ebenfalls Lkw-Matrizen auf NPVM-Ebene zu berechnen. Die Frage ist — analog zum Perso-
nenverkehr, siehe voriges Kapitel — nun, wie die Information der Anpassung in diesen Daten-
satz eingerechnet wird. Die Anwendung einer geeigneten Fortschreibungsmethode auf Ver-
kehrszonenebene ist notwendig, um Verkehrsstrome und daraus abgeleitete Umlegungsergeb-
nisse an die empirischen Daten anzupassen. Dazu wurde wie nachfolgend beschrieben ein Ver-

fahren zur Ableitung der Anpassungsfaktoren erstellt.?’

Es ist Gblich, dass die Anpassungsfaktoren je Relation auch in der Prognose angewandt werden.
Problematisch ist, dass hohe Anpassungsfaktoren (die Auswertungen zeigen einen Cut der Fak-
toren bei Faktor 10) auf hohe Wachstumsraten bzw. hohe absolute Wachstumszahlen im Prog-
nosefall treffen kénnen und sich daraus im Umlegungsbild starke, nicht plausible Wirkungen
ergeben. Beispiel ware die Einrichtung eines kleineren UKV-Terminals mit 100 taglichen Lkw im
Vor- und Nachlauf, woraus durch die Anwendung von Anpassungsfaktoren dann 1000 werden
konnen. Es ist aber eher unwahrscheinlich, dass alle Relationen einer Verkehrszone mit hohen
Anpassungsfaktoren belegt sind. Um solche Effekte zu verhindern, ist es sinnvoll, diese Art der
Fortschreibung nur bis zu einem festzulegenden maximalen Anpassungsfaktor zuzulassen und

die dartiber hinausgehenden Verkehrsmengen auf die Verkehrsmengen der Relation zu addie-

26 Ein Projekt realisiert durch die Rapp Trans AG im Auftrag des ARE. Nachfolgend wird das Ergebnis in Form von an die Zihl-
werte angepassten Matrizen als ,Matrix RAPP“ bezeichnet.

27 Die entsprechenden Arbeiten wurden von der Firma TCI Réhling vorgenommen; die hier eingestellte Dokumentation wurde
einem entsprechenden Bericht von TCI R6hling entnommen.
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ren. Fir die Festlegung dieses maximalen Anpassungsfaktors ist eine Auswertung der Anpas-

sungswirkung notwendig. Durch die Festlegung des Faktors wird verhindert, dass auf der De-

tailebene unerwiinschte und zu grosse Effekte entstehen. Die Auswirkungen der Anpassung auf

die grossen Eckwerte kdnnen durch die folgenden Auswertungen fiir die drei Segmente abge-

schatzt werden: die Haufigkeiten der Anpassungsfaktoren nach Relation wird mit dem Aufkom-

men und der Verkehrsleistung gewichtet.

Zu bemerken ist, dass fir kleine Faktoren ein entsprechendes Vorgehen nicht in Betracht

gezogen wird. Dadurch wird vermieden, dass durch ein additives Vorgehen negative Strome er-

zeugt werden. Andererseits ware das UKV-Terminalbeispiel mit 100 Lkw, das auf 1 Lkw herun-

tergerechnet wiirde, auch nicht plausibel. Durch die Berechnung der relativen Anderungen im

Bereich kleiner Anpassungsfaktoren werden solche Falle vermieden. Zusammenfassend erge-

ben die Auswertungen der Anpassung die in der folgenden Tabelle dargestellten Werte.

Tabelle 42: Giiterverkehrsleistungen in den Matrizen vor/nach Anpassung

Lieferwagen Leistung TestgroRe
Wachstum Wachstum

Originalmatrix TCI Matrix RAPP global 30% global 10%
Total 11,358,943 13,594,572
dv. AnpFaktor > 1.5 1,855,024 5,563,611 23.9% 8.0%
dv. AnpFaktor >2 1,125,317 4,306,332 25.5% 8.5%
dv. AnpFaktor >2.5 678,128 3,328,346 26.4% 8.8%
dv. AnpFaktor >3 465,134 2,740,021 27.0% 9.0%
dv. AnpFaktor > 5 79,113 1,133,963 28.4% 9.5%
Lastziige Leistung

Originalmatrix TCI Matrix RAPP
Total 4,818,045 4,583,599
dv. AnpFaktor > 1.5 1,241,107 2,435,371 26.2% 8.7%
dv. AnpFaktor > 2 597,418 1,638,467 27.1% 9.0%
dv. AnpFaktor >2.5 265,882 1,070,791 27.3% 9.1%
dv. AnpFaktor >3 147,095 807,385 27.6% 9.2%
dv. AnpFaktor > 5 99,424 681,152 28.8% 9.6%
Lastwagen Leistung

Originalmatrix TCI Matrix RAPP
Total 5,158,142 5,120,115
dv. AnpFaktor > 1.5 544,847 1,625,220 25.3% 8.4%
dv. AnpFaktor >2 310,260 1,217,311 26.5% 8.8%
dv. AnpFaktor >2.5 211,734 997,724 27.3% 9.1%
dv. AnpFaktor >3 132,433 781,300 27.8% 9.3%
dv. AnpFaktor > 5 13,144 211,909 29.1% 9.7%

Originalmatrix TCI = Matrizen AMG
Matrix RAPP = an Zahlwerten ausgerichtete Matrizen
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Tabelle 42 ist wie folgt zu interpretieren: In der Zeile TOTAL stehen die angeniherten?® Fahr-
leistungen im Analysefall vor und nach Anpassung. In den weiteren Zeilen stehen die Fahrleis-
tungen in den jeweiligen Kategorien der Anpassungsfaktoren. D.h. Relationen im Segment Lie-
ferwagen mit einem Anpassungsfaktor > 1.5 sind mit Fahrleistungen von 1.86 Mio. FzKm (pro
Tag) vor Anpassung und mit Fahrleistungen von 5.56 Mio. FzZKm nach Anpassung besetzt. Wird
nun ein globales Wachstum in der Prognose von 10% angenommen, wiirde dies durch einen
Ansatz, der einen additiven Anteil enthalt, etwas gekappt, da die Leistung im Beispiel mit ei-
nem zuldssigen Maximalfaktor von 1.5 nur maximal mit 1.5 multipliziert wird. Die (ibrige Leis-
tung kommt additiv hinzu. Dadurch sinkt die Gesamtleistung. Aus einem Wachstum von 10%
werden so nur noch 8%. In die Tabelle sind auch die Angaben fiir 30% Wachstum aufgenom-

men, da die Zusammenhange nicht linear sind.

Fir die Festlegung der Anpassungsfaktoren wird nun eine Reduktion von maximal einem Pro-
zentpunkt fir Lastwagen und Lastziige bzw. 1.5% fir Lieferwagen bei 10% Wachstum zugelas-
sen. Die jeweiligen Faktoren sind in der Tabelle eingefarbt, wobei die Ausweisung nach den

Faktorintervallen der Vorgehensweise angemessen ist.

Damit werden folgende maximale Anpassungsfaktoren angewandt:
= Lieferwagen: Faktor 2,
= lastzige Faktor 2,

= Lastwagen Faktor 2.5.

28 Der Begriff ,,angenahert” bezieht sich auf die verwendete Entfernungsmatrix.
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7.3. Uberpriifung der Schnittstellen
7.3.1. Schnittstelle Modul 1 PV zu Modul 2
Die Schnittstelle von Modul 1 Personenverkehr zur Erstellung des Personenverkehrsmodells in
Modul 2 ist Gber die Eingangsdaten des NPVM definiert. Fiir das Modul 2 werden die Eingangs-
daten im gleichen Format, der gleichen Auflésung und der gleichen inhaltlichen Bedeutung wie

im NPVM zur Verfligung gestellt.

7.3.2. Schnittstelle Tool AMG zu Modul 2
Die Ergebnisse des Tools AMG werden in Form von Matrizen fir Lieferwagen, Lastwagen und
Lastzlige an das Modul 2 Gbergeben. Diese werden im Rahmen des Moduls 2 in Visum eingele-

sen und gemeinsam mit den Matrizen des Personenverkehrs umgelegt.

7.3.3. Schnittstelle Modul 2 zu Modul 3
Die Schnittstelle zwischen Modul 2 zu Modul 3 ist die Ubergabe der Ergebnisse der Visum-Um-
legungen an Excel, so dass dort im Rahmen des Moduls 3 die Ergebnisse in lbersichtlicher
Form zusammengefasst und weitere Auswertungen wie Hochrechnungen auf Jahresfahr- und
Verkehrsleistungen vorgenommen werden kdnnen. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des
Moduls 2 die Subroutine Auswerteskripte entwickelt, die in Kapitel 5.3 beschrieben wird.

Die Auswerteskripte werden in den vier vorliegenden Versionen des NPVM (MIV nach
Fahrtzweck, MIV kalibriert, OV nach Fahrtzweck und OV kalibriert) aufgerufen und schreiben
die gewlinschten Daten in eine Excel-Mastertabelle, auf welche die lbrigen in Modul 3 imple-

mentierten und in Kapitel 6 beschriebenen Auswertungen zugreifen.
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7.4. Fazit

Die Arbeiten zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit des NPVM haben sich im Projektverlauf
als umfangreich herausgestellt, waren aber insbesondere zur Ableitung des Verfahrens zur
Ubertragung der Matrixkorrektur in der Prognose von hoher Wichtigkeit. Es konnte fiir die
Kenngrdssenmatrizen und Nachfragematrizen eine gute Ubereinstimmung hergestellt werden.
Punktuelle Abweichungen waren vorhanden, die darauf zurilickzufiihren sind, dass die Ergeb-
nisse verschiedener Iterationsstinde miteinander verglichen wurden. Im Rahmen der Uberprii-
fung der Umlegung ergab sich, dass die Ergebnisse nur unter Verwendung von Visum 12.5 re-
produziert werden kénnen.

Beziiglich der Matrixkorrektur ist festzustellen, dass es sich hier um eine Uberlagerung von
einer Matrixausdiinnung mit weiteren Kalibrierungsschritten handelt, die auf einzelnen Relatio-
nen auch zu einer Erhéhung der Verkehrsaufkommen fiihrt. Das konkrete methodische Vorge-
hen ist nicht vollstandig nachvollziehbar und somit nicht reproduzierbar. Deshalb sind die an
der Analyse geeichten Matrix-Korrekturen in die Prognose zu Ubertragen. Hierflir wurde ein
Verfahren entwickelt, getestet und in den Verkehrsperspektiven angewendet. Neben der Re-
produzierbarkeit des NPVM waren die Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen Gegen-

stand des Funktionstests.
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8. Szenarien und quantifizierte Stellgrossen

Zur Modellierung der Szenarien waren, wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefihrt, viel-
faltige Annahmen zu treffen. Nachstehen finden sich fir alle Szenarien die Quantifizierungen
der Stellgrossen in den Verkehrsmodellen NPVM und AMG.

Tabelle 43: Stellgrossen zu Referenzszenario und Alternativszenario Balance

PERSONENVERKEHR ‘ Einheit ‘ REFERENZ BALANCE

KILOMETERKOSTEN*

MIV 0.17 0.27

- Fr./km
ov 0.22 0.30

* Dargestellt sind die Werte wie sie im Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) hinterlegt sind.

