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1 Kurzfassung

Die Anforderungen an die Verkehrsplanung und die dazu notwendigen Instrumente haben
sichin letzter Zeit stark verandert. Zu den traditionellen Aufgaben, der eher langfristigen Inf-
rastrukturplanung, kommen neue V erkehrsmanagementstrategien mit den Fragen nach Beein-
flussung der Verkehrsnachfrage und Optimierung der Verkehrsablaufe dazu. Die Suche nach
geeigneten  Beeinflussungsinstrumenten und  Massnahmen  fir  eine  gezielte
Nachfrageaufteilung und -steuerung hat dazu gefthrt, dass Verkehrsmodelle zu einem
unverzichtbaren Verkehrsplanungsinstrument geworden sind, se es fur die Anayse
kleinraumiger Fragestellungen oder sei es zur Ermittlung grossréumiger Verénderungen. Da
im Kanton Bern fur die gesamtkantonalen Fragestellungen eine Ubergreifende
Modellgrundlage gefehlt hat, wurde in vorliegendem Projekt ein neues, kantonales
Gesamtverkehrsmodell (GVM) erstellt.

Das Ziel des Projektes war die Erstellung eines prognosefahigen, massnahmensensitiven und multi-
modalen Verkehrsmadells fir den Ist-Zustand (Jahr 2007) und eine Prognosezustand 2030. Die Erstel-
lung eines solchen Verkehrsmodells erfordert neben der Uberpriifung der Modellstruktur und der ein-
zelnen Modellkomponenten vor allem, minimale Abweichungen des Modells gegentiber der erhobenen
Verkehrsnachfrage, sowie verlassiche Verhaltensparameter. Damit wird eine realitétsentsprechende
Abbildung des Verkehrsgeschehens und seiner Rahmenbedingungen einerseits, als auch die Prognose-
fahigkeit des Verkehrsmodells anderseits a's Zielvorgabe gestellt.

Der Modellaufbau wird in zwei Schritten durchgefhrt:

¢ Abbildung des Verkehrsgeschehens im Ist-Zustand (Basismodell)
¢ Abbildung von Prognosenzustande und Massnahmenwirkungen

Als Voraussetzung fir die Erstellung des Basismodells 2007, wurde in einem ersten Schritt
das Verkehrsangebot im MIV und dem OV neu erstellt. Die Berechnung der Quell-Ziel-
Matrizen erfolgte aufbauend auf einer Eintellung der Verkehrsnachfrage in 17 Quell-Ziel-
Gruppen (QZG) gemass der Aktivitdten, welche die Personen am Quell- und Zielort ausfih-
ren. Fir jede QZG wird eine eigenstéandige Nachfragematrix erstellt, die anschliessend zu-
néchst zu fahrtzweckbezogenen Matrizen und schliesslich zu Gesamtmatrizen je Verkehrsmit-
tel (MIV, OV, Fuss und Fahrrad) zusammengefasst wurden. Voraussetzung firr die Berech-
nung der Matrizen waren einerseits, die aus der Verkehrserzeugung ermittelten Quell- und
Zielverkehrsaufkommen fir jede QZG, die Angebots- und Attraktionsdaten sowie die ge-
schétzten Modellparameter, die das Wahlverhalten der Verkehrstellnehmer in den einzelnen
Entscheidungssituationen (Ziel-, Verkehrsmittelwahl) wiedergibt.
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Die Berechnung der Verkehrsnachfrage erfolgt mit der Verkehrsplanungssoftware VISEVA.
Diesist ein makroskopisches, simultanes Verkehrsnachfragemodell zur Berechnung von:

e Verkehrserzeugung — mit (nach Aktivitéten und Personengruppen) disaggregierten
Quell-/Ziel-Gruppen und einem verhaltensorientierten Kennwertmodell

e Vekehrsverteilung (Zielwahl) — mit differenzierter Berechnung von Bewertungs-
wahrscheinlichkeiten (Nutzenfunktionen)

o Verkehrsauftellung (Verkehrsmittelwahl)

Fur die Verteilung und Aufteilung der Verkehrsnachfrage wird ein simultanes Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahlmodell geschétzt. Dies umfasst die Modellierung und Kalibrierung eines de-
taillierten Ziel- und Verkehrsmittelwahimodells auf Grundlage von Mikrozensus Verkehr
2005 und verfugbaren Stated-Preference Befragungen. Die Modellschdtzungen ergeben ein
simultanes Modell der Ziel- und Verkehrsmittelwahl, das in der Lage ist, die rdumliche und
modal e K onkurrenz angemessen abzubilden.

Die Nachfrageberechnung erfolgt in zwel Schritten:

- FErstdllung und Eichung der Quell-Ziel-Matrizen fir den durchschnittlichen
Werktagverkehr 2007

- Erstellung und Eichung von Spitzenstundenmodellen 2007
Die Nachfrageberechnung beinhaltet, neben der Matrixerstellung und der Matrixplausibilisie-
rung, auch die Eichung auf die Querschnittszéhlungen, einschliesslich einer Plausibilisierung
des Routenwahlverhaltens. Die ermittelten Quell-Ziel-Matrizen wurden durch die

e Uberprifung der Matrixstruktur bzw. der einzelnen Quell-Ziel-Strome und

e Uberprifung der Abweichungen gegeniiber den Querschnittszahlungen plausibili-
siert.
Aufgrund der guten und plausiblen Struktur der Matrizen wurde bei der darauf folgenden Ka-
libration, ganz auf die Anwendung eines automatischen Kalibrationsverfahrens verzichtet.
Daher war nur noch eine manuelle Eichung (sukzessives Optimierungsverfahren) an einzel-
nen Querschnitten erforderlich. Es konnte festgestellt werden, dass die Struktur der erstellten
Matrizen den aus den Erhebungen abgel eiteten Gesetzmassigkeiten entspricht und die Model-
le das reale Verkehrsgeschehen gut widerspiegeln. Mit den Erhebungsdaten wurden sowonhl
die einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen, die Verteilung der Strome auf einzelnen Querschnitten
(Spinnenanalyse) und die Reiseweiteverteilungen a's auch die Querschnittsbel astungen Uber-
prift. Die mittleren relativen Abweichungen der ermittelten Streckenbelastungen gegentiber
den Querschnittszahlungen (DWV-Modell) im MIV-Modell betragen 8.8% und im OV-
Modell 10.3%.

Durch redlitétsentsprechende Angebots- und Nachfrageverhdtnisse sowie durch minimale
Abweichungen gegenuber den Querschnittszahlungen, ist die Prognosefahigkeit des Modells
gewdhrleistet. Die erstellten Modelle sind damit die Grundlage sowohl fir die Nachfrageana-
lysen a's auch fur die Beurteilung von Massnahmen und V erkehrsprognosen. Mit diesen ist es
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moglich, Veranderungen im Verkehrsangebot und den soziodemographischen und réaumlichen
Charakteristiken zu analysieren. Dabel konnen die Nachfrageauswirkungen auf alen vier
Modellstufen berechnet werden: Verkehrserzeugung, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl und Rou-
tenwahl.

Damit stellt das Modell ein Planungsinstrument dar, das mit einer , state of the art“ Methodik
und allen, aus den Erhebungen verfligbaren Kenntnissen, erstellt wurde. Durch dieses Vorge-
hen wurde sichergestellt, dass aus den verfligbaren Datengrundlagen sowie tiefgehendem Pla-
nungs- und Model lwissen das optimale Produkt erstellt wurde.

Aus dem fir das Jahr 2007 geeichten Verkehrsmodell und den vorgesehenen Veranderungen
der soziodemographischen- und Mobilitétscharakteristiken sowie dem veranderten Verkehrs-
angebot, werden im letzten Arbeitsschritt die Matrizen fir das Jahr 2030 ermittelt und auf die
Verkehrsnetze umgelegt. Das Ziel war, anhand von stattgefundenen Raum-, soziodemogra-
phischen- und Angebotsveranderungen, die daraus resultierenden Nachfrageverdnderungen
im Verkehrsmodell zu erstellen.

Die Ergebnisse im betrachteten Szenario zeigen, dass die Verkehrd e stung (Personenkilome-
ter) im motorisierten Verkehr (MIV+0OV) zunimmt, auf dem Verkehrsnetz innerhalb des Mo-
dellgebiets bis zum Jahr 2030 um 33%, wobei OV um 64% und M1V um 22,5% zunehmen.
Das starkste Wachstum mit 47% ist dem Freizeitverkehr zuzuordnen. Das Verkehrsaufkom-
men im OV erhoht sich um 43% und die Verkehrd eistung um 64% gegeniiber dem Jahr 2007,
was auf eine Erhdhung der Reiseweite zurlickzufUhren ist. Es ist noch zu beachten, dass das
absolute Wachstum im MIV hoher ist asim OV (der Anteil des OV am Gesamtverkehr ist
deutlich geringer als der Anteil des M1V). Vom gesamten Nachfragezuwachs (MIV und OV)
fallen 68% auf den MI1V. Bel der Verkehrsleistung reduziert sich dieser Zuwachs bzw. Antelil
des MIV, aufgrund der erhohten OV-Reiseweite auf ca. 50%. Insgesamt erhéhen sich die PW-
Fahrten durch die zusétzlich reduzierten Besetzungsgrade um 27.0% und die Verkehrsleistung
um 28.5%.

Fur die zukinftige Modellanwendung stellt die Verfligbarkeit und Qualitdt der im Modell
eingeflossenen Datengrundlagen eine wichtige Rahmenbedingung. Hier ist vor alem wichtig,
dass bei zukunftiger Modellanwendung die Genauigkeit der Attribute des M1V-Netzes sowie
die Verflgbarkeit der Zahldaten gepruft wird und dementsprechend notwendige Korrekturen
durchgefiihrt werden. Solche Analysen sind vor allem auf kleinrdumiger Ebene, d.h. bei un-
tergeordneten Strassennetzen (fur die im Rahmen des Projekts kaum Z&hldaten zur Verfligung
standen), wichtig. Bei solchen Massnahmen waére auch zu prifen, ob bestehende Zonenanbin-
dungen gentigend detailliert sind oder eine Verfeinerung (vor alem bei der Anzahl von An-
bindungen) notwendig und sinnvoll ware.
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2 Ausgangslage

Wesentliche Aufgabe der Verkehrsplanung ist es, mit Hilfe spezieller Verfahren, Methoden
und Modelle, Aussagen Uber mogliche zukilnftige Verkehrsentwicklungen zu erarbeiten.
Gesellschaftliche und wirtschaftliche Entwicklungen fihrten aber in den vergangenen Jahren
dazu, dass die verkehrspolitischen Ziele und damit auch die verkehrsplanerischen Aufgaben
diesen Entwicklungen angepasst und neu definiert wurden. Wahrend bis Ende der achtziger
Jahre die Entwicklung von Verkehrsnetzen und Verkehrsanlagen im Vordergrund stand,
wurden seither auch Lenkungsinstrumente zur Umsetzung wichtiger verkehrspolitischer Ziele
eingesetzt. Durch den Wandel der verkehrspolitischen Ziele, haben sich zudem die
Komplexitdt der Aufgaben der Verkehrsplanung und die von ihr benutzten Instrumente
verdndert. Die Suche nach geeigneten Beeinflussungsinstrumenten und Massnahmen fir eine
gezielte Nachfrageaufteilung und -steuerung hat dazu gefihrt, dass Verkehrsmodelle zu einem
unverzichtbaren Verkehrsplanungsinstrument geworden sind, sei es fur die Anayse
kleinrdumiger Fragestellungen (wie etwa Knotenstromanalysen) oder sei es zur Ermittlung
grossrdumiger Veranderungen (wie etwa die Auswirkungen von Verdnderungen in der
Siedlungsstruktur auf das Verkehrsverhalten).

Im Kanton Bern kammen in den Agglomerationen Bern, Biel, Burgdorf und Thun regionae
Verkehrsmodelle zum Einsatz. Fir alle anderen Regionen im Kanton Bern standen keine
derartigen Werkzeuge fur die Verkehrsplanung zur Verfigung. Die bestehenden regionalen
Modelle wurden zudem fallspezifisch entwickelt und basieren auf unterschiedlichen
Datengrundlagen. Deshalb fehlte fur gesamtkantonale Fragestellungen eine Ubergreifende
Modellgrundlage. Aus diesem Grund entschied die Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des
Kantons Bern ein neues, kantonales Gesamtverkehrsmodell (GVM) erstellen zu lassen, auf
das sich alle Regionen bei der Erfullung ihrer verkehrsplanerischen Aufgaben stiitzen kénnen.
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3 Problemanalyse und Ziele

Das Modell soll neben dem verkehrlichen Geschehen auf den einzelnen Verkehrstragern auch
die Wechselwirkungen zwischen diesen zuverléssig abbilden und prognostizieren kdnnen.
Um fir die in der Verkehrspolitik des Kantons Bern formulierten Wirkungsziele so weit as
moglich auch quantitative Grundlagen zu liefern, muss das Modell neben den verkehrlichen
Wirkungen im eigentlichen Sinne (Nachfrage, Geschwindigkeiten etc.) auch verlassliche
Daten fur die Schdtzung, der vom Verkehr verursachten positiven und negativen Wirkungen,
wie z.B. Larm- und Luftbelastung etc., liefern.

Zusétzlich ist fur die Modellanwendungen - vor allem bel komplexeren Massnahmen - sehr
wichtig, dass neben den Routen- und Verkehrsmittelwahleffekten auch die Zielwahl- und
Abfahrtszeitverdnderungen  einschliesslich  der  Auswirkungen einer  verénderten
Siedlungsstruktur prognostiziert werden konnen. Solche Anwendungen verlangen ein
Verkehrsmodell mit den Modi M1V, OV, Velo und Fussverkehr.

Damit muss die Erstellung eines multimodaen Verkehrsmodells mit folgenden
Rahmenbedingungen verbunden werden:

¢ Redlitatsentsprechende Abbildung des Ver kehr sangebots
o Redlitdtsentsprechende Abbildung des Verkehrsgeschehens im Raum und nach
Verkehrmitteln

¢ Readlitétsentsprechende Abbildung des Ver kehr sver haltens (Modell parameter)
Ziel des Projekts ist es, ein prognosefdhiges, massnahmensensitives und multimodales
Verkehrsmodell fir den Kanton Bern zu erstellen. Dieses soll sowohl den Ist-Zustand (Jahr
2007) als auch den Prognosezustand 2030 abbilden kénnen. Das Modell soll dabei folgende
Anforderungen erfillen:

e Logische Konsistenz (keine inneren Widerspriiche im Modellaufbau)
e Massnahmenempfindlichkeit  (zuverléssige  Abbildung der  untersuchten
M assnahmen)
e Handhabbarkeit (vertretbarer Aufwand bei der praktischen Umsetzung)
e Transparenz (Ergebnisse missen nachvollziehbar, wiederholbar und kontrollierbar
sein
o Vali)ditat (Eingangsdaten und Ansétze miissen auf realen Erhebungen basieren)
Weitere wichtige Ziele des Projekts sind ein Know-how-Transfer mit Verkehr befassten
Stellen des Kantons. Gefordert ist deshalb die Ubergabe des Modells mit entsprechender
Datengrundlage sowie einer umfassenden Dokumentation an den Auftraggeber. Das Projekt
ist darauf ausgelegt, die verschiedenen kantonalen Amter und die potentiellen Anwender aktiv
ins Projekt einzubinden, um so spezifisches Wissen abrufen zu konnen und das Vertrauen in

das GVM Bern zu festigen.
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4 Modellkonzept

Das verwendete Konzept entspricht in  den Komponenten: Verkehrsangebot,
Verkehrsnachfage und V erkehrsgesetzmassigkeiten; dem aktuellen Stand der Technik fur die
Erstellung und Anwendung von Verkehrsmodellen. Das hierfir verwendete Softwarepaket
VISUM/VISEVA der Firma PTV AG (Karlsruhe) hat sich in der Vergangenheit als
geeignetes Paket bewdahrt. Die betreffende Software ist in allen européischen Landern, sowohl
bei nationalen als auch regionaen Modellen, das heute am héaufigsten angewendete
Planungstool. Vor allem bei planerischen Aufgaben, in denen die Beriicksichtigung des OV's
in seiner ganzen Komplexitdét zu erfassen ist, bietet das Softwarepaket Uberzeugende
L 6sungen.

Fur die Auswahl der Umlegungssoftware sind zwei Fragen von zentraler Bedeutung:

o Korrekte und vollstandige Beschreibung des Verkehrsangebots mit alen relevanten
Einflussfaktoren fur die Routenwahl im MIV und OV in einem konsistenten
Datenmodell

e FUr die Abbildung des Routenwahlverhaltens geeignete Umlegungsverfahren (MIV
und OV)

Ein weiterer Vortell von VISUM ist die Import/Export-Funktion zur Simulationssoftware
VISSIM (ebenfalls von der PTV AG) zur Untersuchung von stark belasteten Knotenpunkten
bzw. Strassenabschnitten. Das TBA des Kantons Bern ist im Besitz von VISSIM.

Damit erflllt VISUM die gestellten Anforderungen an die vorgesehenen Modellanwendungen
besser als andere Softwarepakete. Deswegen wird in diesem Projekt fur die Erstellung des
Verkehrsangebots und der Umlegung der Quelle-Ziel-Matrizen das Produkt VISUM
angewendet.

Fur die Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen ist die Beschreibung und Bewertung von
Siedlungs-, Angebots- und soziodemographischen Charakteristiken massgebend. Dafir
braucht es Ansétze, die eine sehr detaillierte Segmentierung des Verkehrsverhatens und
gleichzeitig offene und aus Verkehrserhebungen abgeleitete Verhaltensfunktionen (Ziel- und
Verkehrmittelwahl) ermdglichen. Dies ist die wesentliche Voraussetzung, um die
Auswirkungen von réumlichen Veranderungen und von Angebotsveranderungen mit
Verkehrsmodellen ermitteln zu kénnen.

Von Prof. Lohse an der TU Dresden wurde der so genannte EVA-Ansatz (Erzeugung,
Verteilung, Aufteilung) entwickelt, der von der PTV AG als Softwareprodukt VISEVA fir
die Nachfrageberechnung seit Ende der 90er Jahren vertrieben wird. Dieser smultane Ansatz
erlaubt eine freie und offene Funktionsform mit unbeschrankter Anzahl von Einflussfaktoren.
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Damit sind die Anwender in der Lage sowohl die Nachfragesegmentierung as auch
Funktionsformen und Abhéngigkeiten selber, bzw. anhand aus Erhebungen abgeleiteten
Gesetzmassigkeiten, zu bestimmen.

Auf diese Art kann die Verkehrsnachfrage unter Berticksichtigung und Bewertung aller
relevanten Einflussfaktoren, wie insbesondere der Raum- und Angebotsverhéltnisse
(angefangen von der Reisezeit und Umsteigezahl Uber ein Road Pricing bis zur Altersstruktur
der Bevdlkerung oder der bestehenden Struktur des PW-Besitzes), ermittelt werden. Der
VISEVA-Ansaiz sowie die Modellergebnisse und ihre Validierung wurden in mehreren
deutsch- und englischsprachigen Fachzeitschriften publiziert (Vrtic, et al.; 2007, Vrtic und
Frohlich; 2007). Die guten Erfahrungen bel verschiedenen Projekten in Europa fuhrten dazu,
dass vor allem in Deutschland bei der Modellerstellung in den letzten Jahren die Anwendung
von VISEVA vorausgesetzt wird.

Fazit: Durch die angewendeten Ansdtze (VISUM/VISEVA) koénnen die Modellergebnisse
sowohl bei der Modellerstellung als auch der Modellanwendung vollsténdig nachvollzogen
werden. Das Modellkonzept VISUM/VISEVA bietet gleichzeitig auch eine vollstéandige
Validierung des Modells anhand verfugbarer Daten. Das angewendete Konzept stellt den
heutigen Stand der Technik in der Verkehrsmodellierung dar und wurde in vielen
europaischen Landern bel der Erstellung von nationalen und regionalen Verkehrsmodellen
praktisch erprobt.
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5 Erlauterung des Arbeitsprogramms

Das Vorgehen fur die Modellerstellung ist derart definiert, dass mit dem Verkehrsmodell die
vorher erwdhnten Projektziele und Anforderungen vollstéandig erfullt werden. Damit wird eine
realitdtsnahe Abbildung des Verkehrsgeschehens und seiner Rahmenbedingungen einerseits,
als auch die Prognosefahigkeit des V erkehrsmodel s andererseits sichergestel|t.

Der Modellaufbau wird in zwei Schritten durchgefihrt:

e Abbildung des Verkehrsgeschehens im Ist-Zustand (Basismodell)
e Abbildung von Prognosezusténden und Massnahmewirkungen
mit folgenden wichtigen Meilensteinen:

Systemabgrenzungen (rdumlich und zeitlich) und Detaillierungsgrad

Abbildung des V erkehrsangebots, Zonierung und Zonenanbindung

Festlegung der Modellparameter (fur alle Modellschritte)

Erzeugung und Eichung der Matrixstruktur sowie Validierung der Quelle-Ziel-

Matrizen

Abbildung von Routenwahl parametern und Umlegung

e Kalibrierung der Quelle-Ziel-Matrizen auf die Querschnittszahlungen

e Erstellung von Spitzenstundenmatrizen und Kalibrierung von Spitzenstundenmodellen
(Morgen-, Abend- und mittlere Nicht-Spitzenstunde)

¢ Anwendungsfall: Prognosenmodell 2030

e Evaluation der Modellqualitdt und Empfehlungen

Die wesentlichen Arbeitsschritte und das Vorgehen sind in Abbildung 1 dargestellt. Fir das
Untersuchungsgebiet des GVM Bern wird die Zonierung zweckmassig festgelegt. Darauf
aufbauend werden entsprechende Struktur- und Verkehrsdaten aufbereitet. Das vollsténdige
und mit genligendem Detaillierungsgrad abgebildete Verkehrsangebot ist eine Voraussetzung
fur die Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen und einem prognosenféhigen Verkehrsmodell.
Aus der Analyse vorhandener Verhaltensparameter sowie dem Mikrozensus Verkehr 2005
werden die passenden Modellparameter berechnet. Zur Erzeugung und Eichung der Quelle-
Ziel-Matrizen wird ein iteratives Vorgehen gewahlt, um eine realitétsnahe Matrixstruktur zu
erstellen.
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Abbildung 1: Vorgehen bei der Erstellung des Modells
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Die Erstellung geeigneter Umlegungsmodelle und die Kalibrierung der Quelle-Ziel-Matrizen
mit Querschnittszahlungen werden mit einer Modellvalidation abgeschlossen. Aus dem
geeichten Tagesmodell kann anschliessend auch die Erstellung von Spitzenstundenmatrizen
erfolgen. Dafur missen in einem ersten Schritt die zeitlichen und réumlichen Variationen (in
welche Richtung wird wann gefahren bzw. am Morgen fahren die Pendler in die
Arbeitsgebiete und am Abend von dort zum Wohngebiet zuriick) der Verkehrsnachfrage
abgeleitet werden. Anhand dieser Variationen und auf Basis von Tagesmatrizen werden
stundenfeine Matrizen berechnet, umgelegt und geeicht. In einem weiteren Schritt folgt die
Erstellung und Kalibrierung von Morgen-, Abend- und mittleren Nichtspitzenstunden-
Modellen. Ausgehend vom Basismodell 2005 und unter Einbeziehung von Prognosen zu
Angebots-, Raum- und Verhaltensdaten erfolgt die Erstellung des Prognosemodel s 2030.
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6 Systemabgrenzung

6.1 Zonierung und Zonenanbindung

6.1.1 Zonierung

Die Zoneneinteilung des GVM Bern hélt sich an die Gemeindegrenzen (Stand 2007). In
stadtischen Gebieten wurde diese administrativ begrindete Einteilung weiter unterteilt, so
dass dort eine feinere Zoneneinteilung mit raum- und verkehrsplanerischen Fléachen zur
Verfligung steht. Soweit vorhanden und sinnvoll, wurde dazu die Zoneneinteilung der
bestehenden Verkehrsmodelle Gbernommen und tellweise manuell ergénzt. Im Gesamten
umfasst das Modell 1702 Zonen. In den folgenden Kapiteln wird die Zonierung fur den
Kanton Bern und die tbrigen Kantone beschrieben.

Kanton Bern

Die Zoneneinteilung auf dem Kantonsgebiet von Bern wird so fein vorgenommen, dass es
innerhalb jeder Zone keine relevanten MIV- und OV-Verkehrsbewegungen gibt. Weiter
werden bel der Zoneneintellung einerseits topografische Hindernisse wie Berge oder
Gewasser, andererseits auch bauliche Hindernisse wie Autobahnen berticksichtigt.
Einkaufszentren, Entwicklungsschwerpunkte und touristisch attraktive Gebiete schieden als
selbststéndige Zonen aus. Das Kantonsgebiet von Bern wird im Gesamtverkehrsmodell Bern
in 1093Zonen unterteilt.

Im Kanton Bern existieren bereits Verkehrsmodelle fir die Regionen Bern, Biel, Thun und
Burgdorf. Die Zoneneinteilungen der Modelle Bern, Biel und Thun wurden fur das GVM
Bern als Grundlage Ubernommen und wo notwendig verfeinert, aggregiert oder den
verénderten Gegebenheiten angepasst. Das Verkehrsmodell Burgdorf ist schon &ter und
umfasst nur das Gemeindegebiet von Burgdorf. Deshalb wird auf eine Ubernahme ins GVM
Bern verzichtet.

Die Zonen sollen homogen sein, bezlglich ihrer Potentialgrosse (Summe von Einwohnern
und Arbeitsplétzen), ihrer Nutzung (Wohnquartiere, Industriezonen, Entwicklungsgebiete)
und ihrer Geschlossenheit (Bebauungsstruktur). Fur die Potentialgrosse wird eine Obergrenze
definiert: die Summe der Einwohner und Arbeitsplétze soll tendenziell unter 5000 liegen.

11
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Abbildung 2 zeigt auf, in welcher Summenhaufigkeit die Potentialgrosse (Einwohner und
Arbeitspldtze) der Zonen im Modellgebiet vorkommt. Uber 96% der Zonen des Modellgebiets
haben eine Potentialgrosse kleiner als 5'000, bei 50% der Zonen ist die Potentialgrosse kleiner
als 1'000, da grosse Teile des Modellgebiets 1andlich und deshalb schwach besiedelt sind.

Abbildung 2 Summenhaufigkeit Einwohner und Arbeitsplétze pro Zone
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Einwohner und Arbeitsplatze

Fir die grossten Publikumsmagnete und Entwicklungsgebiete wurden spezielle Zonen
(singuldre Erzeuger) definiert. Als Zonengrenzen bieten sich, neben den administrativen
Grenzen, folgende Linien an: Wasserlaufe, Bahngleise, Hochleistungsstrassen und
Hohenlinien.

Nachbarkantone

Das Modellgebiet des GVM Bern umfasst neben dem Kanton Bern auch Gebiete der
Nachbarkantone Solothurn, Jura, Neuenburg, Freiburg, Waadt, Obwalden, Luzern und
Aargau. Im landlichen Gebiet der Nachbarkantone werden die einzelnen Gemeinden als
Verkehrszonen abgebildet. Im stadtischen Gebiet entsprechen die Verkehrszonen der
Quartiereinteilung. Im westlichen Teil des Kantons Solothurn wurden die Zonen nach den
gleichen Kriterien wie im Kanton Bern eingeteilt, weil diese Region fast vollsténdig vom
Kanton Bern umschlossen ist.

12
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Fur die bestehenden Verkehrsmodelle der Kantone Aargau und Luzern sowie fur die Region
Olten wurden vorhandene Zoneneinteilungen Ubernommen und teilweise zu grésseren
Verkehrszonen aggregiert. Die Zoneneinteilung des Verkehrsmodells Solothurn konnte nicht
ins GVM Bern eingebaut werden, da sie fir das GVM Bern viel zu detailliert ist und sich
nicht an Gemeindegrenzen hélt. Die Gebiete der Nachbarkantone werden in 497 Zonen
eingeteilt.

Aussenzonen

Die Schweizer Gemeinden ausserhalb des Modellgebiets werden anhand der Einteilung der
MS-Regionen (MS = mohilité spatiale) des Bundesamts fur Statistik zu 88 Aussenzonen
zusammengefasst. Die aus dem Ausland ein- und ausstromenden Verkehre wurden mit 24
Aussenzonen an den Grenzuibergéngen abgebildet.

Zonen Userattribute

Die Userattribute der Zonen beinhalten Zusatzinformationen zu den Zonen. Die Zonen des
GVM Bern werden mit folgenden Userattributen beschrieben:

o KT Kanton Nr. BfS

e Bezirk Bezirk Nr. BfS

e GMDE: Gemeinde Nr. BfS

e GEMEINDE: Gemeindenamen

e QuarNR: Quartier Nr. BfS

¢ ONAME: Quartiername

e Qudle Herkunft der Zone (Tabelle 1)

13
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Tabelle 1: Quellenangaben der Zone

Nummer Herkunft

1 Gemeindegrenzen Generalisierungsstufe 1 BfS
2 VM RVK 4, Bern

3 VM Biel

4 VM Thun

6 VM Aargau

7 VM Olten

9 Quartiergrenzen BfS

10 VM Solothurn

20 Unveréanderte MS Regionen
21 Verkleinerte MS Regionen

100 Neue Zonen

Die Zonen mit den Quellen Nummer 1 bis 20 werden unverédndert von den bestehenden
Modellen resp. vom Bundesamt fur Statistik (BfS) Ubernommen. Zonen mit der Quelle
Nummer 21 sind MS-Regionen, die teilweise im Modellgebiet liegen und deshalb auf das
Gebiet ausserhalb des Modellgebiets verkleinert werden missen. Die neuen Zonen mit der
Quelle Nummer 100 werden fir das GVM Bern neu eingeteilt.

Benennungen der Zonen

Alle Zonen im Modellgebiet des GVM Bern werden mit einer Nummer und einem Namen
versehen, die eine eindeutige Zuweisung der Zone zu der entsprechenden Gemeinde und falls
vorhanden zum entsprechenden Quartier ermdglichen. Die sieben bzw. achtstellige Nummer
setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen:

o Letzteund zweitletzte Ziffer: Nummer der Zone im entsprechenden Quartier/der
entsprechenden Gemeinde. 00 bedeutet, es gibt nur eine Zone in diesem Quartier bzw.
dieser Gemeinde

e Dritt- und viertletzte Ziffer: Quartiernummer des Bundesamts fur Statistik. 00
bedeutet, diese Gemeinde ist nicht in Quartiere unterteilt.

e Dieersten drei Ziffern (7-stellige Nummer) oder vier Ziffern (8-stellige Nummer):
Gemeindenummer des Bundesamts fur Statistik.

14
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Tabelle 2: Beispiele fir die Benennung von Zonen

Nummer Name Erkléarung

3512802 Bern Lorraine 2 Stadt Bern (351), Lorraine Quartier (28), zweite Zone (02)

22930000 Ddudingen Gemeinde Dudingen (2293), kein Quartier (00), eine Zone
(00)
7430005 Nidau 5 Gemeinde Nidau (743), kein Quartier (00), finfte Zone (05)

Die Nummern der Spezialzonen sind genauso aufgebaut wie oben erlautert. Der Name wird
mit der Bezeichnung der Spezialzone erweitert:

_ESP fur Entwicklungsschwerpunkt (36 Zonen)
e EKZ Wankdorf fir Einkaufscenter mit Namen, in diesem Fall Wankdorf (13)
e _Gurten oder jeweiliger Name fir touristische Anziehungspunkte (5)

Tabelle 3: Beispiele fur die Benennung von Spezial zonen

Nummer Name Erklarung

3550304 Koniz_Liebefeld 4 ESP Gemeinde Ko6niz (355), Liebefeld Quartier (03),
vierte Zone (04), Entwicklungsschwerpunkt

3512607 Bern_Breitfeld EKZ_Wankdorf Stadt Bern (351), Breitfeld Quartier (26), Ein-
kaufszentrum Wankdorf

3550106 Koniz_ Wabern Gurten Gemeinde Koniz (355), Wabern Quartier (01),
sechste Zone (06), Gurten (touristischer Anzie-
hungspunkt)

Die Standorte der Entwicklungsschwerpunkte werden vom Amt fir Gemeinden und Raum-
ordnung (AGR) des Kantons Bern definiert. Die Einkaufscenter und die touristischen Anzie-
hungspunkte wurden vom Projektteam in Absprache mit der Kerngruppe festgel egt.

