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Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs

1. Zweck und Stellenwert des Leitfadens

Im Rahmen des SVI-Projekts ,Aktivitdtenorientierte Analyse des Neuverkehrs® (SVI
2004/012; siehe Weis und Axhausen, 2011) wurden verschiedene Ansatze zur Ermitt-
lung der aus Veranderungen des Verkehrssystems resultierenden (neu erzeugten)
Nachfrage nach Verkehrsleistungen verfolgt. Im Mittelpunkt stand hierbei die Verkehrs-
erzeugung, also die Frage, wie stark die Verkehrsteilnehmenden mit zuséatzlichen Akti-
vitdten und Wegen auf veranderte Reisezeiten reagieren.

Das genannte Projekt, und damit auch die hier gezeigten Anwendungen, konzentriert
sich ausdrlcklich auf aggregierte Veranderungen in der Verkehrserzeugung — Ver-
kehrsmittel- und Routenwahleffekte wurden nur am Rande, bzw. nicht, bertcksichtigt.
Auch die veranderte Zielwahl kann nicht explizit, sondern nur Uber die Abschatzung der
Veranderungen der zuriickgelegten Distanzen, modelliert werden. Die hier bertcksich-
tigten Dimensionen sind in Tabelle 1 grau hinterlegt.

Die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse werden im vorliegenden Leitfaden zu-
sammenfassend aufgezeigt, gemeinsam mit Hinweisen, wie diese in der Praxis zur
Abschatzung der untersuchten Effekte anzuwenden sind. Die Anwendung betrifft Pro-
jekte, welche Reisezeitveranderungen im motorisierten Individualverkehr (MIV) oder im
offentlichen Verkehr (OV) erzeugen.

Tabelle 1: Abgrenzungen des Begriffs ,,Neuverkehr*
Veranderung

Ausgangs-

orte
keine Haufigkeit Zielort Abfahrtszeit ~ Verkehrsmittel Route
keine neuen neu erzeugte keine neuen  keine neuen  keine neuen  keine neuen
Wege Wege Wege Wege Wege Wege

gegeben
keine evt. evt. keine evt. erzeugte
Veranderung der Veranderung Veranderung Veranderung Veranderung Veranderung
Distanzen der Distanzen der Distanzen der Distanzen der Distanzen der Distanzen
keine neuen neu erzeugte neu erzeugte keine neuen  keine neuen  keine neuen
Wege Wege Wege Wege Wege Wege

neu

Veranderung der Veranderung Veranderung Veranderung Veranderung Veranderung
Distanzen der Distanzen der Distanzen der Distanzen der Distanzen der Distanzen

Quelle: basierend auf einer Darstellung in Hills (1996)

Aufgabenstellung

Abgrenzung

Einordnung
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2. Definitionen und Erklarung der zentralen Begriffe

2.1 Erreichbarkeit

Als zentrale Eingangsgrosse fur die hier gezeigten Berechnungen wird die Erreichbar-
keit einer Zone (in diesem Fall einer Gemeinde der Schweiz) verwendet. Diese ver-
steht sich als die reisezeitgewichtete Anzahl an Gelegenheiten (im vorliegenden Fall
Uber die Einwohner abgebildet), welche von einem Ort aus erreichbar sind. Die Er-
reichbarkeit einer Zone wird mit folgender Formel berechnet:

4, =1n[2xj -f(cl.j)]

Hierbei stellt A; die Erreichbarkeit fir Gemeinde i dar. X; ist die Anzahl Einwohner von
Gemeinde j. ¢; sind die Reisezeiten zwischen i und j. n ist die Gesamtanzahl Gemein-
den. fist eine negativ exponentielle Gewichtungsfunktion fir die Wirkung der Zunahme
der Entfernung zwischen zwei Gemeinden auf die Abnahme deren gegenseitiger Be-
einflussung:

-Bc;
f(c!.]. )= e’

Hier wird fiir g ein Wert von 0.2 fir die Gewichtung der Reisezeit in Minuten eingesetzt,
welcher sich in friheren Schweizer Studien (siehe Fréhlich et al., 2006) bewahrt hat.