Ausgangspunkt bildet die Uberlegung vergleichsweise stirker steigender MIV-Kosten im Szenario. Hinter-
grund dazu bilden folgende Argumente: analog zur Referenz steigen allgemein die Energiepreise, zudem
erfolgt eine stirkere Internalisierung externer Kosten, im OV wirkt eine weitergehende Anlastung von Inf-
rastrukturkosten. Der MIV steigt in realen Preisen gegeniiber der Referenz um +10 Rp. (Annahme); der OV
bleibt nur noch gut 10% teurer als der MIV — statt knapp 30% in der Referenz. Dies fiihrt zu einer Steigerung
der OV-Kosten um +8 Rp.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation

MOBILITATSWERKZEUGE

Personenwagen 552 511

GA A'nzahl je 1.000 65 73
Einwohner

Halbtax 321 340

Der PW-Besitz reduziert sich gegeniiber der Referenz um -7.5% (Annahme). Grund dafir ist insbesondere
die relative Teuerung der MIV-Betriebskosten. Die Erh6hung der GA- und Halbtaxabonnemente leitet sich
aus dieser Entwicklung ab: 45% der ehemaligen PW-Besitzer erwerben ein Halbtax, 20% ein GA (Ableitung
aus MZMV).

Werte 2020/2030: modelliert, Tool Mobilitdtswerkzeugbesitz

PARKKOSTEN

Parkkosten Stadte je Ein-/Ausfahrt 2.2% 33

* Dargestellt sind die Werte wie sie im Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) hinterlegt sind.

Eine Erhohung der mittleren Parkkosten um 50% (Annahme) resultiert u.a. aus einer verstarkten Umset-
zung der Stadteinitiative.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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PERSONENVERKEHR ‘ Einheit ‘ REFERENZ BALANCE
KAPAZITATEN HOCHLEISTUNGSSTRASSEN
2030 2040
Kapazitat HLS Anderung in % 2 3 5*
2030 2040
Anteil autonome Lkw am -
Fahrzeugbestand in % 0 10 20
Anteil autonome PW am Fahr- in % 0 0 10
zeugbestand

Veranderungen der Kapazitaten auf Hochleistungsstrassen (HLS) gehen zuriick auf einen vermehrten Ein-
satz von Technologien des Verkehrsmanagements und Annahmen zur Durchdringung des Bestands mit
teilautonomen (ab 2030) und vollautonomen Fahrzeugen (ab 2040, jeweils im Personen- und Glterver-
kehr).

Im Personenverkehr dominieren die Vorbehalte seitens der Nutzer (Bedenken bzgl. Sicherheits- und Um-
welteffekten), so dass — trotz verfiligbarer Technologien — erst wenige autonome PWSs zugelassen sind. Auf-
grund der eher spaten ,Offnung” des Regulativs gegeniiber den Technologien, wird von einer vergleichs-
weise schwachen Durchdringung des Bestands ausgegangen. Die Fahrzeuge (PV und GV) sind allein fiir
den Einsatz auf HLS zugelassen.

* Gemass einer Studie zum Zusammenhang ,,Bestand autonome Fahrzeuge und Kapazitatseffekte” ware bei Anteilen von 20% (Lkw) und
10% (PW) von einer Kapazitatserweiterung von +6.7% auszugehen (Klaussner & Irtenkauf, 2013, in: Prognos, 2016: Synthesebericht zum
Thema: Technologien im Personen- und Glterverkehr — autonome Fahrzeuge und Sharing-Modelle). Aufgrund der hohen Sensitivitat des
Verkehrsmodells auf Anderungen der Kapazitat sowie den Annahmen folgend, dass bei geringer Durchdringung im Bestand eine Kolonnen-
bildung von Fahrzeugen nicht durchgangig moglich ist und zudem gegenuber der Studie von grosseren Sicherheitsabstanden zwischen den
Fahrzeugen ausgegangen wird, erscheint eine reduzierte Kapazitatserweiterung (5%) angebracht (Summe aus Verkehrsmanagement und
autonomes Fahren).

Werte 2020: lineare Interpolation zwischen 2010 und 2030

LANGSAMVERKEHR

Die Reisezeiten im Langsamverkehr reduzieren sich im Vergleich zur Referenz nur leicht (-7% statt -5% in
der Referenz). Zum einen wird bereits in der Referenz von einer splirbaren Reduktion ausgegangen, zum
anderen kann in der Umsetzung der Stellgrosse lediglich fiir das Velo von Beschleunigungen ausgegangen
werden.

Eine starke Verbreitung von E-Bikes, der Ausbau von Velo-Infrastrukturen und die Priorisierung gegen-
liber dem MUV, z.B. an Kreuzungen, reduzieren die mittleren Reisezeiten (= Erhdhung der Geschwindigkei-
ten).

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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PERSONENVERKEHR ‘ Einheit ‘ REFERENZ BALANCE

WEGEAUFKOMMEN* (Wege pro Person und Tag nach Fahrtzweck)

- Arbeiten -3 5

- Ausbildung

- Einkauf Anderung in % 1¢/39/1.5¢ 29/ 1¢
- Nutzfahrt

- Freizeit 1.5¢/549/2.5¢ 3d/1.5¢

* Die Wegeaufkommen sind im NPVM fir die Fahrtzwecke Einkaufen und Freizeit nach Altersklassen differenziert, diese sind: ©25-59 Jahre,
460-79 Jahre, €80+ Jahre.

Moglichkeiten des Homeoffice werden gegentiber der Referenz verstarkt genutzt, da dadurch Verkehr in
den Spitzenstunden vermieden werden kann. Eine Substitution der von Erwerbstatigen , eingesparten”
Fahrten, z.B. im Einkaufs- oder Freizeitbereich, findet nicht statt.

Wie in der Referenz wirken neben generellen Verhaltensanderungen der in der dlteren Generation ho-
here Fiihrerausweisbesitz und die damit verbundene, erhohte PW-Verfiigbarkeit. Leicht mobilitatsindu-
zierend wirken neue Verkehrsangebote (stationdre und nicht-stationare Sharing-Systeme, Fahrgemein-
schaften). Starker mobilitatsreduzierende Wirkungen gehen von den steigenden Mobilitdtskosten aus und
der Annahme, dass altere Personen Wege bewusst vermeiden (im Sinne eines ressourcensparenden Ver-
haltens), so dass in Summe von einer leichten Reduktion des Mobilitatsbedarfs — gegentiber der Referenz
— ausgegangen wird.

In der jlingeren Generation wirken ebenfalls unterschiedliche Entwicklungen gleichzeitig: Mobilitatsindu-
zierende (neue Verkehrsangebote) und mobilitdtsreduzierende Wirkungen (reduzierte Bedeutung des
PWs, steigende Mobilitdtskosten, Ressourcenbewusstsein) fiihren in der Summe zu einem gegeniiber der
Referenz stabilen Mobilitatsbedarf.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation

BESETZUNGSGRAD (Anzahl Personen pro Personenwagen nach Fahrtzweck)

- Arbeiten 1.12 1.18 (+5%)
- Ausbildung 1.26 1.32 (+5%)
- Einkauf Pers./PW 1.41 1.51 (+7%)
- Nutzfahrt 1.62 1.66 (+2.5%)
- Freizeit 1.54 1.69 (+10%)

Die relative Verteuerung des MIV und die gleichzeitig starke Verbreitung und Akzeptanz von Sharing-Sys-
temen flhren durchgangig zu héheren Besetzungsgraden. Fiir Wege im Zusammenhang mit Pflichtaktivita-
ten (Arbeiten, Ausbildung, geschéftliche Wege / Nutzfahrten; teilweise auch Einkaufsfahrten) ist dies ge-
geniiber einem starkeren Anstieg bei Freizeitwegen in nur begrenztem Umfang moglich.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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GUTERVERKEHR Einheit REFERENZ BALANCE
VERKEHRSART BIE
AUSLASTUNG
- WLV Netto-Tonnen 21.0 (+5%) 21.0 22.0 (+10%) 21.0
Schiene |- UKV . 12.8 (+10%) 16.8 13.3 (+15%) 16.8
- Rola je Sendung 18.1 (+5%) 18.1 18.1 18.1
Strasse - SNF Netto-Tonnen 6.7 (+2.5%) 14.5 6.7 (+2.5%) 14.5
- U je Fahrzeug 0.3 (+2.5%) - 0.3 (+2.5%) -
Binnenschiff Ne?:;ﬁi';?e” 1000 (0%) : 1'000 (0%) -
GESCHWINDIGKEITEN
- WLV 32 (+5%) 32 33 (+10%) 32
Schiene - UKV Km/h 32 (+5%) 42 35 (+15%) 42
- Rola 42 (+5%) 42 42 (+5%) 42
woe | 9% | en |0 A S
TRANSPORTKOSTEN*
- WLV 0.23 (+5%) 0.22 0.22 (+1%) 0.22
Schiene - UKV Fr. je n-tkm 0.38 (+5%) 0.12 0.32 (-10%) 0.12
- Rola 0.25 (+7%) 0.25 0.25 (+7%) 0.25
strasse |~ SNF Fr. je n-tkm 0.47 (+10%) 0.15 0.50 (+17%) 0.15
- 7.76 (+14%) - 8.24 (+21%) -
Binnenschiff Fr. je n-tkm 0.04 (+12%) - 0.04 (+12%) -

Abkirzungen: WLV = Wagenladungsverkehr, UKV = unbegleiteter kombinierter Verkehr, RoLa = Rollende Landstrasse,

SNF = schwere Nutzfahrzeuge (> 3.5t), LI = Lieferwagen (<= 3.5t), BIE = Binnen, Import, Export, T = Transit

Relative Veranderungen gegeniiber 2010

* Dargestellt sind die Gesamtkostensatze. Diesen sind Detailannahmen fiir Betrieb, Energie, Infrastruktur, Aufwanden fiir Vor-, Nachlauf und
Umschlag und Personal hinterlegt. Zur Vereinfachung wird die Diskussion entlang der Gesamtkostensatze gefiihrt.

Durch die Zunahmen auf den nachfragestarken Hauptlaufen und Relationen kann die Auslastung bei WLV
und UKV nochmals leicht erhéht werden, wahrend die damit verbundene Zunahme der strassenbasierten
Vor- und Nachldufe keine weitere Auslastungserhohung auf der Strasse generiert. Aus dem gleichen Grund
verandern sich die Geschwindigkeiten auf der Strasse nicht mehr gegeniiber der Referenz (allféllige Kapa-
zitatssteigerungen infolge autonomen Fahrens werden von den langsamen Vor- und Nachldufen aufgefan-
gen). Auf der Schiene hingegen konnen die mittleren Geschwindigkeiten durch Effizienzsteigerungen noch-
mals erhoht werden, beim UKV steigt der Anteil der tatsachlich genutzten Expresstrassen und schnelleren
Direktverbindungen. Bei den einzelnen Kostenkategorien (Betrieb, Energie, Infrastrukturbeniitzung, Hand-
ling, Personal) wird bei der Schiene noch eine leichte Verringerung der Betriebs- und Handlingkosten (UKV)
durch Skaleneffekte und Produktivitatssteigerungen erwartet, wahrend ansonsten keine Veranderungen
gegeniber der Referenz erfolgen. Fiir die Strasse werden etwas héhere Benlitzungsgebihren unterstellt,
aber auch hohere Personalkosten, da die Durchsetzung der Sozial- und Sicherheitsvorschriften verstarkt an
die Hand genommen wird (betrifft v.a. den Import und Export) und aus autonomen Fahren (Platooning)
noch kaum Betriebskostenvorteile resultieren. Im Ergebnis gehen die Kilometerkostensitze der Schiene
etwas zuriick, wahrend sie auf der Strasse weiter ansteigen, so dass die Kostendifferenz ,,bahnfreundli-
cher” ausfallt. Fir den Transit werden keine Veranderungen unterstellt, da sich die raumpolitischen An-
nahmen auf die Schweiz beschrinken; ebenfalls unverdndert verbleiben die Annahmen zur ROLA.
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Tabelle 44: Stellgrossen zu Referenzszenario und Alternativszenario Sprawl

PERSONENVERKEHR ‘ Einheit REFERENZ SPRAWL
KILOMETERKOSTEN*

MIV 0.17 0.22

- Fr./km

ov 0.22 0.33

* Dargestellt sind die Werte wie sie im Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) hinterlegt sind.