Die Aussenzonen werden mit Nummern zwischen 1 und 106 bezeichnet. Die Namen entspre-
chen dem Namen der MS-Region.

15
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6.1.2 Anbindungen
Zonenschwer punkte

Fur jede Zone wird basierend auf den Hektarrasterdaten (V olkszahlung 2000 und Betriebszah-
lung 2005) ein Schwerpunkt bestimmt. Der Schwerpunkt definiert sich als der zentralste
Punkt der mit Einwohnern und Arbeitspl&tzen gewichteten Hektare je Zone. Die Schwerpunk-
te der Aussenzonen (M S-Regionen) wurden vom BfS Ubernommen. Es handelt sich dabei um
die geographischen Schwerpunkte.

OV-Anbindungen

Fur die OV-Anbindung einer Zone werden zuerst alle in Frage kommenden OV-Haltestellen
bestimmt. Dies erfolgt in vier Schritten:
e Schritt 1: Auswahl aller Haltestellen innerhalb der Zone
e Schritt 2: Auswahl aller Haltestellen, die innerhalb eines 200m-Puffers um die Zone
liegen (damit sollen insbesondere bei kleinen Zonen Haltestellen einbezogen werden,
die an einer der Zone angrenzenden Strasse liegen)
e Schritt 3: Wenn nach Schritt 1 und 2 noch keine Haltestellen ausgewahlt sind:
Auswahl der Haltestelle, die dem Zonenschwerpunkt am nachsten liegt
e Schritt 4: Plausibilisierung

Nachdem die Anbindung in Frage kommender Haltestellen durchgefiihrt worden ist, werden
die Anbindungsanteile berechnet. Die Anbindungsanteile ergeben sich aus der Vertellung der
Gesamtnachfrage aus einer Zone. Dabel werden die folgenden zwei Faktoren bestimmt:

e Erreichbarkeitspotential: Summe von Einwohnern und Arbeitsplétzen multipliziert mit
der Entfernung zur Haltestelle fir jeden Hektardatensatz
e Angebotsqualitdt der Haltestelle (Anzahl Servicefahrten pro Tag)

Der Gesamtnutzen einer Haltestelle berechnet sich dann fol gendermassen:

Vi = Bpotentia™ Erreichbarkeitspotential + Rsgrviceranrten® ANgebotsqualitét

Die Schéatzung der 3-Faktoren muss mit einem stochastischen Ansatz durchgefiihrt werden, da
die Fahrtenverteilung im Raum bei fixen Anbindungsanteilen nicht vollstandig berticksichtigt
werden kann (Matrixstruktur).

Die Anbindungsanteile ergeben sich schlussendlich durch das Nutzenverhdltnis aller einer
Zone zugewiesenen Anbindungshaltestellen:
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Danach werden alle Anbindungen mit Anteilen unter 2% geldscht und ihre Anteile auf die tb-
rigen Anbindungen der entsprechenden Zone verteilt. In einem weiteren Schritt werden die
Bahnhofe gegentiber den umliegenden Bushaltestellen aufgewertet. Diese Aufwertung erfolgt
nach Bedarf manuell.

Abbildung 3 Beispiel OV-Anbindungen (Bern-Mattenhof)

Zonenschwerpunkt

°
Anbindung (inkl. Anteil)

MIV-Anbindung

Fur die MIV-Anbindung werden alle Zonen nochmals in finf Unterzonen unterteilt. Die Un-
terteilung wird rein geometrisch vorgenommen und bildet flnf , Tortenstiicke” ausgehend
vom Zonenschwerpunkt.® Jede der gebildeten Unterzonen erhélt anschliessend genau eine
Anbindung auf das Strassennetz.

1 Je nach Geometrie der Zone entstehen durch diese rein geometrische Unterteilung mehr als fiinf Unterzonen,

Diesist jedoch fur die weitere Analyse kein Problem.
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Fur jede Unterzone wird anhand der Einwohner und Arbeitsplétze geméass Hektarrasterdaten
wieder ein Schwerpunkt bestimmt und der jeweilige Anteil der Unterzone an der tibergeord-
neten Verkehrszone berechnet. Dieser berechnete Anteil wird anschliessend direkt als Anbin-
dungsanteil verwendet.

Fur die Bestimmung des Anbindungsknotens je Unterzone muss zuerst eine Auswahl aus al-
len Knoten des Strassenetzes gebildet werden. Fir die M1V-Anbindungen sollen nur dreiar-
mige Knoten verwendet werden, die auf dem Ubergeordneten Strassennetz (ohne Autobahn-
und Autostrasse) liegen, aber lediglich untergeordnete Abbiegebeziehungen aufweisen. Aus
dieser Tellmenge wird fir jede Unterzone derjenige Knoten fur die Anbindung ausgewahlt,
der dem Schwerpunkt der Unterzone am néchsten liegt.

Abbildung 4 Beispiel M1V-Anbindungen (Bern-Mattenhof)
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7 Erstellung OV-Verkehrsangebot

7.1 OV-Angebot

Das OV-Angebot umfasst die genaue Netzaufnahme (Haltestellen mit zugehdrigen Haltestel-
lenbereichen und Haltepunkten, Linienwege, Fusswege) sowie die Erfassung des Fahrplanan-
gebots fur einen Werktag ausserhalb der Ferienzeit (gewahlt wurde Dienstag, der 24. Apiril
2007). Eine Linie im offentlichen Verkehr besteht aus einer oder mehreren Linienrouten, die
sich durch die Richtung, den Linienweg sowie die bedienten Haltestellen unterscheiden kon-
nen. Jede Linienroute besitzt ein Fahrzeitprofil, in welchem die genauen Fahrt- und Haltezei-
ten definiert sind. Den einzelnen Fahrtzeitprofilen sind wiederum die jewelligen Servicefahr-
ten zugeordnet, in denen die Uhrzeit jeder Fahrt festgelegt ist.

Zur Differenzierung der im OV moglichen Beforderungsarten wurden folgende OV-
Verkehrssysteme definiert:

Tabelle 4 OV-Verkehrssysteme

Code Name Beschreibung Streckentyp
FV Fernverkehr Fernziige (CIS, ICE, TGV, ICN, IC, EC, EN, IR) 11
RV Regionalverkehr Regionalzige (IRE, RE, R) 11
S S-Bahn S-Bahn 11
T Tram Tramlinie 31
BUS Bus Stadt- und Regionalbusse 31
SCH Schiff Fahrplanméssig verkehrende Schifffahrtslinien 97
SB Seilbahn  Seilbahnen (nur innerhalb Modellgebiet) 96
F Fuss Fusswege zum Umstieg zwischen Haltestellen 71

Als Grundlage fur das OV-Netz werden das OV-Netzmodell (Strecken, Knoten) des NPVM
und die nationalen Hafas-Daten des BAV, welche bei der SBB verwaltet werden, verwendet.
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Zusétzlich wurde der Hafas Tur zu Tur Fahrplan 2007 fir die verfigbaren Verkehrsbetriebe
im Modellgebiet aufbereitet. Diese sind:

o Stadt Bern, Bern Mobil, BMO

. Stadt Biel, Verkehrsbetrieb Biel, VBB

. Stadt Thun, Verkehrsbetriebe STI, ST

o Stadt Solothurn, Busbetriebe Solothurn und Umgebung, BSU

Die Daten fur STI und BSU waren defekt und die Buslinien von BSU sind schon grosstenteils
in den nationalen Hafas-Daten enthalten, daher wurden nur fehlende Kurse zusétzlich manuell
eingefugt.

In folgenden Stadten und Regionen waren die stadtischen Buslinien nicht in den Hafas-Daten
2007 vorhanden und mussten manuell eingefligt werden:

o Stadt Olten, Busbetrieb Olten Gésgen Gau, BOGG

o Stadt Neuchétel, Transports publics du Littoral Neuchételois, TN
o Stadt Fribourg, Transports publics fribourgeois, TPF

o Stadt Langenthal, Stadtbus Langenthal, SBL

o Stadt Grenchen, Busbetrieb Grenchen und Umgebung, BGU

7.2 Haltestellen

Die Haltestellendefinition (Haltestelle-Haltestellenbereich-Haltepunkt) im NPVM, welche
auch auf den nationalen Hafas-Daten beruht, wurde beibehalten.

Die Hafas Haltestellenkoordinaten sind teilweise ungenau. Fir die Haltestellen innerhalb des
Kantons Bern wurden daher die Koordinaten des Amtes fir Geoinformation verwendet. Aus-
serhalb des Kantongebiets wurden auffallende Koordinatenfehler (wie z.B. in Delémont) ma-
nuell mit Hilfe eines Stadtplans korrigiert. Bushaltestellen mit falschen Koordinaten kdnnen
dazu fuhren, dass die Reihenfolge der Haltestellen, die der Bus anfahren muss, nicht mehr
stimmt. Die Fahrzeiten der Buslinien sind davon aber nicht betroffen.

20



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

Bel Stadten ausserhalb des Kantons Bern mussten die entsprechenden Haltestellenangaben bei
den jeweiligen kantonalen Amtern bezogen werden.

Folgende Knoten (Typ bezieht sich auf Codierung in Visum) wurden zusétzlich integriert:

Typ 24 Haltestellen Bus der OV Daten vom Kanton Bern

Typ 25 Haltestellen Ortsverkehr der OV Daten vom Kanton Bern

Typ 29 Haltestellen Bus nach Daten des Kantons Fribourg

Typ 31 Haltestellen Bus nach Daten fir Grenchen des Kantons Solothurn

Des Weiteren sind insbesondere Umsteigemoglichkeiten zwischen Linien aus dem nationalen
Hafas-Datensatz und dem Tur zu Tir-Datensatz nicht definiert und mussten per Hand einge-
fugt werden.

7.3 Aggregierung der Fahrpléane

Um die Ubersichtlichkeit und die Handhabbarkeit des Modells zu erhéhen, wurden die aus
Hafas importierten Fahrplandaten in Visum aggregiert. Die Hafas-Daten setzen sich aus den
nationalen Daten (Zuge und gemeindeliberschreitende Buslinien, hauptséchlich Postbusse)
und den Tdr zu Tur Daten (Fahrpléne von stédtischen Verkehrsbetrieben) zusammen, die un-
terschiedlich aufgebaut sind. Im ersten Datensatz sind keine Linienbezeichnungen vorhanden,
sondern nur die Gattungscodes (z.B. R fir Regionalzug), die Richtung und Hafas
Zugnummern. Zusétzlich zu diesen Erkennungsmerkmalen sind im zweiten Datensatz die Da-
ten je Verkehrsbetrieb und meist mehreren Linien verfligbar (nur in separaten Files).

Eine Beschreibung des Aufbaus der Hafas-Daten ist im Visum Handbuch (PTV, 2008) vor-
handen.

Aufgrund der Datenbeschaffenheit und des Anspruchs einer moglichst guten Ubersichtlichkeit
wurde bei der Namensgebung der Liniennamen folgende Systematik gewahit:
¢ Bei den Fernztigen wurde nach Zuggattung (EC, IC, ICN,...) und Start- und Zielbahn-
hof manuell aggregiert. Der Linienname lautet dann z.B. ICN.St.Gallen-
Genf_504.000011. Die Nummer nach dem Underscore bezieht sich auf die Hafas-
Linienroute mit den meisten Servicefahrten. Die originae Hafas-Zugnummer ist im
Namen der Servicefahrt (Kurs) beibehalten worden. Das Verkehrssystem Fernziige
fasst die nicht von der 6ffentlichen Hand mit Zuschiissen subventionierten Ziige zu-
sammen.
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e FUr die Regionalziige wurden nicht der Start- und Zielbahnhof verwendet, sondern
nach der entsprechenden Fahrplanfeldnummer manuell aggregiert,
121 R.13366.000131.

¢ Die S-Bahnen wurden nach S-Bahn-Gebiet und Linie per Hand zusammengefasst, z.B.
SB-BE_S2.15211.000011.

e Die Busse aus dem nationalen Hafas-Netz wurden in Visum automatisch aggregiert
und mit der Bezeichnung Bus am Anfang des Liniennamens versehen, z.B.
BUS.45102.800810.

e Die Schiffe wurden je See manuell zusammengefasst, z.B. Schiff Thuner-
see BAT.10.000192

e Die Seilbahnen wurden je Tal- und Bergstation manuell aggregiert, z.B. Seilbahn.Biel-
Magglingen.1.000103

e Die Fahrplandaten der stadtischen Verkehrsbetriebe wurden aus den einzelnen Daten-
sdtzen des Tur-zu-Tur-Fahrplans aufgebaut. Beim Namen wurde an den Anfang die
Abkurzung des Betriebs (z.B. BMO fur Bern Mobil) gesetzt und danach die Hafas-
Informationen beibehalten (z.B. BMO_NTram_5.1). Somit wird auch die Information,
beziglich des Trams, bzw. Niederflur-Tram (NTram) beibehalten.

Meistens bestehen mehrere Linien (in Visum) aus dem gleichen Anfangsteil des Namens (z.B.
ICN.St.Gallen-Genf_) aber unterschiedlichen Hafas-Zugnummern am Namensende (z.B.
504.000011), da eine Aggregierung der Linienrouten in Visum nur zuldssig ist, wenn die glei-
chen Ein/Aus-Zulassigkeiten an Haltepunkten vorhanden sind.

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind beispielhaft der Linienverlauf und der dazugehoérige
Fahrplan fur zwei OV-Linien dargestellt.
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Abbildung5 Darstellung des RE-Zugs Bern-Solothurn
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Abbildung 6 Darstellung der Bus-Linie 6 in Biel mit Haltestellennamen und Bildfahrplan
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7.4 Validierung Fahrplandaten

Zur Uberpriifung der Vollstandigkeit der Fahrplandaten wurde ein Vergleich des GVM Bern
mit dem Projekt ,, Kostenschltissel“ von INFRAS durchgefihrt. Dieim GVM Bern generierten
Servicefahrten an den einzelnen Haltestellen wurden mit den von INFRAS fir das Projekt
» Kostenschltssel® aus den Referenzfahrplan (Werktage Dezember 2007 bis Dezember 2008)
berechneten Servicefahrten fur die einzelnen Haltestellen im Kanton Bern verglichen. Damit
die Daten verglichen werden konnten, mussten die INFRAS-Daten entsprechend aufbereitet
werden. Bel den INFRAS-Daten ist die Anzahl der Servicefahrten nicht nur nach den einzel-
nen Haltestellen aufgeteilt, sondern auch noch nach den einzelnen Linien, die die Haltestelle
bedienen. Die Anzahl der Servicefahrten der einzelnen Linien an einer Haltestelle ergibt Gber
die Linien aggregiert die Anzahl Servicefahrten pro Haltestelle.

Aus Abbildung 7 geht hervor, dass bei 63% der Haltestellen die im Modell generierten Servi-
cefahrten mit den von INFRAS berechneten Servicefahrten Gbereinstimmen. Bei 15% der
Haltestellen liegt die Abweichung der Anzahl der Servicefahrten unter 5%. Demgegentiber
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weisen rund 14% der Haltestellen eine Abweichung zwischen den beiden Zahlen der Service-
fahrten von 20% oder mehr aus.

In den meisten Fallen kénnen die Abweichungen auf zwei Ursachen zurtickgefthrt werden:

e Saisonale Schwankungen: Bel den INFRAS-Daten handelt es sich um Durchschnitts-
werte (Werktage) der ganzen Fahrplanperiode (Dezember 2007 bis Dezember 2008),
bei den Modellwerten hingegen wird nur der Zustand an einem Werktag im April
2007 abgebildet. Somit werden im Modell mdgliche saisonale Angebotsschwankun-
gen (Winter oder Sommer) nicht wiedergegeben.

e Definition der Haltestellen: Werden Haltestellen von zwei verschiedenen Betreibern
oder Verkehrsmitteln angefahren, verfigen diese manchmal Uber zwei verschiedene
Bezeichnungen, die beim Vergleich nicht eindeutig einer Haltestelle zugeordnet wer-
den konnten.

Abbildung 7: Vergleich der Servicefahrten pro Haltestelle (Modellwerte mit INFRAS-Daten)
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Empfehlungen fir nachfolgende Projekte, inkl. Aktualisierung des GVM:
o Eine Verbesserung der Koordinaten in Hafas wére sehr begriissenswert.

o Alleim Kanton bzw. Planungsgebiet des Kantons Bern tatigen Verkehrsunter-
nehmungen sollten in Hafas enthalten sein.

. Ein Schlissal der verschiedenen Elemente zwischen Hafas-Daten und SBB-
INFO-System sollte vorhanden sein.

o Liniendefinitionen fir die Hafas-Daten sind notwendig.
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o Die Haltestellennamen in den Datensédtzen des Kantons Bern sollen am Anfang
immer den Ortsnamen beinhalten

7.5 Zahldaten OV

Die OV-Zahldaten wurden als Rohdaten von den kantonalen OV-Unternehmungen und der
SBB zur Verfligung gestellt. Folgende Unternehmungen lieferten Daten:

e Aare Seeland mobil, asm

e Bern Mobil, BMO

e BLS(Bahn- und Buslinien)

e Jungfraubahn, JB

e PostBus

e Regionalverkehr Bern Solothurn RBS
e Busbetriebe Solothurn und Umgebung, BSU
e Verkehrshetriebe STI, STI

e SBB

e Verkehrsbetrieb Biel, VBB

e Zentralbahn, zb

Die Prioritdt war, Werktageswerte aus den Rohdaten zusammenzustellen. Spitzenstundenwer-
te wurden nur berticksichtigt, wenn sie mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden konnten.
Die Arbeiten erfolgten in folgenden Schritten:

1. Vereinheitlichung der Datenformate

2. Zuspielung der GVM OV-Knotennummern aufgrund des Haltestellennamens bzw.
Namenskiirzels in den Rohdaten

3. Matching der Haltestellen auf die Strecken im GV M. Falls keine direkten Strecken im
GVM vorhanden waren, dann aufgrund der Linienrouten.

4. Summenbildung der einzelnen Streckenzahlwerte
In den Strecken-Userattributen in Visum sind sowohl die IDs as auch die Quelle der Zahl-
werte mitgefuhrt. Insgesamt sind 1820 Strecken mit DWV-Zahlwerten versehen, die nachfol-

gende Abbildung 8 gibt eine Ubersicht dazu. Man sieht, das Schienennetz und die stadtischen
Linien sind fast vollstandig abgedeckt.
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Abbildung 8 OV-Netz mit DWV Zahlwerten 2007

Empfehlungen:
o Einheitliche Haltestellendefinition (Nummer, Name,...) bei den Verkehrsbetrie-
ben
o Einheitliches Hochrechnungsverfahren
o Einheitliches Datenformat
o Professionelles Datenmanagement inkl. laufender Validierung
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8 Erstellung MIV-Verkehrsangebot

8.1 Datengrundlagen MIV-Netz

Fur das Modellgebiet erfolgte der Aufbau des MIV-Netzmodells auf der Grundlage des Tele-
Atlas-Netzes, fur die tbrigen Regionen der Schweiz wurde das Nationale Personenverkehrs-
modell der Schweiz (NPVM) als Basis verwendet. Dazu wurde aus dem NPVM ein Teilnetz
generiert und die Strecken an den Grenzen beider Netze miteinander verbunden.

Das TeleAtlas-Netz wurde in verschiedenen Shape-Files geliefert, die untereinander durch
verschiedene IDs verbunden sind. GIS-Netze sind im Unterschied zu den MIV-
Verkehrsmodellnetzen nicht richtungsabhangig definiert, wodurch die Aufbereitung zusatz-
lich erschwert wurde. Die Netzattribute fir Visum wurden aus folgenden Datensdtzen gene-
riert:

1 Network: geographische Lage, Lange, Name, Functional Road Class, Junction Type,
Einbahnen, Spuranzahl

2 Maneuver, Maneuver Path Index und Restrictions: Abbiegeverbote
3 Speed Restrictions: Geschwindigkeit

Da die Restriktionen teilweise zeitlich und verkehrsmittel spezifisch definiert sind, wurden nur
digienigen Ubernommen, welche fur PW und den typischen Werktag ausserhab der Winter-
monate gelten.

Visum kann zwei Strecken, die direkt zwischen zwel gleichen Knoten liegen, nicht richtig er-
kennen. In TeleAtlas sind aber solche Strecken definiert. Dies wurde fir alle Ubergeordneten
Strecken per Hand korrigiert. Bei den untergeordneten Strecken wurde die Doppeldefinition
aus Aufwandsgriinden nicht angepasst.
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Abbildung 9 Herkunft des Streckennetzes
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8.2

Netzaufbereitung

Fur die Aufbereitung des Streckennetzes als routingféhiges Netzmodell waren verschiedene
Arbeitsschritte erforderlich:

Hierarchisierung und Typisierung des Streckennetzes
Typisierung der Knotenpunkte

Uberarbeitung hinsichtlich Einbahnstrassen, Abbiegeverbote, etc.
Definition Verkehrssysteme (VS)

Ein Verkehrsangebot setzt sich aus verschiedenen (Teil-)Verkehrssystemen zusammen. Ein
Verkehrssystem wird dabei definiert durch:

einen Verkehrssystemtyp, namlich IV oder OV
ein Verkehrsmittel z.B. PW (P), Lkw (S) oder Lieferwagen (L).

Fur die einzelnen Verkehrssysteme konnen bestimmte Merkmale als Standard vordefiniert
werden, durch welche die jeweiligen Fahrzeiten ermittelt werden:

Die Hochstgeschwindigkeiten des Verkehrsmittels
Die zuldssige Geschwindigkeit der befahrenen Strecke
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o DieKapazitédt der befahrenen Strecke.

Im Netzmodell gehdrt zu jedem Verkehrssystem ein Modus, dem wiederum die Nachfrage-
segmente zugeordnet sind. Der Modus verknipft ein oder mehrere Verkehrssysteme und stellt
die Verbindung von Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage dar. Da fur jeden Modus meh-
rere Nachfragesegmente (z.B. differenziert nach Fahrtzwecken) definiert werden kénnen, las-
sen sich unterschiedliche Arten von Nachfrage in einem Verkehrsmodell integrieren. Im vor-
liegenden Modell wurden die drei M1V-Modi PW, Lieferwagen und Lkw unterschieden.

Die Untergliederung in verschiedene Verkehrssysteme erméglicht die Zulassung oder Sper-
rung von Verkehrssystemen auf ausgewahlten Strecken.

Typisierung Strassennetz

Die Grundlage fur die Typisierung des Strassennetzes bildete das TeleAtlas-Netz, das be-
stimmte verkehrliche Attribute und Lageinformationen zur Verfigung stellt. Die Teile des
Netzmodells, die aus dem NPVM entstammen, wurden ebenfalls neu in die entsprechenden
Streckentypen gemass TeleAtlas-Netz eingeteilt. Zu diesem Zweck wurde die Streckenklassi-
fizierung des NPVM den entsprechenden Typen des Tele-Atlas Netzes zugewiesen.

Streckentypen

Streckentypen dienen der Netzklassifikation und ermdglichen die typbezogene Vergabe von
Standardwerten der Input-Attribute. Die Streckentypen wurden auf der Basis von Strassenka-
tegorien aus TeleAtlas (Attribut FRC in Shape-File NW), der zuléassigen Hochstgeschwindig-
keit und der Anzahl Fahrstreifen definiert. Zusétzlich wurde die Strassen, die weder as Auto-
bahn noch als Autostrasse klassiert sind, aufgrund der Hochstgeschwindigkeit (kleiner/grésser
50 km/h) in die Kategorien «anbaufrei» und «angebaut» unterteilt. Somit zeichnen sich die
Streckentypen durch folgende Attribute in Visum aus:

e Zulassige IV-Geschwindigkeit (vO-1V bel freiem Verkehrsfluss)
e Tageskapazitat (Kap.)

e Anzahl der Fahrstreifen (FS)

e Zulassige Verkehrssysteme (VS)

e Rang

Die Teile des Netzmodells, die dem NPVM entstammen, unterlagen dessen Streckenklassifi-
zierung, wobei eine Aggregation vorgenommen wurde (Zehnerstellender Streckentypen) um
fur die Darstellung des Netzes einheitliche Grafikparameter zu verwenden. Eine Ubersicht
Uber die Streckentypen des M1V-Verkehrsmodells gibt die Tabelle 5:
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Tabelle5 Streckentypen
Typ Beschreibung Rang VS FS Kap. vO
O Doppelt definierte Strecken 91 LPS 1 5000 20
1 Gesperrte Gegenrichtung 92 0 0 0
2 Fussgangerzone 93 0 0 0
3 Fussweg 94 0 0 0
4 |Im Bau 95 1 99999 50
5 9% L,PS 1 99999 50
6 97 LPS 1 99999 50
7 98 LPS 1 99999 50
8 9 LPS 1 99999 50
9 99 LP,S 1 99999 50
10 Autobahn NPVM 1LPS 2 56000 120
11 Autobahn 120/2 2 LPS 2 56000 120
12 Autobahn 120/3 3LPS 3 79800 120
13 Autobahn 100/2 4 LPS 2 57400 100
14 Autobahn 100/3 5LPS 3 81200 100
15 Autobahn 80/2 6 LPS 2 57400 80
16 Autobahn 80/3 7 LPS 3 81200 80
17 Autobahn -60/2 8 LPS 2 57400 60
18 Autobahn -60/3 9 LPS 3 81200 60
19 10 LPS 1 99999 50
20 Autostrasse NPVM 11 LPS 2 56000 100
21 Autostrasse 100/1 12 LPS 1 17500 100
22 Autostrasse 100/2 13 LP,S 2 57400 100
23 Autostrasse 80/1 14 LPS 1 17500 100
24 Autostrasse 80/2 15 LPS 2 57400 100
25 Autostrasse 60/1 16 LPS 1 15000 60
26 Autostrasse 60/2 17 LPS 2 56000 60
27 Autostrasse -60/1 18 LPS 1 15000 50
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Autostrasse -60/2

Hauptstrasse NPVM
Hauptstrasse anbaufrei 60-80/1
Hauptstrasse anbaufrei 60-80/2
Hauptstrasse angebaut -50/1
Hauptstrasse angebaut -50/2
Hauptstrasse angebaut -50/3

Hauptstrasse angebaut -50/4

Verbindungsstrasse NPVM
Verbindungsstrasse anbaufrei 60-80/1
Verbindungsstrasse anbaufrei 60-80/2
Verbindungsstrasse angebaut -50/1
Verbindungsstrasse angebaut -50/2

Verbindungsstrasse angebaut -50/3

lokale Verbindungsstrasse NPVM

lokale Verbindungsstrasse anbaufrei 60-80/1
lokale Verbindungsstrasse anbaufrei 60-80/2
lokale Verbindungsstrasse angebaut -50/1
lokale Verbindungsstrasse angebaut -50/2

lokale Verbindungsstrasse angebaut -50/2-
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

L,P,S
LP,S
LP.S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
LP.S
L,P,S
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56000
99999
15000
15000
40000
15000
36000
75000
75000
99999
99999
99999
15000
15000
40000
15000
36000
55000
99999
99999
99999
99999
15000
14000
38000
13500
34000
52000
99999
99999
99999

50
50
80
80
80
50
50
50
50
50
50
50
80
80
80
50
50
50
50
50
50
50
60
60
60
50
50
50
50
50
50
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

Sammelstrasse NPVM

Sammelstrasse anbaufrei 60-80 /1

Sammelstrasse angebaut -50/1
Sammelstrasse angebaut -50/2

Sammelstrasse angebaut -50/3

Erschliessungsstrasse NPVM
Erschliessungstrasse anbaufrei 60-80/1
Erschliessungstrasse angebaut -50/1

Erschliessungstrasse angebaut -50/2-
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

L,P,S
LP,S
LP.S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
L,P,S
L,P,S
L,P,S
LP,S
LP,S
LP.S
LP.S
L,P,S
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99999
13200
13000
36000
12500
30000
50000
99999
99999
99999
99999
99999
13200
12000
28000
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
99999
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50
50
50
60
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90 81 LPS 1 99999 50
91 Zufahrtstrassen geoffnet 82 L,P 1 5000 20
92 83 LPS 1 99999 50
93 84 LPS 1 99999 50
94 85 LPS 1 99999 50
95 86 L,PS 1 99999 50
96 87 LPS 1 99999 50
97 88 LPS 1 99999 50
98 89 LPS 1 99999 50
99 Autoverlad, Fahre 90 LPS 1 1000 20

Der Streckentyp 91 wurde generiert, da im TeleAtlas-Netz Zufahrtsstralen mit dem Schild
» Nur fur Anwohner” (oder dhnlich) gesperrt sind.

8.2.1 Capacity-Restraint-Funktionen

Capacity-Restraint-(CR)-Funktionen werden eingesetzt, um Reisezeitverluste im belasteten
Netz realitétsnah abzubilden. Der Widerstand auf den Strecken wird Uber eine Widerstands-
funktion ermittelt und ist abhangig von der verkehrlichen Belastung, d.h. mit steigender Be-
lastung nimmt die Fahrzeit und damit der Widerstand eines Netzobjektes zu.

Die Streckenfahrzeit eines Netzobjektes wird mit Hilfe von CR-Funktionen berechnet. Aus-
gehend von dem Ansatz, dass mit wachsender Verkehrsbelastung die Fahrzeiten (Widerstén-
de) auf den jeweiligen Netzobjekten ansteigen, basieren die Umlegungsverfahren auf der An-
nahme, dass die Fahrzeit auf einem Netzobjekt eine monoton steigende Funktion der Ver-
kehrsbelastung ist. Damit kann fir eine zunehmende V erkehrsbelastung im Netz die Verdran-
gung auf Alternativrouten abgebildet werden.

Die verwendete CR-Funktion im Modell lautet:

b
t, =t* @+ —Bel _l_J_ng
Kapaztat * ¢

mit:  tae = resultierende Fahrzeit

t, = Basisfahrzeit
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ab,c = Parameter

Die Widerstandsfunktionen kénnen frel parametrisiert werden, um fur unterschiedliche Stre-
ckentypen auch unterschiedliche Verdrangungseffekte zu simulieren. Die CR-Funktionen

werden sowohl fir die Berechnung des téglichen Verkehrs al's auch fir die stundenfeinen Um-
legungen herangezogen.

Abbildung 10 CR-Kurve (Strecken, Beispiel)

60,00 +

Fahrzeit t[s]

40,00 +

20,00 +

0,00 —t -+ttt
000 o040 o020 030 040 050 060 070 080 09 100 110 1,20 130 140 1,50
Belastungsquotient g/gmax [-]

Die Strecken aus dem NPVM wurden mit Streckenfahrzeiten aus der MIV-Umlegung im
NPVM und einer konstanten CR-Funktion versehen, um die Streckenfahrzeitverénderung, die

durch wegfallende Fahrten bel der Aggregierung der Gemeinden auf MS-Zonen entstehen
kann, zu umgehen.
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8.3 Knotentypisierung

Um den Einfluss von Knotenpunkten auf die Leistungsfahigkeit des Verkehrsnetzes zu be-
schreiben, werden Knotenwidersténde Uber die Abbiegerattribute modelliert. Aufgrund der
feinen, raumlichen Auflésung des Netzes (eine Lichtsignalanlage kann mehrere Knoten um-
fassen), mussten teilweise so genannte Oberknoten und Oberabbiegebeziehungen definiert
werden.

Die Angaben zu den Knotenpunkten stammen von den jeweiligen Stadten (Bern, Biel, Thun,
Fribourg und Neuchéatel) und Kantonen (Bern, Solothurn, Neuenburg und Aargau) im Mo-
dellgebiet.

Folgende Knotentypen wurden definiert und manuell im Netz kodiert:
e Typ 1: Fussganger Lichtsignalanlage
e Typ 3: Lichtsignalanlage zur Tramsicherung
e Typ4: Lichtsignalanlage zur Bussicherung
e Typ 6: Lichtsignalanlage zur Dosierung und Autoverlad
e Typ 7: Lichtsignalanlage zur Engpassregelung
e Typ 30: Lichtsignalanlage
e Typ40: Kreisel
e Typ 50: niveaugleiche Bahnibergange

Die Knotentypen 1-7 konnten aufgrund der ungenauen Geocodierung nicht vollstandig erfasst
werden und bleiben aufgrund der geringen Bedeutung fur das Routenverhalten der Automobi-
listen unberlicksichtigt.