2.2 Preisindex

Der Preisindex fur den Personenverkehr (Abay, 1995, 2000) spielt bei der hier be-
schriebenen Modellierung des Verkehrsverhaltens ebenfalls eine zentrale Rolle. Der
Index stellt die Kosten der Verkehrsteilnahme dem jeweiligen Landesindex der Konsu-
mentenpreise gegeniber und ist somit ein Instrument zur Bewertung der relativen Ko-
sten der Mobilitat.

2.3 Elastizitat

Ein weiterer zentraler Begriff ist jener der Elastizitat. Diese beschreibt definitionsge-
mass die relative (in Prozent) Veranderung einer abhangigen Grdsse (hier der Nach-
frage nach Verkehrsleistungen), welche sich aus einer ebenfalls relativen (prozentua-
len) Veranderung einer Einflussgrosse (hier der Erreichbarkeit) ergibt (siehe z.B. Gree-
ne, 1997).

Wie bei allen Anwendungen von Elastizitaten ist auch hier zu bedenken, dass diese
eine lineare Extrapolation darstellen, die bei grossen Veranderungen zu unrealistischen
Werten flhrt. Die Elastizitdten sollten also nur flr Steigerungen der Einflussgrossen
von bis zu ca. 10 Prozent verwendet werden. Da aufgrund realisierbarer Infrastruktur-
projekte aber kaum je mit einem hdheren Anstieg der Erreichbarkeiten gerechnet wer-
den kann, sind die Elastizitaten fur die Verwendung in realistischen Szenarien sehr gut
geeignet.



Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs

3. Verwendete Methodik

Im Projekt wurden lang- und kurzfristige Elastizitaten mit zwei getrennten Ansatzen
ermittelt.

Die langfristigen Nachfrageelastizitaten (Zeithorizont: Jahre) wurden mit einem so-
genannten Structural Equations Modell (SEM) errechnet, einem Ansatz ahnlich einer
linearen Regression, welcher jedoch die simultane Schatzung von Modellen fiir mehre-
re abhangige Variablen, und auch deren gegenseitiger Beeinflussung, zulésst.

Es konnte unter Berucksichtigung aller anderen relevanten Variablen aufgezeigt wer-
den, welchen Einfluss Steigerungen der Erreichbarkeit auf die im Projekt interessieren-
den Dimensionen der Verkehrsnachfrage haben:

. die Wahrscheinlichkeit, ausser Haus zu gehen;
. die Anzahl zurlickgelegter Wege;

. die Anzahl Wege pro Reise (Abfolge von Wegen mit Start und Ziel am Wohnort)
als Indikator der Verkettung von Wegen;

. die Gesamtdauer der ausser Haus durchgeflhrten Aktivitaten;

. und die insgesamt an einem Tag zurtickgelegte Distanz.

Als Grundlage fur die Schatzung der Modelle wurden verschiedene Datenquellen ver-
wendet:

. die Mikrozensen Verkehr von 1974 bis 2005, aus welchen die Mobilitatsvariablen
sowie die soziodemographischen Eigenschaften der Verkehrsteilnehmenden ab-
geleitet wurden;

. Zeitreihen Uber Preisindizes im Personenverkehr seit 1970, als monetare Ein-
flussgrosse (Abay, 1995, 2000);

. und Daten Uber die Entwicklung der Erreichbarkeiten der Schweizer Gemeinden
seit 1970.

Die Daten der verschiedenen Mikrozensus-Datensatze wurden zu sogenannten Pseu-
dopanels zusammengefasst, in welchen die Befragten jeweils nach Geburtsjahr, Ge-
schlecht und Sprachregion einer Kohorte zugeordnet wurden und diese Kohorten dann
im Modell als Individuen angesehen wurden.

Fur die Ermittlung der kurzfristigen Nachfrageelastizititen wurde ein komplexer
Befragungsansatz gewahlt, welcher Anpassungen der Tagesplane von Personen als
Reaktion auf veranderte Reisezeiten abzubilden vermag. Um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu den langfristigen Elastizitdten zu gewahrleisten, wurden die sich aus
diesen Reisezeitverdnderungen ergebenden Erreichbarkeitsveranderungen berechnet
und wiederum den Verhaltensédnderungen gegenulbergestellt.
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Die Ergebnisse aus beiden Teilstudien sind sich insgesamt sehr dhnlich und zueinan-
der konsistent. Da es sich bei der Befragung um eine innovative und noch experimen-
telle Methode handelt, und im jetzigen Stand der Praxis die entsprechende Daten-
grundlage fur die Anwendung der resultierenden Modelle nur selten vorliegen dirfte,
werden im Folgenden nur die Ergebnisse aus der Langfriststudie der historischen Da-
ten verwendet, und zur Verwendung in der Bewertung von Einzelprojekten empfohlen.
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4. Anwendung der Forschungsergebnisse