Ausgangspunkt bildet die Durchsetzung einer starkeren Nutzerfinanzierung, wobei die Thematik der exter-
nen Kosten ausgeklammert bleibt. In der Umsetzung fihrt dies dazu, dass der MIV in realen Preisen gegen-
liber der Referenz nur um +5 Rp. steigt (Annahme); eine Folgeannahme ist, dass der OV, aufgrund eines
sukzessiven Abbaus der Subventionen, 50% teurer als der MIV ist — statt knapp 30% in der Referenz. Dies
fihrt zu einer Steigerung der OV-Kosten um +11 Rp.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation

MOBILITATSWERKZEUGE

Personenwagen 552 607

GA A_nzahl je 1.000 65 ”
Einwohner

Halbtax 321 296

Der PW-Besitz erhéht sich gegenliber der Referenz um +10% (Annahme). Griinde dafir sind die relative
Senkung der Betriebskosten im MIV. Die Abnahme der GA- und Halbtaxabonnemente leitet sich aus dieser
Entwicklung ab: 45% der zusatzlichen PW-Besitzer geben ihr Halbtax ab, 20% ihr GA (Ableitung aus

MZMV).

Werte 2020/2030: modelliert, Tool Mobilitdtswerkzeugbesitz

PARKKOSTEN

Parkkosten Stadte je Ein-/Ausfahrt 2.2%* 2.2

* Dargestellt sind die Werte wie sie im Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) hinterlegt sind.
Gleiche Annahme wie in der Referenz.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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PERSONENVERKEHR ‘ Einheit REFERENZ SPRAWL
KAPAZITATEN HOCHLEISTUNGSSTRASSEN
2030 2040
Kapazitat HLS Anderung in % 2 5 12*
2030 2040
Anteil autonome Lkw am -
Fahrzeugbestand in % 0 30 40
Anteil autonome PW am Fahr- in % 0 0 20
zeugbestand

Veranderungen der Kapazitaten auf Hochleistungsstrassen (HLS) gehen zuriick auf einen vermehrten Ein-
satz von Technologien des Verkehrsmanagements und Annahmen zur Durchdringung des Bestands mit
teilautonomen (ab 2030) und vollautonomen Fahrzeugen (ab 2040, jeweils im Personen- und Glterver-
kehr).

Im Personenverkehr lasst das Regulativ autonome Fahrzeuge fiir alle Streckentypen zu, so dass in 2040
ein Flinftel des PW-Bestands aus autonomen PW besteht. In Kombination mit der starkeren Durchdringung
des Bestands im Strassenguterverkehr, entstehen Kapazitdtsgewinne auf den HLS.

* Gemass einer Studie zum Zusammenhang ,Bestand autonome Fahrzeuge und Kapazitatseffekte” ware bei Anteilen von 40% (Lkw) und
20% (PW) von einer Kapazitdtserweiterung von +14.5% auszugehen (Klaussner & Irtenkauf, 2013, in: Prognos, 2016: Synthesebericht zum
Thema: Technologien im Personen- und Giterverkehr — autonome Fahrzeuge und Sharing-Modelle). Aufgrund der hohen Sensitivitat des
Verkehrsmodells auf Anderungen der Kapazitat sowie den Annahmen folgend, dass bei geringer Durchdringung im Bestand eine Kolonnen-
bildung von Fahrzeugen nicht durchgangig moglich ist und zudem gegenuber der Studie von grosseren Sicherheitsabstanden zwischen den
Fahrzeugen ausgegangen wird, erscheint eine reduzierte Kapazitatserweiterung (12%) angebracht (Summe aus Verkehrsmanagement und
autonomes Fahren).

Werte 2020: lineare Interpolation zwischen 2010 und 2030

LANGSAMVERKEHR

Die Reisezeiten im Langsamverkehr (Fuss, Velo) erh6hen sich im Vergleich zur Referenz und verbleiben auf
dem Niveau von 2010.

Die Dynamik der Verbreitung von E-Bikes verlangsamt sich; der Ausbau von Velo-Infrastrukturen und die
Priorisierung gegeniiber dem MIV finden kaum noch Mehrheiten. In Verbindung mit einem steigenden
PW-Bestand und erhohter PW-Nutzung, bei gleichzeitiger Priorisierung des MIV, stagnieren die mittleren
Reisezeiten auf dem Niveau von heute.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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PERSONENVERKEHR ‘ Einheit REFERENZ SPRAWL

WEGEAUFKOMMEN* (Wege pro Person und Tag nach Fahrtzweck)

- Arbeiten -3 -3

- Ausbildung

- Einkauf Anderung in % 1¢/39/1.5¢ 1.52/3b/2¢/54/2.5¢
- Nutzfahrt

- Freizeit 1.5¢/59/2.5¢ 22 /5/3¢/74/3.5¢

* Die Wegeaufkommen sind im NPVM fir die Fahrtzwecke Einkaufen und Freizeit nach Altersklassen differenziert, diese sind: 20-14 Jahre,
b15-24 Jahre, ©25-59 Jahre, 960-79 Jahre, ¢80+ Jahre.

Moglichkeiten des Homeoffice finden analog zur Referenz eine verstarkte Nutzung, da dadurch Verkehr in
den Spitzenstunden vermieden werden kann. Gleichzeitig findet eine Substitution der von Erwerbstiti-
gen ,eingesparten” Fahrten, z.B. im Einkaufs- oder Freizeitbereich, statt (siehe Zuwachs der Mobilitdtsrate
der 25-59 Jahrigen). Ein wichtiger Treiber sind dabei die geringen Kosten einer individuellen, PW-basierten
Mobilitat.

Die Generation der 60-79 Jahrigen zeigt bei Einkaufs- und Freizeitwegen einen — gegenliber der Referenz —
ansteigenden Mobilitdtsbedarf. Neben den Effekten, die bereits in der Referenz wirken (generelle Verhal-
tensanderungen, hoherer Fiihrerausweisbesitz und die damit verbundene, erhohte PW-Verfiigbarkeit)
wirken hier die vergleichsweise geringen MIV-Betriebskosten als starker Treiber. Dies gilt in reduzierter
Form auch fiir die jiingeren Generationen. Wahrend die Generation der 15-24 Jahrigen haufig bereits
selbstbestimmt, mehr Mobilitat , konsumiert®, steigt der Bedarf der 0-14 Jahrigen nur leicht. Dies vor allem
aufgrund der eingangs genannten Substitutionseffekte der 25-59 Jahrigen (bei den Wegen der jlingsten
Generation handelt es sich haufig um begleitete Wege).

Werte 2020/2030: lineare Interpolation

BESETZUNGSGRAD (Anzahl Personen pro Personenwagen nach Fahrtzweck)

- Arbeiten 1.12 1.09 (-2.5%)
- Ausbildung 1.26 1.23 (-2.5%)
- Einkauf Pers./PW 1.41 1.34 (-5%)
- Nutzfahrt 1.62 1.58 (-2.5%)
- Freizeit 1.54 1.39 (-10%)

Die relative Vergiinstigung des MIV und der generelle Vorzug individueller vor kollektiver Mobilitat bei
nur moderater Entwicklung und Akzeptanz von Sharing-Systemen, fihren zu leicht (Pflichtaktivitaten: Ar-
beiten, Ausbildung, Nutzfahrten) bis starker sinkenden Besetzungsgraden (Einkauf, Freizeit).

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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GUTERVERKEHR Einheit REFERENZ SPRAWL
VERKEHRSART BIE
AUSLASTUNG
- WLV Netto-Tonmen | 210 (+5%) 21.0 20.0 (0%) 21.0
Schiene |- UKV oo 128 (+10%) | 168 11.6 (0%) 16.8
- Rola } & 18.1 (+5%) 18.1 18.1 18.1
Strasse - SNF Netto-Tonnen 6.7 (+2.5%) 14.5 6.5 (+0%) 14.5
- U je Fahrzeug 0.3 (+2.5%) - 0.3 (+0%) -
Binnenschiff Netto-Tonnen | 106 (0%) . 1000 (0%) -
je Schiff ’ ?
GESCHWINDIGKEITEN
- WLV 32 (+5%) 32 27 (-10%) 32
Schiene |- UKV Km/h 32 (+5%) 42 29 (-5%) 42
- Rola 42 (+5%) 42 42 (+5%) 42
- SNF 52 (+5%) 56 53 (+5%) 56
Strasse | ) Km/h 21 (+5%) 21 21 (+5%) 21
TRANSPORTKOSTEN*
- WLV 0.23 (+5%) 0.22 0.26 (+13%) 0.22
Schiene - UKV Fr. je n-tkm 0.38 (+5%) 0.12 0.43 (+18%) 0.12
- Rola 0.25 (+7%) 0.25 0.25 (+7%) 0.25
cirasse |- SNF bt k| 047 (+10%) | 0.15 0.47 (+8%) 0.15
- ) 7.76 (+14%) - 7.11 (+5%) -
Binnenschiff Fr. je n-tkm 0.04 (+12%) - 0.04 (+12%) -

Abkirzungen: WLV = Wagenladungsverkehr, UKV = unbegleiteter kombinierter Verkehr, RoLa = Rollende Landstrasse,

SNF = schwere Nutzfahrzeuge (> 3.5t), LI = Lieferwagen (<= 3.5t), BIE = Binnen, Import, Export, T = Transit

Relative Veranderungen gegeniiber 2010

* Dargestellt sind die Gesamtkostensatze. Diesen sind Detailannahmen fiir Betrieb, Energie, Infrastruktur, Aufwanden fiir Vor-, Nachlauf und
Umschlag und Personal hinterlegt. Zur Vereinfachung wird die Diskussion entlang der Gesamtkostensatze gefiihrt.

Die Auslastungen lassen sich auf der Schiene unter den Rahmenbedingungen von Sprawl nicht mehr wei-
ter steigern gegeniiber heute, d.h. sie nehmen relativ gesehen gegeniiber der Referenz ab. Auf der Strasse
besteht kein Druck, die Auslastungen zu erhéhen (konkurrenzlose Feinverteilung) — im Vergleich zur Refe-
renz nehmen sie deshalb beim leichten und auch schweren Nutzfahrzeugverkehr wieder ab. Insgesamt
verliert der Schienengtiterverkehr an Bedeutung, so dass ihm auf dem Bahnnetz geringere Prioritaten als
noch bei der Referenz eingeraumt werden. Damit konnen die Systemgeschwindigkeiten nicht verbessert
werden — im Gegenteil, verringern sie sich noch. Die Strasse hingegen profitiert vom héheren Anteil auto-
nomer Fahrzeuge und den damit verbundenen Kapazitatssteigerungen; der hohere Anteil der Feinvertei-
lung begrenzt jedoch allféllige Geschwindigkeitssteigerungen. Im Prinzip bewirken bereits diese Verande-
rungen seitens Auslastung und Geschwindigkeit eine Veranderung der Kilometerkostensatze. Die Betriebs-
kosten werden bei der Bahn infolge fehlender Produktivitatsspriinge ansteigen, wahrend die Strasse hier
Skaleneffekte positiv nutzen kann. Im Ergebnis verdndert sich das Kostendifferenzial zu Gunsten der
Strasse. Zur Operationalisierung des Szenarios ist vorgesehen, nicht allein die Kostenveranderungen und
die damit verbundenen Nachfrageelastizitaten einzusetzen. In einzelnen Segmenten wird die Trendent-
wicklung der Vergangenheit mit abnehmenden Bahnanteilen fortgefiihrt, womit sich der eher bahnun-
freundliche Charakter dieses Szenarios starker akzentuiert.
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Tabelle 45: Stellgrossen zu Referenzszenario und Alternativszenario Fokus

PERSONENVERKEHR ‘ Einheit ‘ REFERENZ FOKUS
KILOMETERKOSTEN*

U1 (Stadt)* 0.17 0.27
MIV

U2 (Land) 0.17 0.22

Fr./km

) U1 (Stadt) 0.22 0.27
ov

U2 (Land) 0.22 0.33

* Dargestellt sind die Werte wie sie im Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) hinterlegt sind.
* U1 (Stadt) umfasst alle Verkehrsbeziehungen im Zusammenhang der 10 grossten Schweizer Stadte (Verkehre in die Stadte, aus den Stad-
ten, zwischen den Stadten und innerhalb der Stadte). U2 (Land) umfasst alle restlichen Verkehrsbeziehungen.