Folgende Oberknotentypen wurden definiert und manuell im Netz kodiert:
o Typ 0: komplexe (Uber mehr a's einen Knoten) Abbiegeverbote aus TeleAtlas
e Typ2: Lichtsignalanlage
e Typ1l: Kreisd

In den benutzerdefinierten Attributen sind Informationen zu den durch Lichtsignale geregel-
ten Knoten hinterlegt (vergleiche Tabelle 6).
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Tabelle 6 Benutzerdefinierte Attribute lichtsignal geregelter Knoten

BDA Beschreibung
LSA Bes Besitzer der Lichtsignalanlage
LSA_Art Funktion der Anlage

8.3.1 Berechnung von Knotenwiderstanden

Die Methodik fir die Berechnung der Knotenwidersténde hangt von dem jeweiligen Knoten-
typ ab:
e FUr Knoten mit Lichtsignalanlage wird eine CR-Funktion fir die Abbieger verwendet

e Fir Kreisverkehr und niveaugleiche Bahnibergange werden belastungsunabhangige
Zuschlage verwendet.

Vorbelegung Abbiegezuschlage

Fur jeden Knoten erfolgte auf Basis der Rangfolge bei den Streckentypen eine Zuordnung des
Haupt- und Nebenstroms aufgrund des Ranges der Strecken. In Abhéngigkeit des jeweiligen
Knotentyps und der Rangfolge der sich kreuzenden Strassen wurden Abbiegezuschlége ver-
geben. Die Rangfolge der Strassen ergibt sich in der Regel aus der Typisierung der Strecken
im Netz (Tabelle 5).

Fur alle Abbieger wurde der Abbiegezuschlag tO wie folgt vorbel egt:
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Tabelle7 Knotentypen bzw. Oberknotentypen (OT) und Abbiegezuschldge in Sekunden

Abbiegetypen

Knotentyp HSHS(++) |HSNS(+) |[NSHS(-+) |NSNS(--)

Bezeichnung und Mo-

dellfunktion r (g |l r|g |l rlg (I |r |g |l
oTo komplexe Abbiegeverb. 0f Ol 040 O 0l 0) 0] 0] Of 0O O
02 K noten NPVM Modell 0|l 0| 0| 0/ 0Of O 0] 0 O, O] O] O
OoT 21 L SA Koordiniert 2| 2| 213|121 25| 20| 20| 26| 23| 24|26
30,0T2 |LSA 8 8| 10|13|21| 25| 20| 20| 26| 23| 24|26
40, OT 11 | K reisverkehr 3| 1/ o] 3/ 1| o] 3] 1/ ol 3/ 1| 0
50 Bahniibergang 0O 30| O 0,30 Ol 0/30| O O 30| O

HS = Hauptstrecke, NS = Nebenstrecke, g = geradeaus, r = rechts, | = links

Die U-Turns wurden fur ale Verkehrssysteme gesperrt, um ein Umfahren der Abbiegezu-
schldge an den Knoten zu vermeiden.

Modellierung der belastungsabhangigen Abbiegezuschlage an lichtsignalgeregelten
Knoten

Um Uber Capacity-Restraint-Funktionen einen belastungsabhangigen Zeitzuschlag fir einen
Abbieger berechnen zu kdénnen, wurde jedem Abbieger des Knotentyps eine Kapazitédt zuge-
ordnet. Da das Modell keine Daten zur Fahrstreifenanzahl fir Abbieger und auch keine Daten
zu Grinzeiten enthdlt, wurde die Kapazitéat der Abbieger auf das Minimum aus der Kapazitét
der Eingangsstrecke und der Ausgangsstrecke des Abbiegers gesetzt. Fur tO wurde die Vorbe-
legung verwendet.

Um VISUM mitzuteilen, dass fur diese Knoten die Methode ,, Abbieger CR-Funktion® ver-
wendet werden soll, wurde das Attribut ,, MethodeWidAmKnoten“ auf ,Abbieger CR-
Funktion® gesetzt.

Die Parameter der CR Funktion werden im Verfahrensdialog in der Funktion ,, Widerstande
am Knoten* eingetragen. Dazu muss dort die Methode ,, Abbieger CR Funktion® ausgewahlt
werden. Fir die Berechnung der belastungsabhangigen Zuschléage wurde der Funktionstyp
TModel_Nodes ausgewdhit (vgl. Abbildung 11). Die zugrundegelegte Kurve steigt zundchst
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nur langsam, bei einer Auslastung Uber 1 schliesslich steiler an. Bei der Auslastung von 1 ist

ein Sprung im Kurvenverlauf ersichtlich. Dieser spiegelt die Wartezeit auf die nachste Griin-
phase wider.

Abbildung 11 CR-Funktionsverlauf fir LSA Knoten

CR-Funktionsverlauf fir LSA-Knoten
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200 -
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-
-
=
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8.4

Anmerkungen zum TeleAtlas-Netz

Im Teleatlas-Netz sind einzelne Streckenattribute oder -eigenschaften fehlerhaft oder mangel-
haft abgebildet. Sie mussen deshalb korrigiert oder ergénzt werden. Nachfolgend sind die
vorgenommenen Anpassungen und Erganzungen aufgefihrt:

Strecken-Typ: Auf einzelnen Strecken wechselt der Strecken-Typ ohne ersichtlichen
Grund, obwohl die vorangehende und die nachfolgende Strecke einen einheitlichen
Strecken-Typ aufweisen.

Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeiten stimmen auf einzelnen Strecken nicht. So
gibt es Strecken auf Alpenpéssen die mit 100 statt nur 80 km/h ausgewiesen sind.
Kreisel kdnnen mit 80 statt 30 km/h befahren werden, Quartierstrassen ebenfalls mit
80 statt 30 oder 50 km/h.

Fahrspuren auf Autobahnen: Auf Autobahnen sind nur die Strecken bel Ein- und
Ausfahrten mit der Anzahl der Fahrspuren attributiert. Bei den Strecken dazwischen
fehlt dieses Attribut.

Kreuzungen mit Kreisverkehr: Essind nicht alle Kreuzungen mit Kreisverkehr
einheitlich attributiert und als solche zu erkennen, so dass diese Kreuzungen manuell
als Oberknoten definiert werden mussen.

Niveaubahnuber gdnge: Die Niveaubahntibergénge sind nicht korrekt abgebildet. Es
sind Bahniibergénge als Niveaubahniibergange abgebildet, obwohl sie gar keine Ni-
veaulbergange sind und umgekehrt.

Strassenkreuzungen auf ver schiedenen Niveaus. Im Modellgebiet sind 70 Knoten
a s Niveauknoten abgebildet, obwohl sich die Strassen auf verschiedenen Hohenni-
veaus kreuzen. Dies hat zur Folge, dass auf dem TeleAtlas-Netz Fahrbeziehungen
moglich sind, die in Wirklichkeit nicht méglich sind. Man kann z.B. von Bricken
uber die Autobahn auf die Autobahn einmtinden.

Beispielhaft sind hier einige Korrekturen aufgefuhrt:

Strecken-Typ:

Strecke 1287324: FCR 7 statt FCR 3
Strecke 1218854: FCR 7 statt FCR 3
Strecke 1274090: FCR 4 statt FCR 3

Geschwindigkeit:

Strecke 957504: Kreisel Flughafen Belp 80 km/h statt 30 km/h
Strecke 1127066: 100 km/h statt 50 km/h
Strecke 957776: 100 km/h statt 60 km/h

Fahrspuren auf Autobahn:

Strecke 1483948: O statt 2
Strecke 852684: O statt 2
Strecke 744276: O statt 2
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Niveaubahnibergange:

e 104412: Im TeleAtlas-Netz, obwohl kein Niveautbergang
e 104651 Im TeleAtlas-Netz, obwohl kein Niveaulbergang
e 161788: Nicht im TeleAtlas-Netz obwohl Niveautbergang

Strassenkreuzungen auf verschiedenen Niveaus:

e Knoten 304237: Allmendweg/A8 (Faulensee)
e Knoten 244380: Bernstrasse/Seftigenstrasse (K ehrsatz)
e Knoten 161068: Route de la Neuveville/A5 (La Neuveville)

Die Attribute im TeleAtlas-Netz wurden mit den Datengrundlagen (z.B. Geschwindigkeiten
auf Autobahnen) oder durch Mitarbeiter des Kantons (z.B. niveaugleiche Bahniibergange)
soweit wie méglich verifiziert.

Die Knoten im TeleAtlas-Netz verfligen Uber keine Informationen betreffend Lichtsignalanla-
gen (LSA). Diese mussen fur den ganzen Modellgebiet manuell eingegeben werden. Insbe-
sondere auf dem Gebiet des Kantons Bern ist dies sehr aufwandig, da LSA sowohl vom Kan-
ton als auch von Stadten betrieben werden und nur Uber Knotenbezeichnungen und nicht
durch GIS-Daten erfasst sind, so dass es fur Ortsunkundige schwierig ist die betreffenden
Standorte zu lokalisieren.

Auch in den Nachbarkantonen ist die Datenbeschaffung aufgrund der vielen verschiedenen
Datenherren aufwendig. Daftr konnen diese in den meisten Fallen GIS-Daten zur Verfligung
stellen, die direkt eingelesen werden kénnen.

8.5 Zahldaten MIV

Fir den Abgleich der berechneten Streckenbelastungen mit den tatsdchlichen Streckenbelastungen
(mit Personenwagen) werden — jeweils fur das Jahr 2007 — die Werte fur den durchschnittli-
chen Werktagsverkehr (DWYV), die Morgenspitze (7-8 Uhr, MSP) des DWV, die Abendspitze
(17-18 Uhr, ASP) des DWV sowie den Nicht-Spitzenstundenverkehr (11-12 Uhr, NSP) des
DWYV verwendet. Die Zahlwerte wurden richtungsgetrennt im Netz el ngebaut.

Aus der automatischen Strassenverkehrszéhlung des Bundes wurden die Jahreswerte 2007 aus
der Datenbank im Internet (www.verkehrsdaten.ch) fiir die im Modellgebiet liegenden Z&hl-
stellen eingelesen. Bei den ASTRA-Zahlungen ist eine Unterscheidung nach den relevanten

Fahrzeugkategorien vorhanden.

Die Zahlungen des Kantons Bern wurden innerhalb der Kantonsverwaltung vorbereitet. Die
Zahldaten werden in LOGO und in smart Traffic verwaltet. Die Integration dieser beiden Da-

41


http://www.verkehrsdaten.ch

Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

tensétze ist mit einem erheblichen Mehraufwand verbunden, da mit LOGO nur der Export des
richtungsungetrennten DTV mdglich ist und aus smart Traffic, das ausser den Koordinaten al-
le relevanten Angaben pro Zahistelle beinhatet, nur Datenexporte einzelner Zahlstellen
durchgefiirt werden konnen.

Um eine flachenhafte Abdeckung des Kantonsgebiets sicherzustellen (die Zahlungen erfolgen
pro Jahr schwerpunktmassig in einem Gebiet), wurden auch Daten aus objektbezogenen Ein-
zelzéhlungen aus den Jahren 1995 bis 2008 berticksichtigt. Bei den kantonalen Zahlungen
sind die LKW, aber nicht die Lieferwagen separat ausgewiesen.

In der Stadt Bern wurden Zahlungen aus dem Jahr 2006 verwendet, da die Zahldaten fur 2007
aufgrund der Bauarbeiten am Bahnhofsplatz und den damit verbundenen Verkehrsumleitun-
gen einen Ausnahmezustand abbilden. In dieser Zahlung sind keine Unterscheidungen nach
Fahrzeugkategorien ausgewiesen, daher handelt es sich bei den Angaben um Kfz.

Die Zahldaten fir den Kanton Solothurn stammen aus dem Jahr 2005. Eine neuere Erhebung
liegt nicht vor. Es wurden nur Zahlstellen berlicksichtigt, die richtungsgetrennt vorliegen.
Auch sind diese Daten nur fur den durchschnittlichen Tagesverkehr (DTV) vorhanden und die
Lieferwagen werden nicht separat ausgewiesen.

Aufgrund der geringen Zahlstellenanzahl in und um die Stadt Biel wurden zusétzlich die Da-
ten aus der Erhebung der Buchhofer Barbe AG berlicksichtigt, die im Jahr 2007 fUr das Ver-
kehrsmodell Biel durchgefuhrt wurde. In diesen Daten sind die Personenwagen als massge-
bende Fahrzeugkategorie getrennt aufgefihrt.

Nachstehend sind die verschiedenen erfassten Zahlstellen tabellarisch dargestellt, wobei sich
der Typ und die Nummer auf das Modell beziehen.

Tabelle 8 MIV Zé&hlstellen

Datenlieferant Typ Nummer Jahr Wert Anzahl
ASTRA 1 1-82 2007 DWV 82
Kt. Bern 2 1001-1779 2007 (vereinzelt auch 1995-2008) DWV 593
Stadt Bern 3 2001-2104 2006 DWV 92
Kt. SO 4 3025-3222 2005 DTV 71
Stadt Biel (BB) 5 4001-4028 2007 DWV 28

Fur die Validierung und Kalibrierung ist die Anzahl Personenwagen massgebend. Fir die
Zahlstellen, bei denen auch Lieferwagen bzw. Lieferwagen und LKW in den Grunddaten ent-
halten sind, wurde mit Hilfe des Umlegungsergebnisses der Lieferwagen- und LKW-Matrix
aus dem NGV M die Anzahl der Personenwagen geschétzt.
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In der nachfolgenden Tabelle sind Zahlstellen-Attribute im Modell aufgefiihrt, wobei die Att-
ribute ,Z_ ZWerteX” den Werten aus den verschiedenen Erhebungen entsprechen und die
Z\Werte, die aufbereiteten Zahlwerte fir die weitere Bearbeitung sind. In den Zahistellen-
Attributen wurden alle zweckmassigen Angaben aus den Erhebungen mitgefiihrt.

Tabelle 9 MIV Zahlstellen Attributbeschreibung in Visum

Attribute

Beschreibung

ZAEHLSTELLE:NR
CODE
NAME
VONKNOTNR
NACHKNOTNR
STRNR
TYPNR
ZWERT1
ZWERT?2
ZWERTS3
ZWERT4
ZWERTS5

Z ZWERT1
Z_ZWERT2

Z ZWERT3

Z ZWERT4

Z ZWERT5
Z_JAHR
Z_PERIODE
Z TAGE
ANTEIL_SV
R_NAME
RICHTUNG
KOM

Zahlstellen-Nummer im Modell
Zahlstellencode der Datenlieferanten ev. mit Richtungsangabe
Zahlstellenname der Datenlieferanten

Von Knotennummer laut Modell

Nach Knotennummer laut Modell
Streckennummer laut Modell

Typisierung der Z&hlistellen nach Datenlieferant im Modell
Aufbereiteter DWV-Wert Personenfahrzeuge
Aufbereiteter MSP-Wert Personenfahrzeuge
Aufbereiteter ASP-Wert Personenfahrzeuge
Aufbereiteter NSP-Wert Personenfahrzeuge
frei

DWV-Wert aus Erhebung

MSP-Wert aus Erhebung

ASP-Wert aus Erhebung

NSP-Wert aus Erhebung

LKW (DWV-Wert) aus Erhebung

Zahljahr

Zeitperiode der Durchflihrung der Zahlung
Anzahl Z&hltage

Anteil Schwerverkehr aus Erhebung
Richtungsangabe Name aus Erhebung
Richtungscode (1 oder 2) aus Erhebung
Kommentar
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8.6 Lieferwagen- und LKW-Matrix

Lieferwagen- und LKW-Verkehr werden als zwel separate Matrizen abgebildet und nicht als
fixe Vorbelastung auf dem Strassennetz betrachtet. Da bei fixen Vorbelastungen die Wirkung
einer strassenseitigen Massnahme auf das Routenwahlverhaten des Strassenguterverkehrs
nicht modelliert werden kann, wurde hier die Lieferwagen- und LKW-Matrix aus dem Natio-
nalen Guterverkehrsmodell (NGVM) verwendet. Die Glterverkehrsmatrizen im NGVM lie-
gen in einem unkalibrierten Zustand vor. Sie wurden mit den ASTRA-Z&hlwerten automa-
tisch hochgerechnet.

Die Lieferwagennachfrage wurde anhand von Einwohnern und Arbeitsplétzen, und die LKW-
Nachfrage anhand von Arbeitsplétzen aus dem Nationalen Giterverkehrsmodell (Gemeinde-
stand 2000), auf die GVM Zonen disaggregiert. Die aus der Liefer- und LKW Matrix ermit-
telten Streckenbelastungen, werden in die PW-Einheiten umgerechnet so, dass Lieferwagen
aseinund LKW als zwei PW-Einheiten betrachtet werden. Diese werden unter dem Attribut
Zwert3 gespeichert und als Vorbelastung bei der Umlegung der PW-Matrix verwendet. Durch
die Umlegung dieser Matrizen wird es moglich, bei einer Modellanwendung den Einfluss des
Guterverkehrs auf das Routenwahlverhaten im MIV zu berticksichtigen (vergleiche
Abbildung 12 und Abbildung 13).
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Abbildung 12
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9 Nachfrageberechnung

Die Berechnung der Verkehrsnachfrage erfolgt mit der Verkehrsplanungsoftware VISEVA.
Diesist ein makroskopisches, simultanes V erkehrsnachfragemodell zur Berechnung von:

e Verkehrserzeugung — mit (nach Aktivitéten und Personengruppen) disaggregierten
Quelle-Ziel-Gruppen und einem verhatensorientierten Kennwertmodel|

o Vekehrsverteilung (Zielwahl) — mit differenzierter Berechnung von Bewertungs-
wahrscheinlichkeiten (Nutzenfunktionen)

o Verkehrsaufteilung (Verkehrsmittelwahl)

Die Ergebnisse der Berechnung sind die Fahrtenmatrizen der Verkehrsarten Fuss, Velo, OV
und MIV. Durch eine Differenzierung nach Aktivitdten entstehen 17 Quelle-Ziel-Gruppen
(z.B. Wohnung-Arbeit, Wohnung-Einkauf, Arbeit-Einkauf, usw.). Fir jede Quelle-Ziel-
Gruppe werden separate Fahrtenmatrizen erstellt, die spéter zu Fahrtzwecken zusammenge-
fasst werden.

Die Nachfrageberechnung erfolgt in zwei Schritten:

e Erstellung und Eichung der Quelle-Ziel-Matrizen fir den durchschnittlichen Werktag-
verkehr

e Erstellung von Spitzenstundenmatrizen und Eichung von Spitzenstundenmodellen

Die Nachfrageberechnung beinhaltet damit, neben der Matrixerstellung und der Matrixplausi-
bilisierung, auch die Eichung auf die Querschnittszdhlungen einschliesslich einer Plausibili-
sierung des Routenwahlverhaltens.
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9.1 Tagesmodell (DWV): Erzeugung der Quelle-Ziel-Matrizen

Basierend auf dem erstellten Verkehrsangebot und der Zonierung werden die nach Fahrtzwe-
cken getrennten Quelle-Ziel-Matrizen im M1V, OV, Fuss und Velo fir einen durchschnittli-
chen werktéglichen Verkehr (DWV) erzeugt. Eine Quelle-Ziel-Matrix beinhaltet die Ver-
kehrs- bzw. Quell-/Ziel-Strome zwischen den Verkehrszonen. Ein Verkehrsstrom Fij gibt da-
bei an, wie viele Verkehrsteilnehmer sich von den Verkehrszellen i nach j mit dem Verkehrs-
mittel k im gegebenen Zeitraum bewegen.

Die Erstellung von Matrizen erfolgt in vier grosseren Arbeitsschritten:

e Bestimmung des Verkehrspotentials (Verkehrserzeugung und Verkehrsanziehung der
Zonen)

e Festlegung der Modellparameter fur die Nachfrageverteilung und -aufteilung (Ziel-
und Verkehrsmittelwahl)

e Berechnung der Quelle-Ziel-Matrizen und Validierung der Matrixstruktur
e Kalibrierung der Matrixstruktur, mit Riickkoppelung

Zur Bestimmung des Verkehrspotentials werden mit Hilfe von Raumstrukturdaten fur die
einzelnen Verkehrszellen eines Planungsraumes die einstromenden und die ausstromenden
Verkehrsstarken als Summe der Zielverkehre (Z;) respektive der Quellverkehre (Q;) bestimmit.
Die Raumstrukturdaten charakterisieren dabei die Attraktivitét der jeweiligen Verkehrszonen.
Das Verkehrsaufkommen wird bestimmt, indem z.B. jedem Einwohner einer verhaltensho-
mogenen Gruppe eine gewisse Anzahl an Wegen fir einen Fahrtzweck zugewiesen wird.
Hierflr werden so genannte Quelle-Ziel-Gruppen gebildet, welche zu Fahrtzwecken zusam-
mengefasst werden.

Es werden folgende Fahrtzwecke unterschieden:

e Arbeit

e Ausbildung
e Nutzfahrt

e Einkauf

e Freizeit und Sonstiges

Die Kennwerte zum spezifischen Verkehrsaufkommen pro Quelle-Ziel-Gruppe und verhal-
tenshomogener Gruppe werden auf Grundlage des Mikrozensus Verkehr (ARE und BFS,
2005) ermittelt. Aus der gesamten Mikrozensusstichprobe wurden die fir das Modellgebiet
relevanten Beobachtungen filtriert.
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Fur die Verteilung und Aufteilung der Verkehrsnachfrage wird ein simultanes Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahl-Modell geschétzt. Das umfasst die Modellierung und Kalibrierung des Mo-
dells fUr das betrachtete Untersuchungsgebiet auf Grundlage der bestehenden Stated Preferen-
ce Befragungen in der Schweiz (SP Befragung fur das OV-Modell des Kantons Ziirich 2003,
Vrtic et al. 2005) und des Mikrozensus Verkehr 2005.

Die Befragungsergebnisse (Mikrozensus Verkehr 2005) werden durch aktuelle Strukturdaten
und Schédtzungen der generalisierten Kosten der Netzbenutzung erganzt. Die Kosten der
Netzbenutzung werden basierend auf den im vorherigen Arbeitsschritt erstellten OV- und
MIV-Netzen berechnet. Die Velo- und Fusszeiten werden aus dem MIV-Netz berechnet. Um
eine hohere Qualitédt bei den Modellschatzungen zu erreichen, werden die aus den SP-
Befragungen ermittelten Verkehrsmittelwahl-Parameter fir die betrachteten Einflussvariablen
teilweise direkt Ubernommen und teilweise anhand des Mikrozensus 2005 neu geschétzt. Dies
betrifft vor allem die Parameter der Verkehrsverteilung (Zielwahl).

Das Ergebnis ist ein simultanes Modell der Ziel- und Verkehrsmittelwahl, das die rdumliche
und modale Konkurrenz angemessen abbildet. Die Schatzungen werden fur die finf Ver-
kehrszwecke getrennt vorgenommen.

Die ermittelten Parameter dienen als Input fir die Berechnung der Verkehrsnachfrage nach
Verkehrsmitteln fur die einzelnen Verkehrsbeziehungen. Dafir wird das Nachfragemodell
VISEVA verwendet, welches Nested-Logit-Modelle umsetzen kann. Mit diesem Programm
werden sowohl die OV- als auch die MIV- sowie die Fuss- und Velo-Quelle-Ziel-Matrizen
erstellt. Da in der Realitét sowohl Ziel- als auch Verkehrsmittelwahl-Entscheidungen unter
Berticksichtigung alternativer Verkehrsmittel getroffen werden, kann die Verkehrsverteilung
nur unter Berlicksichtigung alternativer Verkehrsmittel konsistent und plausibel modelliert
werden.

Daher konnen die Quelle-Ziel-Matrizen der einzelnen Verkehrstréger nur simultan erstellt
werden. Fur jede Quelle-Ziel-Gruppe werden vollstandige Matrizen erstellt, welche sowohl
interzonale (Wege zwischen zwei Zonen) und intrazonae (Wege beginnen und enden inner-
halb derselben Zone) Wege beinhalten. Insgesamt werden mit VISEVA 68 Matrizen (17 x 4)
erstellt, die in einem weliteren Schritt zu Fahrtzwecken aggregiert werden.

Die Matrizen werden anschliessend mit den vorhandenen Erhebungsdaten Uberprift. Es wer-
den die Pendlermatrix aus der Volkszdhlung 2000, Querschnittszahlungen und der Mikrozen-
sus Verkehr 2005, weitere statistische Daten und das NPVM Schweiz herangezogen. Aufbau-
end auf dieser Analyse werden gegebenenfalls die Modellparameter oder unsichere Eingangs-
grossen korrigiert und in einem Rickkoppelungsschritt die Matrizen neu berechnet.
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Im Folgenden werden die Arbeitsschritte zur Erstellung und Validierung der Quelle-Ziel-
Matrizen vorgestellt. Zunéchst werden die verwendeten Strukturdaten und Erzeugungsmodel -
le beschrieben. Anschliessend wird die Herleitung der Modellparameter erléutert, bevor die
Validierung prasentiert wird.
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9.2 Strukturdaten

Fir die Erzeugung der Verkehrsstrome bilden Strukturdaten eine wichtige Grundlage. Dazu
gehdren einerseits Daten zu den wichtigsten ,, Produzenten“ von Verkehrsaufkommen (z.B.
Wohnbevdlkerung, Erwerbstétige) und zu den wichtigsten Anziehungspunkten des Verkehrs
(z.B. Arbeitspléatze, Ausbildungsplétze, Freizeitangebote), andererseits aber auch Faktoren,
welche die Verkehrsmittelwahl wesentlich beeinflussen (z.B. Fahrzeugbesitz, Verflgbarkeit
von Parkplétzen, Abosim OV).

Fur das neue Berner Gesamtverkehrsmodell wurde ein umfangreicher Strukturdatensatz mit
insgesamt 66 Variablen erstellt. Die Strukturdaten werden jeweils pro Verkehrszone und
mehrheitlich fir das Jahr 2007 angegeben.? Da die meisten Daten nicht auf Ebene der Ver-
kehrszonen und fir das Jahr 2007 zur Verfigung stehen, mussten entsprechende Annahmen
fur die Vertellung auf die einzelnen Verkehrszonen und die Hochrechnungen auf das Jahr
2007 getroffen werden. Die einzelnen Vorgehensweisen werden in den nachfolgenden Kapi-
teln genauer beschrieben.

Der Aufwand fir die Erhebung der Strukturdaten war deutlich héher als urspriinglich ange-
nommen. Dies lag in erster Linie daran, dass die Datenlage im Modellgebiet unerwartet
schlecht war. Der Umstand, dass das Modellgebiet Gemeinden aus zehn verschiedenen Kan-
tonen beinhaltet, erschwerte die Datensuche zusétzlich, da fast ausschliesslich auf nationale
Datensétze zurlickgegriffen werden musste.

Die eigentliche Datenaufbereitung verlief mehrheitlich plangeméss. Allerdings fehlte bel ei-
ner grossen Zahl der Strukturdaten eine entsprechende Geocodierung, so dass deutlich mehr
Strukturdaten als erwartet von Hand den entsprechenden Verkehrszonen zugeordnet werden
mussten.

9.2.1 Wohnbevélkerung und Altersstruktur
Erhobene Variablen und Datenquellen

Die Wohnbevdlkerung gilt innerhalb einer Verkehrszone als wichtigster ,, Produzent” von
Verkehr an Werktagen. Damit auch Wochenaufenthalter und Studenten im Verkehrsmodell

2 |neinzelnen Féllen, inshesondere bei Angaben zu der Anzahl einzelner Betriebe aus der Betriebszéhlung war

eine Hochrechnung auf das Jahr 2007 nicht méglich.
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entsprechend berticksichtig werden, ist jedoch nicht der juristische Wohnsitz, sondern der
wirtschaftliche Wohnsitz massgebend. Zudem werden die Einwohner differenziert nach ein-
zelnen Altersklassen betrachtet, um den Unterschieden im Verkehrsverhaten der einzelnen
Altersklassen gerecht zu werden. Im Strukturdatensatz sind deshalb folgende sechs Variablen
zur Wohnbevolkerung enthalten:

e Einwohner < 15 Jahre pro Verkehrszone im Jahr 2007 (wirtschaftlicher Wohnsitz)

e Einwohner 15 — 24 Jahre pro Verkehrszone im Jahr 2007 (wirtschaftlicher Wohnsitz)
e Einwohner 25 — 59 Jahre pro Verkehrszone im Jahr 2007 (wirtschaftlicher Wohnsitz)
e Einwohner 60 — 79 Jahre pro Verkehrszone im Jahr 2007 (wirtschaftlicher Wohnsitz)
e Einwohner > 80 Jahre pro Verkehrszone im Jahr 2007 (wirtschaftlicher Wohnsitz)

e Tota Einwohner pro Verkehrszone im Jahr 2007 (wirtschaftlicher Wohnsitz)

Als Grundlage fur die Einwohnerzahlen nach Alterskategorien dienen die Daten aus der
Volkszahlung 2000. Fur die Hochrechnung auf das Jahr 2007 werden zudem die Daten aus
der Statistik des jahrlichen Bevolkerungsstandes (ESPOP) des Bundesamtes fur Statistik ver-
wendet.

Aufbereitung

Die Daten aus der Volkszéhlung wurden im Hektarraster vom Bundesamt fir Statistik bereit-
gestellt. Die Einwohnerzahlen fur die einzelnen Hektare wurden auf die Verkehrszonen auf-
addiert. FUr jede Verkehrszone waren somit die Anzahl der Personen der einzelnen Alters-
klassen mit wirtschaftlichem Wohnsitz in der Verkehrszone fir das Jahr 2000 bekannt. In ei-
nem néchsten Schritt wurden die einzelnen Altersklassen mit Hilfe eines Hochrechnungsfak-
tors auf das Jahr 2007 hochgerechnet. Die gesamte Einwohnerzahl fir das Jahr 2007 ergibt
sich aus der Summe der einzelnen Alterskategorien.

Der Hochrechnungsfaktor ist auf Gemeindeebene differenziert. Er entspricht der Verdnderung
der sténdigen Wohnbevolkerung einer Gemeinde zwischen 2000 und 2007. Der Hoch-
rechnung wurden zwei Annahmen unterstellt: Die wirtschaftliche Wohnbevoélkerung entwi-
ckelt sich analog zur stdndigen Wohnbevdlkerung und innerhalb einer Gemeinde entwickelt
sich die Bevdlkerung in jeder Verkehrszone identisch.

9.2.2 Erwerbstéatige und Beschaftigte
Erhobene Variablen und Datenquellen

Die Anzahl der Erwerbstdtigen und die Zahl der beschaftigten Personen sind ebenfalls eine
wichtige Grundlage fur die Erzeugung des Verkehrsaufkommens in einer Verkehrszone, ins-
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besondere des Pendlerverkehrs. Die Zahl der Erwerbstétigen ist wohnortgebunden und ist Ba-
sis fUr die Bestimmung des Pendlerverkehrs aus der Verkehrszone hinaus. Die Zahl der Be-
schéftigten bezieht sich hingegen auf den Arbeitsort (Zielverkehr im Pendlerverkehr) und lie-
fert einen guten Hinweis auf die Anziehungskraft einer Verkehrszone. Folgende Variablen
werden ermittelt:

e Anzahl Erwerbstétige pro Verkehrszone im Jahr 2007
e Beschéftigte: Anzahl Vollzeitaguivalente im 2. Sektor pro Verkehrszone im Jahr 2007
o Beschéftigte: Anzahl Vollzeitaguivalente im 3. Sektor pro Verkehrszone im Jahr 2007

e Beschédftigte: Anzahl Vollzeitdguivalente im 2. Sektor und 3. Sektor pro Verkehrszone
im Jahr 2007

Angaben zu den Erwerbstétigen wurden der Volkszéhlung 2000 (Hektarrasterdatensatz) ent-
nommen, wobei fur die Hochrechnungen auf das Jahr 2007 wiederum die Angaben aus der
Statistik des jéhrlichen Bevolkerungsstandes (ESPOP) bendtigt werden. Informationen zu den
Vollzeitaquivalenten sind im Datensatz der Betriebszdhlung 2005 (Hektarrasterdatensatz)
enthalten. Als Grundlage fir die Hochrechnung auf das Jahr 2007 wurden die Zahlen zur Be-
schéftigungsentwicklung der Grossregionen aus der Beschéftigungsstatistik (BESTA) ver-
wendet.