Es konnte anhand verschiedener Beispiele im Projekt gezeigt werden, dass die zu
erwartenden Nachfragereaktionen bei starken Anstiegen der Erreichbarkeiten zwar
substantiell sind, diese Erreichbarkeitssteigerungen bei realistischen Massnahmen
jedoch im gesamtschweizerischen Mittel nur sehr gering ausfallen durften.

Nichtsdestotrotz kdnnen die Effekte lokal sehr gross sein, und es ist im Einzelfall zu
priufen, wie sich die Veranderungen des Angebots auf die Erreichbarkeiten und die
damit einhergehenden Nachfragereaktionen auswirken. Dazu wird das hier beschrie-
bene Vorgehen empfohlen.

Es wird davon ausgegangen, dass fur den bestehenden Netzzustand die Reisezeitma-
trix vorliegt. Zur Prognose der Nachfragereaktionen werden die in Abbildung 1 schema-
tisch dargestellten und anschliessend im Detail beschriebenen Schritte ausgefihrt.

Abbildung 1:  Ablaufschema der Anwendung

Ist-Nachfrage MNeues Netz

Umlegung

\ /

Meue Reisezeiten

A

MNeue Erreichbarkeiten

Bun3a|wn

A

LY21maBya13|9 " sig uoijela))

L

MNeue Nachfrage

(1) Aufgrund der Reisezeiten im bestehenden Netz werden die Erreichbarkeiten A,
aller relevanten Zonen (Gemeinden) im Referenzzustand mittels der oben be-
schriebenen Formel berechnet.

(2) Bei bestehender Nachfrage und mit einem aufgrund einer Massnahme verander-
ten Netzzustand wird die neue Reisezeitmatrix (mittels Umlegung der Nachfrage
auf das entsprechende Netzmodell) ermittelt.

(3) Aus den neuen Reisezeiten werden mittels obiger Formel die neuen Erreichbar-
keiten A, ermittelt.

(4) Fur jede Gemeinde wird die relative Erreichbarkeitsverdnderung Ogqsichbarkeitrer D€-
rechnet:
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®)

(6)

(7)

neu
aErreichbarkeir,re/ - A -1
alt

Die Multiplikation dieser Veranderung mit der entsprechenden Elastizitdt ¢ aus
obenstehender Tabelle ergibt die relative Veranderung Snachfrage, s der betrachteten

Nachfragegrosse:

d =€0

Nachf raggrel Erreichbarkeit,rel

Die so errechneten prozentual neu entstehenden Wege fir jede Gemeinde wer-

den zu den Zeilen der bestehenden Nachfragematrix addiert, womit die neue
Nachfragematrix vorliegt:

nWege,i,j,neu = nWege,i,j,alt ) (1 + aNac/;fraga’el,i) Vl,_]

Die so ermittelte Matrix sollte dann wiederum zwecks erneuter Berechnung der
Reisezeiten und Erreichbarkeiten auf das Netz umgelegt werden. Gegebenenfalls
miussen diese Arbeitsschritte mehrmals iterativ wiederholt werden, um letztendlich
die Konsistenz zwischen erzeugten Verkehrsmengen und Erreichbarkeiten herzu-
stellen, bis ein Gleichgewichtszustand entsteht.
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5. Bei der Anwendung zu verwendende Werte

Aus der Langfristanalyse ergeben sich die in Tabelle 2 gezeigten Elastizitaten fur die

einzelnen Nachfragekomponenten.

Die Tabelle liest sich gemass der obenstehenden Definition der Elastizitaten wie folgt:

Ergibt sich aus der Realisierung einer Massnahme, beispielsweise eines Ausbaus der
Infrastruktur, fir eine bestimmte Gemeinde eine Erreichbarkeitssteigerung von
10 Prozent, so ist fur diese Gemeinde mit einem Anstieg des Anteils mobiler Personen
pro Tag um 6.1 Prozent (= 0.61 * 10 %) zu rechnen. Die Anzahl durchgeflhrter Wege

wuirde dadurch um 4.4 Prozent (= 0.44 * 10 %) steigen.