Ausgangspunkt bildet die Uberlegung, dass die OV-Kosten fiir lindliche Verkehrsbeziehungen stirker stei-
gen als fur stadtische Verkehrsbeziehungen. Neben den generell kostensteigernd wirkenden Faktoren, er-
folgt dies Uiber die Durchsetzung einer Lenkungsabgabe fiir Stadte. In der Umsetzung fiihrt dies dazu, dass
der OV in den Stadten preislich dem MIV gleichgestellt ist (MIV +10 Rp. und OV +5 Rp., Annahme), auf dem
Land wird der OV pro Kilometer 50% teurer als der MIV (MIV +5 Rp. und OV +11 Rp., Annahme).

In etwa spiegeln die Preisentwicklungen die in den Szenarien Sprawl und Balance gemachten Annahmen
wieder und nutzen diese zur Ausdifferenzierung zwischen Stadt und (Um-)Land.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation

OV-BEFORDERUNGSZEIT

2020 2030 2040

U1 (Stadt)* . unverdandert -5 -10
Anderung in %

U2 (Land) unverandert +7.5 +15

* U1 (Stadt) umfasst in diesem Fall allein die Verkehre innerhalb der Stadte sowie zwischen den Stadten.

Zusitzliche Investitionen in den OV in den Stidten fiihren zu Beschleunigungen und vor allem zu Takt-
verdichtungen. Dies gilt sowohl fiir den stidtischen OV, als auch fiir die Verbindungen zwischen den
grossten Stadten. Im landlichen Raum wird das Verkehrsangebot reduziert, insbesondere die Umsteige-
zeiten (als Bestandteil der Beforderungszeit) verlangern sich.
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PERSONENVERKEHR ‘ Einheit ‘ REFERENZ FOKUS
MOBILITATSWERKZEUGE

U1 (Stadt) 414 352
Personenwagen

U2 (Land) 580 667
A U1 (Stadt) Anzahl je 1.000 102 114

U2 (Land) Einwohner 58 41

U1 (Stadt) 379 407
Halbtax

U2 (Land) 309 270

Der PW-Besitz reduziert sich in den Stadten gegeniiber der Referenz um -15%, im ldandlichen Raum er-
hoht sich die PW-Besitzrate um 15% (Annahmen). Die jeweiligen Zu- und Abnahmen der GA- und Halbta-
xabonnemente leiten sich aus diesen Entwicklungen ab: 45% der zusatzlichen PW-Besitzer im landlichen
Raum geben ihr Halbtax ab, 20% ihr GA; 45% der ehemaligen PW-Besitzer in den Stadten erwerben ein
Halbtax, 20% ein GA (Ableitung aus MZMV).

Werte 2020/2030: modelliert, Tool Mobilitdtswerkzeugbesitz

PARKKOSTEN

Parkkosten Stadte je Ein-/Ausfahrt 2.2% 33

* Dargestellt sind die Werte wie sie im Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) hinterlegt sind.

Gleiche Annahme wie im Szenario Balance.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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PERSONENVERKEHR ‘ Einheit ‘ REFERENZ FOKUS
KAPAZITATEN HOCHLEISTUNGSSTRASSEN
2030 2040
Kapazitat HLS Anderung in % 2 4 8*
2030 2040
Anteil autonome Lkw am Fahr- in % 0 20 30
zeugbestand
Anteil autonome PW am Fahrzeug- in % 0 0 15
bestand

Veranderungen der Kapazitaten auf Hochleistungsstrassen (HLS) gehen zuriick auf einen vermehrten Ein-
satz von Technologien des Verkehrsmanagements und Annahmen zur Durchdringung des Bestands mit
teilautonomen (ab 2030) und vollautonomen Fahrzeugen (ab 2040, jeweils im Personen- und Glterver-
kehr).

Im Personenverkehr lasst das Regulativ autonome Fahrzeuge zu, so dass in 2040 15% des PW-Bestands
aus autonomen PWs besteht. In Kombination mit der Durchdringung des Bestands im Strassenglterver-
kehr, entstehen Kapazitdtsgewinne auf den HLS. Autonome PWs sind auch fiir den Einsatz ausserhalb der
HLS zugelassen und in den Stadten und auf dem Land etablieren sich erste Geschaftsmodelle (in der
Stadt in Form von autonomen (Sammel-)Taxis, auf dem Land in Form von autonomen Sammeltaxis und
Kleinbussen); deren Einfluss auf Kapazitaten bzw. die stadtischen Verkehrssysteme bleibt gering.

* Gemass einer Studie zum Zusammenhang ,Bestand autonome Fahrzeuge und Kapazitatseffekte” ware bei Anteilen von 30% (Lkw) und
15% (PW) von einer Kapazitatserweiterung von +10.5% auszugehen (Klaussner & Irtenkauf, 2013, in: Prognos, 2016: Synthesebericht zum
Thema: Technologien im Personen- und Giterverkehr — autonome Fahrzeuge und Sharing-Modelle). Aufgrund der hohen Sensitivitat des
Verkehrsmodells auf Anderungen der Kapazitit sowie den Annahmen folgend, dass bei geringer Durchdringung im Bestand eine Kolon-
nenbildung von Fahrzeugen nicht durchgédngig moglich ist und zudem gegenuber der Studie von grosseren Sicherheitsabstanden zwischen
den Fahrzeugen ausgegangen wird, erscheint eine reduzierte Kapazitdtserweiterung (8%) angebracht (Summe aus Verkehrsmanagement
und autonomes Fahren).

Werte 2020: lineare Interpolation zwischen 2010 und 2030

LANGSAMVERKEHR

Die Reisezeiten im Langsamverkehr (Fuss, Velo) verbleiben auf dem Niveau der Referenz.

Den Massnahmen und Entwicklungen im Langsamverkehr (zunehmende Verbreitung von E-Bikes, Aus-
bau von Velo-Infrastrukturen und die Priorisierung gegeniiber dem MIV) stehen starke allgemeine
Nachfragezuwdchse, v.a. in den Stadten gegentiber. Die hohe Verkehrsdichte allgemein lasst keine Ver-
besserungen der mittleren Reisezeiten (= Erhéhung der Geschwindigkeiten) zu.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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PERSONENVERKEHR ‘ Einheit ‘ REFERENZ FOKUS

WEGEAUFKOMMEN* (Wege pro Person und Tag nach Fahrtzweck)

- Arbeiten -3 -5 (Stadt) / -3 (Land)
- Ausbildung

- Einkauf Anderung in % 1¢/39/1.5¢ 1¢/39/1.5¢

- Nutzfahrt

- Freizeit 1.5¢/59/2.5¢ 1.5¢/59/2.5¢

* Die Wegeaufkommen sind im NPVM fir die Fahrtzwecke Einkaufen und Freizeit nach Altersklassen differenziert, diese sind: 20-14 Jahre,
b15-24 Jahre, ©25-59 Jahre, 960-79 Jahre, ¢80+ Jahre.

Moglichkeiten des Homeoffice finden im Vergleich zur Referenz eine verstarkte Nutzung, da dadurch
Verkehr in den Spitzenstunden, insbesondere in den verkehrsbelasteten Stadten, vermieden werden
kann. Im landlichen Raum eréffnet Homeoffice die Moglichkeit Wege einzusparen, die aufgrund der ver-
ringerten Erschliessungsqualitdt schwieriger zu bewaltigen sind. Teilweise werden die ,,eingesparten”
Fahrten, z.B. im Einkaufs- oder Freizeitbereich, substituiert.

Die dltere Generation zeigt bei Einkaufs- und Freizeitwegen einen — analog zur Referenz —ansteigenden
Mobilitatsbedarf. Wie in der Referenz wirken hier neben generellen Verhaltensianderungen der in der
dlteren Generation héhere Fiihrerausweisbesitz und die damit verbundene, erhohte PW-Verfiigbarkeit.
Leicht mobilitatsinduzierend wirken neue Verkehrsangebote (vor allem in den Stadten). Mobilitatsredu-
zierende Wirkungen gehen von den steigenden Mobilitdtskosten und steigenden Aufwanden allgemein
aus (aufgrund sehr hoher Verkehrsdichte in den Stadten, geringerer Erschliessungsqualitaten im landli-
chen Raum), so dass in Summe keine Anderungen gegeniiber der Referenz angenommen werden.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation

BESETZUNGSGRAD (Anzahl Personen pro Personenwagen nach Fahrtzweck)

- Stadt (U1) Land (U2)
- Arbeiten 1.12 1.23 (+10%) 1.08 (-3%)
- Ausbildung 1.26 1.39 (+10%) 1.22 (-3%)
- Einkauf Pers./PW 1.41 1.62 (+15%) 1.28 (-8%)
- Nutzfahrt 1.62 1.78 (+10%) 1.57 (-3%)
- Freizeit 1.54 1.77 (+15%) 1.40 (-8%)

Der Besetzungsgrad von Personenwagen steigt in den Stadten an und sinkt leicht auf dem Land: in den
Stadten lasst der Raum- und Kostendruck im MIV Geschaftsmodelle entstehen, die auf der gemeinsa-
men Nutzung von Fahrzeugen basieren; nach Moglichkeit werden auch fiir Pflichtaktivitdten (Arbeiten,
Ausbildung) Fahrgemeinschaften gebildet. Die Motorisierungsrate sinkt. Im landlichen Raum werden zur
Uberbriickung der reduzierten Erschliessungsqualititen vermehrt Fahrten gemeinsam durchgefiihrt
bzw. koordiniert; dies auch unter Nutzung erster, autonom agierender Angebote (Kleinbusse, Ruftaxis).
In Ermangelung alternativer Verkehrsangebote steigt die Motorisierungsrate; dies fiihrt in Summe zu ei-
ner Reduktion des durchschnittlichen Besetzungsgrads.