Datenaufbereitung

Das Vorgehen fir die Aufbereitung der Erwerbstétigen entspricht demjenigen der Bevolke-
rungszahlen. Die auf Basis des Hektarrasters gelieferten Zahlen, wurden zu den einzelnen
Verkehrszonen zusammengefasst und anschliessend mit Hilfe des Bevolkerungswachstums
auf Gemeindeebene auf das Jahr 2007 hochgerechnet. Dabei wird angenommen, dass sich die
Zahl der Erwerbstétigen innerhalb einer Gemeinde (bzw. einer Verkehrszone) identisch mit
der Bevolkerungszahl entwickelt.

Die Daten aus der Betriebszéhlung wurden vom Bundesamt fir Statistik ebenfalls auf Hektar-
raster-Basis bereitgestellt und mussten auf die einzelnen Verkehrszonen aggregiert werden.
Die Hochrechnung der einzelnen Vollzeitaquivalente auf das Jahr 2007 erfolgte auf Basis der
regionalen Beschéftigungsentwicklung (Grossregionen gemass BFS) im 2. bzw. 3. Sektor. Da
keine stérker regionalisierten Daten zum Beschéftigungswachstum verfugbar sind, wurden fur
ale Verkehrszonen innerhab einer Grossregion die gleichen Wachstumszahlen angenommen.
Die totalen Vollzeitdguivalente im 2. und 3. Sektor fir das Jahr 2007 entsprechen der Summe
der hochgerechneten Vollzeitaguivalente der einzelnen Sektoren.
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9.2.3 Auszubildende
Erhobene Variablen und Datenquellen

Ist innerhalb einer Verkehrszone einer Schule vorhanden, generiert diese Zielverkehr. Das
Ausmass dieses Ausbildungsverkehrs ist im Wesentlichen von der Anzahl der Standortschii-
ler, d.h. der Zahl der Schiler am Standort der Schule, abhangig. Zusétzlich zur obligatori-
schen Schulzeit missen ebenfalls die Schiler der Maturitétsklassen (Sekundarstufe 11) sowie
der héheren Berufshildung berticksichtigt werden. Von Bedeutung sind auch die Studenten an
Universitéten und Fachhochschulen. Kindergérten und V orschulen werden hingegen aufgrund
derer starken dezentralen Verteilung und der geringeren Klassenzahl/-gréssen (pro Kindergar-
ten meist nur eine Gruppe) nicht weiter berticksichtigt.

Insgesamt werden folgende drei Strukturvariablen im Datensatz aufgefuhrt:

e Anzahl Standortschuler (obligatorische Schule, Sek. 11, hdhere Berufsschulen, exkl.
Kindergarten) pro Verkehrszone im Schuljahr 2006/07

e Anzahl Studenten an Universitdten (Ublicher Vorlesungsstandort) pro Verkehrszone
im Jahr 2007

e Anzahl Studenten an Fachhochschulen (Standort der Ausbildungsstétte) pro Verkehrs-
zone im Jahr 2007

Die Anzahl der Standortschuler und die Anzahl der Studierenden an Fachhochschulen im
Modellgebiet und nach Fachbereich stammen aus Spezialauswertungen des BFS. Die Zahlen
fur Studierende an Universitéten konnten direkt von der BFS Website bezogen werden. Fur
die Zuordnung der Schillerzahlen zu den Verkehrszonen wurden zudem die Vollzeitaquiva-
lente (Beschéftigte) im Bereich Bildung aus der Betriebszéhlung 2005 (Hektarrasterdaten)
verwendet.

Datenaufbereitung

Die Zuteilung und Aggregation der Anzahl Schiler pro Schule zu den Verkehrszonen mit
Hilfe der Schulstandorte, war dusserst aufwendig und komplex. Die Spezialauswertung des
BFS wies die Anzahl Schiler pro Schule und Ausbildungsstufe aus, verflgte jedoch nicht G-
ber eine Uber den Ort hinausgehende genaue Adresse oder gar Geocodierung der jeweiligen
Schulen. Fir eine punktgenaue Zuteilung der Standortschiler zu den Verkehrszonen hétte
somit jede einzelne der ca. 1'500 Schulen im Modellgebiet manuell einer Verkehrszone zu-
gewiesen werden missen. Eine solche manuelle Zuteilung aller Schulen zu Verkehrszonen ist
allerdings mit einem zu grossen Aufwand verbunden. Deshalb wurden einzig die Standort-
schiler in der Stadt Bern exakt zugeteilt. Fur alle anderen Gemeinden im Modellgebiet wurde
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die Anzahl Standortschiler anhand der Vollzeitdquivalente im Bereich Bildung (aus der Be-
triebszéhlung 2005) auf die einzelnen Verkehrszonen verteilt.

Fur die Studenten an Universitaten erfolgte die Zuteilung zu den Verkehrszonen gemass
dem Hauptvorlesungsort (meist der Standort des Instituts) des entsprechenden Fachbereichs.
Fur die Universitét Bern wurde die Anzahl der Studenten zusétzlich geméss der HOrsaal kapa-
zitdten auf einzelne Verkehrmodellzonen aufgeteilt, falls der Fachbereich (z.B. Wirtschafts-
wissenschaften oder Jura) an mehreren Standorten Vorlesungen hélt.

Die Fachhochschulen sind in der Regel als regionale Hochschulen mit mehreren Standorten
auch innerhalb einer Studienrichtung organisiert. Dieser Umstand erschwert wesentlich die
Aufteilung der Anzahl Studierenden an Fachhochschulen und Padagogischen Hochschu-
len auf die einzelnen Verkehrszonen. Dank einer Spezialauswertung des BFS, welche nicht
nur nach Fachhochschule und Fachbereich, sondern zusétzlich nach Standort der Teilschulen
und nach einzelnen Ausbildungsgangen differenziert, konnte das Problem der Zuteilung be-
friedigend gel 6st werden.

9.24 Verkaufsflachen und Einkaufszentren
Erhobene Variablen und Datenquellen

Nach dem Freizeit- und dem Pendlerverkehr stellt der Einkaufsverkehr beziglich der Distanz,
der Reisezeit und der Anzahl Wege den drittwichtigsten Verkehrszweck dar. Besonders viel
Zielverkehr wird dabei von den grossen Einkaufzentren mit entsprechendem Angebot an
Parkpldtzen generiert. Im Verkehrsmodell wird fir die Einkaufszentren deshalb mehrheitlich
eine eigene Verkehrszone erstellt. Fur den Einkaufsverkehr werden folgende zwel Strukturva-
riablen erhoben:

e Totale Verkaufsflache in m2 pro Verkehrszone im Jahr 2007
o Verkaufsflache in m2 in Einkaufszentren (>7°000m2) pro Verkehrszone im Jahr 2007

Als Grundlagen werden Daten der Firma Wist und Partner verwendet. In diesem umfassen-
den Datensatz ist fur jede Gemeinde die Verkaufsflache (inkl. Einkaufszentren) in Quadrat-
metern aufgefuhrt. Um die Gemeindedaten auf die Verkehrszonen aufzuteilen, werden zudem
die Vollzeitdquivalente (Beschéftigte) im Bereich Verkauf aus der Betriebszahlung 2005 be-
notigt. Bezuglich der Einkaufszentren wird der Datensatz von Wist und Partner mit den An-
gaben aus der Publikation ,, Detailhandel Schweiz 2007“ verglichen.
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Datenaufbereitung

Die Zuordnung der Einkaufszentren zu den einzelnen Verkehrszonen erfolgte manuell. Die
Ubrige Einkaufsflache wurde mit Hilfe der Vollzeitdquivalente im Bereich , Detailhandel (oh-
ne Handel mit Automobilen und ohne Tankstellen); Reparatur von Gebrauchsgitern* auf die
einzelnen Verkehrszonen aufgeteilt. Fir jede einzelne Verkehrszone wurde dafur in einem
ersten Schritt der prozentuale Anteil aller Vollzeitéquivaente in diesem Bereich innerhalb der
Gemeinde berechnet und in einem zweiten Schritt mit der Verkaufsfléche der Gemeinde mul-
tipliziert. Wo gemass Betriebszahlung einer Gemeinde keine Vollzeitéguivalente fir den Be-
reich Verkauf aufgeftihrt waren, wurde die ausgewiesene Verkaufsflache manuell einer Ver-
kehrszone zugeteilt®.

Die Einkaufszenter Westside und Stade de Suisse waren in der Betriebszahlung von 2005 und
ersteres im Datensatz von Wust und Partner noch nicht aufgefihrt. Die Einkaufsfl&chen von
23'500m2 fur das Westside und 14'000m2 fur das Stade de Suisse wurden nachtréglich der
entsprechenden Verkehrszone zugeteilt.

9.2.5 Kulturangebote
Erhobene Variablen und Datenquellen

Gemaéss der Auswertung des Mikrozensus zum Verkehrsverhalten 2005, entfallen von allen
Wegzwecken am meisten die Wege mit den langsten Distanzen und der meisten Wegzeit auf
die Freizeit. Damit dieser dominierende Verkehrszweck im Verkehrsmodell abgebildet wer-
den kann, wurde im Rahmen der Strukturdatenerhebung eine Vielzahl von Variablen gesam-
melt, die Hinweise auf Freizeitaktivitdten liefern. Diese lassen sich grundsétzlich in drei
Gruppen aufteilen: Kulturangebote, grossere und kleinere Freizeitanlagen (z.B. Sportstétten)
sowie Hotels und Restaurants.

Im Rahmen der Kulturangebote werden folgende Daten erhoben:

e Anzahl Kinos pro Verkehrszone fir das Jahr 2005

o Anzahl Stellen (Vollzeitdguivalente) in Kinos pro Verkehrszone fir das Jahr 2005
¢ Durchschnittliche Besucherzahlen pro Tag und Verkehrszone fir das Jahr 2007

e Anzahl Theater und Ballettgruppen pro Verkehrszone fir das Jahr 2005

® Fals die entsprechende Einkaufsméglichkeit nicht mit Hilfe von mapsearch.ch lokalisiert werden konnte,

wurde die Einkaufsfldche dem vermuteten Dorfzentrum zugeordnet.
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e Anzahl Stellen in Theater und Ballettgruppen (Vollzeitdquivalente) pro Verkehrszone
fur das Jahr 2005

e Durchschnittliche Besucherzahlen pro Tag ausgewahlter Theater fir die Saison 06/07

e Anzahl Museen und Denkmalschutz pro Verkehrszone fr das Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) im Bereich Museen und Denkmalschutz pro Ver-
kehrszone fur das Jahr 2005

e Durchschnittliche Besucherzahlen pro Tag ausgewahlter Museen fir das Jahr 2007

¢ Anzahl botanische und zool ogische Gérten sowie Naturparks pro Verkehrszone fur das
Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in botanischen und zoologischen Gérten sowie
Naturparks pro Verkehrszone fir das Jahr 2005

e Anzahl Orchester, Chore und Musiker pro Verkehrszone fir das Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitdguivalente) im Bereich Orchester, Choére und Musiker pro
Verkehrszone fur das Jahr 2005

e Anzahl Bibliotheken und Archive pro Verkehrszone fr das Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitéaquivalente) in Bibliotheken und Archiven pro Verkehrszonen
fur das Jahr 2005

Samtliche Zahlen zu der Anzahl kultureller Einrichtungen und der Anzahl Stellen (Voll-
zeitaquivalente) in den einzelnen Bereichen, stammen aus der Betriebszdhlung 2005. Die An-
gaben zu den Kinobesuchern fir das Jahr 2007 stammen aus der Film- und Kinostatistik des
BFS (kantonale Daten®). Als Quelle firr die durchschnittliche Anzahl Theater besucher dient
die Zuschauerstatistik fur die Saison 2006/07 des schweizerischen Buhnenverbandes. Der
Verband Museen Schweiz verflgt zudem Uber Besucher zahlen der Museen (inkl. Zoos und
botanische Géarten) der gesamten Schweiz fr das Jahr 2007.

Datenaufbereitung

Samtliche Angaben zu der Anzahl Stellen und Betriebe wurden aus der Betriebszahlung
2005 (Hektarraster) entnommen und auf die Verkehrszonen aggregiert. Eine Hochrechnung
auf 2007 wurde aufgrund der enormen Datenmenge, fehlender zentraler Quellen und des un-
verhaltnisméassig hohen Aufwandes nicht fir sinnvoll erachtet.

Die Zuordnung der kantonalen Zahlen der Kinobesucher erfolgte in zwei Schritten: In einem
ersten Schritt wurden samtliche Kinos von Hand einer Verkehrszone zugeteilt und deren An-
zahl Sitzplétize ermittelt. Letzteres geschah mit Hilfe von Internetrecherchen (u.a

4 Angaben zu Besucherzahlen einzelner Kinos, bzw. wenigstens auf Gemeindeebene konnten aufgrund von

Datenschutzbestimmungen nicht angegeben werden.
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Sitzanteilen der Kinos auf die einzelnen Verkehrszonen aufgeteilt.

Bel diesem Vorgehen wurde angenommen, dass die Kinos unabhéngig vom Standort inner-
halb eines Kantons gleichméassig ausgelastet (Anzahl Besucher pro Sitzplatz) sind. Weliter
wurden Wochentage und Wochenenden gleich gewichtet, da keine Angaben Uber die Vertei-
lung der Besucherzahlen auf die einzelnen Wochentage vorhanden sind.

Die seit der Erstellung der Kinostatistik neu gebauten Multiplex Kinos (z.B. im Zentrum
Westside) wurden ebenfalls berlicksichtigt. Fur die Berechnung des Besucheraufkommens
dieser neuen Kinos wurde die kantonal durchschnittliche Auslastung pro Sitzplatz mit den
Sitzplatzkapazitaten multipliziert. Das gesamte Besucheraufkommen einer Region kann somit
entsprechend hoher ausfallen as in der Besucherstatistik des BFS von 2007 angegeben wird.
Allfélige Schliessungen und Er6ffnungen kleinerer Kinos konnten nicht berticksichtigt wer-
den.

Zahlen zu der Anzahl Theaterbesucher sind nur fir finf Theater im Verkehrsmodellgebiet
vorhanden. Immerhin sind die Stadttheater Bern sowie Biel und Solothurn® im Datensatz ent-
halten. Der tégliche Durchschnitt wurde unabhéngig von der Anzahl an Veranstaltungen und
vom Wochentag (d.h. ungewichtet) berechnet. Die Theater mit bekannten Besucherzahlen
wurden von Hand der entsprechenden V erkehrszone zugeordnet.

Museen (inkl. ihrer Besucherzahlen) wurden entsprechend ihrer in der Betriebszahlung ent-
haltenen Standorte, den Verkehrszonen zugeteilt. Dabei hat sich gezeigt, dass viele kleinere
Museen nicht in der Betriebszéhlung erfasst wurden. Um den Aufwand der Zuteilung zu den
Verkehrszonen in einem angemessenen Rahmen zu halten, wurden Museen mit einem Auf-
kommen von weniger as 10 Besuchern pro Tag nicht berticksichtigt.

9.2.6 Freizeitangebote
Erhobene Variablen und Datenquellen

Neben den kulturellen und den naturnahen Anlagen verursachen vor allem auch Sportanlagen
Zielverkehr in der Freizeit. Innerhalb des Modellgebietes gibt es mehrere grosse Sportarenen
und kleinere Sportanlagen. Erhoben wurden folgende Variablen:
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e Anzahl Sportanlagen pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitaquivalente) in Sportanlagen pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Durchschnittliche Anzahl Besucher in grésseren Sportstéatten (Fussballstadien und
Eishockeystadien) an einem Werktag, Saison 2007/08

e Anzahl Besucher in Freibadern, Hallenbddern und Eisbahnen der Stadt Bern, Jahr
2006°

Die Anzahl der Sportstéatten und der Stellen stammen aus der Betriebszéhlung 2005 (Hektar-
rasterdaten). Besucherzahlen der grossen Sportstétten werden von Sportverbanden (SFV und
SIHA) erhoben.” Die Eintrittszahlen zu den stadtischen Freibadern, Hallenbadern und Eisbah-
nen werden im statistischen Lexikon der Stadt Bern (2006) ausgewiesen.

Datenaufbereitung

Fur die Eintritte in grosse Stadien konnte auf die Zuschauerstatistiken der Verbande zurtick-
gegriffen werden. Sowohl die Zuschauerstatistik des SFV as auch des SIHV beinhaltet eine
Aufteilung der Zuschauerzahlen nach Wochentagen. Somit kann der fur das Gesamtver-
kehrsmodell im Zentrum stehende Zuschauerverkehr an Werktagen losgel6st von den Wo-
chenenden betrachtet werden. Fir alle verfigbaren Teams wurden die Zuschauerzahlen an
Werktagen aufaddiert und durch 260 (Anzahl Werktage im Jahr) geteilt. Daraus ergibt sich
eine durchschnittliche Zuschauerzahl pro Werktag.

Fur die Freibader, Hallenbader und Kunsteisbahnen stehen jedoch keine nach Wochentag
differenzierten Statistiken zur Verfiigung. Es wird angenommen, dass die Anzahl der Eintritte
an alen Tagen identisch sind. Die durchschnittliche Eintrittszahl pro Tag ergab sich somit
durch die ssmple Division der Jahreseintritte durch 365 Tage. Der ungewichtete Durch-
schnittswert wurde anschliessend den entsprechenden V erkehrszonen zugeordnet.

Die Zahlen der Theater Biel und Solothurn werden gemeinsam aufgefiihrt (als ein Theater). Da die Sitzplatz-
kapazitéten der beiden Theater sich kaum unterscheiden, wurden die Besucherzahlen je zur Halfte dem Thea-
ter Solothurn und dem Theater Biel angerechnet.

Weitere Freizeitangebote (z.B. Naturpérke oder Campingplétze) sind unter Kultur oder Restaurant/Hotel auf-
gefuhrt

Zuschauerstatistik der Saison 2007/08 des Schweizerischen Fusshallverbands firr Vereine der Nationalliga A
und B (YB, Xamax, FC Thun, La-Chaux-de-Fonds) und Zuschauerstatistik des Schweizerischen Eishockey-
verbandes der reguldren Saison 2007/08 (ohne Playoffs) fir Vereine der Nationalliga A und B (Bern, Fri-
bourg, Langnau)
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Die Anzahl Betriebe und Vollzeitaquivalente stammen wiederum aus der Betriebszahlung
und konnen fur einzelne Verkehrszonen aggregiert ausgewiesen werden. Die Vollzeitéguiva
lente dienen in erster Linie dazu, ein Bild Uber die Grosse der Sportstétten zu erhalten.

9.2.7 Gastronomie (Hotels und Restaurants)
Erhobene Variablen und Datenquellen

Das Gastronomie- und Hotelangebot in einer Verkehrszone liefert ebenfalls einen Hinweis auf
die Attraktivitét dieser Zone im Freizeitverkehr. Um das Gastronomieangebot innerhalb der
Zonen moglichst gut abzubilden, werden im Rahmen der Strukturdatenerhebung folgende Va-
riablen ausgewiesen:

e Anzahl Restaurants pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitéaguivalente) in Restaurants pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Bars pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitaquivalente) in Bars pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Diskotheken pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitaguivalente) in Diskotheken pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Kantinen pro Verkehrszone im Jahr 2005

o Anzahl Stellen (Vollzeitdguivalente) in Kantinen pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Hotels pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitdguivalente) in Hotels pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Durchschnittliche Anzahl Hotelankiinfte pro Tag in Verkehrszone im Jahr 2007

e Durchschnittliche Anzahl Ubernachtungen pro Tag in Verkehrszone im Jahr 2007

e Anzahl Campingplétze pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitdguivalente) auf Campingplétzen pro Verkehrszone im Jahr
2005

e Anzahl weiterer Beherbergungsstétten pro Verkehrszone im Jahr 2005

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in weiteren Beherbergungsstétten pro Verkehrs-
zone im Jahr 2005

Aus der Betriebszdhlung konnen zu allen Angeboten im Gastronomiebereich die Anzahl Be-
triebe sowie die Anzahl Stellen (Vollzeitaquivalente) gewonnen werden. Zudem wurde eine
Spezialauswertung der HESTA (Hotelleriestatistik) des BFS gemacht. Daraus stehen uns fur
Gemeinden mit mindestens drei Hotellerie-Betrieben sowie fir die einzelnen Bezirke die ge-
naue Anzahl von Ankiinften und Ubernachtungen zur Verfligung.
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Datenaufbereitung

Die Anzahl Betriebe und die Anzahl Stellen pro Verkehrszone konnten aus der Betriebszéh-
lung 2005 enthnommen und aggregiert werden. Eine Aufdatierung auf das Jahr 2007 wurde
aufgrund des enormen Aufwandes nicht as sinnvoll erachtet. Die Angaben zu den Vollzeit-
aquivalenten gelten als Indikator fir die Grosse der Betriebe.

Die Aufteilung der Ankiinfte und Uber nachtungen auf die einzelnen Verkehrszonen stellte
sich als dusserst komplex dar und unterscheidet sich je nach Verflgbarkeit der Daten:

= Fur Gemeinden mit mehr als drei Hotelbetrieben konnte die Zahl der Ankunfte und
der Ubernachtungen direkt aus der BFS Statistik abgelesen und anhand der Vollzeit-
aquivalente der Beschéftigten in der Hotellerie auf die einzelnen Verkehrszonen dieser
Gemeinden verteilt werden.

= Hat eine Gemeinde weniger als drel Betriebe und liegt deren Bezirk vollumfanglich
im Modellgebiet, wurden die eindeutig zugewiesenen Ankunfts- und Ubernachtungs-
zahlen vom Bezirktotal abgezogen und die Restmenge anschliessend anhand der Voll-
zeitaguivalente auf die betroffenen Gemeinden verteilt. Diese geschétzten Zahlen wur-
den wiederum mit Hilfe der Vollzeitaquivalente innerhalb der Gemeinden auf die Ver-
kehrszonen verteilt.

- Hat eine Gemeinde weniger als drel Betriebe und liegt deren Bezirk nicht vollum-
fanglich im Modellgebiet, musste wiederum ein anderes Verfahren angewendet wer-
den, da fur Gemeinden ausserhalb des Modellgebiets keine Vollzeitéguivalente verfig-
bar sind. Wiederum wurden als erstes die eindeutig zuweisbaren Ubernachtungen und
Ankunfte vom Bezirkstotal abgerechnet. Aus der Restmenge wurden Durchschnittswer-
te pro Betrieb fur die restlichen Hotels berechnet. Dieser Durchschnittswert multipliziert
mit der Anzahl Hotels in einer Gemeinde ergab die Anzahl Ubernachtungen und An-
kinfte pro Gemeinde, welche wiederum anhand der Vollzeitdguivalente innerhalb der
Gemeinden auf die Verkehrszonen aufgeteilt wurden.

- Schliesdlich gibt es einige wenige Gemeinden mit weniger als drei Betrieben in Bezir-
ken innerhalb des Modellgebiets, welche als einzige Gemeinden des Bezirks weniger als
drei Betriebe aufweisen. Fir diese Bezirke ist die Zahl der Ankiinfte und Ubernachtun-
gen auf Bezirksebene nicht verfligbar. Den betroffenen Gemeinden wurde aufgrund der
durchschnittlichen Anzahl Ubernachtungen pro Vollzeitaquivalent der tbrigen Gemein-
den im Bezirk ein Wert zugewiesen und anschliessend auf die Verkehrszonen verteilt.
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9.2.8 Bestand an Personenwagen
Erhobene Variablen und Datenquellen

Weitere Strukturdaten wurden erhoben, um die simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl zu
schétzen. Dazu gehtren neben dem Bestand der Personenwagen ebenfalls Faktoren wie die
Verflgbarkeit von Parkplétzen und der Besitz von Abonnements fir den offentlichen Ver-
kehr.

Die Verfugbarkeit eines eigenen Autos wird mittels der Anzahl registrierter Personenwagen
pro Verkehrszone abgebildet:

e Anzahl registrierter Personenwagen pro Verkehrszone im Jahr 2007

Die Datengrundlage fir den Kanton Bern bildet eine Statistik der immatrikulierten Fahrzeuge
nach Postleitzahl vom kantonalen Strassenverkehrs- und Schifffahrtsamt. Fir die Gbrigen
Kantone stehen keine Daten zur Verfugung. Die Werte werden mit Hilfe von Durchschnitts-
werten des jeweiligen Kantons und der Bevdlkerungszahl aus der Volkszahlung 2000 ge-
schétzt.

Datenaufbereitung

Die Aufbereitung der immatrikulierten Fahrzeuge pro Verkehrszone unterscheidet sich zwi-
schen dem Kanton Bern und den Gbrigen Kantonen.

Fur den Kanton Bern standen exakte Werte aus dem Jahr 2007 zur Verfigung. Die Daten
sind alerdings nur auf Ebene der Postleitzahlen vorhanden und mussten deshalb den Gemein-
den zugewiesen werden. Da die Postleitzahl nicht immer eindeutig einer Gemeinde zugewie-
sen werden kann (teilweise gilt die Postleitzahl fir mehrere Gemeinden oder nur flr einen
Bezirk einer Gemeinde), konnte dieser Prozess nicht vollumfanglich automatisiert werden.
Anschliessend wurde die Zahl der Personenwagen pro Gemeinde aufsummiert und entspre-
chend der Bevolkerungsanteile auf die Verkehrszone aufgeteilt.?

In Gemeinden ausserhalb des Kantons Bern wurde wie folgt vorgegangen: Auf Basis der
Angaben aus dem Kanton Bern wurden Durchschnittswerte fir den Bestand an Personenwa-
gen pro Einwohner (mit Alter Uber 15 Jahre) fir die neuen Raumtypen gemass BFS berech-

8 Bei mehr als0.85 und weniger als 0.4 Personenwagen pro Einwohner wurden die Zahlen auf ihre Plausibili-

tét Uberprdift.
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net. Der Fahrzeugbestand fir eine Verkehrszone konnte anschliessend berechnet werden, in-
dem der entsprechende Durchschnittswert fir den Raumtyp mit der Bevdlkerung dlter als 15
Jahre multipliziert wurde. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Verhdltnis der immatriku-
lierten Fahrzeuge zur Bevolkerung in Gemeinden des gleichen Raumtyps identisch ist.

9.2.9 Verfugbarkeit an Parkplatzen zu Hause und am Arbeitsplatz
Erhobene Variablen und Datenquellen

Das Vorhandensein eines Parkplatzes am Wohn- und am Arbeitsort spielt eine zentrale Rolle
bei der Verkehrsmittel- und Zielwahl. Die Zahl der Parkpléatze wurde auf mehrere Arten er-
mittelt. Einerseits wurde mit Hilfe kommunaer Statistiken versucht, grossere Parkplatzan-
sammlungen als spezieller Anziehungspunkt fir Verkehr in grésseren Gemeinden (ab 10'000
Einwohnern) zu lokaliseren und mit der entsprechenden Anzahl Parkmdglichkeiten einer
Verkehrszone zuzuordnen. Andererseits wurden durch Auswertungen des Mikrozensus
Durchschnittswerte fur die verfigbaren Parkpl&tze am Wohn- und am Arbeitsort ermittelt und
mit Hilfe der Bevolkerungs- bzw. Beschéftigtenzahlen fir die einzelnen Zonen hochgerech-
net. Insgesamt ergeben sich dadurch vier Strukturvariablen:

e Total offentlich zugéngliche Parkplé&tze (effektiv) pro Verkehrszone fir das Jahr 2007

o Private Parkplétze (effektiv) pro Verkehrszone (nur fir Bern) fur das Jahr 2007

e Anzahl Parkplétze an der Wohnadresse gemass MZ05 Auswertung pro Verkehrszone
fur das Jahr 2007

e Anzahl Parkplétze am Arbeitsort geméass MZ05 Auswertung pro Verkehrszone fir das
Jahr 2007

Datenaufbereitung

Effektive Parkplatzzahlen wurden von den Gemeinden Bern, Thun, Koniz, Spiez, Langen-
thal, Burgdorf, Worb und Steffisburg aufbereitet, wobei es sich mit Ausnahme von Bern aus-
schliesslich um Angaben zu oOffentlichen Parkpldtzen (meist in Parkhausern) handelt. Diese
Angaben wurden so weit moglich von Hand, einer spezifischen Verkehrszone zugeordnet. Die
Stadt Bern besitzt als einzige Gemeinde genauere Zahlen zu offentlichen und privaten Park-
plétzen pro Stadtbezirk. Diese wurden innerhalb des Bezirks geméss dem Bevolkerungsanteil
den Verkehrszonen zugeteilt.

Fur die Hochrechnungen auf Basis des Mikrozensus 2005 wurde in einem ersten Schritt die

durchschnittliche Parkplatzzahl pro Einwohner bzw. der Antell der Beschéftigten mit Parkge-
legenheit am Arbeitsort auf Ebene der BFS-Raumtypen ermittelt. Auf Basis dieser Durch-

62



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

schnittswerte wurde anschliessend die entsprechende Anzahl Parkplétze einzelner Verkehrs-
zonen berechnet.

9.2.10 Besitz von Abonnements fiir den 6ffentlichen Verkehr
Erhobene Variablen und Datenquellen

Ein weiteres relevantes Merkmal fur die Verkehrsmittelwahl ist die Verflugbarkeit eines
Abonnements fur den offentlichen Verkehr. Neben den SBB-Abonnements spielen im Kanton
Bern vor allem die Tarifverbunde libero (Berner Mittelland und Solothurn), zigzag (Biel,
Grenchen, Seeland und Berner Jura) und BeoAbo (Berner Oberland) eine wichtige Rolle. Im
Datensatz werden deshalb folgende Angaben zum Abobesitz gemacht:

¢ Anzahl Genera-Abonnements pro Verkehrszone im Jahr 2007

¢ Anzahl Halbtax-Abonnements pro Verkehrszone im Jahr 2007

e Anzahl Jahresabonnements der Tarifverbunde libero, zigzag und BeoAbo pro Ver-
kehrszone im Jahr 2007

e Anzahl Monatsabonnements der Tarifverbunde libero, zigzag und BeoAbo pro Ver-
kehrszone im Jahr 2007

Angaben zur Anzahl GA- und Halbtax-Abonnements wurden von der SBB regiona aggre-
giert geliefert. Die Jahresabos der regionalen Tarifverbunde werden auf Ebene der Postleit-
zahlen aus der Kundendatenbank der regionalen Verkehrsbetriebe zur Verfligung gestellt. Fur
die Monatsabos, stehen nur jahrliche Verkaufszahlen vom Amt fur offentlichen Verkehr des
Kantons Bern zur Verfligung.

Datenaufbereitung

Um die OV-Abonnements auf die Modellzonen zu disaggregieren, wurden mehrere Vorgehen
getestet und die Ergebnisse analysiert. Neben der Einwohnerzahl wurden hier auch die Aus-
wertungen des Mikrozensus 2005 und der Pendlermatrix aus der Volkszahlung 2000 als Ver-
teilungskriterien verwendet. Fur die Mikrozensusdaten wurde eine Verteilung nach Raumty-
pen und fir die Pendlermatrix nach Anzahl der OV -Fahrten durchgefiihrt.