Tabelle 2: Nachfrageelastizitidten beziiglich Erreichbarkeit und Preisindex

Nachfragedimension Elastizitat bezuglich Er-

Elastizitat bezuglich Preis-

reichbarkeit index
Ausser-Haus-Anteil 0.61 -0.06
Anzahl Wege 0.44 -0.19
Anzahl Wege pro Reise 0.24 -1.66
Ausser-Haus-Dauer 0.10 -0.84
Zurlckgelegte Distanz 1.14 -1.95

Elastizitaten

Lesebeispiel
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Beispielgebiet

Wirkungen einer Massnahme im
Beispielgebiet

Berechnung der Nachfrageveran-
derungen

6. Anwendungsbeispiel

Zur weiteren Veranschaulichung der Anwendung der Forschungsergebnisse folgt ein
einfaches Beispiel zum oben beschriebenen Verfahren:

Gegeben sei ein Gebiet mit 4 Gemeinden in einem Netz, die Reisezeiten zwischen
diesen Gemeinden, und die gemass obiger Formel daraus resultierenden Erreichbar-
keiten (Tabelle 3).

Tabelle 3: Reisezeiten und Erreichbarkeiten im Beispielgebiet (Ist-Zustand)

Reisezeit nach

Gemeinde Einwohner Erreichbarkeit
A B C D

A 500 2 10 15 20 6.50

B 2000 10 10 5 10 6.65

C 1°000 15 5 5 5 7.18

D 500 20 10 5 2 6.89

Durch eine Massnahme reduziere sich die Reisezeit zwischen A und B (und damit auch
von B nach A) von 10 auf 5 Minuten, womit die neue Reisezeitmatrix wie folgt aussédhe
und die entsprechenden neuen Werte fir die Erreichbarkeiten resultieren wirden
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Reisezeiten und Erreichbarkeiten im Beispielgebiet (Plan-Zustand)

Reisezeit nach

Gemeinde Einwohner Erreichbarkeit
A B C D

A 500 2 5 15 20 7.03

B 2000 5 10 5 10 6.79

C 1°000 15 5 5 5 7.18

D 500 20 10 5 2 6.89

Zur Erinnerung: die Nachfrageelastizitat fur die Anzahl Wege bezogen auf Erreichbar-
keitsveranderungen betragt 0.44.

Die Erreichbarkeit der Gemeinde A wiirde sich um 8 Prozent (von 6.50 auf 7.03) erho-
hen, womit die Anzahl Wege zwischen A und allen anderen Gemeinden um
8 * 0.44 = 3.52 Prozent steigen wirde. Fur Gemeinde B ergabe sich eine Erreichbar-
keitssteigerung von immerhin 2 Prozent, welche hier entsprechend zu 0.88 Prozent (=
2 * 0.44) mehr Wegen fuhren wirde.

Um das Beispiel zu Ende zu fuhren, sei im Ausgangszustand ein Durchschnitt von 3.8
Wegen pro Person angenommen, was dem Gesamtschweizer Durchschnitt im Jahr
2005 entspricht. FUr das Beispielgebiet ergaben sich also die in Tabelle 5 gezeigten
Gesamtveranderungen.
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Tabelle 5: Durch die Massnahme erzeugte Nachfrageveranderungen im Beispielgebiet
Gemeinde Einwohner Wege alt  Steigerung [%] Wege neu
A 500 1'900 3.52 1'967
B 2000 7600 0.88 7667
C 1°000 3800 - 3800
D 500 1'900 - 1'900
Alle 4'000 15200 0.86 15334

Die zuséatzliche Nachfrage von 134 Wegen pro Tag, was einer Steigerung der Nachfra-  Ergebnisse
ge im gesamten Gebiet um ca. 0.9 Prozent entspricht, misste also als Folge der
Massnahme vom Verkehrsnetz aufgenommen werden.

Die Anwendung des hier diskutierten Modells bezieht sich alleine auf die Gesamtmen-  Anwendungsbereich
ge an erzeugten Wegen; die Ubrigen Modellschritte bleiben die Aufgabe des Nachfra-

gemodells. Die Aufteilung der in obiger Tabelle angegebenen Quellstrome auf die ver-

schiedenen Ziele bleibt also hier dieselbe wie im Ausgangszustand.
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