Werte 2020/2030: lineare Interpolation
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GUTERVERKEHR Einheit ‘ REFERENZ FOKUS
VERKEHRSART ‘ BIE T BIE T
AUSLASTUNG auf Relationen innerhalb sowie von und zu den 10 gréssten Stadten
- WLV Netto-Tonnen 21.0 (+5%) 21.0 22.0 (+10%) 21.0
Schiene |- UKV - sendun 12.8 (+10%) 16.8 13.3 (+15%) 16.8
- Rola } & 18.1 (+5%) 18.1 18.1 18.1
Strasse - SNF Netto-Tonnen 6.7 (+2.5%) 14.5 6.7 (+2.5%) 14.5
- u je Fahrzeug 0.3 (+2.5%) - 0.3 (+2.5%) -
. . Netto-Tonnen . 0 , 0
Binnenschiff je Schiff 1000 (0%) 1000 (0%)
AUSLASTUNG auf Relationen ausserhalb der 10 gréssten Stadte
- WLV NettoTonnen 21.0 (+5%) 21.0 20.0 (0%) 21.0
Schiene - UKV ie Sendun 12.8 (+10%) 16.8 11.6 (0%) 16.8
- Rola J & 18.1 (+5%) 18.1 18.1 18.1
- SNF Netto-Tonnen 6.7 (+2.5%) 14.5 6.5 (+0%) 14.5
Strasse .
- u je Fahrzeug 0.3 (+2.5%) - 0.3 (+0%) -
. . Netto-Tonnen . o . o
Binnenschiff je Schiff 1000 (0%) 1000 (0%)
GESCHWINDIGKEITEN auf Relationen innerhalb sowie von und zu den 10 grossten Stadten
- WLV 32 (+5%) 32 33 (+10%) 32
Schiene - UKV Km/h 32 (+5%) 42 35 (+15%) 42
- PRola 42 (+5%) 42 42 (+5%) 42
- SNF 52 (+5%) 56 50 (0%) 56
strasse | ) Km/h 21 (+5%) 21 20 (0%) 21
GESCHWINDIGKEITEN auf Relationen ausserhalb der 10 grossten Stadte
- WLV 32 (+5%) 32 27 (-10%) 32
Schiene - UKV Km/h 32 (+5%) 42 29 (-5%) 42
- Rola 42 (+5%) 42 42 (+5%) 42
- SNF 52 (+5%) 56 53 (+5%) 56
Strasse | ) Km/h 21 (+5%) 21 21 (+5%) 21
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GUTERVERKEHR Einheit ‘ REFERENZ FOKUS
VERKEHRSART ‘ BIE T 2113 T
TRANSPORTKOSTEN* auf Relationen innerhalb sowie von und zu den 10 gréssten Stadten
- WLV 0.23 (+5%) 0.22 0.22 (+1%) 0.22
Schiene - UKV Fr. je n-tkm 0.38 (+5%) 0.12 0.32 (-10%) 0.12
- Rola 0.25 (+7%) 0.25 0.25 (+7%) 0.25
- SNF . 0.47 (+10%) 0.15 0.50 (+17%) 0.15
Strasse | ) Frjen-tkm 12 2 (+14%) . 8.24 (+21%) -
Binnenschiff Fr. je n-tkm 0.04 (+12%) - 0.04 (+12%) -
TRANSPORTKOSTEN* auf Relationen ausserhalb der 10 grossten Stadte
- WLV 0.23 (+5%) 0.22 0.26 (+13%) 0.22
Schiene - UKV Fr. je n-tkm 0.38 (+5%) 0.12 0.43 (+18%) 0.12
- Rola 0.25 (+7%) 0.25 0.25 (+7%) 0.25
- SNF . 0.47 (+10%) 0.15 0.47 (+8%) 0.15
Strasse | Frjen-tkm 12 2 (+14%) . 7.11 (+5%) -
Binnenschiff Fr. je n-tkm 0.04 (+12%) - 0.04 (+12%) -

Abkilrzungen: WLV = Wagenladungsverkehr, UKV = unbegleiteter kombinierter Verkehr, RoLa = Rollende Landstrasse,

SNF = schwere Nutzfahrzeuge (> 3.5t), LI = Lieferwagen (<= 3.5t), BIE = Binnen, Import, Export, T = Transit

Relative Verdanderungen gegeniiber 2010

* Dargestellt sind die Gesamtkostensatze. Diesen sind Detailannahmen fiir Betrieb, Energie, Infrastruktur, Aufwanden fiir Vor-, Nachlauf und
Umschlag und Personal hinterlegt. Zur Vereinfachung wird die Diskussion entlang der Gesamtkostensatze gefiihrt.

Zur Umsetzung des Szenarios Fokus ist vorgesehen: a) die rdumlichen Anderungen der Bevdlkerungs- und
Arbeitsplatzentwicklung bei der Erstellung der Wunschlinienmatrix einfliessen zu lassen (dies geschieht
auch bei den anderen Szenarien; im Szenario Fokus sind aufgrund der akzentuierten Bevolkerungs- und
Arbeitsplatzentwicklung aber eher Effekte zu erwarten) und b) die Relationen zwischen den 10 grossten
Stadten gesondert zu attribuieren, indem dort die Auslastungen, Geschwindigkeiten und Kostensatze des
bahnfreundlichen Szenarios Balance angenommen und auf allen Gbrigen Relationen die Annahmen des
Szenarios Sprawl ibernommen werden.

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Szenarien und quantifizierte Stellgrossen



Annex

|141

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:

Verkehrsperspekti

Auszug Strukturdatentabelle NPVM 2010

Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Referenz, MS-Regionen

Aufbau des Excel-Tools

11

Aufbau Modul 1

12

15

Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Balance, MS-Regionen
Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Sprawl, MS-Regionen
Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Szenario Fokus, MS-Regionen
Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Sensitivitdt hoch, MS-Regionen
Bevolkerungsentwicklung 2010-2040, Sensitivitat tief, MS-Regionen

Vorgehen zur Modellierung der Mobilitatswerkzeuge

31
31
32
32
33
33
35

Referenzkonzept 2025 08/14

44

MIV-Kostensatze in CHF/Personenkilometer im NPVM, (Auszug)
OV-Kostensatze in CHF/Personenkilometer im NPVM, (Auszug)
Ubersicht zum Gesamtkonzept der AMG

46
46
64

Modifikation des Routinghifts im alpenquerenden Nord-Suid-Verkehr
Aufbau Modul 2

75
78

Datenblatt NPVM-Schaltzentrale

80

Ablauf der Berechnung in der NVPM-Schaltzentrale

82

Aufbau Modul 3

85

Verteilung der Delta-Matrix fir MIV Gesamt (ohne Hauptdiagonale)
Verteilung der Delta-Matrix fir OV Gesamt (ohne Hauptdiagonale)
Verteilung der Delta-Matrix fir MIV Gesamt

Delta-Phi-Verteilung der Delta-Matrix OV-Gesamt

Matrixkorrektur

Vergleich zwischen den Berechnungsfillen A und B (MIV)

Vergleich zwischen den Berechnungsfillen A und B (OV)

ven 2040 | Technischer Bericht | Annex

Codeeditor in Excel mit einer Ubersicht iiber die erstellten VBA-Klassen

Visum- Version mit einem Bespiel fiir die Verfahrensparameterschritte

110
111
114
115
117
120
121
164
165



Tabelle

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:

Tabelle 30

Tabelle 31:
Tabelle 32:
Tabelle 33:
Tabelle 34:

142 |

nverzeichnis

Eingangsgrdssen in das NPVM

Flachennachfrage des klassischen Mittelstands (Bsp.: Agrargemeinde)
Flachenanteil fir Arbeitspldtze je Bauzonen- und ARE-Gemeindetyp

Flachenangebot fir Wohnen und Arbeiten (Agrargemeinde)

Verhaltnis Nachfrage/Angebot nach ARE-Gemeindetypen

Ermittlung der Bauzonenflachen (Beispielgemeinde des Typs Agrargemeinde)

Erreichbarkeit Arbeitsplatze (Beispielgemeinde des Typs Agrargemeinde)
maximale Bewertungssumme (Beispielgemeinde des Typs Agrargemeinde)

Elastizitaten zu Bevolkerungs- und Preisentwicklung

Einstellungen der Parameter des TBB zur Abbildung der Szenarien

Herkunft der Eingangsdaten fiir die Modellierung der Mobilitatswerkzeuge

Anteil Erwerbstatige nach Alter, Geschlecht und Grossregion

Bevolkerungsverteilung nach Szenarien, Sensitivitaten und ARE-Gemeindetypen

Parameter Logit-Modell Mobilitdtswerkzeuge

Kalibrierte Konstanten Logit-Modell Mobilitatswerkzeuge

Mobilitatskenngrossen (Reisezeiten)

Modellierung der generalisierten Kosten des Parkens im NPVM 2010
Aktuelle PW-Parkkosten je Stunde in zufallig ausgewahlten Parkhausern
Spezifische Verkehrsaufkommen im NPVM 2010

Veranderung der Anzahl Wege pro Person und Tag

Einflussparameter Verkehrserzeugung

PW-Besetzungsgrade im NPVM 2010 [Personen/Fahrzeug]

Einflussparameter Besetzungsgrad

Einflussparameter Besetzungsgrade flughafenbezogener Relationen

Eurostat Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung

Stellschrauben zur AMG

Quellen von Strukturdaten

Modifikation der Transportintensitdten

Elastizitaten zum Guterverkehr auf Zeit- und Kostenveranderungen

: Quellen angebotsbeschreibender Daten zur AMG

Modifikation des Modalshift

Quellen sonstiger Eingangsgrossen

Besetzungsgrade fiir das Referenzszenario und die Alternativszenarien

Mittlere Wegelangen im Zonenbinnenverkehr

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Annex



Tabelle 35:
Tabelle 36:
Tabelle 37:
Tabelle 38:

Tabelle 39

: Vergleich der Ecksummen der Nachfragematrizen
Tabelle 40:
Tabelle 41:
Tabelle 42:
Tabelle 43:
Tabelle 44:
Tabelle 45:

|143

Anteile und mittlere Distanzen Fuss- und Veloverkehr

91

Hochrechnungsfaktoren Langsamverkehr

92

Fahrleistungsvergleich AMG und BFS

93

Fahrleistungsvergleich Schwere Nutzfahrzeuge inkl. Anbindungen

96

Grosste Abweichungen in der jeweiligen Delta-Matrix

Uberblick Kriterien fiir mehrstufige Ubertragung der Matrixkorrektur

Guterverkehrsleistungen in den Matrizen vor/nach Anpassung

Stellgréssen zu Referenzszenario und Alternativszenario Balance

Stellgrossen zu Referenzszenario und Alternativszenario Sprawl

Stellgréssen zu Referenzszenario und Alternativszenario Fokus

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Annex

108
109
119
123
127
131
135



144|

Wichtigste Abklirzungen

%-P. Prozentpunkte

AMG Aggregierte Methode Guterverkehr
ARE Bundesamt fir Raumentwicklung
BIP Bruttoinlandsprodukt

BFS Bundesamt fur Statistik

ETCS European Train Control System

FzKm Fahrzeugkilometer

GA Generalabonnement

HLS Hochleistungsstrassen

HTA Halbtax

HVS Hauptverkehrsstrassen

KV Kombinierter Verkehr

LIK Landesindex der Konsumentenpreise
LSVA Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe
Lv Langsamverkehr

MIV Motorisierter Individualverkehr
NPVM Nationales Personenverkehrsmodell
NRP Neue Regionalpolitik

ov Offentlicher Verkehr

p.a. per annum (Jahresbezug)

Pkm Personenkilometer

PW Personenwagen

ROLA Rollende Landstrasse

Tkm Tonnenkilometer

UKV Unbegleiteter kombinierter Verkehr
UVEK Eidgenossisches Departement fiir Umwelt, Verkehr,

Energie und Kommunikation

WLV Wagenladungsverkehr
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Glossar

Arbeitsverkehr:

Auslastung:

Fahrleistung:

Glterstruktureffekt:

Kombinierter Verkehr:

Langsamverkehr:

Mobilitdtskennziffern:

Mobilitdtsrate:

Mobilitatswerkzeuge:

Modal Split:

Modus, Modi:

Nutzfahrzeuge:

Nutzverkehr:

OV-Abos:

Reiseweiten:
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Wege zwischen Wohnort und Arbeitsstatte.