Basierend auf dem Vergleich der ermittelten OV-Abonnements pro Zone, wurde folgendes
Vorgehen gewdhlt: Die Verteilung der GA- und Verbund-Abbonnements geschieht tber die
Pendlermatrix aus der Volkszahlung 2000 und die der Hal btaxabonnements Uber die Einwoh-
nerzahl. Anhand dieser Kriterien wurden dann die Abonnements von Bezirks- bzw. Gemein-
deebene auf die Modellzonenebene disaggregiert.
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9.2.11 Touristische Anlagen
Erhobene Variablen und Datenquellen

Touristische Anlagen 16sen bedeutenden Freizeitverkehr aus. Zu nennen sind insbesondere
Bergbahnen (Seilbahnen, Sesselbahnen, Skilifte, etc.) und generell die wichtigen Tourismus-
orte im Berner Oberland. Wéahrend die Anziehungskraft der Tourismusregionen teilweise be-
reits durch die Anzahl der Ubernachtungen abgebildet wird, fehlen vor allem noch Angaben
zum Tagestourismus in den Bergen. Ein Hinwelis auf die Bedeutung der Region fur den Ta-
gestourismus liefern die Kapazitdten der Bergbahnen. Folgende Indikatoren sind im Datenset
(BFS) enthalten:

e Anzahl (Stand-)Seilbahnen pro Verkehrszone im Jahr 2007 (nur Kt. Bern)

o Kapazitédt pro Stunde der in der Verkehrszonen enthatenen (Stand-)Seilbahnen im
Jahr 2007 (nur Kt. Bern)

Datenaufbereitung

Die Kapazitéaten pro Stunde sind fir rund 100 Bahnen erhéltlich. Zugeteilt wurden diese Ka-
pazitdten jeweils derjenigen Verkehrsmodellzone, bei der ein Einstieg bzw. Ausstiegspunkt
der Bahn mit Anschluss an das Ubrige Verkehrsnetz besteht. Nur wenn diese Verbindung mit
dem Ubrigen Verkehrsnetz vorhanden ist, kann von einem Anziehungspunkt fir den Verkehr
gesprochen werden. Diese Bedingung ist bei der Talstation einer Seilbahn erfiillt, weshab die
Kapazitaten grundsétzlich der Verkehrszone der Talstation angerechnet wurden. Verfigen die
Berg- bzw. Zwischenstation ebenfalls tber einen entsprechenden Anschluss an das Strassen-
bzw. Schienennetz, wurden die Kapazitdten ebenfalls der Verkehrszone der Berg- bzw. der
Zwischenstation angerechnet (Bspw. Marzilibahn in der Stadt Bern). Verfigt eine Bergbahn
Uber mehrere Anschlussseilbahnen ohne eigene Zufahrt, wurden nur die Kapazitéten der ers-
ten Tellstrecke berticksichtigt.

9.2.12 Weitere Daten
Spitaldaten

Aufgrund der grossen Besucherzahlen stellen Spitder ebenfalls einen wichtigen Anziehungs-
punkt fir den Verkehr dar. Es existieren zwar keine Angaben Uber Spitalbesucher, aufgrund
der Anzahl Pflegetage eines Spitals kdnnen aber Annahmen zu dessen Grésse und der Besu-
cherzahl getroffen werden. Im Datensatz enthalten sind:

o Anzahl Spitdler pro Verkehrszonen (Stand 2007)
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e Anzahl Pflegetage im Jahr 2007

Der schweizerische Spitalverband Hplus fihrt einen umfangreichen Datensatz, indem unter
anderem auch die Anzahl Pflegetage pro Klinik ausgewiesen werden. Die Kliniken und deren
Pflegetage wurden aufgrund der von Hplus angegebenen Adressen, von Hand der entspre-
chenden Verkehrszone zugewiesen.

Flughafendaten

Einen besonderen Anziehungspunkt fur Verkehr stellt zudem der einzige Flughafen mit Li-
nienverkehr in der Modellzone dar, der Flughafen Bern-Belp. Um das durch den Flughafen
generierte Verkehrsaufkommen im Verkehrsmodell richtig abzubilden, werden folgende
Strukturdaten erhoben:

e Té&gliche Anzahl Passagiere, gewerbsmassiger Flugverkehr im Jahr 2007
e Té&gliche Anzahl Passagiere, nicht gewerbsmassiger Flugverkehr im Jahr 2007
e Total taglicher Anzahl Passagiereim Jahr 2007

Jahrliche Passagierdaten konnen von der Homepage des Flughafens heruntergeladen werden.
Der Tagesdurchschnitt wurde ohne Gewichtung gerechnet, dass heisst es wird davon ausge-
gangen, dass sich das Passagieraufkommen zwischen einzelnen Tagen nicht unterscheidet. Im
Datensatz nicht berlicksichtigt sind: Transit-Passagiere (ca. 2'000 pro Jahr), da diese kein wei-
teres Verkehrsaufkommen generieren.
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9.3 Verhaltensdaten: Mikrozensus 2005

Der Mikrozensus 2005 stellt eine zentrale Datengrundlage fur die Model lerstellung dar. Diese
Daten werden sowohl fir die Generierung von Eingangsgréssen a's auch fir die Modellvali-
dierung verwendet. Bei der Modellerstellung fliessen die Mikrozensusdaten in die Berech-
nung von spezifischen Mobilitétsraten und die Schétzung von Modell parametern der Ziel- und
Verkehrsmittelwahl ein.

Andererseits stellen diese Daten auch eine sehr wichtige Grundlage fur die Modellvalidierung
dar. Vaidiert werden neben dem Erzeugungsmodell vor alem die berechneten Modal-Split-
Anteile und die Reiseweiteverteilung der Quelle-Ziel-Matrizen.

931 Informationen zum Mikrozensus 2005

Der Mikrozensus zum Verkehrsverhalten ist heute die wichtigste Grundlage fur Aussagen zu
zahlreichen Aspekten des Personenverkehrsverhaltens, die in verschiedensten Bereichen der
V erkehrswissenschaft, -planung und -politik und u.a. auch von der Raumplanung verwendet
werden.

1974 wurde erstmals eine gesamtschweizerische Befragung der Bevolkerung zum Verkehrs-
verhalten durchgefihrt. Solche Erhebungen wurden seither ungefahr alle 5 Jahre wiederholt.
Sie stitzen sich auf den Bundesratsauftrag in der Verordnung Uber die Durchfihrung statisti-
scher Erhebungen des Bundes (SR 431.012.1).

Im Jahr 2005 haben die Bundesamter fur Statistik (BFS) und fur Raumentwicklung (ARE)
wiederum den Mikrozensus zum Verkehrsverhalten durchgefihrt. Noch stérker alsin friheren
Jahren haben sich nebst anderen Bundesamtern auch Kantone, Regionen und St&dte sowie die
ETH an der Erhebung beteiligt, indem sie zusétzliche Interviews mitfinanziert haben®.

Die Erhebung erfolgte mittels computergestitzter Telefonbefragung (sog. CATI-Technik)
durch ein dafUr spezialisiertes Befragungsinstitut. Das Interview umfasste zwel Teile:

e Erster Tell mit einer beliebigen Person Uber Fragen, die den gesamten Haushalt
betreffen.

Aus dem Gebiet des Berner Verkehrsmodells treten die Regionale Verkehrskonferenz 4 sowie die Stadt

Burgdorf als Verdichter auf.
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e Zweiter Teil mit einer zufdlig ausgewahlten Person des Haushalts (= Zielperson, tber
6 Jahre alt) Uber ihr konkretes Verkehrsverhaten am festgelegten Stichtag (bei Haus-
halten mit mindestens 4 Personen Uber 6 Jahren wurden zwei Zielpersonen befragt).

Insgesamt wurden 31 950 Haushalte und 33 390 Personen (Zielpersonen) befragt.

Damit die Resultate fur die Gesamtbevdlkerung moglichst reprasentativ ausfallen, wurden die
Haushalte und die Personen nach einem anerkannten Verfahren gewichtet (mehr dazu auf der
CD-ROM von BFS/ARE™). Dies ist nétig, weil sonst die Verdichtungsregionen ein zu hohes
Gewicht erhalten wirden und weil einige Personengruppen (z.B. junge Ledige) schwieriger
zu erreichen sind.

9.3.2 Datengrundlage und Grundgesamtheit

Der Mikrozensus-Datensatz kann vom BFS bezogen werden und beinhaltet mehrere einzelne
Datensdtze fur Wege, Etappen, Zielpersonen, Haushalte usw. Fiir die nachfolgend beschrie-
benen Auswertungen wurden die beiden Datensatze Wege und Ziel personen verwendet, wo-
bei die beiden Datensétze auf Basis der Haushalts- und Zielpersonennummern zu einem Da-
tensatz zusammengefUhrt wurden.

Insgesamt umfasst der Datensatz zum Mikrozensus 2005 109'608 Wege (gewichtet)™! aus
dem In- und Ausland. Aus Sicht des Verkehrsmodells sind jedoch nicht alle Wege von Inte-
resse, deshalb wurden einzelne Beobachtungen in den Auswertungen nicht bertcksichtigt.
Folgende Einschrankungen wurden vorgenommen:

e Nur Wege an Werktagen: Samtliche Wochenendwege wurden aus dem Sample ge-
[6scht. Von den insgesamt 109'608 Wege falen rund 22.8% (25'075 Wege) auf ein
Wochenende (vgl. Tabelle 10). Durch diese Einschrankung reduziert sich die Grund-
gesamtheit auf 84'533 Wege.

e Wege ausdem In- und Ausland™ ohne Flugzeug-Wege: Aus dem Sample ebenfalls
ausgeschlossen wurden samtliche Wege, die mit dem Flugzeug als Hauptverkehrsmit-
tel begangen worden sind (insgesamt 57 Wege).

10" hittpi vy bt s admin chibts/portal f/index. Docament 91820, pdh

% Fir die Auswertungen werden gewichtete Zahlen verwendet. Das Gewicht entspricht dem vom BFS mitgelie-

ferten Personengewicht. Falls keine anderen Angaben gemacht werden, sind sémtliche in diesem Abschnitt
aufgefuhrten Zahlen gewichtet. Fir weitere Erlauterungen zu den im Mikrozensus verwendeten Gewichten
siehe Bundesamt fur Statistik, Bundesamt fiir Raumentwicklung (2007b)

2 m Gegensatz dazu wurden in der offiziellen Auswertung des Mikrozensus jeweils nur die Inlandwege be-

ricksichtigt.
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Die Grundgesamtheit umfasst somit 84'476 Wege, die an Werktagen im In- und Ausland und
nicht mit dem Flugzeug zurtickgelegt wurden. Zudem fehlen von 396 Wegen Angaben zum
Start- und/oder Zielort. Diese werden in den Auswertungen 2 und 3 ebenfalls nicht beriick-
sichtig.

Tabelle10:  Anz. Wege (gewichtet) pro Wochentag

Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozente

Montag 16077 14.7 14.7
Dienstag 17048 156 30.2
Mittwoch 16644 15.2 454
Donnerstag 16869 154 60.8
Freitag 17894 16.3 77.1
Samstag 15388 14.0 91.2
Sonntag 9687 8.8 100.0
Gesamt 109608 100.0
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Tabelle11:  Anzahl Wege (gewichtet) an Werktagen nach Hauptverkehrsmittel

Kumulierte

Haufigkeit Prozent Prozente
Flugzeug 57 A 1
Bahn 4233 5.0 51
Postauto 342 4 55
Schiff 47 A1 55
Tram 2087 25 8.0
Bus 4177 49 12.9
sonstiger OeV 97 A 131
Reisecar 118 A 13.2
Auto 40159 47.5 60.7
Lastwagen 126 A 60.9
Taxi 128 2 61.0
Motorrad, Kleinmotorrad 1464 17 62.7
Mofa 349 4 63.2
Velo 6371 75 70.7
zu Fuss 24304 28.8 99.4
Fahrzeugahnliche Geréte 181 2 99.7
Anderes 293 3 100.0
Gesamt 84533 100.0

9.3.3 Stichprobenzusammensetzung

Je nach Auswertung sind unterschiedliche Stichproben von Bedeutung. Insgesamt wurden die
folgenden drel Stichproben verwendet:

e Stichprobe 1: Nur Binnenwege innerhalb des Modellgebiets von Personen, die im
Modellperimeter wohnhaft sind. (Auswertung 1 und Auswertung 2 )

e Stichprobe 2: Alle Binnenwege innerhalb, sowie ale Wege in und aus dem Modell-
gebiet unabhangig vom Wohnort der Person (Auswertung 2)

e Stichprobe 3: Alle Wege von Personen, die im Modellgebiet wohnhaft sind (Aus-
wertung 2 und Auswertung 3)

Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass die Definition des Wohnortes im Mik-
rozensus von dem, fur das Verkehrsmodell bendtigten wirtschaftlichen Wohnsitz abweichen
kann. Im Mikrozensus wird nur zwischen Hauptwohnsitz und Zweitwohnsitz unterschieden.
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Aus den Daten geht nicht klar hervor, welches Kriterium fur die Einteilung zwischen Haupt-
wohnsitz und Zweitwohnsitz verwendet wird. Esist aber davon auszugehen, dass die im Mik-
rozensus angegebene Wohnadresse jeweils der Wohnung entspricht, in welcher sich die Ziel-
person zur Zeit der Befragung aufgehalten hat. Sie durfte somit wahrend den Werktagen mit
dem wirtschaftlichen Wohnsitz tbereinstimmen.

9.3.4  Auswertungen

Insgesamt wurden folgende drei Auswertungen gemacht:

e Auswertung 1: Reiseweiteverteilung nach Verkehrsmitteln (M1V, OV, Velo, Fuss) und
Fahrtzwecken (Arbeit, Ausbildung, Nutzfahrt, Einkauf, Freizeit)
e Auswertung 2: Moda Split-Anteile nach Fahrtzwecken und Quelle-Ziel-Gruppen

e Auswertung 3: Spezifische Verkehrsaufkommen nach Quelle-Ziel-Gruppen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Auswertungen kurz beschrieben und
die Hauptergebnisse aufgefiihrt.*?

9.35 Auswertung 1: Reiseweiteverteilung nach Hauptverkehrsmittel und
Fahrtzweck

In Auswertung 1 wurde fur jeden Wegzweck (vgl. Tabelle 12) die Anzahl der Wege nach
Hauptverkehrsmittel und Distanz ermittelt. Dazu wurden alle Binnenwege innerhalb des Mo-
dellgebiets von Personen erfasst, die im Modellgebiet wohnhaft sind (Stichprobe 1) und ge-
messen an deren objektiven Distanz zwischen Start- und Endpunkt einer Distanzklasse zuge-
ordnet. Insgesamt wurde dabel zwischen 101 verschiedenen Distanzklassen unterschieden
(vgl. Tabelle 12).

B Fir ale Auswertungen mussten neue Variablen generiert bzw. bestehende Variablen angepasst werden. Es
wird im Rahmen des Berichtes nicht weiter darauf eingegangen.
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Tabelle12:  Beispiel fur Ergebnistabelle der Auswertung 1

Fahrtzweck (Arbeit, Ausbildung, Nutzfahrt, Einkaufen, Freizeit)
Fuss Velo MIV ov Gesamt

Anzahl %- Anzahl | %- Anzahl | %- Anzahl | %- Anzahl | %-
Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil

0-1 km
1-2km
2-3km
99-100
km
>100

Bel der Interpretation der Ergebnisse der Auswertung nach Hauptverkehrsmittel ist es wich-
tig, dass man die Definition des Hauptverkehrsmittels berticksichtigt: Als Hauptverkehrsmit-
tel gilt jenes Verkehrsmittel, welches in einer vom BFS vordefinierten Liste al's erstes genannt
wird, unabhéngig von der damit zuriickgelegten Distanz. In der Liste stehen die 6ffentlichen
Verkehrsmittel vor dem MIV und dem LV. In der Auswertung 1 wird somit die gesamte
Wegdistanz dem Hauptverkehrsmittel zugeordnet, unabhéngig davon, wie weit damit effektiv
gefahren wurde. Besteht ein Weg bei spiel sweise aus einer Veloetappe (1km) zum S-Bahnhof,
einer Bahnetappe vom S-Bahnhof zum Hauptbahnhof (5km) und einer Trametappe (2km)
zum Arbeitsplatz, wird geméass der Definition des Hauptverkehrsmittels im Mikrozensus die
gesamte Distanz (8km) dem Zug angerechnet. Dadurch wird die Distanz mit dem Hauptver-
kehrsmittel vor allem beim OV tendenziell tiberschétzt.
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Abbildung 14: Verteilung der Anzahl Wege nach Hauptverkehrsmittel und Distanz, ale
Wegzwecke im Modellgebiet GVM Kanton Bern
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Tabelle13:  Wegzwecke

Umsteigen, Verkehrsmittelwechsel, Auto abstellen

Arbeiten

Ausbildung und Schule

Einkaufen und Besorgungen (inkl. Inanspruchnahme von Dienstleistungen)
Nutzfahrten (Geschéftliche Tatigkeiten und Dienstfahrten)

Freizeit/Sonstige (inkl. Service und Begleitwege, Begleitwege (nur Kinder), Ruckkehr nach
Hause bzw. auswartige Unterkunft und Anderes)

9.3.6 Auswertung 2: Modal Split-Anteile nach Wegzwecken und Quelle-Ziel-
Gruppen

In der zweiten Auswertung wurden die Modal Split-Anteile nach Hauptverkehrsmittel und
Wegzweck berechnet. Der Wegzweck wird dabei nach Quelle-Ziel-Gruppen unterteilt. Fur
den Zweck Arbeit bedeutet dies beispielsweise, dass zusétzlich unterschieden wird zwischen
Arbeitswegen von zu Hause (Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Arbeiten, bzw. Arbeiten-Wohnen)
bzw. nach Hause und Arbeitswegen, an deren Ausgangspunkt die betroffene Person bereits
einer anderen Beschéftigung nachging (Quelle-Ziel-Gruppe Sonstiges-Arbeiten). Wie in
Auswertungen des Mikrozensus Ublich, wurde der Wegzweck durch die Beschaftigung am
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Zielort definiert. Der Weg nach Hause wurde jeweils dem Zweck des Weges zugeordnet, an
dessen Ziel am meisten Zeit aufgewendet wurde (vgl. BFS 2007, S.35). Insgesamt erfolgte die
Auswertung aufgrund folgender Wegzwecke:

Die Auswertung 2 wurde fur alle drei Stichproben vorgenommen. Ein Teil der Ergebnisse

Wohnen-Arbeiten, Arbeiten-Wohnen

Sonstiges-Arbeiten

alle Arbeitswege

Wohnen-Bildung, Bildung-Wohnen

Sonstiges-Bildung

ale Bildungswege

Wohnen-Einkaufen, Einkaufen-\Wohnen

Sonstiges-Einkaufen

alle Einkaufswege
Wohnen-Nutzfahrten, Nutzfahrten-Wohnen
Sonstiges-Nutzfahrten
alle gesch. Tétigkeiten

Wohnen-Freizeit/Sonstige, Freizeit/Sonstige-WWohnen
Sonstige-Freizeit/Sonstige
ale Freizeitwege

Gesamt

(nur jeweils alle Wege pro Zweck) sind in den folgenden drei Tabellen zusammengefasst:

Tabelle14: Moda Split-Anteile nach Wegzwecken aller Wege innerhalb des Modell-
gebiets von Personen mit Wohnsitz im Modellgebiet (Stichprobe 1)
Arbeits- Bildungs- Einkaufs- gesch. Freizeit-
wege wege wege Tatigkeiten wege Alle Zwecke
zu Fuss Anzahl 688 768 1'078 43 1'990 4'568
% 15.6% 45.8% 32.1% 6.7% 33.3% 28.4%
Velo Anzahl 372 338 316 15 526 1'568
% 8.4% 20.1% 9.4% 2.4% 8.8% 9.8%
MIV Anzahl 2'665 165 1'659 499 2'949 7'936
% 60.4% 9.8% 49.3% 78.3% 49.3% 49.4%
ov Anzahl 671 367 302 53 453 1'846
% 15.2% 21.8% 9.0% 8.4% 7.6% 11.5%
Andere Anzahl 18 41 7 27 57 150
% 0.4% 2.5% 0.2% 4.2% 1.0% 0.9%
Gesamt Anzahl 4'415 1'679 3'362 637 5'975 16'068
% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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Tabelle15: Moda Split-Anteile nach Wegzwecken aler Wege mit Start oder Zie
innerhalb des M odellgebiets (unabhéngig vom Wohnsitz, Stichprobe 2)

Arbeits- Bildungs- Einkaufs-  gesch. Freizeit-
wege wege wege Tatigkeiten wege Alle Zwecke
zu Fuss Anzahl 737 792 1'133 46 2'070 4'779
% 14.0% 43.6% 30.4% 5.1% 29.4% 25.5%
Velo Anzahl 378 349 317 15 538 1'597
% 7.2% 19.2% 8.5% 1.7% 7.6% 8.5%
MIV Anzahl 3'282 193 1'925 693 3'682 9'774
% 62.5% 10.6% 51.7% 77.6% 52.3% 52.2%
ov Anzahl 834 440 343 102 645 2'363
% 15.9% 24.2% 9.2% 11.4% 9.2% 12.6%
Andere Anzahl 23 43 7 37 112 221
% 0.4% 2.4% 0.2% 4.1% 1.6% 1.2%
Gesamt Anzahl 5'254 1'816 3725 893 7'046 18'734
% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabelle16: Moda Split-Anteile (Hauptverkehrsmittel) nach Wegzwecken aller Wege von
Personen mit Wohnsitz im Modellgebiet (Stichprobe 1)

Arbeits- Bildungs- Einkaufs- gesch. Freizeit-
wege wege wege Tatigkeiten wege Alle Zwecke
zu Fuss Anzahl 719 783 1'093 45 2'094 4'735
% 15.2% 44.9% 31.2% 5.9% 31.8% 27.3%
Velo Anzahl 372 342 317 15 538 1'584
% 7.9% 19.6% 9.0% 2.0% 8.2% 9.1%
MIV Anzahl 2'873 178 1'766 604 3'302 8722
% 60.9% 10.2% 50.3% 78.1% 50.2% 50.4%
ov Anzahl 730 398 327 75 541 2'072
% 15.5% 22.8% 9.3% 9.7% 8.2% 12.0%
Andere Anzahl 20 42 7 34 105 208
% 0.4% 2.4% 0.2% 4.3% 1.6% 1.2%
Gesamt Anzahl 4'715 1'743 3'510 774 6'580 17'321
% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

In den Tabellen finden sich fir jede Stichprobe jeweils die gewichtete Anzahl Wege pro Ver-
kehrsmittel und Wegzweck sowie die prozentualen Anteile der Anzahl Wege zwischen den
Hauptverkehrsmitteln pro Wegzweck.

9.3.7 Auswertung 3: Spezifisches Verkehrsaufkommen nach Quelle-Ziel-
Gruppen

Fur die Auswertung der mittleren Anzahl Wege fur spezifische Bevolkerungsgruppen musste
eine neue Datengrundlage auf Basis der Zielpersonen geschaffen werden, bei der fir jede
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Zielperson die Anzahl Wege fur einen bestimmten Zweck angegeben wird. Auf Basis dieser
neuen Datengrundlage wurden folgende funf Auswertungen fir spezifische Bevolkerungs-
gruppen erstellt:

e Mittlere Anzahl der Arbeitswege nach Erwerbstétigkeit und Hauptverkehrsmittel

e Mittlere Anzahl der Ausbildungswege fur Personen in Ausbildung und nach Haupt-
verkehrsmittel

e Mittlere Anzahl der Nutzfahrten nach Erwerbstétigkeit und Hauptverkehrsmittel

e Mittlere Anzahl der Einkaufswege nach Altersklasse und Hauptverkehrsmittel

e Mittlere Anzahl der Freizeitwege/sonstigen Wege nach Altersklasse und Hauptver-
kehrsmittel

Bel den Wegzwecken wurde wiederum die gleiche Differenzierung nach Quelle-Ziel-Gruppen
wie in der Auswertung 2 verwendet. Flr die Auswertung nach Erwerbstétigkeit wurden die
Personen entsprechend der Beschéftigungssituation zum Befragungszeitpunkt eingeteilt in
Personen, die Vollzeit oder Teilzeit (eine oder mehrere Teilzeitstellen) erwerbstétig waren
(davon ausgenommen sind Personen in Ausbildung und Personen, die im eigenen Haushalt
Hausarbeit leisten) und Personen, die keiner Erwerbstatigkeit nachgingen (Rentnerlnnen, Per-
sonen in Ausbildung, Hausarbeit im eigenen Haushalt, voriibergehend nicht erwerbstétig so-
wie andere Situationen z.B. chronisch krank). Analog dazu werden Personen in Ausbildung
definiert als Personen, die sich zum Zeitpunkt der Befragung in Ausbildung (Schule, Studium,
Lehre) befanden.

In den Auswertungen nach Altersklassen wurden nachfolgende Altersklassen differenziert:

e =15

o 16<x=25
e 26<x=55
e 56<x=80
e 8l<X

Die nachfolgenden Tabellen zeigen jeweils Teilergebnisse (jewells alle Wege pro Verkehrs-
mittel) der funf Auswertungen. In jeder Tabelle werden neben der mittleren Anzahl Wege
auch die aufsummierte Anzahl Wege sowie die Zahl der Personen (Anzahl Beobachtungen)
angegeben (jeweils gewichtet). Ausgewertet wurden alle Wege des spezifischen Wegzweckes
von Zielpersonen mit Wohnort im Modellgebiet (Stichprobe 3).
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Tabelle17: Mittlere Anzahl der Arbeitswege nach Erwerbstétigkeit und Hauptverkehrs-

mittel
Erwerbstatigkeit
Nicht
Erwerbstatig Nur Teilzeit erwerbstatig Gesamt
Alle Verkehrsmittel Mittelwert 2.12 1.37 0.14 1.05
Anzahl Wege (gew.) 3'321.48 1'097.38 293.99 4'712.86
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
Zu Fuss Mittelwert 0.31 0.23 0.03 0.16
Anzahl Wege (gew.) 479.77 181.74 57.17 718.69
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
Fahrrad Mittelwert 0.12 0.14 0.03 0.08
Anzahl Wege (gew.) 191.75 111.99 68.71 372.44
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
MIV Mittelwert 1.39 0.74 0.05 0.64
Anzahl Wege (gew.) 2'177.55 595.45 99.66 2'872.65
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
OeV Mittelwert 0.29 0.26 0.03 0.16
Anzahl Wege (gew.) 456.53 204.68 67.50 728.72
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
ander Verkehrsmittel  Mittelwert 0.01 0.00 0.00 0.00
Anzahl Wege (gew.) 15.88 3.52 0.95 20.35
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503

Basis:  Alle Arbeitswege von Personen mit Wohnsitz innerhalb des Modellgebiets

Tabelle18: Mittlere Anzahl der Ausbildungswege, Personen in Ausbildung und

Hauptverkehrsmittel
Ausbildung
Nicht in
In Ausbildung Ausbildung Gesamt
Alle Verkehrsmittel Mittelwert 1.91 0.03 0.39
Anzahl Wege (gew.) 1'651.92 91.12 1'743.04
Anzahl Personen (gew.) 867 3'636 4'503
Zu Fuss Mittelwert 0.88 0.00 0.17
Anzahl Wege (gew.) 765.38 17.89 783.27
Anzahl Personen (gew.) 867 3'636 4'503
Fahrrad Mittelwert 0.39 0.00 0.08
Anzahl Wege (gew.) 335.21 6.48 341.68
Anzahl Personen (gew.) 867 3'636 4'503
MIV Mittelwert 0.16 0.01 0.04
Anzahl Wege (gew.) 135.06 42.79 177.86
Anzahl Personen (gew.) 867 3'636 4'503
OeV Mittelwert 0.43 0.01 0.09
Anzahl Wege (gew.) 374.18 23.96 398.14
Anzahl Personen (gew.) 867 3'636 4'503
ander Verkehrsmittel  Mittelwert 0.05 0.00 0.01
Anzahl Wege (gew.) 42.08 0.00 42.08
Anzahl Personen (gew.) 867 3'636 4'503

Basis:  Alle Ausbildungswege von Personen mit Wohnsitz innerhalb des Modellgebiets
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Tabelle19: Mittlere  Anzahl Nutzfahrten nach  Erwerbstdtigkeit  und
Hauptverkehrsmittel
Erwerbstatigkeit
Nicht
Erwerbstatig Nur Teilzeit erwerbstatig Gesamt
Alle Verkehrsmittel Mittelwert 0.34 0.19 0.04 0.17
Anzahl Wege (gew.) 533.91 149.24 90.33 773.48
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
Zu Fuss Mittelwert 0.01 0.01 0.01 0.01
Anzahl Wege (gew.) 20.21 9.72 15.44 45.37
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
Fahrrad Mittelwert 0.00 0.01 0.00 0.00
Anzahl Wege (gew.) 6.31 5.20 3.91 15.43
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
MIV Mittelwert 0.28 0.14 0.03 0.13
Anzahl Wege (gew.) 435.75 109.81 58.20 603.76
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
OeV Mittelwert 0.03 0.03 0.01 0.02
Anzahl Wege (gew.) 39.52 23.13 12.77 75.42
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503
ander Verkehrsmittel  Mittelwert 0.02 0.00 0.00 0.01
Anzahl Wege (gew.) 32.13 1.38 0.00 33.51
Anzahl Personen (gew.) 1'566 802 2'135 4'503

Basis:  Alle Nutzfahrten von Personen mit Wohnsitz innerhalb des Modellgebiets
Tabelle20:  Mittlere Anzahl der Einkaufswege nach Altersklasse und Hauptverkehrsmittel
Altersklasse
<15 16 - 25 26 -55 56 - 80 8l< Gesamt
Alle Verkehrs- Mittelwert 0.32 0.41 0.79 1.12 1.37 0.78
mittel Anzahl Wege (gew.) 177.60 215.86 1'733.42 1'252.99 129.94 3'509.82
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504
Zu Fuss Mittelwert 0.04 0.13 0.22 0.40 0.72 0.24
Anzahl Wege (gew.) 22.27 69.62 488.72 444.27 68.44 1'093.32
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504
Fahrrad Mittelwert 0.06 0.03 0.08 0.08 0.00 0.07
Anzahl Wege (gew.) 30.57 16.33 184.22 85.50 0.00 316.62
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504
MIV Mittelwert 0.20 0.18 0.42 0.53 0.47 0.39
Anzahl Wege (gew.) 111.12 96.17 917.62 596.38 44.64 1'765.94
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504
OeV Mittelwert 0.02 0.06 0.06 0.11 0.17 0.07
Anzahl Wege (gew.) 11.78 32.86 141.43 124.31 16.51 326.89
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504
ander Verkehrs- Mittelwert 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mittel Anzahl Wege (gew.) 1.86 0.88 1.42 2.54 0.35 7.05
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504
Basis:  Alle Einkaufswege von Personen mit Wohnsitz innerhalb des Modellgebiets
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Tabelle21:  Mittlere Anzahl der Freizeitwege/sonstigen Wege nach Altersklasse und

Hauptverkehrsmittel
Altersklasse

<15 16 - 25 26 - 55 56 - 80 81< Gesamt

Alle Verkehrs- Mittelwert 1.41 1.60 1.40 1.56 1.42 1.46
mittel Anzahl Wege (gew.) 777.63 849.86 3'071.75 1'746.33 134.44 6'580.00
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504

Zu Fuss Mittelwert 0.52 0.42 0.41 0.55 0.65 0.47
Anzahl Wege (gew.) 287.40 221.54 906.89 616.43 62.01 2'094.26

Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504

Fahrrad Mittelwert 0.24 0.14 0.11 0.09 0.00 0.12
Anzahl Wege (gew.) 132.94 73.40 233.17 98.73 0.00 538.24

Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504

MIV Mittelwert 0.53 0.77 0.78 0.74 0.49 0.73
Anzahl Wege (gew.) 292.39 410.62 1'720.77 831.10 46.87 3'301.74

Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504

OeV Mittelwert 0.09 0.21 0.08 0.15 0.25 0.12
Anzahl Wege (gew.) 52.44 113.00 178.67 172.95 23.63 540.70

Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504

ander Verkehrs- Mittelwert 0.02 0.06 0.01 0.02 0.02 0.02
mittel Anzahl Wege (gew.) 12.46 31.31 32.25 27.13 1.93 105.06
Anzahl Personen (gew.) 553 537 2'197 1'123 95 4'504

Basis:  Alle Freizeitwege/sonstigen Wege von Personen mit Wohnsitz innerhalb des Modellgebiets
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9.4 Erzeugungsmodell

Fir die Berechnung von Quelle-Ziel-Matrizen ist die Kenntnis der Verkehrserzeugung der
Zonen die wesentliche Voraussetzung. Daher wird als erster Baustein das gesamte Ver-
kehrsaufkommen der Zonen, unterteilt nach Quellverkehrsaufkommen (Produktionsaufkom-
men) und Zielverkehrsaufkommen (Attraktionsaufkommen), ermittelt.