Einerseits Verhaltnis von Transportgut und Fahrzeugkapazitat, im Per-
sonenverkehr synonym zum Besetzungsgrad, im Glterverkehr Verhalt-
nis des Gewichts des Transportgutes zur Nutzlast des Fahrzeuges.
Anderseits Verhaltnis von Fahrzeugen und Streckenkapazitat als Mass
der Belastung von Strecken im Netzmodell.

Fahrten Uber Strecken, unabhangig vom Besetzungsgrad von Perso-
nenfahrzeugen und der Auslastung von Giterfahrzeugen (Fzkm).
Giter werden individueller, kleiner, leichter und hochwertiger;
dadurch sinkt die Transportintensitat, je Franken-Wert des Transport-
gutes werden weniger Tonnen transportiert.

Transport von Glitern mit mehreren Verkehrstragern in standardisier-
ten Behaltern (beispielsweise Container oder Sattelauflieger), die mit
entsprechender Technik umgeschlagen werden.

Sammelbegriff fir den Fahrrad- und Fussverkehr.

Sammelbegriff fir Mobilitatsraten, Mobilitatswerkzeugbesitz und Be-
setzungsgrade.

Mittlere Anzahl Wege pro Person und Tag; die Mobilitatsrate lasst sich
durch Verkehrszwecke differenzieren.

Sammelbegriff fir Abonnemente im OV und den Besitz von Personen-
wagen.

Anteile der Verkehrsmittel am Verkehrsaufkommen respektive an der
Verkehrsleistung in %; die Summe dieser Anteile entspricht 100 %.
Oft als Synonym fiir Verkehrsmittel genutzt, fungiert der Modus als
Sammelbegriff (z. B. der 6ffentliche Verkehr) wahrend das Verkehrs-
mittel der Bus, das Tram etc. ware.

Werden nach ihrem zuldssigen Gesamtgewicht zwei Kategorien zuge-
ordnet, den leichten Nutzfahrzeugen bis hochstens 3,5 t (LNF) und den
schweren Nutzfahrzeugen tber 3,5 t (SNF).

Fahrt im Zusammenhang mit einer geschaftlichen Tatigkeit, auch
Dienstfahrt oder Geschaftsverkehr.

Halbtax- und Generalabonnemente.

Distanzen von Wegen und Fahrten im Personen- und Giterverkehr

(dann auch als Transportweiten bezeichnet).
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Verkehrsangebot:

Verkehrsarten:

Verkehrsaufkommen:

Verkehrsleistung:

Verkehrsverlagerung:

Verkehrszwecke:

Warengruppen:
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Verkehrsleistung je Werteinheit des transportierten Gutes, beispiels-
weise Tonnenkilometer je Franken.

Bauliche Infrastruktur in Verbindung mit der Moglichkeit zur Nutzung,
beispielsweise Strassen und Schienen, auch Fahrten nach Fahrplan.
Differenzierung des Guterverkehrs nach dessen Zielen wie Import, Ex-
port, Transit und Binnenverkehr.

Anzahl Wege oder Fahrten im Personenverkehr, Anzahl Tonnen im Gii-
terverkehr.

Transport von Personen oder Giitern lber eine Entfernung, quantifi-
ziert in Personenkilometern (Pkm) respektive Tonnenkilometern
(Tkm).

Ubernahme von Transportleistungen durch alternative Verkehrsmittel.
Grinde von Wegen und Fahrten, beispielsweise Einkaufswege oder
Freizeitfahrten.

Nach der Struktur statistischer Grundlagen differenzierte Gruppen von

Gutern.
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Statistische Grundlagen

ARE/BFS MZMV: Mikrozensus Mobilitat und Verkehr, Bundesamt fir Raumentwicklung und
Bundesamt fiir Statistik, Bern/Neuchatel.

ASTRA/BFS MFZ: Strassenfahrzeugbestand (Motorfahrzeugbestand), Bundesamt fiir Strassen
und Bundesamt fir Statistik, Bern/Neuchatel.

BAV/BFS AQGV: Alpenquerender Guterverkehr, Bundesamt fur Verkehr und Bundesamt fir
Statistik, Bern/Neuchétel.

BAV Alplinfo: Alpenquerender Giterverkehr auf Strasse und Schiene, Bundesamt fiir Verkehr,
Bern.

BFS GQGV: Grenzquerender Giterverkehr auf der Strasse, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel.

BFS GTE: Giitertransporterhebung, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel.

BFS GTS: Gltertransportstatistik, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel.

BFS HABE: Haushaltsbudgeterhebung, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel.

BFS LIK: Landesindex der Konsumentenpreise, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel.

BFS STATPOP: Statistik der Bevolkerung und Haushalte, Bundesamt fir Statistik, Neuchatel.

BFS VGR: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, Bundesamt fir Statistik, Neuchatel.

BFS PV-L: Leistungen des Personenverkehrs, Bundesamt flr Statistik, Neuchatel.

BFS OeV: Statistik des 6ffentlichen Verkehrs, Bundesamt fir Statistik, Neuchatel.

Eurostat Comext: Aussenhandelsstatistik (Datenbank), Statistisches Amt der Europaischen
Union, Luxemburg.

Eurostat VGR: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, Statistisches Amt der Europdischen
Union, Luxemburg.

EZV AH: Aussenhandelsstatistik, Eidgendssische Zollverwaltung, Bern.

SBB: Die SBB in Zahlen und Fakten, Schweizerische Bundesbahnen, Bern.

SRH: Jahresstatistik der Schweizerischen Rheinhafen, Schweizerische Rheinhafen, Basel.
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Kostensatze Guterverkehr

Referenzszenario: Binnenverkehr, Import, Export

Schienengtiterverkehr - WLV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Schienengtitenerkehr - UKV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

netto-Tonnen je Sendung (Wagen)

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
netto-Tonnen je Sendung (Wagen)
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm
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2010

0.79
0.10
0.26
2.40

24.00
30
0.80

4.35

20.0

0.04
0.01
0.01
0.12
0.04

0.22

2010

0.66
0.10
0.26
2.40

24.00
30
0.80

4.22
11.6
0.06
0.01
0.02
0.21

0.07

0.36

2020

0.79
0.11
0.27
2.55

24.00
31
0.79

4.51

20.4

0.04
0.01
0.01
0.13
0.04

0.22

2020

0.66
0.11
0.28
2.62

24.00
31
0.79

4.45
12.0
0.05
0.01
0.02
0.22

0.07

0.37

2030

0.79
0.11
0.29
2.71

24.00
31
0.77

4.67

20.7

0.04
0.01
0.01
0.13
0.04

0.23

2030

0.66
0.11
0.30
2.85

24.00
31
0.77

4.69
12.4
0.05
0.01
0.02
0.23

0.06

0.38

2040

0.78
0.12
0.30
2.83

24.00
32
0.76

4.80

21.0

0.04
0.01
0.01
0.13
0.04

0.23

2040

0.65
0.12
0.31
3.02

24.00
32
0.76

4.87
12.8
0.05
0.01
0.02
0.24

0.06

0.38
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Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Strassenguterverkehr - Lieferwagen

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km

netto-Tonnen je Fahrzeug

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km
netto-Tonnen je Fahrzeug
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Annex

2010

0.96
0.54
0.82

24.00
50
0.48

2.80

6.5

0.15
0.08
0.13
0.00
0.07

0.43

2010

0.32
0.18
0.00
0.00

24.00
20
1.20

1.70

0.3
1.28
0.72
0.00
0.00

4.80

6.80

2020

0.96
0.58
0.87

26.14
51
0.52

2.93

6.6

0.15
0.09
0.13
0.00
0.08

0.45

2020

0.32
0.19
0.00
0.00

26.14
20
1.29

1.81

0.3
1.26
0.76
0.00
0.00

5.13

7.16

2030

0.95
0.62
0.93

28.29
51
0.55

3.05

6.6

0.14
0.09
0.14
0.00
0.08

0.46

2030

0.32
0.21
0.00
0.00

28.29
20
1.38

191

0.3
1.25
0.81
0.00
0.00

5.44

7.50

2040

0.95
0.65
0.97

30.00
52
0.58

3.15

6.7

0.14
0.10
0.15
0.00
0.09

0.47

2040

0.32
0.22
0.00
0.00

30.00
21
1.46

1.99

0.3
1.24
0.84
0.00
0.00

5.68

7.76
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Rheinschifffahrt

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz
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CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km

CHF je Schiff-Stunde
km je Stunde
CHF je Schiff-km

CHF je Schiff-km
netto-Tonnen je Schiff
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

2010

5.00

18.00

0.00

0.63

65.00

8.13

31.76

1000.0

0.01

0.02

0.00

0.00

0.01

0.03

2020

4.98

18.64

0.00

0.67

70.80

8.85

33.15

1000.0

0.00

0.02

0.00

0.00

0.01

0.03

2030

4.96
19.29
0.00
0.71

76.61
8
9.58

34.54
1000.0
0.00
0.02
0.00
0.00

0.01

0.03

2040

4.95

19.80

0.00

0.74

81.25

10.16

35.65

1000.0

0.00

0.02

0.00

0.00

0.01

0.04
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Szenario Balance: Binnenverkehr, Import, Export

Schienengtterverkehr - WLV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Schienengtitenerkehr - UKV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

netto-Tonnen je Sendung (Wagen)

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
netto-Tonnen je Sendung (Wagen)
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm
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2010

0.79
0.10
0.26
2.40

24.00
30
0.80

4.35

20.0

0.04
0.01
0.01
0.12
0.04

0.22

2010

0.66
0.10
0.26
2.40

24.00
30
0.80

4.22
11.6
0.06
0.01
0.02
0.21

0.07

0.36

2020

0.78
0.11
0.27
2.55

24.00
31
0.77

4.49

20.7

0.04
0.01
0.01
0.12
0.04

0.22

2020

0.64
0.11
0.28
2.49

24.00
32
0.76

4.27
12.2
0.05
0.01
0.02
0.20

0.06

0.35

2030

0.76
0.11
0.29
271

24.00
32
0.75

4.62

21.4

0.04
0.01
0.01
0.13
0.03

0.22

2030

0.61
0.11
0.30
2.57

24.00
33
0.72

4.32
12.8
0.05
0.01
0.02
0.20

0.06

0.34

2040

0.75
0.12
0.30
2.83

24.00
33
0.73

4.73

22.0

0.03
0.01
0.01
0.13
0.03

0.22

2040

0.59
0.12
0.31
2.64

24.00
35
0.70

4.36
13.3
0.04
0.01
0.02
0.20

0.05

0.33
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Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Strassenguterverkehr - Lieferwagen

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz
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CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km

netto-Tonnen je Fahrzeug

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km
netto-Tonnen je Fahrzeug
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

2010

0.96
0.54
0.82

24.00
50
0.48

2.80

6.5

0.15
0.08
0.13
0.00
0.07

0.43

2010

0.32
0.18
0.00
0.00

24.00
20
1.20

1.70

0.3
1.28
0.72
0.00
0.00

4.80

6.80

2020

0.96
0.60
0.91

26.57
50
0.53

2.99

6.6

0.15
0.09
0.14
0.00
0.08

0.46

2020

0.32
0.20
0.00
0.00

26.57
20
1.33

1.85

0.3
1.26
0.79
0.00
0.00

5.27

7.32

2030

0.95
0.66
1.00

29.14
50
0.58

3.19

6.6

0.14
0.10
0.15
0.00
0.09

0.48

2030

0.32
0.22
0.00
0.00

29.14
20
1.46

1.99

0.3
1.25
0.86
0.00
0.00

5.73

7.83

2040

0.95
0.70
1.07

31.20
50
0.62

3.34

6.7

0.14
0.11
0.16
0.00
0.09

0.50

2040

0.32
0.23
0.00
0.00

31.20
20
1.56

211

0.3
1.24
0.91
0.00
0.00

6.09

8.24
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Rheinschifffahrt

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km

CHF je Schiff-Stunde
km je Stunde
CHF je Schiff-km

CHF je Schiff-km
netto-Tonnen je Schiff
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm
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2010

5.00

18.00

0.00

0.63

65.00

8.13

31.76

1000.0

0.01

0.02

0.00

0.00

0.01

0.03

2020

4.98

18.64

0.00

0.67

70.80

8.85

33.15

1000.0

0.00

0.02

0.00

0.00

0.01

0.03

2030

4.96
19.29
0.00
0.71

76.61
8
9.58

34.54
1000.0
0.00
0.02
0.00
0.00

0.01

0.03

2040

4.95

19.80

0.00

0.74

81.25

10.16

35.65

1000.0

0.00

0.02

0.00

0.00

0.01

0.04
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Szenario Sprawl: Binnenverkehr, Import, Export

Schienengtterverkehr - WLV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Schienengtitenerkehr - UKV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

netto-Tonnen je Sendung (Wagen)

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
netto-Tonnen je Sendung (Wagen)
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm
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2010

0.79
0.10
0.26
2.40

24.00
30
0.80

4.35

20.0

0.04
0.01
0.01
0.12
0.04

0.22

2010

0.66
0.10
0.26
2.40

24.00
30
0.80

4.22
11.6
0.06
0.01
0.02
0.21

0.07

0.36

2020

0.82
0.11
0.27
2.61

24.00
29
0.83

4.65

20.0

0.04
0.01
0.01
0.13
0.04

0.23

2020

0.66
0.11
0.28
2.62

24.00
29
0.81

4.48
11.6
0.06
0.01
0.02
0.23

0.07

0.39

2030

0.85
0.11
0.29
2.83

24.00
28
0.86

4.94

20.0

0.04
0.01
0.01
0.14
0.04

0.25

2030

0.66
0.11
0.30
2.85

24.00
29
0.83

4.75
11.6
0.06
0.01
0.03
0.25

0.07

0.41

2040

0.87
0.12
0.30
3.00

24.00
27
0.89

5.18

20.0

0.04
0.01
0.02
0.15
0.04

0.26

2040

0.66
0.12
0.31
3.02

24.00
29
0.84

4.96
11.6
0.06
0.01
0.03
0.26

0.07

0.43
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Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Strassenguterverkehr - Lieferwagen

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km

netto-Tonnen je Fahrzeug

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km
netto-Tonnen je Fahrzeug
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm
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2010

0.96
0.54
0.82

24.00
50
0.48

2.80

6.5

0.15
0.08
0.13
0.00
0.07

0.43

2010

0.32
0.18
0.00
0.00

24.00
20
1.20

1.70

0.3
1.28
0.72
0.00
0.00

4.80

6.80

2020

0.94
0.58
0.87

24.86
51
0.49

2.88

6.5

0.15
0.09
0.13
0.00
0.08

0.44

2020

0.31
0.19
0.00
0.00

24.86
20
1.22

1.73

0.3
1.26
0.77
0.00
0.00

4.88

6.91

2030

0.93
0.62
0.93

25.71
52
0.50

2.96

6.5

0.14
0.09
0.14
0.00
0.08

0.46

2030

0.31
0.21
0.00
0.00

25.71
21
1.24

1.76

0.3
.23
0.82
0.00
0.00

4.97

7.02

2040

0.91
0.65
0.97

26.40
53
0.50

3.03

6.5

0.14
0.10
0.15
0.00
0.08

0.47

2040

0.30
0.22
0.00
0.00

26.40
21
1.26

1.78

0.3
1.22
0.86
0.00
0.00

5.03

7.11
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Rheinschifffahrt

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz
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CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km
CHF je Schiff-km

CHF je Schiff-Stunde
km je Stunde
CHF je Schiff-km

CHF je Schiff-km
netto-Tonnen je Schiff
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

2010

5.00

18.00

0.00

0.63

65.00

8.13

31.76

1000.0

0.01

0.02

0.00

0.00

0.01

0.03

2020

4.98

18.64

0.00

0.67

70.80

8.85

33.15

1000.0

0.00

0.02

0.00

0.00

0.01

0.03

2030

4.96
19.29
0.00
0.71

76.61
8
9.58

34.54
1000.0
0.00
0.02
0.00
0.00

0.01

0.03

2040

4.95

19.80

0.00

0.74

81.25

10.16

35.65

1000.0

0.00

0.02

0.00

0.00

0.01

0.04
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Referenz und Alternativszenarien: Transitverkehr

Schienengtterverkehr - WLV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Schienengtitenerkehr - UKV

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

netto-Tonnen je Sendung (Wagen)

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-Stunde (Wagen-Stunde)
km je Stunde
CHF je Sendungs-km (Wagen-km)

CHF je Sendungs-km (Wagen-km)
netto-Tonnen je Sendung (Wagen)
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm
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2010

0.66
0.10
0.26
2.40

24.00
30
0.80

4.22

20.0

0.03
0.01
0.01
0.12
0.04

0.21

2010

0.54
0.11
0.25
0.50

20.00
40
0.50

1.90
16.0
0.03
0.01
0.02
0.03

0.03

0.12

2020

0.66
0.11
0.27
2.55

24.00
31
0.79

4.38

20.4

0.03
0.01
0.01
0.13
0.04

0.22

2020

0.54
0.12
0.27
0.55

20.00
41
0.49

1.97
16.3
0.03
0.01
0.02
0.03

0.03

0.12

2030

0.66
0.11
0.29
271

24.00
31
0.77

4.54

20.7

0.03
0.01
0.01
0.13
0.04

0.22

2030

0.54
0.13
0.29
0.61

20.00
41
0.48

2.04
16.6
0.03
0.01
0.02
0.04

0.03

0.12

2040

0.65
0.12
0.30
2.83

24.00
32
0.76

4.67

21.0

0.03
0.01
0.01
0.13
0.04

0.22

2040

0.53
0.13
0.30
0.65

20.00
42
0.48

2.10
16.8
0.03
0.01
0.02
0.04

0.03

0.12
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Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)
Personal

Gesamtkostensatz

Strassenguterverkehr - Lieferwagen

Betrieb

Energie

Infrastrukturbentitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal
Durchschnittsgeschwindigkeit (System)
Personal

Gesamtkostensatz

mittlere Beladung

Betrieb

Energie

Infrastrukturbeniitzung

Sonstiges (Vor-/Nachlauf, Umschlag etc.)

Personal

Gesamtkostensatz

Verkehrsperspektiven 2040 | Technischer Bericht | Annex

CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km

netto-Tonnen je Fahrzeug

CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-Stunde
km je Stunde
CHF je Fahrzeug-km

CHF je Fahrzeug-km
netto-Tonnen je Fahrzeug
CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

CHF je n-tkm

2010

0.78
0.50
0.30

20.00
55
0.36

1.94

14.1

0.06
0.04
0.02
0.00
0.03

0.14

2010

0.26
0.17
0.00
0.00

24.00
20
1.20

1.63

0.3
1.04
0.67
0.00
0.00

4.80

6.51

2020

0.78
0.54
0.32

21.79
55
0.39

2.03

14.2

0.05
0.04
0.02
0.00
0.03

0.14

2020

0.26
0.18
0.00
0.00

26.14
20
1.29

1.73

0.3
1.03
0.71
0.00
0.00

5.13

6.86

2030

0.78
0.57
0.34

23.57
56
0.42

2,42

14.4

0.05
0.04
0.02
0.00
0.03

0.15

2030

0.26
0.19
0.00
0.00

28.29
20
1.38

1.83

0.3
1.01
0.75
0.00
0.00

5.44

7.20

2040

0.78
0.60
0.36

25.00
56
0.45

2.19

14.5

0.05
0.04
0.02
0.00
0.03

0.15

2040

0.26
0.20
0.00
0.00

30.00
21
1.46

191

0.3
1.00
0.78
0.00
0.00

5.68

7.47
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Technische Beschreibung zum Modul 2: Schaltzentrale

Im Folgenden werden auszugsweise die Abldaufe der Schaltzentrale visualisiert, vor allem wer-
den Hinweise im Umgang mit dem Tool gegeben. Nachstehende Abbildung ist ein Screenshot
der Programmierumgebung fir VBA in Excel. Es ist sichtbar, dass der Code in Klassendateien
organisiert ist, die aussagekraftige Variablennamen und zahlreiche Kommentare enthélt. Der
Code selbst ist das ,,Anhdngsel” einer Exceldatei und kann auf diese Weise auch weitergegeben

werden.

Abbildung 27: Codeeditor in Excel mit einer Ubersicht iiber die erstellten VBA-Klassen

r
£ Microsoft Visual Basic - NPYM_TOOLxls - [Main (Code)] [E=SEER
@ Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Debuggen Ausfihren Extras Add-Ins Fenster 2 Frage hier eingeben -8 X
N RN WIREENGEN NI MRS ST Ve - AN ; \ g =0 g e
Projekt - VBAProject x| (Allgemein) = M
g 4 Private Sub Main() j
%% atpvbaen.xls (ATPVBAEN.XLAM)
gEuroTool(EUROTOOLXI.AM) 'Ausschalten der ole-time-ocut Warnungen
5 Internet_Assistant (HTMLXLAM) Application.DisplayAlerts = False
&% lookup (LOOKUP.XLAM)
5 sumif (SUMIF.XLAM) 'Anlegen des Protokolls
5 VBAProject (FUNCRES.XLAM) Dim ptk As CProtocol
= ngmject(NWM_TooLxls) Set ptk = New CProtocol
=5 Microsoft Excel Objekte ptk.init
DieseArbeitsmappe ptk.write_dateAndText "Initialisierung”
Tabelle1 (ToDo-List)
Tabelle2 (Daten) Dim prjs As CDProjekts 'Liste der Viseva Projekte
Tabelle3 (VISEVA-Options) Dim evaBpp As CVISEVAApplication 'Viseva Applikation
Tabelle4 (Inhalt)
Tabelle5 (Monitor) Dim verMIV As CVISUMVersion 'VISUM Applikation and version
=5 Module Dim verOEV As CVISUMVersion 'VISUM Applikati and version
-8 Add1 Dim lks As CDatalinks 'eine Kopie der Visum-Streckenocbjekte
«3{ Main 'Dim moni As CMonitor 'Monitor = text ocutput while running
=5 Klassenmodule Dim i As Byte
--{%) CDataLink
- g%} CDatalinks X Set moni = New CMonitor
--g#) CDMode i moni.init
-v@ CDModes X moni.write_action ("Initialisierung”)
g%} CDOriDestGroup
-v@ CDOriDestGroups Set prjs = New CDProjekts 'ok
-v@ CDProject If Not prjs.init Then GoTo ifError
g%} CDProjects
-v@ CExchTripMat Set evaApp = New CVISEVAApplication ‘ok
- @) CExchTripMats
%) CFile Set verMIVGes = New CVISUMVersion 'ok
--g#) Clteration If Not ver.init Then GoTo ifError
g%} CMonitor
%} CProtocol Set iter = New CIteration 'ok
-v@ CVISEVAApplication iter.init ver.isToAssign
(%) CVISEVAMat
@) CVISUMVersion by Set 1lks = New CDataLinks 'ock
lks.init

Eigenschaften - Main |
Main Modul £ |
Alphabetisch lNach Kategorien I Uberwachungsausdriicke

[ (ame) [0 Ausdruck [wert 57 [ Kontext

s
»|x ‘

|«
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Die nachstehende Abbildung zeigt die Verfahrensschritte in Visum. Die auszufiihrenden Aktio-

nen missen aktiviert sein. Die Verfahrensschritte selbst werden bereitgestellt. Die Namen der

Verfahrensschritte sind in der Schaltzentrale einzutragen.