Das Verkehrsaufkommen einer Zone ist vor alem von der Flachennutzung, den Strukturgros-
sen (wie z.B. Einwohnerzahl, Arbeitsplétze oder Verkaufsflachen), den soziodemographi-
schen Merkmalen (z.B. Altersstruktur, PW-Besitz oder OV-Abonnements) und der Lagegunst
bzw. Erschliessungsqualitédt der Zone abhéngig. Dabel sind die raumlichen Strukturgrossen
und die soziodemographischen Charakteristiken, die das Verkehrsverhalten beschreiben, die
entscheidenden Merkmale. Bei einer entsprechenden Segmentierung der Strukturgréssen und
des spezifischen Verkehrsaufkommens bzw. der Erzeugungsraten lassen sich die réumlichen
und die das Verkehrsverhalten beschreibenden Charakteristiken der Zone durch die berechne-
te Verkehrserzeugung quantifizieren.

Die hier verwendete Methodik fir die Verkehrserzeugung basiert auf dem EVA-Modell von
Lohse (Schnabel und Lohse, 1997), welches in der Software VISEVA implementiert ist. Mit
diesem Software-Tool werden die ersten drei Modellstufen (Verkehrserzeugung, Verkehrsver-
teilung und Verkehrsaufteilung) berechnet. Es versucht, reales Verkehrsverhalten von Men-
schen in Verkehrssystemen weitgehend adaquat nachzubilden. Der Modellansatz gehort zu
den disaggregierten, makroskopischen Gruppenverhatens- und Verkehrsstrommodellen. Das
zu modellierende V erkehrsgeschehen wird sachlich stark differenziert. Das heisst, es wird be-
ziglich verhaltenshomogener Personengruppen, Aktivitaten usw. getrennt. Unter den konkre-
ten Bedingungen des Raum-Zeit-Systems erfolgt die Abbildung des zu erwartenden mittleren
Verkehrsgeschehens in allen Schichten unmittelbar durch speziell abgeleitete und begriindete
mathematische Algorithmen und mittels Wahrscheinlichkeltsaussagen bezuiglich der Aktivité
ten der verhaltenshomogenen Personengruppen mit ihren typischen Merkmalen.

In diesem Projekt wird das Verkehrsaufkommen fur einen durchschnittlichen Werktag be-
rechnet. Die Auswahl der betrachteten Strukturgrdssen steht in engem Zusammenhang mit der
Einteilung in Quelle-Ziel-Gruppen. Wesentlich ist eine Zerlegung der Menge aler Ver-
kehrsteilnehmer in weitgehend elementare und homogene Schichten (Personengruppen bzw.
Bezugspersonengruppen). Jeder Quelle-Ziel-Gruppe sind eine oder mehrere Personengruppen
als,, massgebende Bezugspersonengruppen® zugeordnet.
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Die Berechnungen des Quellverkehrsaufkommens Q; sowie des Zielverkehrsaufkommens Z;
werden fur die einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen getrennt vorgenommen und erst im Arbeits-
schritt ,,Umlegung” wieder zusammengefiigt. Die Einteilung ist von den vorhandenen Daten-
grundlagen und den entsprechenden Segmentierungen abhangig. Dabei wird zwischen drei
Typen von Quelle-Ziel-Gruppen unterschieden:

Typ 1. Beginn (Quelle) der Ortsveranderung am "Heimatstandort”
Typ 2: Ende (Ziel) der Ortsveranderung am "Heimatstandort”
Typ 3: Beginn und Ende der Ortsverénderung nicht am "Heimatstandort”

Der Heimatstandort kann dabei die eigene Wohnung (1. Prioritét) oder die eigene Arbeitsstét-
te (2. Prioritét) sein.

Grundlage fir die Eintellung der Quelle-Ziel-Gruppen bilden die Aktivitéten, die jeweils am
Quell- oder Zielort von den Personen durchgefihrt werden und die mit der betrachteten Orts-
veradnderung im Zusammenhang stehen. Aus der Kombination dieser Aktivitéten und teilwei-
ser Aggregation ergeben sich insgesamt 17 Quelle-Ziel-Gruppen, die in Tabelle 22 dargestelIt
sind. Der Gruppen-Typ jeder Quelle-Ziel-Gruppe ist in Klammern aufgefihrt. Fir jede Quel-
le-Ziel-Gruppe wurden entsprechende Strukturdaten und Erzeugungsraten definiert.

Tabelle 22 Definition der Quell-Ziel-Gruppen

Wohnung  Arbeit Bildung Nutzfahrt  Einkauf Freizeit
W A B N E S

Wohnung W - WA() WB(1) WN(@) WE@d)  WS(Q)
Arbeit A AW (2)

Bildung B BW(2

Nutzfahrt N NW (2) AS, NS, ES, SA, SN, SE, SS(3)

Einkauf E EW(®?

Freizeit S SW(2

80



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

Die folgenden Quell-Ziel-Gruppen werden betrachtet:

Wohnen — Arbeit (WA)

Arbeit — Wohnen (AW)

Arbeit — Sonstiges (AS)

Sonstiges — Arbeit (SA)

Wohnen — Bildung (WB)

Bildung — Wohnen (BW)

Wohnen — Nutzfahrt (WN)
Nutzfahrt — Wohnen (NW)
Nutzfahrt — Sonstiges (NS)
Sonstiges — Nutzfahrt (SN)
Wohnen — Einkaufen (WE)
Einkaufen — Wohnen (EW)
Einkauf — Sonstiges (ES)
Sonstiges — Einkauf (SE)

Wohnen — Freizeit/Sonstiges (WS)
Freizeit/Sonstiges — Wohnen (SW)
Sonstiges/Freizeit — Sonstiges/Frei zeit (SS)

Jede Quelle-Ziel-Gruppe wurde so definiert, dass sie einem definierten Fahrtzweck zugeord-
net werden kann. Die Zuordnung zu den Fahrtzwecken geschieht wie folgt:

o Arbeit: WA, AW, AS, SA

e Ausbildung: WB, BW

e Nutzfahrt: WN, NW, NS, SN

e FEinkauf: WE, EW, ES, SE

o Freizeit, Sonstiges: WS, SW, SS

Durch die Bildung von Quelle-Ziel-Gruppen werden die wesentlichen Verkehrsnachfrage-
bzw. Verkehrsmarktsegmente im Personenverkehr berlicksichtigt. Sie kdnnen weiter differen-
ziert werden und sind fur die Marktanalyse und -prognose bzw. die verkehrsplanerischen
V erkehrsnachfrageberechnungen unerlésslich.

Die Bestimmung der Verkehrsaufkommen Q; und Z; sowie der Verkehrsstrome vij bzw. vijx
zwischen den Quellen i und Zielen j mit dem Verkehrsmittel k ist stets getrennt nach den
Marktsegmenten bzw. Quelle-Ziel-Gruppen durchzufihren, um systematische Fehler zu ver-
meiden. Durch die Quelle-Ziel-Gruppen-Einteilung wird der Personenverkehr in weitgehend
elementare und homogene Teilmengen zerlegt, die folgende Merkmale enthal ten:

e einen raumlich-funktionellen Bezug der Quellen und Ziele der Ortsverénderungen
zur Flachennutzung,

e einen soziodemographischen Bezug zu wesentlichen Personengruppen und
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e einen verkehrssoziologischen Bezug zum Verkehrsgeschehen (Mobilitéts
anforderungen).

So sind fir die Quelle-Ziel-Gruppen Wohnen-Arbeit (WA) und Arbeit-Wohnen (AW) allein
die Bezugspersonengruppe , Erwerbstétige”, die allerdings in weitere Untergruppen zerlegt
werden kann, massgebend, wahrend fir die Quelle-Ziel-Gruppen Wohnen-Einkauf (WE) und
Einkauf-Wohnen (EW) im Allgemeinen alle Personengruppen berticksichtigt werden kénnen.
Die Grossen aller massgebenden Personengruppen in den einzelnen Zonen bilden einen Tell
der Strukturgrdssen, die fir die Betrachtung einer bestimmten Quelle-Ziel-Gruppe wesentlich
sind. Weitere massgebende Strukturgrdssen werden durch die Aktivitéten an den Quellen oder
Zielen festgelegt. Die Zuordnung der gewdhlten Strukturgrossen zu den einzelnen Quelle-
Ziel-Gruppen ist in Tabelle 23 dargestel|t.
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Tabelle 23 Massgebende Strukturgréssen und Quelle-Ziel-Gruppen
QZG Quelle-Ziel-Gruppe  Strukturgrésse SQi der Strukturgrosse SZj der Zielver-
Quellverkehrszonei kehrszone |
WA  Wohnen - Arbeit Erwerbstétige Arbeitsplatze
WB  Wohnen - Bildung Einwohner Ausbildungsplétze
WN  Wohnen - Nutzfahrt Erwerbstétige Arbeitsplatze
WS  Wohnen — Freizeit Einwohner nach Freizeiteinrichtungen, Spitéler,
Altersklassen Kulturangebot, Gastronomie,
Einwohner
WE  Wohnen - Einkauf Einwohner nach
Altersklassen Verkaufsflache
AW  Arbeit — Wohnen Arbeitsplatze Erwerbstétige
BW  Bildung - Wohnen  Ausbildungsplétze Einwohner
NW  Nutzfahrt - Wohnen Arbeitsplétze Erwerbstétige
SW  Freizeit - Wohnen Freizeiteinrichtungen, Spi- Einwohner nach
taler, Kulturangebot, Gast-  Altersklassen
ronomie, Einwohner
EW  Einkauf - Wohnen Verkaufsflache Einwohner nach
Altersklassen
AS Arbeit - Sonstiges Arbeitsplatze Arbeitsplatze, Einwohner,
Verkaufsflache, Freizeiteinrich-
tungen
SA Sonstiges - Arbeit Arbeitsplétze, Einwohner,  Arbeitsplétze
Verkaufsflache, Freizeit-
einrichtungen
ES Einkauf - Sonstiges  Verkaufsfl&che, Arbeitspléatze, Einwohner,
Einkaufszentren Verkaufsflache, Freizeiteinrich-
tungen
SE Sonstiges— Einkauf ~ Arbeitsplétze, Einwohner,  Verkaufsflache,
Verkaufsflache, Freizeit-  Einkaufszentren
einrichtungen
NS Nutzfahrt — Sonstiges Arbeitsplétze Arbeitsplédtze, Einwohner,
Verkaufsflache, Freizeiteinrich-
tungen
SN Sonstiges - Nutzfahrt  Arbeitsplétze, Einwohner,  Arbeitsplétze
Verkaufsflache, Freizeit-
einrichtungen
SS Sonstiges - Sonstiges  Arbeitsplétze, Einwohner  Arbeitsplétze, Einwohner,

V erkaufsflache

Verkaufsflache, Freizeiteinrich-
tungen
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Die Strukturdaten sind fur die nachfolgend erlauterte Berechnung der Erzeugungsraten von
grosser Bedeutung. Daher missen fir jede Zone alle massgebenden Strukturgrossen erstellt
werden. Massgebende Strukturgréssen sind digjenigen Struktureinheiten, welche die von Per-
sonen durchgefiihrten Ortsverdnderungen verursachen. Die Erlauterungen zu den Strukturda-
ten konnen Kapitel 8.2 entnommen werden.

Die Erzeugungsraten werden fir jede Quelle-Ziel-Gruppe mit der massgebenden Struktur-
grosse festgelegt bzw. geschétzt. Erzeugungsraten sind definiert als die Anzahl an Ortsverén-
derungen pro Tag und Einheit der Strukturgrésse. Sie werden berechnet aus der Anzahl an
Wegen, die in einer Quelle-Ziel-Gruppe durch die Strukturgrdssen verursacht werden, geteilt
durch die Zahl der massgebenden Strukturgrdssen der Quelle-Ziel-Gruppe.

Zur Bestimmung der Erzeugungsraten kdnnen empirische Erhebungen oder vorliegende Er-
fahrungswerte herangezogen werden. Fur das Quellaufkommen werden diese Grossen aus den
Mikrozensus Verkehr 2005 Daten abgeleitet. Diese wurden in einem ersten Schritt fahrt-
zweckspezifisch und fur einen Teil der Strukturdaten ermittelt. Fur bestimmte Strukturgrés-
sen, die vor allem den Einkaufs- und Freizeitverkehr betreffen, wurden die Erzeugungsraten
aus anderen Untersuchungen Ubernommen oder aus den Statistiken (Vrtic et al. 2003, Bos-
serhoff, 2005) berechnet.

Weil die Summe der gesamten Quell- und Zielaufkommen des betrachteten Untersuchungs-
gebietes gleich sein muss, sollten fir das Ziel- bzw. Attraktionsaufkommen die Strukturdaten
der Zone plausibel sein. Wenn die Erzeugungsraten zwischen den Zonen gleich sind, kénnen
diese aus dem Abgleich des Quell- mit dem Zielaufkommen kalibriert werden. Damit wird
das gesamte Quellaufkommen des Untersuchungsgebiets in Abhangigkeit der Unterschiede
bei den Attraktionsvariablen zwischen den Zonen aufgeteilt. Fir die Quelle-Ziel-Gruppen des
Typs 3 (nicht wohnungsgebundene Wege) wurde eine Gewichtung der Strukturgrossen defi-
niert.

Die berechneten Erzeugungsraten aus den Mikrozensus Verkehr 2005 Daten, geordnet nach
Quelle-Ziel-Gruppen, sind in Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle24  Erzeugungsraten nach Quell-Ziel-Gruppen

Erzeugungsraten [Wege pro Werktag und Person]

QzZG Einwohner Einwohner Einwohner Einwohner Einwohner Einwohner  Erwerbstétige
<15J. 15<25J. 25<59J. 59<80 J. >80 J.

WA, AW 0.820

WB, BW 0.194

WN, NW 0.091
WE, EW 0.13 0.12 0.28 0.45 0.58
WS, SW 0.583 0.561 0.517 0.633 0.653

AS, SA 0.145
ES ES 0.034 0.084 0.112 0.110 0.103

NS, SN 0.061
SS 0.178 0.289 0.256 0.185 0.825

Sie besagen, dass im Durchschnitt laut Mikrozensus Verkehr
e 193 Arbeitswege pro Erwerbstatigem und Werktag
e 0.39 Aushildungswege pro Einwohner und Werktag
e 0.30 Nutzfahrtwege pro Erwerbstétigem und Werktag
e 0.77 Einkaufswege pro Einwohner und Werktag
o 1.47 Freizeitwege pro Einwohner und Werktag
durchgefihrt werden. Dies entspricht 3.90 Wegen pro Werktag und Einwohner.

Die Differenzierung nach Quelle-Ziel-Gruppen und das beschriebene Vorgehen erméglichen
im Rahmen von Verkehrsprognosen die Berechnung der Auswirkungen von Angebots- und
Verhaltensanderungen, unter Beriicksichtigung von Veranderungen aller hier einbezogenen
Einflussgrossen. Die Veranderungen von Siedlungs- und soziodemografischen Charakteristi-
ka und die sich daraus ergebenden Nachfrageveranderungen kénnen damit im Erzeugungs-
modell vollstandig berlicksichtigt werden.

Im néchsten Schritt werden fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe aus den massgebenden Strukturdaten
und den Erzeugungsraten die Quell- und Zielverkehrsaufkommen berechnet. Dabel miissen
die Erzeugungsraten kalibriert werden, so dass die Summe der Quellaufkommen gleich der
Summe der Zielaufkommen ist. Weiterhin muss zwischen den Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen von zwei gegensétzlichen Quelle-Ziel-Gruppen (z.B. WA und AW) vollstandige
Konsistenz erreicht werden. In diesem Beispiel ist sicherzustellen, dass das Quellaufkommen
der Quelle-Ziel-Gruppe WA gleich dem Zielaufkommen der Quell-Ziel-Gruppe AW ist.
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Ansatz

Die Ermittlung der Verkehrsaufkommen erfolgt fur jede Quelle-Ziel-Gruppe ¢ stufenweise.
Zunéachst wird die Anzahl der durch die Bezugspersonen r der Verkehrshezirke verursachten
Ortsveranderungen bzw. das Quell-Verkehrsaufkommen (Verkehrsproduktion) nach folgen-
den Formeln ermittelt:

QZG c des Typs 1 mit quellseitig heimgebundenen Ortsveranderungen:
Qo=DSVe-BRE-up V=Y Qi=X N SVi BR U

QZG c des Typs 2 mit zielseitig heimgebundenen Ortsveranderungen:
Ze=YSVg-BRS-ug V=) 7Zi=>>SV-BF-ug

QZG c des Typs 3 mit nicht heimgebundenen Ortsveranderungen:

Ve=>""SVvS BF-ug

Q Quellverkehrsaufkommen

Z Zielverkehrsaufkommen

\Y Gesamtverkehrsaufkommen

c Index fur Quell-Ziel-Gruppe (QZG)
e Index fur Verkehrsbezirke

r

Index fir Personengruppen

SV  Spezifisches Verkehrsaufkommen (Mobilitétsrate oder Erzeugungsraten) der Bezugs-
person BP fir die betrachtete QZG c in [OV/(Pers., Zeiteinheit)]

BP  Anzahl der Personen in der massgebenden Bezugspersonengruppe p

u Binnenverkehrsanteil (Faktor, der angibt, wie hoch der Anteil der Ortsverénderungen

ist, welche im betrachteten Untersuchungsgebiet verbleiben).

Das Gesamtverkehrsaufkommen V wird auf die nicht heimgebundenen Zielverkehrsaufkom-
men und/oder auf die nicht heimgebundenen Quellverkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke
»konkurrierend” je nach , Verkehrsattraktion“ aufgeteilt. Dafir wird zunéachst das Attrakti-
onspotential SP. des jeweiligen Verkehrsbezirkes e bestimmt

SP. =Y ERZ -SGS - Ve SPmax¢ = > US -ERS -SGS - Ve

es es

und anschlief3end das Verkehrsaufkommen fir harte und weiche Randsummenbedingungen
(RSB) ermittelt.

Bel harten Randsummenbedingungen ergibt sich das Verkehrsaufkommen direkt aus den
Strukturpotentialen. Die Lagegunst spielt fur die Bestimmung der Verkehrsaufkommen keine
Rolle. Dies trifft auf digjenigen Quelle-Ziel-Gruppen zu, bei denen ,, Pflichtaktivitéten® reali-
siert werden (Arbeit, Schule usw.).
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Bel weichen Randsummenbedingungen nimmt die konkurrierende Lagegunst zusétzlich Ein-
fluss auf die GroRRe der Verkehrsaufkommen. Allerdings kénnen die maximal moglichen Ver-
kehrsaufkommensmengen — trotz sehr guter Erreichbarkeit — nicht tGberschritten werden (z.B.
beim Einkaufsverkehr bei den Einkaufsstétten). Die ,weichen® Verkehrsaufkommen konnen
erst mittels des Modellschritts V erkehrsverteilung/V erkehrsaufteilung bestimmt werden.

Offene Randsummenbedingungen realisieren sich ebenfalls erst im Zusammenhang mit der
Verkehrsverteilung/V erkehrsaufteilung. Die Verkehrsaufkommen sind nur von der gemein-
samen Wirkung der Attraktionspotentiale und der Lagegunst abhangig. Restriktive Rand-
summenbedingungen wirken nicht (= ,offene* RSB). Die Bestimmung der Potentiale ent-
spricht der Vorgehensweise bei harten Randsummenbedingungen.

Das erzeugte Verkehrsaufkommen gilt zunachst allgemein fur alle Verkehrsarten gemeinsam,
wenn nicht a priori eine Einschrénkung vorgenommen wurde. Wie grol3 die einzelnen Auf-
kommen der Verkehrsarten der Verkehrsbezirke sind, ergibt sich erst im Modellschritt Ver-
kehrsverteilung/V erkehrsaufteilung aus den konkurrierenden Angeboten der Verkehrsarten.

Im Erzeugungsmodell wird nur das Verkehrsaufkommen der im Untersuchungsgebiet vor-
handenen Struktur- und Attraktionsgrosse ermittelt. Der Verkehr von ausserhalb des Modell-
gebiets wohnhaften Personen (Aussenverkehr) wird nicht berticksichtigt. Dieser Verkehr wird
aus dem Nationalen Personenverkehrsmodell Gbernommen.

Durch die Zuordnung des Verkehrsaufkommens der Quelle-Ziel-Gruppen zu den einzelnen
Fahrtzwecken wurden die Fahrtzweck-Anteile ermittelt und mit den Ergebnissen des Mikro-
zensus Verkehr verglichen. Das Ergebnisist in Tabelle 25 dargestellt. Aus dieser Tabelle ist
zu ersehen, dass in den Zonen innerhalb des Modellgebiets an einem durchschnittlichen
Werktag insgesamt 6,26 Millionen Wege erzeugt werden. Daraus ergibt sich ein spezifisches
Erzeugungsrate von 3,95 Wegen pro Einwohner und Werktag. Weiterhin ist zu sehen, dass
die ermittelten Fahrtzweckanteile den Ergebnissen des Mikrozensus Verkehr entsprechen.

Tabelle25 Vergleich der ermittelten Fahrtzweckanteile (Binnenzonen) mit dem MZ 2005

Berechnete Wege MZ 2005 [%] —
in Mio. und [%0] (Modellgebiet)
Arbeit 1.818 Mio. [29.0] 28.4
Ausbildung 0.615 Mio. [9.82] 10.5
Nutzfahrt 0.286 Mio. [4.57] 3.6
Einkauf 1.182 Mio. [19.37] 19.9
Freizeit, Sonstiges 2.278 Mio. [37.2] 37.6
Tota 6.179 Mio. [100.0] 100.0
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9.5 Modellparameter

Die durch die Verkehrserzeugung berechneten Quell- und Zielverkehrsaufkommen, werden
im néchsten Schritt auf die Verkehrsmittel und die Zonen verteilt. Ziel der dazu verwendeten
Modelle der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung ist die Ermittlung der Verkehrs-
strome vijx zwischen allen méglichen Quellen i und Zielen j mit den Verkehrsmitteln k. DafUr
muissen zundchst die Gesetzmassigkeiten der Verkehrsverteilung (Zielwahl) und V erkehrsauf-
teilung (Verkehrsmittelwahl) bestimmt werden. Da die Zielwahl auch von der Verkehrsmit-
telverfigbarkeit und dem Verkehrsangebot abhangig ist, konnen diese zwei Modellschritte
nicht getrennt behandelt werden. Bei einem sequentiellen Verfahren kann eine Riickkoppe-
lung stattfinden, was zu einer sehr komplexen Modellstruktur und zumeist auch nicht zu einer
konsistenten Losung fuhren wirde. Daher werden in diesem Projekt die Quelle-Ziel-Matrizen
mit Hilfe eines simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahimodells erstellt. Dieser Abschnitt be-
schreibt im Folgenden die Struktur dieses Modells sowie das Vorgehen zur Ermittlung der
M odellparameter.

Die Modellschatzungen basieren auf dem Mikrozensus 2005, den Modellparametern aus der
Stated Preference Befragungen 2004 (OV Modell Kanton Ziirich, Vrtic et al., 2005) und den
in vorherigen Arbeitsschritten erstellten Netzmodellen. Berticksichtigt werden aus dem Mik-
rozensus alle Binnenwege der innerhalb des Modellgebiets wohnhaften Personen. Damit ste-
hen 16'667 relevante Beobachtungen (Wege) fir das Untersuchungsgebiet zur Verfligung. Die
Wege mit geokodierten Quell- und Zielpunkten wurden mit einem Zonengrenzenlayer des
GVM verschnitten und so den Modellzonen zugeordnet.

Eswerden zwei getrennte M odellschétzungen durchgefihrt:
fur ein Verkehrsmittelwahl-Modell

fur ein Zid- und Verkehrsmittelwahl-Model |

Modellansatz: Verkehrsmittelwahl

Mit den Mikrozensusdaten 2005 und den Modellparameterdaten aus Stated Preference Befra-
gungen fir das OV-Modell des Kantons Ziirich wird im folgenden Schritt versucht, mit ge-
eigneten statistischen Verfahren das Verkehrsverhalten der Verkehrsteilnehmer zu erkléren.
Dafur wird ein disaggregierter Modellansatz angewendet, der auf der Theorie des individuel-
len Verhaltens basiert. Betrachtet werden die Wahlentscheidungen bel den sich wechselseitig
beeinflussenden Alternativen. FUr die individuellen Entscheidungen wird durch die Methode
der Nutzenmaximierung eine bestimmte Wahrscheinlichkeit berechnet. Dabel wird fir jede
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Alternative i ein bestimmter Nutzen V; berechnet. Durch den berechneten Nutzen (oder die
negativen Kosten) kann die Auswahlwahrscheinlichkeit P, fir die Auswahl einer Alternative
bzw. eines Verkehrsmittels mit dem multinominalen Logit-Ansatz ermittelt werden.

Wenn das Individuum seine Nutzenfunktion und die Charakteristika der Alternative kennt,
wahlt es vernunftigerweise jene Alternative, die ihm den héchsten Nutzen ermdglicht. Diesist
die bekannte Annahme der Nutzenmaximierung unter der Nebenbedingung, dass die gewéhlte
Alternative in der Alternativenmenge liegt:

aopt,n = {akn :U (akn) >U (ak'n)} ! kl: 1’ """" I akn < An (1)
Dies kann auch als Aussage uber die Wahlentscheidung des Individuums dargestellt werden
d.h.:

ak = aopt,n (2)

n

Aufgrund der Annahme des nutzenmaximierenden Verhaltens ist diese Aussage aquivalent zu
der, dass der Nutzen der Alternative k am hochsten ist:

U,>U,, K=1...,l,3,€cA, 3)

n

Solange das deterministische Nutzenkonzept angewendet wird, ist die Aussage (3) richtig
oder falsch. Mit der Verwendung des Konzepts des Zufallsnutzens kann eine Wahrscheinlich-
keitsaussage Uber das Zutreffen von (2) bzw. (3) wie folgt formuliert werden:

P(a,, = aopt‘n) =Prob(U,,>U,.) k'=1,....... Jo,a, €A, 4

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Individuum n Alternative k wahlt, ist gleich der Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass die Alternative i die hochsten (Zufalls-) Nutzen aufweist. Durch die
Berticksichtigung sowohl deterministischer a's auch stochastischer Nutzenkomponenten kann
die Gleichung (4) wie folgt geschrieben werden:

P (k) = Prob(V,, + e, — Vi, = €., K'=1,........ ) (5)
=Prob(V,, - V., >€., —€,.K=1,....... JA,) (6)

Gleichung (6) zeigt, dass die Nutzendifferenzen fur die Entscheidung von Bedeutung sind.
Mit unterschiedlichen V erteilungsannahmen kénnen verschiedene Formen diskreter Entschei-
dungsmodelle abgel eitet werden.

89



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Alternative k gewahlt wird, ist gleich der Wahr-
scheinlichkeit, dass die Nutzen dieser Alternative U, grosser sind als die Nutzen U, aller
anderen Alternativen k'

U,>U,,, VK, (7)
Dabei ist U,, =V,, + €&,

wobei V eine systematische Nutzenkomponente, die deterministisch ist, darstellt und € eine
stochastische Nutzenkomponente ist. Aus diesen beiden Komponenten setzt sich der gesamte
Nutzen einer Alternative zusammen.

Darausfolgt, dass

an - Vk‘n > €en ~ € ’Vkl (8)
bzw.
P,(k) =Prob(V,, +e, =V, +e.;Vk'eK,) 9

P Wahrscheinlichkeit

Prob Wahrscheinlichkeitsfunktion
k, k' Alternativen

n Person

U Nutzen

K Alternativenmenge

Die systematischen Nutzen einer Alternative werden sowohl durch die Merkmale des Indivi-
duums s, als auch den Vektor z,, der Alternative beschrieben. Die beiden Vektoren werden

durch eine Funktion h in einen Attributvektor x, zusammengefasst (Ben-Akiva und Lehrman,
1985).

X, =N(Z,,,S,) (10)
wobei

X.  entscheidungsbeeinflussende Attribute fur die Wahl der Alternative k durch Person n
h vektorwertige Transformationsfunktion

z,, Attribute der Alternative k fir Person n

S soziookonomische Attribute der Person n

n
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Die Funktion h kann sowohl linear as auch nichtlinear sein. In der Regel wird angenommen,
dass die Nutzen bezuglich der Attribute x,,linear sind mit einem Vektor unbekannter Parame-

ter B
an = ﬁlxknl + ﬁZanZ T + ﬂN Xan = IBIan (ll)

Der Nutzen V, der einzelnen Verkehrsmittel wird aus dem Variablenwert (Zeit in h oder Preis

in Fr., ...) und den ermittelten Parametern (Koeffizienten 43) berechnet:
N
V, =B+ D (B *Variable) (12)

Durch die Parameter wird der Beitrag der einzelnen Variablen zum Nutzen abgebildet. Die
Parameter beschreiben die Empfindlichkeit der Verkehrsmittelwahl gegeniiber Anderungen
der einzelnen Variablenwerte der Verkehrsmittel.

Durch die Bestimmung der -Parameter im Verkehrsmittelwahl-Ansatz wird der Verlauf der
Verkehrsmittelwahl-Funktion definiert, welche die Abhangigkeit des Verkehrsmittelwahl -
Antells eines Verkehrsmittels vom berechneten Nutzen (quantifiziertes Verkehrsangebot) be-
schreibt.

Beim multinominalen Logit Modell (MNL) wird die Auswahlwahrscheinlichkeit der Person n
fur die Alternative k wie folgt berechnet:

Pn (k) _ exp(vkn) _ exp(,B'an)

) Zexp(\/k-n) - Zexp(ﬂ'xk.n) (13)

wo X,,und x,., Vektoren fur die Beschreibung der Attribute der Alternativen k und k’ sind.

Da hier vier einander nicht dhnliche Verkehrsmittel (MIV, OV, Velo und Fuss) betrachtet
werden, ist MNL fir diese Analyse als angemessenes Modell zu betrachten. Die Schatzung
der Parameter dieser Funktion wird mit Hilfe des Maximum-Likelihood-V erfahrens durchge-
fahrt. Die Maximum-Likelihood-Schétzung ist ein Verfahren, um die Parameter eines proba-
listischen Modells, wie z.B. des Logit Modells, so zu bestimmen, dass die beobachteten Ent-
scheidungen mit grosster Wahrscheinlichkeit reproduziert werden. Es wurde die Software
Biogeme 1.2 (Bierlaire, 2003) verwendet. Mit dieser Software werden fir alle unabhéngigen
Variablen die Modell-Parameter (3-Parameter) geschétzt, mit denen in der Folge der Nutzen
dieser Alternative ermittelt wird.
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Bel der Ermittlung der Parameter wird die Erklérungsgite der abhangigen durch die unabhan-
gigen Variablen mittels statistischen Kennziffern wie p? Signifikanz der Parameter (t Test),
Log-Likelihood-Funktion etc. Uberprift. Analysiert und ausgewertet werden verschiedene
Kombinationen von unabhangigen Variablen in Abhangigkeit der Modell-Gute und der Plau-
sibilitdt der ermittelten Parameter.

Die Schétzung des V erkehrsmittelwahlmodells erfolgt anhand der Parameter der Stated Prefe-
rence Befragungen 2004 und des Mikrozensus 2005. Es werden drei Modelle geschétzt, um
einerseaits die bestmdgliche Erklérkraft des Modells zu erreichen und um andererseits die Pa-
rameter fur neue Variablen, wie Fuss- und Velozeit, zu schétzen:

Modell 1:Alle Variablen werden anhand des Mikrozensus neu geschétzt

Modell 2: Die MIV und OV Angebotsvariablen aus der Stated Preference Befragung
werden fix gesetzt und die Parameter fir Soziodemographie, Fuss- und Velozeit neu
geschétzt

Modell 3: Alle SP-Parameter werden fix gesetzt und nur die Parameter fur Fuss- und
Velozeit neu geschétzt.

Es wurde jewells ein fahrtzweckspezifisches Modell fur die folgenden vier Fahrtzwecke ge-
schétzt: Pendler, Nutzfahrt, Einkauf und Freizeit. Die besten Ergebnisse wurden mit Modell 2
erreicht. Hier wurden neben den Fuss- und Velozeiten auch neue Parameter fur die soziode-
mographischen Variablen geschétzt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 26 dargestellt. Mit der
Neuschétzung aler Variablen (Modell 1) konnte kein signifikantes und plausibles Modell ge-
schétzt werden, da die Mikrozensusdaten zu wenig Variationen und zu starke Korrelationen
der unabhéngigen Variablen aufweisen. Dieses Ergebnis mit so genannten Revealed Preferen-
ce Daten wurde in friheren Studien sowohl in der Schweiz as auch im Ausland mehrmals
bestétigt.

Mit Modell 2 konnte eine hohere Erklérungskraft sowie eine hohere Signifikanz bei den so-
ziodemographischen Variablen erreicht werden as mit Modell 3. Aus diesem Grund wird im
Weiteren Modell 2 verwendet.
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Tabelle26  Ergebnisse der Verkehrsmittelwahlmodellschétzung (Modell 2)

Variable (1) Modell Parameter (j3)
Alle Pendler Nutzfahrt Einkauf Freizeit
Fahrtzwecke
Fuss
Konstante 3,10 2,27 0,53 341 3,42
Fahrzeit (h) -1,92 -1,63 -0,53 -2,98 -2,26
Veo
Konstante 1,42 1,06 -0,38 1,63 1,44
Fahrzeit (h) -1,89 -1,91 -2,13 -4,54 -2,26
MIV
Konstante 1,21 0,18 1,09 0,22 1,07
Fahrzeit (h) -0,89 -1,65 -1,94 -2,50 -0,98
Preis (SFr) -0,05 -0,21 -0,03 -0,22 -0,07
PW-Verflgbarkeit 1,63 2,40 1,18 1,46 1,23
ov
Fahrzeit (h) -0,61 -1,51 -1,21 -2,08 -0,73
Preis (SFr) -0,05 -0,21 -0,03 -0,22 -0,07
Zugangszeit (h) -2,09 -4,13 -2,47 -4,17 -1,22
Intervall (h) -0,45 -0,64 -1,27 -0,39 -0,51
Umsteigezahl -0,30 -0,45 -0,32 -0,30 -0,34
Alter~2 (Jahren) 0,00013 0,00019 0,00016
GA Besitz 3,05 3,38 3,71 2,78 2,59
Halbtax Besitz 1,05 0,94 1,61 1,11 1,06
Andere Abos 2,30 2,46 2,34 2,52 191
Anzahl Beobachtungen 16667 6013 618 3520 6516
Adj, p 0,28 0,23 0,53 0,29 0,31

Kursiv: Neuschétzung

Die Modellergebnisse bestétigen, dass die Verkehrsteilnehmer auf Veranderungen der Fuss-
und Velozeiten deutlich sensibler reagieren al's auf Veranderungen der MIV- oder OV-Zeiten.
Zusétzlich ist zu sehen, dass die Jahresabonnements (GA- und Jahresabonnement der Tarif-
verbunde der Regionen Bern, Biel und Thun) sowie PW-Besitz die Verkehrsmittelwahl stark
vorentscheiden. Das Hal btaxabonnement hingegen bewirkt eine deutlich geringere Festlegung

auf den OV.
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Modellansatz: Ziel- und Verkehrsmittelwahl

Im néchsten Schritt wurde unter Berticksichtigung der Ergebnisse des Verkehrsmittelwahl-
modells das simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahimodell geschétzt.

Bel diesem Vorgehen werden durch Verknupfung mit den Verkehrsmitteln aus einem Ziel
mehrere Alternativen erzeugt und ein Modellansatz mit Neststruktur verwendet. Dabel wird
jede Zidl-Verkehrsmittel-Kombination als eine Alternative betrachtet. Es wird das Nested-
Logit-Modell angewandt, in dem auf der ersten Stufe die Verkehrsmittelwahl und auf der
zweiten Stufe die Zielwahl betrachtet wird.

Das Nested-Logit-Modell stellt gemeinsam mit dem Multinominalen-Logit-Modell das popu-
larste und am haufigsten angewandte Modell der Logitfamilie dar. Diese Modelle werden
auch , strukturierte®, ,sequentielle”, ,tree” oder ,hierarchische® Modelle genannt (Ortuzar
und Willumsen, 2001). Das Nested-Logit-Modell erlaubt die Modellierung von mehrstufigen
Entscheidungen durch die Bildung von Untergruppen von Entschel dungsalternativen, den so-
genannten Nestern.

Der Fall einer mehrdimensionalen Alternativenmenge ist in Abbildung 15 dargestellt. Auf der
oberen Ebene wird das Verkehrsmittel (M fur Mode) fur eine Fahrt ausgewahlt und auf der
unteren Ebene wird die Entscheidung bezlglich des Ziels (D fur Destination) gefélt. Die Al-
ternativenmenge besteht aus drei Nestern, eines fur jedes Verkehrsmittel, und jedes Nest ent-
halt elf Zielwahlaternativen. Somit sind in diesem Beispiel insgesamt 33 Ziel-
Verkehrsmittel-K ombinationen gegeben, von denen eine die tatsachlich gewahlte Alternative
ist.
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Abbildung 15 Mehrdimensionale Alternativenmenge

M1 M2 M3

M107, M1DZ 0 WIDTT M20T, M20D2 0 WM2D11 P30T, M3D2 .0 MEDN

Der Gesamtnutzen der multidimensionalen Alternativenmenge |8sst sich aufteilen in:
Uim=Vd+Vm+Vam+ €4+ €m+ Eim

Der Ansatz des Nested-Logit-Modells verlangt nun, dass entweder die Varianz von e; oder
von ey, sehr klein relativ zu den anderen Stortermen ist und damit vernachl&ssigt werden kann.
Hier wird nun angenommen, dass e, klein genug ist, um ignoriert werden zu kénnen.

Uim=Vd+ Vm+Vdm+ €4+ €im

Die Auswahlwahrscheinlichkeit der sinnvollen Kombinationen von d und m (Pgy) kann nun
aufgeteilt werden in eine bedingte Entscheidung P(d|m), die angibt, welches Ziel gewahlt
wird, wenn das Verkehrsmittel vorgegeben ist, sowie in eine marginale Entscheidung P(m).
Damit gilt:

Pom = I:)d|m* Pm

Die bedingte Wahrscheinlichkeit wird bestimmt mit:

V)
" ;exp(uvdm-)
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Die marginale Wahrscheinlichkeit wird bestimmt mit:

_exp(Ely,)
" exp(ul,)
vm'

Fur den Inklusivwert (1) sind auch andere Bezeichnungen in Verwendung: logsum-term,
inclusiv price, measure of accessibility oder expected maximum perceived utility. Fur den
Inklusivwert wird angenommen, dass der Entscheider aus der Alternativenmenge bzw. dem
Nest die Alternative mit dem grossten erwarteten Nutzen auswahit.

I, = E(max,, U,)
Der Inklusivwert stellt daher den erwarteten maximalen systematischen Nutzen aller
Alternativen in einer Alternativenmenge bzw. in eéinem Nest dar:

I :ianexp(,qum)
7

Die Berechnung der Entscheidung bzw. der Wahl der Ziel-Verkehrsmittelwahl-Kombination
erfolgt anhand der ermittelten Nutzendifferenz. DafUr wird eine dreistufige Nutzenfunktion
mit soziodemographischen, Verkehrsmittel- und Attraktionscharakteristiken erstellt. Die fol-
genden Einflussfaktoren werden berlicksichtigt:

e PW-Verfugbarkeit, Jahresabonnement — Besitz (GA), Halbtax-Besitz (HT), Alter

e MIV-Reisezeit, MIV-Kosten, OV-Reisezeit, OV-Kosten, Umsteigehaufigkeit, Ange-
botsintervall, Zugangszeit, L1V-Reisezeit

e Einwohnerzahl, Erwerbstdtige, Arbeitspldtze, Ausbildungsplétze, Kulturangebot,
Erholungs- und Grunanlagen, Freizeitpark und Grosseinrichtungen, Verkaufsfl&chen,
Parkplatzangebot

Es wurde jeweils ein fahrtzweckspezifisches Modell fur die folgenden funf Fahrtzwecke ge-
schétzt: Arbeit, Ausbildung, Nutzfahrt, Einkauf und Freizeit. Fur die Modellschétzung wur-
den die Daten des Mikrozensus Verkehr 2005 verwendet. Aus diesen Daten wurden anhand
der berichteten Wege die Angaben lber die gewahlten Quelle-Ziel-Beziehungen (nach Post-
leitzahlen) und die benutzten Verkehrsmittel Gbernommen.

Um die Modellschdtzung durchzufihren, missen neben den gewahlten Alternativen auch an-
dere, nicht gewéhlte Alternativen beschrieben und dargestellt werden. Daflr wurden aus den
Netzmodellen zu jedem gewahlten Ziel weitere zehn nicht gewéhlte Ziele zugespielt. Diese
Ziele wurden nach bestimmten Distanzklassen ausgewadhlt. Die Distanz der ersten drel Ziele
liegt unter 70% der Distanz des berichteten Ziels, die Distanz der néchsten drei Ziele zwi-
schen 70% und 130% der Distanz des berichteten Ziels und die Distanz der letzten drei Ziele

96



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

ist grosser als 130% der Distanz des berichteten Ziels. Eines der zehn Ziele liegt innerhalb der
Quell-Gemeinde.

Fur jede der elf Alternativen wurden die Angebotsvariablen fur die vier Verkehrsmittel MIV,
OV, Veo und Fuss ermittelt. Damit wurden zu jeder gewdhlten Alternative (Ziel-
Verkehrsmittel-Kombination) 43 nicht gewdahlte Alternativen zugespielt. Daraus wurde ein
Modell mit vier Nestern (MIV, OV, Fuss und Velo) mit jeweils elf Alternativen formuliert
(siehe Abbildung 15). In der Modellschétzung wurden die Parameter gesucht, die die tatsach-
liche Entscheidung mit gentigender Signifikanz erkléren.

Aus den Mikrozensus Verkehr Daten stehen 16'668 relevante Beobachtungen (Wege) fir das
Untersuchungsgebiet zur Verfliigung. Die Wege mit geokodierten Quell- und Zielpunkten
wurden mit Zonengrenzenlayern des GVM verschnitten und alle Wege, die einer Zone (ohne
Aussenzonen) zugeordnet werden konnten, wurden berlicksichtigt. Fur die Modellschéatzung
wurde wie bei der Verkehrsmittelwahl das Statistik-Programm Biogeme Version 1.2 (Bierlai-
re, 2003) verwendet.

Da die Mikrozensus Verkehr Daten wegen der vorhandenen Korrelation zwischen den Vari-
ablen und der ungentigenden Variation fur eine vollstdndige Modellschétzung nicht geeignet
sind, werden nur die Attraktionsparameter (Zielwahl) neu geschétzt. Die soziodemographi-
schen Parameter und die Angebotsparameter der Verkehrsmittelwahl werden aus vorherigem
Kapitel Ubernommen und alsfix definiert.

Die Nutzenfunktion wird je nach Fahrtzweck unterschiedlich aufgestellt. Es sind sowohl die
soziodemographischen Parameter und die Parameter fur das Verkehrsangebot as auch die
Attraktionsvariablen unterschiedlich. In der Nutzenfunktion wurden fir die einzelnen Fahrt-
zwecke folgende Attraktionsvariablen betrachtet:

e Arbeit: Erwerbstétige und Arbeitsplatze
e Aushildung: Einwohner und Ausbildungsplétze
o Geschéftsfahrt: Erwerbstétige und Arbeitsplétze
e Einkauf: Einwohner und Verkaufsflachen
e Freizeit, Sonstiges. Einwohner und Freizeiteinrichtungen
Bel allen Fahrtzwecken wurden die Parkplétze auch als Attraktionsvariable berticksichtigt.

Die Nutzenfunktion wird am Beispiel des Fahrtzwecks Arbeit wie folgt definiert:
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Nutzen,, = Konstante,,, + Zeit,, * Boy_ 76t + Pr€ISay * Bow_pris

+ Verfugbarkeit oy, * Boy yvetughaker + ErWerbstatige™ B, qisuige

+ Arbeitsplaze™ B, iqiaze + Parkplatze™ Bo,, e

Nutzeny, = Zeity, * B, 4 +PreiSy, * By, pas +2ZUgANGSZEIL* B, o +UMsteigezahl * B, oo
+Intervall* B3, gvar T AltEr* 3, + GA - Besitz* 3, +Halbtax - Besitz* 3,

+ Erwerbstétige* B, epsaige + ArDEItSpl&ZE* B gicyaze

Nutzen, . = Konstante. . + Zeit. . * Brioc zat

+ Erwerbstatige* B epsuige + Arbeitsplaze™ B, igaze

NUtzenVelo = KorlganteVealo + ZeitVdo * BVeIo—Zeit
+ Erwerbstatige* By epsuige + Arbeitsplaze™ B, paigpiaze

Die Attraktionsvariablen sind in den folgenden Einheiten definiert:
e Einwohner, Arbeitsplédtze, Erwerbstétige, Ausbildungsplétze als Anzahl
o Verkaufsflachein m®
e Grosseinrichtungen als Anzahl Besucher
e Freizeiteinrichtungen als Anzahl
o Parkplétze als Auslastungsgrad (in Prozent)

Fir die Modellschétzung wurden die Attraktionsvariablen zusétzlich durch Tausend geteilt
und logarithmiert, um den abnehmenden Grenznutzen abzubilden. Fir die Angebotsvariablen
werden die gleichen Einheiten wie im Verkehrsmittelwahlmodell verwendet.

Das Ergebnis fur die betrachteten Fahrtzwecke mit zusétzlicher Differenzierung von bzw. zur
Wohnung ist in der Tabelle 27 dargestellt.
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Tabelle 27 Ergebnisse der Modellschéatzung fur die simultane Ziel- und
V erkehrsmittelwahl nach Quelle-Ziel-Gruppen

Modellparameter (B)

Variable WA AW WB BW WN NW WE EW WF FwW
K onstante PW -0,287 -0,338 1,240 1,440 1,240 0,740 1,030 1,030
Fahrzeit PW -1,650 -1,650 -1,650 -1,650 -1,937 -1,937 -2,496 -2,496 -0,984 -0,984
PW- 2400 2400 2,400 2,400 1,180 1,180 1,460 1,460 1,230 1,230
Verflgbarkeit

Preis -0,205 -0,205 -0,205 -0,205 -0,030 -0,030 -0,223 -0,223 -0,067 -0,067
Fahrzeit OV -1,512 -1512 -1,512 -1512 -1,208 -1,208 -2,078 -2,078 -0,728 -0,728
Zugangszeit -4,129 -4,129 -4,129 -4,129 -2,469 -2,469 -4,172 -4,172 -1,218 -1,218
Intervall -0,638 -0,638 -0,638 -0,638 -1,270 -1,270 -0,393 -0,393 -0,513 -0,513
Umsteigezahl -0,451 -0451 -0451 -0,451 -0,322 -0,322 -0,302 -0,302 -0,340 -0,340
GA Besitz 3,880 3880 3,830 3,880 3,710 3710 2,780 2,780 2,590 2,590
Halbtax Besitz 0941 0941 0941 0941 1610 1,610 1,110 1,110 1,060 1,060
Andere Abos 2460 2460 2,460 2,460 2,340 2,340 2520 2520 1,910 1,910
Alter 72 0,0001 0,00 0,0001 0,0001 0,0001 0,00 0,0000 0,0001 0,0001
Zeit Fuss -1,630 -1,630 -1,630 -1,630 -0,530 -0,530 -2,980 -2,980 -1,520 -1,520
K onstante Fuss 1,710 1,330 2480 2470 0660 0620 2810 2810 2,740 2,740
Zeit Velo -1,910 -1,910 -1,910 -1,910 -2,130 -2,130 -4,540 -4,540 -1,650 -1,650
Konstante Velo 0,980 0,595 1,390 1,390 -0,322 -0,361 1,230 1,220 1,110 1,110
Arbeitsplatze! 0,446 0,370

Erwerbstétige 0362 0,562

Aushildungs- 0,195

plétze

Einwohner! 0,362 0,256 0,421 0,491
Verkaufsflache 0,152

Freizeitangebot 0,093
Parkplatze 0,867 0,246 0,385 1,663 0,822 0,513 0,201

n Beobachtungen 3000 3000 1057 1057 421 421 2424 2424 4265 4265
p 0,203 0,189 0,208 0,210 0.270 0,280 0,212 0,205 0,252 0,249

(%) Attraktionsvariablen = In (Attraktionsvariable/1000) ; Kursiv: Neuschétzung 2009

Da hier eine ssimultane Modellschatzung mit gleichzeitiger Erklarung der Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahl angewendet wird, ist die ermittelte Signifikanz und Erklérungskraft des Mo-
dells gentigend. p? aus Logit-Modellen sind durchweg kleiner als R? aus linearen Regressio-
nen. Daher stellt ein p? von 0.3 im Allgemeinen schon eine sehr gute Ubereinstimmung dar.
Es ist zu berlicksichtigen, dass fur die beiden Quelle-Ziel-Gruppen eines Fahrtzwecks (z.B.
WA und AW) die gesamte Stichprobe eines Fahrtzwecks verwendet wurde. Damit wird bel
der Modellschdtzung der Rickweg durch die Attraktionsgrosse nicht erklért. Die Berticksich-
tigung beider Variablen (z.B. Arbeitsplétze und Erwerbstétige) war wegen Korrelationen
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nicht moglich. Die Parameter waren fur alle in Tabelle 27 geschétzten Variablen im t-Test auf
dem 95%-Niveau signifikant.

Die ermittelten Attraktionsparameter sind stark abhangig vom Absolutwert der entsprechen-
den Variablen. Bei allen Attraktionsparametern fuhrt eine Erhéhung der Variable zu einer Er-
hohung der Verkehrsnachfrage.
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9.6 Matrixerstellung und Matrixvalidierung

Anhand der aus der Verkehrserzeugung ermittelten Quell- und Zielverkehrsaufkommen, der
Angebots- und Attraktionsdaten sowie der geschétzten Modellparameter werden in einem
weiteren Schritt mit der Planungssoftware VISEVA (Version 4.1) die Quelle-Ziel-Matrizen
bzw. die Verkehrsstrome fir die drei betrachteten Verkehrsmittel MIV, OV und LIV erstellt.

Um von den in der Erzeugung berechneten Quell- und Zielverkehrsaufkommen zu Verkehrs-
stromen ,,von i nach j mit Verkehrsmittel k* zu gelangen, ist eine Bewertung der Wege nach
Verkehrsmitteln notwendig. Diese Bewertung bzw. Berechnung des Nutzens fir alle Quelle-
Ziel-Beziehungen und Verkehrsmittel erfolgt anhand der im vorherigen Schritt ermittelten
Modellparameter und der abgeleiteten Angebots-, Soziodemographie- und Attraktionsvariab-
len. Die Erstellung der Verkehrsstrome erfolgt unter Beachtung von Randsummen- und
Gleichgewichtsbedingungen.

Damit werden in VISEVA neben den Strukturdaten fur das Erzeugungsmodell auch die An-
gebots-, Soziodemographie- und Attraktionsvariablen sowie die geschatzten Model | parameter
fr das ssimultane Ziel- und Verkehrsmittelwahimodell importiert. Die Angebotsvariablen
werden aus den zuvor erstellten Verkehrsnetzen abgeleitet. Die berticksichtigten Angebots-,
Soziodemographie- und Attraktionsvariablen sind in der Tabelle 28 dargestellt.

Fir das OV-Modell wurde eine fahrplanfeine Umlegung und fir den MIV eine Gleichge-
wichtsumlegung verwendet. Die Fuss- und Veloreisezeiten werden aus dem MIV-Netz, an-
hand von mittleren Reisegeschwindigkeiten (4km/h fur Fusswege und 10km/h fur Velowege)
ermittelt. Die Reisekosten im OV werden mit 0.20 Fr/km und im MIV mit 0.16 Fr/km be-
rechnet. Alle weiteren Variablen wurden direkt aus VISUM abgeleitet. Die Bedienungshéu-
figkeit im OV wird als mittlere Fahrzeugfol gezeit einer Quelle-Ziel-Beziehung definiert. Die-
se Variable wird aus der (Uber dem Reisezeitaquivalent) gewichteten Anzahl von Verbindun-
gen in der betrachteten Umlegungsperiode berechnet.

Die Nutzenfunktion nach Verkehrsarten

VI j = const + z BVerkehr&angeboti X Verkehrangeboti + 2 BAttraktionj X Attraktion] + Z BSoziodemk X Soziodemk
i j k

wird aus folgenden Variablen zusammengestelt:
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Tabelle 28: Komponenten der Nutzenfunktionen

MIV ov Fuss Velo
Verkehrsangebot ~ Reisezeit Reisezeit Reisekosten  Reisezeit Reisezeit
Reisekosten Zugangszeit Hohe Hohe
Abgangszeit
Umsteigezahl
Bedienungshaufigkeit
Soziodemographie PW-Besitz Jahresabonnement
Halbtaxabonnement
Alter
Attraktion Einwohner Einwohner Einwohner Einwohner
Arbeitsplétze Arbeitsplétze Arbeitsplétze Arbeitsplétze
Ausbildungsplétze Ausbildungsplétze Aushildungspldtize  Ausbildungsplétze
Verkaufsflache Verkaufsflache Verkaufsflache Verkaufsflache
Freizeitangebot Freizeitangebot Freizeitangebot Freizeitangebot
Erwerbstétige Erwerbstétige Erwerbstétige Erwerbstétige

Fir die Erstellung der OV-Angebotskenngréssen werden die gleichen Parametereinstellungen
verwendet wie bei der Umlegung. Ausnahmen sind die Vorauswahl des V erbindungssets und
die Bewertung der Zugangs- und Gehzeiten in der Widerstandsfunktion. Da bel der Berech-
nung der Kenngréssen die prozentualen Anbindungsanteile in VISUM nicht berticksichtigt
werden konnten, war eine hohere Bewertung der Zugangs- und Gehzeiten sinnvoll, um die
Nachfrage Uber mehrere Anbindungen zu verteilen. Die verwendeten Einstellungen sind in
den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 16  Vorauswahl bei der Kenngréssenberechnung

il N
Parameter Umlegungsverfahren: Fahrplanfein Iﬁ

Basis I Suche | Vorauswahl | widerstand I Wahl I Kenngrébenmatrizen I Uerbindungsexportl

Bei Beziehungen, fiir die Verbindungen sawohl mit &Y (Linien- oder Zusatz-VSys)
als auch ohne &Y (nur Zugang, Abgang, Fubwege) gefunden wurden:

[Alle Verbindungen ochne GV ldschen v]

[~ verbindungen léschen, die erst nach Ende des Umlegungszeitraums abfahren

1. Eine Verbindung wird geléscht, wenn
I Suchwid > 2.00 = minimaler SuchWid + 10.00
Suchwid wird entsprechend den Suchparametern berechnet.

2. Fur alle verbleibenden Verbindungen: Eine Verbindung wird gelascht, wenn

Reisezeit = 2.00 = minimale Reisezeit + 10min
und Umsteigehaufigkeit nicht minimal

oder

Umsteigehaufigkeit = minimale Umsteigehaufigkeit + 1

und Reisezeit nicht minimal

3. [| Fir alle verbleibenden Verbindungen: Eine Verbindung wird geléscht, wenn
empf. Reisezeit ERZ = 2.00 *= mittdere ER.Z + 0

Abbildung 17  Parameter fur die Widerstandfunktion bei der Kenngrdssenberechnung

[ Parameter Umlegungsverfahren: Fahrplanfein Iﬁj
| Basis I suche I Vorauswahl | Widerstand |Wahl I Kenngrabenmatrizen I Uerbindungsexport|
empf. Reisezeit ERZ =
Koeffizient Attribut BoxCox Lambda
1] 100 { Fahrzeit im Fzg E 1.0 | 1.00
2| - 100 " Ov-Zusatz-Fahrzeit . 1.0 ] 1.00
3| &+ [250 Fugangs=zeit ] 1.00
4| &+ | 250 Abgangszeit O 1.00
I 5|+ [250 Gehzeit O 1.00
6|+ |2.50 Startwartezeit Parameter ] 1.00
Tl + | 023 Umsteigewartezeit Parameter ] 1.00
2| + | 11min Umsteigehdufigkeit |:| 1.00
g | + | Omin Anzahl Betreiberwechsel Parameter |:| 1.00
10| + | 0.00 Erweiterter Widerstand = Formel |:| 1.00
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Um eine plausible Matrixstruktur im interzonalen Verkehr ermitteln zu kdnnen, ist es wichtig,
dass auch der Anteil des intrazonalen Verkehrs soweit wie moglich plausibel geschétzt wird.
Der Anteil des intrazonalen Verkehrs wird vor allem durch die Angebotsvariablen auf der Di-
agonalen, d.h. der mittlere Widerstand fir einen Weg innerhalb einer Zone, beeinflusst. Da es
in VISUM nicht méglich ist, eine plausible Besetzung der Hauptdiagonale der Aufwandsmat-
rizen zu generieren, wurden die Hauptdiagonalen fir Fuss, Velo, OV und MIV extern uber
das Zeilen-/Spaltenminimum bestimmt. Dazu wurde zunéchst fir jedes Element der Hauptdi-
agonalen, das Minimum der Elemente aus den zugehotrigen Zeilen und Spalten der Auf-
wandsmatrizen gebildet. Zusétzlich wurde dieses Minimum mit einem Faktor von 0,7 multip-
liziert und in die Aufwandsmatrix tbernommen.

Aii = 0,7* min(Aj; Aji)

Dies bewirkt, dass ale Aufwande des Binnenverkehrs 0,7 mal kleiner sind als die kleinsten
Aufwande zu einer benachbarten Verkehrszone.

In einem weiteren Schritt werden die so generierten Aufwandsmatrizen exportiert und in ein
Exceltool eingespielt. In diesem Tool werden die durchschnittlichen Aufwande der Hauptdia-
gonalen fur das Modellgebiet bestimmt. Diesen durchschnittlichen Aufwénden wird ein as
realistisch angesehener Wert (fir Reiseweite und Reisezeit) gegeniibergestellt und ein Kor-
rekturfaktor berechnet. Abschliessend werden die Aufwande der Hauptdiagonalen mit diesem
Korrekturfaktor multipliziert und fur die Verkehrsnachfrageberechnung verwendet.

Charakteristisch fur das Modell ist, dass die Verkehrsverteilung und die Verkehrsaufteilung
simultan und nach gleichen Grundsétzen vorgenommen werden. In alen Féllen ergeben sich
fUr die gesuchten Verkehrsstrome n-lineare Gleichungssysteme (bel harten Randsummenbe-
dingungen) oder Ungleichungen (bei weichen Randsummenbedingungen), die mit geeigneten
Iterationsverfahren zu l6sen sind. Die Beschreibung des Programms ist unter

Die Berechnung der Verkehrsstrome wird fur alle 17 Quell-Ziel-Gruppen und die vier Ver-
kehrsmittel durchgefiihrt. Damit werden insgesamt 68 Verkehrsstrommatrizen erstellt. Da
zwischen einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen Abhangigkeiten vorhanden sind, werden die jewel-
ligen Verkehrsstrome teilweise mit harten oder weichen Randsummenbedingung berechnet
(siehe Tabelle 29).
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Tabelle 29 Randsummenbedingungen bei der Berechnung der Quell-Ziel-Stréme

QZG Quél-Zie-Gruppe Quellverkehr Zielverkehr
WA  Wohnen — Arbeit hart hart
AW  Arbeit —Wohnen hart hart
WB  Wohnen - Bildung hart hart
BW  Bildung —Wohnen hart hart
WN  Wohnen - Nutzfahrt hart hart
NW  Nutzfahrt - Wohnen hart hart
WE  Wohnen — Einkauf hart weich
EW  Einkauf —Wohnen weich hart
WS  Wohnen - Freizeit hart weich
SW Freizeit — Wohnen weich hart
AS Arbeit — Sonstiges hart weich
SA Sonstiges — Arbeit weich hart
NS Nutzfahrt — Sonstiges hart weich
SN Sonstiges - Nutzfahrt weich hart
ES Einkauf — Sonstiges hart weich
SE Sonstiges — Einkauf weich hart
SS Sonstiges - Sonstiges weich weich

Vor der Erstellung der endgultigen Matrizen war es notwendig, verschiedene Testlaufe durch-
zufiihren. Diese sollten priifen, wie plausibel die Eingangsdaten sind, und welcher Ansatz bei
der Eichung des Modells die besten Ergebnisse liefert.

Die Erstellung der Quelle-Ziel-Stréme wird durch eine Riickkoppelung zwischen der Matrix-
erstellung und der Plausibilisierung der Matrixstruktur optimiert. Wie im folgenden Kapitel
beschrieben, wird aus einem Vergleich der ermittelten Matrixstruktur mit den vorhandenen
Erhebungsdaten eine Plausibilisierung der verwendeten Eingangsdaten durchgefihrt. Es wer-
den dartber hinaus die Modellstruktur, die Funktionsformen der Ziel- und Verkehrsmittel-
wahl und die Modellparameter sowie eventuelle Fehler bei den Angebotsvariablen Uberprdift.
Zusétzlich werden in den ersten Iterationsschritten die Auswirkungen der intrazonalen Ange-
botsvariablen (Angebotscharakteristiken fur die Wege innerhalb einer Zone) Uberprift. Damit
erfolgt die Erstellung und Eichung der Matrixstruktur in einem iterativen Prozess. Das Vor-
gehen st in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Kalibrierung der Matrizen auf die Quer-
schnittszéhlungen erfolgt erst nach der Umlegung.
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Abbildung 18  Vorgehen zur Erstellung und Eichung der Matrixstruktur
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Im Rahmen der Eichung der Matrixstruktur wurden sowohl die Modellstruktur (harte- und
weiche Randsummenbedingungen, Lésungsverfahren) als auch Modellfunktionen und einzel-
ne Modellparameter optimiert. Bei bestimmten Quelle-Ziel-Gruppen wurde dafiir eine sog.
Box-Tukey-Transformation eingeftigt, um eine nichtlineare Modellfunktion — und damit eine
bessere Anpassung an die Realitdt — zu erreichen. Diese lasst sich durch die Einfihrung von
zusétzlichen Modellparametern in VISEV A sehr flexibel einbauen. Die Transformation wurde
bei den Zeit- und Kostenparametern verwendet, da diese Variablen fur die Vertellung- und
Aufteilung von zentraler Bedeutung sind. Durch die Modelloptimierung war es moglich, so-
wohl die Verkehrsmittelwahlanteile als auch die Reiseweiteverteilung der Matrizen auf die
Erhebungsdaten zu eichen.

Da fur die Strome mit Quelle oder Ziel ausserhalb des Modells, die so genannten Aussen-
strome, kein genauer Verkehrswiderstand aus dem Modell ermittelt werden kann, werden die-
se aus dem Nationalen Modell Gbernommen. Zu diesem Zweck wurde eine Zuordnung der
Zonen des Nationalen zu den Zonen des Kantonalen Verkehrsmodells erstellt. Bel der Auftel-
lung des Verkehrsaufkommens wurden Arbeitsplétze und Einwohner als massgebende Vari-
ablen verwendet. Bei der Eichung der Matrixstruktur werden nur die Binnenstrome, d.h. die
Stréme mit Quelle und Ziel innerhalb des Modellgebietes, beriicksichtigt.

106



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

9.7 Validierung der Matrixstruktur (Binnenverkehrsmatrix)

Die Validierung der Binnenverkehrsmatrix wurde anhand des Mikrozensus V erkehr 2005, der
Pendlerstatistik (fur die Fahrtzwecke Arbeit und Ausbildung) aus der Volkszahlung 2000 und
Zahldaten fir das Jahr 2007 durchgefiihrt. Die Uberpriifung und Eichung

e der Aufteilung zwischen inter- und intrazonalen Fahrten,
e der Modal-Split-Anteile und

e der Reiseweiteverteilung .

ist im Folgenden beschrieben.

Tabelle 30 zeigt die Eckwerte der berechneten inter- und intrazonalen Matrizen im Binnen-
verkehr fir alle vier Verkehrsmittel und nach Fahrtzwecken geordnet.