Abbildung 28: Visum- Version mit einem Bespiel fiir die Verfahrensparameterschritte

5 Schnellansicht X

(D PV Visum 64 Bit 12.52-20 - Netz: NPVM_MIV_2010_ KGM_1250.ver" - [Verfahrensablauf}

Date Bearbetn 4
e tHW9-C-|0

Urmlegung? der NFM fir Netzbe
__ Aurbutindem |
Attrbut andem
Attrbut andem
Int
V-Umiegung
V-AUmiegung
IV-Umiegung
V-AUmiegung
Gruppe Auswertung
‘Skrpt ausfihren
Gruppe Vers speichern
Skrpt ausfuhren

257 Gesamt
27

29-36
Bezrke - IVAnted_Q
Bearke - VAntel_Z

Bezrke - MethodeAnbAntele

1z
wiw
uu
P PKW
38

40

Kommentar

GI7_1.AMM

Ale

Glaichgewichtsumiegung
Glichgewichtsurmiegung
Ghichgewichtsurmlegung
Ghaichgewichtsumiegung

VPS_Auswertung_ntem.py

VersonUnterGleichemiiamespeichem.py

NFM: Vseva-Matrzen eniesen

NFM: Umrechnung PersWege —> KFZWege

Addition der Personenfahrten Zweck Atbet und Umrechnung in Pw-Fahrten
Addition der Personenfahrten Zweck Ausbidung und Unvechnung in Pkw-Fahrten
‘Addition der Personenfahrten Zwack Enkaufen und Unrechnung in Phw-Fahrten
‘Addion der Personenfahrten Zweck Nutzfahrt und Umrechnung in Pkw-Fahrten

Addtion der

Unrechnung

Addiion der enzehen Zwecke 2u Gesamt-PKW-Fahrten (Vseva)

NFM: Matroangassung U
Komektur der EVA-Matrox

Uriegung? der NFM fur Netzbelstung
Onginalenstelung fur Anbindungsantele Quele
Onginalensteling fur Anbindungsantele Ziel
Orginalensteing fur Anbindungsantele Alg

Auswertung

Vers speichem

38 Ouptzeren

4 Nechoben

$ Nachunten

£ Ale akv setzen
F Aleinskty setzen
B Goirpe expuride
O e
| Ale Gruppen
" reduzeren

DDDDDDDDDDDDDDDDEIDDDDDDDDEIEIDEIDEIDDCIDDDEIDEI§

11683954

Quelle: NPVM.
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Protokollierung der Arbeitsschritte

Im Verzeichnis, von dem aus das NVPM-Tool gestartet wird, wird eine Protokolldatei im txt-
Format angelegt. In dieser Datei werden die einzelnen Berechnungsschritte protokolliert. Diese
Datei kann zwischenzeitlich mit einem Texteditor gedéffnet werden. Da insgesamt hohe Rechen-

zeiten zu beobachten sind, ist dies eine Moglichkeit den Arbeitsfortschritt zu beobachten.

Hinweise zur Vorbereitung der xIsx-Datei
= Sicherheitseinstellungen @ndern, so dass die Ausfiihrung von Code moglich ist.
= Pfadeinstellungen vornehmen, dabei auf Laufwerksbuchstaben verzichten.

= im VBA-Editor die Verweise kontrollieren.

Hinweise zur Vorbereitung der Visum-Versionen

* Es gibt je zwei Visum-Versionen fiir den MIV und zwei Versionen fiir den OV.

= Der Langsamverkehr wird nicht umgelegt, die Kenngréossenmatrizen sind konstant.

= Die Umlegung und die Berechnung der Kenngréssenmatrizen erfolgt in der gleichen Version.
Hierfiir werden jeweils andere Verfahrensparameterdateien gelesen.

= Die Verfahrensparameter sind ,rechenfertig” vorzubereiten. Das Tool ruft ausschliesslich
Verfahrensparameterdateien auf. Andere Bearbeitungsschritte werden von Visum aus nicht
ausgefiihrt.

= Altersmatrix, Kostenmatrizen, LIV-Aufwandsmatrizen, Gliterverkehrsmatrizen und Aussen-
verkehrsmatrizen der Szenarien werden durch die Verfahrensparameterdateien automatisch
eingelesen.

= Einpflegen der giiltigen Strukturdaten in die MIV-Version: Fiir die Berechnung von struktur-
datenabhangigen Matrizen sind die Strukturdaten notwendig (siehe Bezirksattribute).

= Fir die Umrechnung der Viseva-Nachfragematrizen in der Einheit Personenwege pro Tag in
die Einheit Kfz-Wege pro Tag sind die Besetzungsgradmatrizen in die MIV-Version einzupfle-
gen.

= Die Laufwerke werden Ublicherweise mit Buchstaben bezeichnet, d.h. die Pfadangaben ent-
halten Laufwerksbuchstaben. Diese konnen auf jedem Rechner anderen Verzeichnissen zu-
geordnet sein. Deswegen sollten alle Laufwerksbezeichnungen innerhalb von Visum und Vis-

eva durch die IP-Adresse des Verzeichnisses ausgetauscht werden.

Hinweise zur Vorbereitung der Viseva-Versionen
= Ein lauffahiges Projekt installieren und testen, ob eine Rechnung fehlerfrei durchgefiihrt
werden kann.

= Testen, ob das Offnen der Projektdatei OHNE Riickfragen erfolgt.
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Subroutine , Auswerteskript”

Technische Umsetzung und Datenorganisation:

Python-Script:

Das Script wird von Visum aus gestartet. Dazu ist in den Visum-Verfahrensschritten ein
Schritt ,,Script ausfihren” einzufiigen und der Scriptname einzutragen.
Es gibt nur ein gemeinsames Script fiir alle vier Visum-Versionen. Das Script kann unterschei-
den, aus welcher der vier Versionen heraus es gestartet wird. Die Erkennungsmerkmale sind
bestimmte Buchstabenkombinationen innerhalb des Versionsnamens:

= ,OEV“und ,MIV*

= zweck” oder ,Zweck” bzw. kein Auffinden der beiden Worter

Exceldatei:

Es gibt eine Vorlage im xlsx-Format, in die alle Visum-Listen hineinkopiert werden. Die Datei
enthalt:

= ein Infoblatt flir organisatorische Inhalte z. B. Projektname, Auftraggeber, Datum etc.,

= mehrere Blatter zur Aufnahme der Visum-Rohdaten und

= mehrere Auswertungstabellen, auf denen die Daten in Ubersichtlicher Form aggregiert

werden.

Der Name und Pfad der Exceldatei ist im Script einzutragen (siehe Zeile 548 und 549). Beim
Eintragen des Strings ist auf die korrekte Verwendung des Backslash-Zeichens zu achten.
Das Script aktualisiert nur die Rohdaten auf den entsprechenden Tabellenblattern, die Aus-
werteverknipfungen bleiben erhalten.
Bestehende Daten auf den Rohdatenblittern werden {iberschrieben. Uberzihlige Daten aus-
serhalb des Einfligebereiches (z.B. alte Daten aus einem vorherigen Lauf) sind ggf. von Hand
zu léschen.
Wenn der Bedarf besteht Zwischenstande zu sichern, dann muss diese Exceldatei manuell
unter anderem Namen gespeichert werden.
Die Namen der Tabellenblatter fiir die Visum-Listen sind bereits in der Exceldatei definiert
und im Script fest eingestellt. Wenn ein Blatt nicht gefunden wird, dann wird der Programm-
punkt ibersprungen und die entsprechenden Daten nicht eingefligt.

Wahrend der Laufzeit des Scriptes muss die Masterdatei geschlossen sein.
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Layoutdateien fur die Visum-Listen:

= Die Dateinamen der Layoutdateien missen im Script eingetragen werden (siehe Zeile 554 bis
einschliesslich 563 und 565 bis einschliesslich 575). Dies gilt nur fiir den Fall, dass Anderun-
gen an den Namen der Layoutdateien vorgenommen werden sollen. Ansonsten wird die
Auswertung mit den bereits eingetragenen Layoutdateien durchgefiihrt. Wenn die Dateien
in den Verzeichnissen nicht gefunden werden, dann wird dieser Programmpunkt ibersprun-
gen.

= Zum Verandern der Dateinamen im Code ist die Nutzung des Python-Editors ,,PyScripter”
hilfreich. Der ,,PyScripter” ist im Internet kostenlos verfigbar.

= Wenn die Liste den Filter bericksichtigen soll, dann ist diese Einstellung (,, Filterknopf” an-

schalten”) in der Layoutdatei zu speichern.

Filterdateien fiir Visum:

= Die Dateinamen miissen im Script eingetragen werden (siehe Zeile 552). Dies gilt nur fir den
Fall, dass Anderungen an den Namen der Filterdateien vorgenommen werden sollen. An-
sonsten wird die Auswertung mit den bereits eingetragenen Filterdateien durchgefiihrt.
Wenn die Dateien in den Verzeichnissen nicht gefunden werden, dann wird dieser Pro-
grammpunkt ibersprungen.

= Zum Verandern der Dateinamen im Code ist die Nutzung des Python-Editors ,,PyScripter”
hilfreich. Der ,,PyScripter” ist im Internet kostenlos verfligbar.

= Wenn der Filter auf die Liste wirken soll, dann ist diese Einstellung (,Filterknopf“ anschal-

ten”) in der Listen-Layoutdatei zu speichern.

Die laufenden Visum-Versionen:

= |n der scriptausfihrenden Programmversion missen die Pfade fiir Scripte, Filterdateien und
Listenlayoutdateien eingestellt sein. Das Script liest die Pfadeinstellungen und sucht dann in
den entsprechenden Verzeichnissen nach den lla- und Filterdateien. Wenn die Dateien in
den Verzeichnissen nicht gefunden werden, dann wird dieser Programmpunkt Gbersprun-
gen.

= Es sollen nicht mehrere Versionen gleichzeitig das Script bzw. die Exceldatei aufrufen.

= Bitte beachten: Umlaute in Datei oder Versionsnamen (z. B. ,,0V“) werden von Python der-

zeit nicht verstanden. Deshalb ggf. die Dateinamen und Versionsnamen anpassen.
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Einzeltest und Anwendung des Auswerteskriptes

Das Script kann einzeln getestet werden. Dazu sind folgende Schritte auszufiihren:

= Die Dateinamen und Verzeichnisse sind laut obiger Beschreibung im Script anzupassen.
= Das Script ist als Visum-Verfahrensschritt einzufiigen.

= Visum-Verfahrensschritt ausfiihren.
Das Script ist ein Baustein innerhalb eines umfangreicheren Tools zur Berechnung der Ver-

kehrsnachfrage (NPVM-Tool). In diesem Uibergeordneten Tool ist das Auswerteskript als Ver-

fahrensschritt eingebunden.
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