Tabelle 30 Eckwerte der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen

[Mio] MIV-Wege OV -Wege Velo-Wege Fuss-Wege Summe
Alle Wege
Arbeit 1,129 0,284 0,120 0,285 1,818
Ausbildung 0,085 0,180 0,123 0,226 0,615
Nutzfahrt 0,236 0,029 0,006 0,015 0,286
Einkauf 0,644 0,121 0,109 0,308 1,182
Freizeit 1,224 0,232 0,192 0,630 2,278
Summe 3,319 0,847 0,550 1,464 6,179
Interzonale Wege
Arbeit 1,087 0,272 0,107 0,233 1,699
Ausbildung 0,085 0,176 0,110 0,196 0,567
Nutzfahrt 0,229 0,029 0,005 0,013 0,276
Einkauf 0,601 0,110 0,089 0,237 1,037
Freizeit 1,187 0,222 0,162 0,485 2,056
Summe 3,189 0,808 0,473 1,165 5,635

Von den ca. 6,2 Mio. Wegen werden ca. 54% mit dem MIV, 14% mit dem OV, 9% mit dem
Velo und 23% zu Fuss zurlickgelegt. Werden nur die interzonalen Wege betrachtet, erhoht
sich der MIV-Anteil auf 57%. Dementsprechend reduziert sich der Anteil der Fuss- und Ve-
lowege. Betrachtet man den Modal-Split nach Fahrtzwecken, ist der OV-Anteil bei Pendler-
fahrten héher und bei anderen Fahrtzwecken niedriger. Die Modal-Split-Anteile nach Fahrt-
zwecken sowie der Vergleich mit dem Mikrozensus Verkehr 2005 sind in Tabelle 31 darge-
stellt.
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Tabelle31  Modal-Split-Anteile der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen und Vergleich mit dem
Mikrozensus 2005

[%0] MIV-Wege OV-Wege Velo-Wege Fuss-Wege
VISEVA MZ VISEVA MZ VISEVA MZ VISEA MZ
Alle Wege
Arbeit 62,1 60,5 15,6 15,9 6,6 79 15,7 15,8
Ausbildung 139 11,9 29,3 22,9 20,0 20,5 36,8 447
Nutzfahrt 82,3 824 10,2 9,2 2,1 2,0 54 6,4
Einkauf 545 51,1 10,3 9,3 9,2 9,3 26,0 30,2
Freizeit 53,7 49,0 10,2 8,5 8,4 8,6 27,7 33,8
Summe 53,7 50,2 13,7 12,2 8,9 9,5 23,7 28,1
Interzonale Wege
Arbeit 63,9 65,9 16,0 18,8 6,3 6,7 13,7 8,6
Ausbildung 150 14,0 31,1 33,6 19,3 243 34,6 28,1
Nutzfahrt 83,0 839 10,3 10,6 1,9 2,3 4,8 3,2
Einkauf 58,0 62,3 10,6 13,0 8,6 8,0 22,9 16,7
Freizeit 57,7 67,6 10,8 13,0 7,9 79 23,6 11,6
Summe 56,6 62,1 14,3 16,5 8,4 8,7 20,7 12,7

Die ermittelten Personenkilometer (Pkm) und die mittleren Reiseweiten nach Fahrtzweck und
Verkehrsmittel werden in den folgenden zwei Tabellen (Tabelle 32 und Tabelle 33) prasen-
tiert. Esist zu sehen, dass der grosste Teil der Verkehrseistung im MIV und OV fur die be-
trachtete Zonierung im interzonalen Verkehr stattfindet. Wie erwartet, sind die Wege fur den
Fahrtzweck Nutzfahrten sowohl im M1V als auch im OV aufgrund der Geschaftsfahrten deut-
lich langer, als fir andere Fahrtzwecke. Durch die sehr kleinen Zonen und damit auch niedri-
gen Anteile an intrazonalem Verkehr sind die Unterschiede zwischen den mittleren Reisewel-
ten aller Wege und denen der interzonalen Wege sehr klein.

Esist zu beachten, dass wegen fehlender empirischer Datengrundlage eine genauere Eichung
der Anteile des intrazonalen Verkehrs nicht moglich ist. Eine Korrektur der hier berechneten
Anteileim M1V und OV ist aber im Rahmen der Kalibrierung auf die Querschnittszahlungen
moglich.
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Tabelle 32 Verkehrdeistung der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen nach
Fahrtzweck und Verkehrsmittel
[Mio. Pkm] MIV-Wege OV -Wege Velo-Wege  Fuss-Wege Summe
Alle Wege
Arbeit 11,835 4,359 0,390 0,496 17,081
Ausbildung 1,249 2,763 0,483 0,757 5,251
Nutzfahrt 4,040 0,684 0,015 0,034 4,774
Einkauf 4,922 0,879 0,231 0,472 6,504
Freizeit 16,482 3,073 0,528 1,092 21,176
Summe 11,835 4,359 0,390 0,496 17,081
Interzonale Wege

Arbeit 11,738 4,341 0,363 0,432 16,873
Ausbildung 1,248 2,759 0,447 0,697 5,151
Nutzfahrt 4,029 0,683 0,014 0,031 4,757
Einkauf 4,852 0,868 0,201 0,392 6,313
Freizeit 16,404 3,056 0,476 0,910 20,846
Summe 11,738 4,341 0,363 0,432 16,873

Aus der Analyse der Reiseweiten der einzelnen Fahrtzwecke lassen sich teilweise die Ge-
setzméssigkeiten des Zielwahlverhaltens ableiten (siehe Tabelle 33). Wie erwartet werden vor
allem im Ausbildungs- und Einkaufsverkehr kirzere Wege durchgefihrt. Diese Wege haben
einen hoheren Anteil an L1V Wegen sowie am intrazonalen Verkehr. Dies wird unter anderem
durch die rdumliche Verteilung der Attraktionsgrossen (Ausbildungsplétze und Einkaufszent-
ren bzw. Einkaufsstrassen) beeinflusst. Die grosste Differenz in der mittleren Reiseweite nach
Verkehrsmitteln ergibt sich bei den Nutzfahrten. Hier ist zu erwarten, dass Dienstfahrten vor
allem mit dem OV (23,4 km) und Servicefahrten vorzugsweise mit dem MIV (14,6 km)
durchgefiihrt werden.
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Tabelle33  Mittlere Reiseweite der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen nach Fahrtzweck und
Verkehrsmittel

MIV-Wege OV-Wege Veo-Wege Fuss-Wege Mittel

Alle Wege: Mittlere Reiseweite in km

Arbeit 10,5 15,3 3,2 1,7 9,4
Ausbildung 14,6 15,3 3,9 3,3 8,5
Nutzfahrt 17,1 23,4 2,5 2,2 16,7
Einkauf 7,6 7,2 2,1 1,5 5,5
Freizeit 13,5 13,2 2,8 1,7 9,3
Summe 11,6 13,9 3,0 1,9 8,9

Fur die Beurtellung der ermittelten Quelle-Ziel-Matrizen ist die Reiseweitenverteilung ein
weiterer wichtiger Indikator. Sie gibt einen ersten Uberblick Uber die raumliche Verteilung
und Struktur der Verkehrsstrommatrix, die fir die Qualitéat eines Verkehrsmodells entschei-
dend ist. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle ein Vergleich der Reiseweitenverteilung der
interzonalen Verkehrsstrome mit der Reiseweitenverteilung dieser Strome im Mikrozensus
Verkehr 2005 durchgefiihrt. Der Vergleich ist fur ale finf Fahrtzwecke in den folgenden Ab-
bildungen (Abbildung 19 bis Abbildung 24) dargestellt. Neben den kumulierten Verteilungen
(jeweils obere Grafik) werden auch die relativen Haufigkeitsverteilungen (jewells untere Gra-
fik) dargestellt. Esist festzustellen, dass die hier ermittelten V erkehrsstrommatrizen beziiglich
ihrer Reisaweitenverteilung die gleiche Struktur haben wie die Fahrten im Mikrozensus Ver-
kehr 2005. Bei einzelnen Distanzklassen und Fahrtzwecken wurde auf eine genauere Uberein-
stimmung mit dem Kurvenverlauf aus dem Mikrozensus (z.B. Ausbildungsverkehr) zuguns-
ten einer besseren Konsistenz mit den Zahldaten verzichtet. ES muss beachtet werden, dass
vor alem im Ausbildungs- und Nutzfahrtverkehr die Stichprobengrésse in den Mikrozensus-
daten sehr klein ist.
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Abbildung 19 Reiseweitenverteilung: Modell und MZ 2005: Fahrtzweck Arbeit
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Abbildung 20  Reiseweitenverteilung: Modell und MZ 2005: Fahrtzweck Arbeit
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Abbildung 21  Reiseweitenverteilung: Modell und MZ 2005: Fahrtzweck Ausbildung
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Abbildung 22  Reiseweitenverteilung: Modell und MZ 2005: Fahrtzweck Nutzfahrt
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Abbildung 23  Reiseweitenverteilung: Modell und MZ 2005: Fahrtzweck Einkauf
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Abbildung 24  Reiseweitenverteilung: Modell und MZ 2005: Fahrtzweck Freizeit
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Fur die weitere Beurteilung der Verhaltensgesetzmassigkeiten wurden die Reiseweiten- und
Modal-Split-Anteile in den Abbildung 25 bis Abbildung 28 gemeinsam dargestellt. Es ist
festzustellen, dass mit wachsender Entfernung die OV-Anteile zunehmen und die MIV-
Anteile abnehmen. Dieser Effekt ist insbesondere ab einer Entfernung von ca. 40km zu sehen.
Wie erwartet nimmt der Antell der Fuss-Wege nach einer Entfernung von ca. 1,5 km sehr
stark ab. Der Anteil von Velo-Wegen erreicht sein Maximum bei 3km.

Abbildung25 Moda-Split Antelle und Reiseweitenverteilung: M1V (interzonale Wege)

Reiseweitenverteilung VS-Matrix: GES_1.2VS Verkehrsart: MIV
Mittlere Reiseweite: 12,00 km
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0 t 1 f f f o
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Ortsverdnderungen: 3188999 54
Ohne Beriicksichtigung der Hauptdiagonale
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Abbildung 26  Modal-Split Anteile und Reiseweitenverteilung: OV (interzonale Wege)
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Abbildung 27  Modal-Split Anteile und Reisenweitenverteilung: Velo (interzonale Wege)
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Abbildung 28  Modal-Split Anteile und Reiseweitenverteilung:

Schlussbericht

Fuss (interzonale Wege)
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Mittlere Reisewsite: 2,11 km
max 4 4 1
ov -+ Ms
+4 05
0 & ] . . 0
0 2 4 6 10
max = 471258 Entfernung [km]
Klasseneinteilung: Intervallénge: 1,00 untere Grenze: 0 obere Grenze: 10
Ortsverdnderungen: 1164896,19
Ohne Beriicksichtigung der Hauptdiagonale
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9.8 Umlegung und Validierung der Netzbelastungen
Umlegungsverfahren

Die erstellten OV- und MIV-Matrizen wurden im nachsten Schritt auf das Verkehrsangebot
umgelegt und anhand von Querschnittszahlungen Uberpriift. Im MIV-Modell wird als Umle-
gungsmethode ein deterministisches Nutzergleichgewicht verwendet. Bei der Auswahl der
Umlegungsmethode im M1V wurde auch das stochastische Umlegungsverfahren getestet. Da
die Umlegungen mit diesem Verfahren in VISUM eine sehr lange Rechnerzeit bendtigen und
passende Modellparameter nicht vorhanden sind, wurde auf seine Anwendung verzichtet,
auch wenn es fur die stadtischen MIV-Netze ein besser geeignetes Umlegungsverfahren wére.
Dieses Verfahren konnte aber nach der Schatzung eines geeigneten Stochastischen Routen-
wahlmodellsim bestehenden M1V-Modell implementiert und kalibriert werden. Fur bestimm-
te Massnahmen und Modellanwendung, wie z.B. dem Roadpricing, sind diese Verfahren no-
tige Voraussetzungen, wobei die l&ngeren Rechnerzeiten in Kauf genommen werden mussen.
Die Umlegung der Fuss- und Velowege wird nicht durchgefihrt, da hier eine Netzattributie-
rung sowie geeignete Routenwahlmodelle nicht vorhanden sind. Damit beschrénkt sich die
Validierung der Fuss- Velowege auf die Modalsplit-Anteile und die Reiseweiteverteilung.

Im OV-Modell wird als Umlegungsmethode ein fahrplanfeines Verfahren verwendet. Die Pa-
rameter und die Bewertung der einzelnen Routenwahlkomponenten, wurden aus den Stated
Preference Befragungen des Kantons Zirich 2004 Gbernommen (siehe Bericht OeVM-AFV,
Vrtic et al., 2005). Die Nachfrageaufteilung auf die Route bzw. auf die Verbindung im OV
wird mit dem so genannten Lohse-Ansatz berechnet:

Hierbei ist W+ = min; W; der minimale auftretende Widerstand und 3 ein Parameter zur Streu-
ung der Widerstandsempfindlichkeit.

Da das hier erstellte Modell sowohl kirzere (stédtische) als auch léangere Wege (Regional-
und Fernverkehr) beinhaltet, wurde der Lohse-Ansatz as die am besten geeignete Methode
gewahlt. Dieser Ansatz stellt eine Alternative zum Logit-Ansatz (Berechnung der Wider-
standsdifferenzen, besser geeignet fur Modelle mit kirzeren, d.h. stédtischen Wegen) und
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zum Kirchhoff-Ansatz (Berechnung der Widerstandsverhaltnisse, besser geeignet fur Modelle
mit l[angeren Wegen d.h. fir Regional- und Fernverkehrsmodelle) dar. Der Widerstand einer
Verbindung wird auf den minimalen Widerstand aller Verbindungen der Verkehrsbeziehung
gesetzt, d.h. es werden die relativen Abweichungen vom Optimum gemessen. Aus den Analy-
sen der Umlegungsergebnisse, der Verteilung der Verkehrsstrome auf die Verbindungen und
den Abweichungen gegeniiber den Querschnittszahlungen wurde bei der Erstellung des OV-
Modells 2005 der [3-Parameter auf 3=4 kalibriert und hier Gbernommen.

Zusétzlich zu den in Abbildung 29 dargestellten Angebotsparametern wurde in der Wider-
standsfunktion auch ein Komfortfaktor berlicksichtigt. Dafir wurden die aus der SP-
Befragung 2004 ermittelten Komfortparameter fir die Verkehrsmittel Tram und Bus vergli-
chen und ein zusétzlicher Malusfaktor von 0,12 mal Fahrzeit fiir das Verkehrsmittel Bus ein-
gefuhrt. Eine weitere Differenzierung der Komfortparameter auf die Zugkategorien hat keine
bedeutenden V erbesserungen der Umlegungsergebnisse gebracht.

Abbildung29  VISUM Parameter fur die OV-Umlegung

Parameter Umlegungsverfahren: Fahrplanfein 3 .
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Umlegungsergebnisse

Die Quelle-Ziel-Matrizen fur die Umlegung und Ermittlung von Netzbel astungen werden aus
je zwei Teilmatrizen erstellt:

Binnenverkehrsmatrix aus VISEVA
Aussenmatrix (Quell-, Ziel- und Transitmatrix) aus dem Nationalen Verkehrsmodell

Die aus dem Nationalen Verkehrsmodell filtrierten Aussenstrome mussten in einem ersten
Schritt auf die GVM Zonierung disaggregiert werden. Dies wurde mit Hilfe des in VISUM
vorhandenen Teilnetzgenerators und den Aufteilungskriterien Einwohner und Arbeitsplédtze
der Zonen durchgefihrt. Die Aussenstrome wurden im Rahmen des Nationalen Verkehrsmo-
dells auf die Querschnittszdhlungen geeicht und werden hier nicht weiter kalibriert. Damit
wird bei der spéteren Kalibrierung auf die Querschnittszéhlungen nur die Binnenverkehrsmat-
rix aus VISEVA berticksichtigt bzw. verandert werden.

Der Vergleich der Modellbelastungen mit den Z&hlwerten im M1V ist in Abbildung 30 darge-
stellt. In dieser Abbildung ist zu sehen, dass die Abweichungen zwischen Modellbelastung
und Querschnittsz&hlungen relativ klein sind.

Abbildung 30  Vergleich der Streckenbelastungen aus Modell und Z&hlung — MIV (ohne
Kalibrierung)
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Eine ahnliche Qualitat weisen auch die OV-Matrizen auf. Der Vergleich der ermittelten Mo-
dellbelastungen mit den Querschnittszéhlungen ist in Abbildung 31 dargestellt. Hier ist zu be-
achten, dass die verwendeten Zahldaten noch nicht validiert sind. Bei den Querschnitten mit
hoheren Differenzen missen darum zuerst die Zahldaten auf Konsistenz Uberpriift werden.
Aus dem Vergleich der Modellbelastungen mit den Querschnittszéhlungen der Strecken, kann
ein R% von 0.82 (M1V) bzw. 0.88 (OV) und ein Korrelationskoeffizient von 0.91 (MIV) bzw.
0.94 (OV) erreicht werden. Dies stellt ein gutes Ergebnis dar. Durch die anschliessende Plau-
sibilisierung und Modellkalibrierung werden diese Differenzen weiter minimiert. Hier missen
vor allem das Routenwahlverhaten und die Netzattribute weiter Uberprift werden.

Abbildung 31  Vergleich der Streckenbelastungen aus Modell und Zahlung — OV (ohne
Kalibrierung)
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In den folgenden Abbildungen werden die ermittelten Umlegungsergebnisse (MIV:
Abbildung 32 bis 34, OV: Abbildung 46 bis 49) sowie der Vergleich mit den Querschnitts-
zahlungen (MIV: Abbildung 35 bis 45, OV: Abbildung 50 bis 55) dargestellt. Die Strecken
mit gelben Balken sind digienigen, fur die ein Zéhlwert vorhanden ist. Die Balkenbreite ent-
spricht dem Verkehrsaufkommen der Strecke. Der Anteil der roten bzw. griinen Balken einer
Strecke beschreibt die relativen Abweichungen zwischen Modellbelastung und Zahldaten.
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Auf gelben Strecken ohne zusétzliche rote oder griine Striche sind Modellbelastungen und
Zahlwerte gleich, d.h. es gibt keine Abweichung.

Die Abbildungen zeigen ein sehr plausibles Ergebnis, vor allem da es sich hier um eine nicht
auf die Querschnittszdhlungen kalibrierte Matrix handelt. Esist zu sehen, dass die Nachfrage-
verteilung im M1V und OV Korrekt abgebildet wurde. Die ermittelten Netzbelastungen ent-
sprechen den Verhdtnissen, die aus Erhebungen bekannt sind. Durch die etwas grobere Zo-
nierung in den Stadten Fribourg oder Spiez sind die Netzbelastungen auf den Korridoren
Freiburg-Bern und Spiez-Thun-Bern hoher als die gezahlten Querschnittsbel astungen. Damit
wird gezeigt, dass mit dem erstellten Modell und den ermittelten Quelle-Ziel-Matrizen die
Gesetzmassigkeiten der Verkehrsnachfrage der Realitét entsprechend abgebildet worden sind
und kein grundlegender Fehler im Modellaufbau vorhanden ist.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass die Abweichungen einer modellméssig er-
stellten und auf die Querschnittszéhlungen nicht kalibrierten Matrix in der Regel deutlich
grosser sind, as die hier ermittelten Abweichungen. Die hohere Genauigkeit ist vor allem auf
eine sehr detaillierte Segmentierung des Modells, durch die Bildung von Quelle-Ziel-Gruppen
und die dementsprechend genau erstellten Erzeugungs-, Ziel- und Verkehrsmittelwahl-
modelle zurlickzufihren. Mit den durchgeftihrten Modellschétzungen werden die réaumliche
und modale Konkurrenz und damit auch die Verteilung und Aufteilung der Verkehrsstrome
angemessen abgebildet. Dies wurde durch die Uberprifung und Eichung der Reiseweitever-
teilung nochmals optimiert. Damit kann festgestellt werden, dass die erstellte Modellstruktur
das Verkehrsverhalten sehr gut widerspiegelt.
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M1V-M odellbelastungen
Abbildung 32  Umlegungsergebnisse: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung; Gesamtansicht)

(¥f0

<3
. . -
’ R : = N "“‘ g "
249 i ‘\g!:;?‘? g‘-‘
)W, ""‘ <l X o)
' '.‘ o
%

A

126



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

Abbildung 34  Umlegungsergebnisse: M1V -Matrix (ohne Kalibrierung; Stadt Bern)
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Abbildung 35 Vergleich Modell/Zéhlwerte: MI1V-Matrix (ohne Kalibrierung, Modellgebiet
Gesamtansicht)

gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden

128



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

Abbildung 36  Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Stadt Bern
mit Umland)
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gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbelastungen héher als

Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung 37  Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Solothurn-
Kriegstetten)
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gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung 38 Vergleich  Moddl/Zzahlwerte: ~ MIV-Matrix ~ (ohne  Kalibrierung,
Herzogenbuchsee-L angenthal)

gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung39 Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Bern-
Burgdorf, Langnau)
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Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung 40  Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Bern-Thun)
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gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot=rel ative:positive Differenz (Modell bel astungen hoher als
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (Modellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung41  Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Bern-Thun-
L
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gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung42 Vergleich Model/zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Bern-
Murten-Lyss)
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gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung 43  Vergleich Modell/zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Bern-

Neuchatel-Fribourg)

gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung 44  Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Matrix (ohne Kalibrierung, Solthurn-
Biel-Neuchatel-Schénbuhl)
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gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung 45  Vergleich Modell/Zahlwerte: M1V -Matrix (ohne Kalibrierung, Stadt Bern)
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gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astunge}w hoher al's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (Modellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden
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OV-Modellbelastungen

Abbildung 46  Umlegungsergebnisse: OV-Matrix (ohne Kalibrierung; Gesamtansicht)

Abbildung 47  Umlegungsergebnisse: OV-Matrix (ohne Kalibrierung; Gesamtansicht)
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Abbildung 48 Umlegungsergebnisse: OV-Matrix (ohne Kalibrierung; Region Bern)
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Abbildung 50  Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Matrix (ohne Kalibrierung, Modellgebiet
Gesamtansicht)
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gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung51 Vergleich Modell/Zéhlwerte: OV-Matrix (ohne Kalibrierung, Bern-
Neuchatel-Biel-Solothurn)
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gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung52 Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Matrix (ohne Kalibrierung, Olten-Biel-
Bern)

gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's

Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung53 Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Matrix (ohne Kalibrierung, Fribourg-
Bern-Thun)

gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung54  Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Matrix (ohne Kalibrierung, Stad Bern mit
Umland)

gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (M odellbelastungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden
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Abbildung 55  Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Matrix (ohne Kalibrierung, Stadt Bern)

gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (M odellbel astungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden
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10 Kalibrierung der Quelle-Zielmatrizen auf die
Querschnittszahlungen (DWV)

10.1 Methodik der Kalibrierung

Die in den vorherigen Arbeitsschritten erstellten und plausibilisierten Matrizen werden nun
auf die Querschnittszdhlungen geeicht. Die Kalibrierung der Quelle-Ziel-Matrix kann erst
durchgefuihrt werden, wenn die Zahldaten als plausibel und verldsdich betrachtet werden
koénnen. Dafur wurde eine Anayse der ermittelten Zahldaten durchgeftihrt.

Die unplausiblen und vor allem mit anderen Querschnitten inkonsistenten Zahlstellen wurden
bei der Kalibrierung der Matrix nicht berticksichtigt. Ein Teil der unsicheren Zahldaten wurde
bei der Analyse der Umlegungsergebnisse berlicksichtigt, bel der Kalibrierung der Matrix a
ber ausgeschlossen (d.h. auf diesen Querschnitten wurde die Matrix nicht auf die Zéhlwerte
kalibriert). Durch die Filtrierung der unplausiblen Zahldaten wurde eine Korrektur und ,,Ver-
falschung” der Quelle-Ziel-Matrix verhindert. Zu diesem Zweck musste vor alem mit der
BVE eine mehrfache Plausibilisierung der Daten durchgefihrt werden.

Neben plausiblen Zéhldaten ist fur die Kalibrierung der Matrix eine plausible bzw. fehlerfreie
Abbildung des Routenwahlverhaltens eine wesentliche Voraussetzung. Ein verfélschtes Rou-
tenwahlverhalten wird in der Regel durch folgende Faktoren verursacht:

e Fehler im abgebildeten Verkehrsangebot (Abbiegerverbote, zugelassene Geschwin-
digkeit, Streckenkapazitét, Einbahnstrassen, Linienverlauf usw.)

¢ Nicht der Redlitdt entsprechende Zonenanbindungen oder fehlerhafte Anbindungsan-
teile

e Inkonsistenz in Netz- und Zonendichte

e Unplausible Routenwahl parameter und Ansétze fir die Nachfrageaufteilung

Bel der Erarbeitung des GVM Bern hat sich die Fehlersuche vor allem auf die Korrektur der
ersten beiden Faktoren konzentriert: Verkehrsangebot und Zonenanbindungen. Es hat sich ge-
zeigt, dass vor allem Netzattribute mit einigen Fehlern verbunden sind.

Die Korrektur dieser Fehler verursachte einen sehr grossen Zeitaufwand. Die Angebotsfehler
wurden sowohl durch Fehler bei den Vo, der Anzahl der Spuren, den Abbiegeverboten oder
Einbahnstrassen als auch durch Fehler bel der Zuordnung der Linien zu bestimmten Strecken
oder bei den Fahrt-, Halte- und Abfahrtszeiten verursacht. Dies fuhrte zu einem Fehler im
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Routenwahlverhalten und damit zu unplausiblen Streckenbelastungen. Durch die Analyse der
Netzbelastungen und den Vergleich mit Zahldaten konnten diese Fehler identifiziert und kor-
rigiert werden.

Die Anbindungen und Anbindungsanteile sind vor allem fur die kleinrdumige Routenwahl
und die Belastung von Sammel- und Erschliessungsstrassen bzw. OV-Haltestellen wichtig.
Die Anbindungsanteile wurden, wie im vorherigen Kapitel schon beschrieben, aus der réaumli-
chen Verteillung der Einwohner und Arbeitsplétze sowie den Angebotscharakteristiken be-
rechnet. Dabei hat sich gezeigt, dass eine manuelle Uberpriifung und Korrektur bei bestimm-
ten Zonen notwendig ist. Im MIV wurden alle Zonen Uber die fixen Anbindungsanteile ange-
bunden. Im OV fiihren die fixen Anbindungsanteile in Abhangigkeit vom OV-Angebot an der
Haltestelle teilweise zu fehlerhaftem Routenwahlverhalten. Dieser Fall kommt vor alem an
den Haltestellen mit asymmetrischer Angebotsdichte nach Richtungen vor. Weiterhin verlangt
die Umlegung mit prozentualen Anbindungsanteilen sehr grossen Speicherbedarf. Aus diesem
Grund konnten im OV nicht ale Zonen mit fixen Anbindungsanteilen angebunden werden.
Die Anbindungsanteile wurden nur bei den Zonen verwendet, bei denen sonst ohne fixe An-
bindungsanteile ein eindeutiger Fehler bei der Haltestellenwahl festzustellen war.

Eine weitere Reduktion der Abweichungen gegenuber den Zahldaten wurde durch die Be-
ricksichtigung des Komfortfaktors erreicht. Es hat sich auch in diesem Projekt gezeigt, dass
eine unterschiedliche Bewertung zwischen Bussen und anderen, schienengebundenen Ver-
kehrsmitteln notwendig ist. Dafir wurde, wie im vorherigen Kapitel schon erwéhnt, fur die
Busse ein zusétzlicher Malusfaktor von 0.12 mal der Fahrzeit berticksichtigt. Dies bedeutet,
dass die Fahrtzeit mit dem Verkehrsmittel Bus 12% schlechter bewertet wird als mit anderen
Verkehrsmitteln.

Fur die Validierung der Modellergebnisse hat die Dichte und Qualitét der Zahldaten eine zent-
rale Bedeutung. Neben der Anzahl von Zéahlstellen bzw. ihrer Dichte ist hier vor allem die
Konsistenz der erhobenen Querschnittsbelastungen wichtig. Beilm GVM Bern war vor allem
der zweite Punkt kritisch, d.h. die Konsistenz der erhobenen Querschnittsbelastungen war
teilweise unbefriedigend. Es hat sich gezeigt, dass sowohl im OV als auch im M1V bestimmte
Zahlwerte bel der Modellkalibrierung ausgeschlossen werden mussen. Im M1V liegt die Ursa-
che vor allem bei der unterschiedlichen Erhebungsmethodik einzelner Datenquellen sowie der
Streckenzuordnung einzelner Zahistellen. Im OV musste vor alem die Vollstandigkeit der
Querschnittsbelastungen, z.B. unvollstandige Zéhldaten fir den Fernverkehr, als auch die Zu-
ordnung der Linienbelastungen zu den Strecken Uberprift werden. Bei einzelnen Abschnitten
konnten die erhobenen Belastungen nicht nachvollzogen werden und wurden als Zahlwerte
ausgeschl ossen.

148



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

Dadieinhaltliche Struktur der erstellten Matrizen den Erhebungsdaten sehr gut entspricht und
die Abweichungen gegentiber den Querschnittszdhlungen sehr ausgeglichen und relativ klein
sind, wurde auf die Anwendung von automatischen Kalibrierungsverfahren verzichtet. Die
Differenzen zwischen den Umlegungsergebnissen und den Querschnittszahlungen wurden
stattdessen durch ein sukzessives Optimierungsverfahren an einzelnen Querschnitten (siehe
unten) korrigiert. Ein solches Vorgehen hat den wesentlichen Vorteil, dass die strukturellen
Verénderungen der Matrix kontrolliert werden kdnnen. Damit kann eine unplausible Verénde-
rung der Matrixstruktur verhindert werden.

Diese Art des Vorgehens ist alerdings nur moglich, wenn die Ausgangsstruktur der Matrix
korrekt ist und die Differenzen zwischen den Umlegungsbelastungen und den Querschnitts-
zahlungen Uber das gesamte Netz konsistent sind. Dies bedeutet, dass durch die Korrektur der
Teilmatrix auf einem Querschnitt die Differenzen zwischen der Umlegungsbel astung und dem
Zahlwert auf einem anderen Querschnitt nicht erhoht werden diirfen. Der Nachteil eines sol-
chen Vorgehensist, dass es einen grosseren Zeitaufwand erfordert.

Nachdem alle Fehler im Verkehrsangebot und in den Zonenanbindungen korrigiert worden
waren, war ersichtlich, auf welchen Querschnitten die Matrix geeicht werden musste. Abwei-
chungen konnen bei Makromodellen, in denen mit einem durchschnittlichen Verkehrsverhal -
ten (einheitliche Modellparameter fir alle Quelle-Ziel-Beziehungen) gerechnet wird, nicht
verhindert werden. Wegen der unterschiedlichen soziodemographischen Charakteristiken und
der Unterschiede bei den Verkehrsangebotscharakteristiken ist zu erwarten, dass Abweichun-
gen in den Gesetzméassigkeiten wie z.B. Modalsplit Anteile zwischen einzelnen Quelle-Ziel-
Beziehungen vorhanden sind. Diese Abweichungen lassen sich aber durch die hier verwende-
ten manuellen Kalibrierungsverfahren sehr plausibel korrigieren.

Daran anschliessend wurde zur Korrektur der vorhandenen Differenzen zwischen den Umle-
gungsbelastungen und den Zahlwerten eine Spinnenanalyse der einzelnen Querschnitte
durchgefiihrt. Aus der Analyse der Verkehrsstromverteilung und dem Vergleich der Abwei-
chungen auf anderen Zahlstellen Uber die die Spinnenstrome verlaufen, ist es moglich zu
bestimmen, welche Strdme unter- bzw. Uberschétzt sind. Bei einer korrekten Matrixstruktur
sollten, wie vorher bereits erwadhnt wurde, durch die Korrektur aller Gber den Querschnitt fah-
renden Stréme die Abweichungen auf anderen Querschnitten nicht erhoht werden. Wére dies
der Fall, durften nur die Teilstrome korrigiert werden.

Das folgende Vorgehen wurde bel der Kalibrierung angewendet: Fur die Querschnitte mit
Abweichungen wurde eine Spinnenmatrix erstellt und entsprechend der Differenz zwischen
der Umlegungsbel astung und dem Zahlwert korrigiert. Welche Strome korrigiert werden soll-
ten und mit welchem Korrekturfaktor dies geschehen sollte, wurde aus den Abweichungen am
betrachteten Querschnitt und aus der Stromverteilung der betroffenen Zahlstellen ermittelt.
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10.2 Ergebnisse der Kalibrierung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Kalibrierung sowie die dadurch ermittelten
Veranderungen der Matrix und der Querschnittsbelastungen dargestellt. Daftr wurden die
nachstehenden Auswertungen der kalibrierten bzw. endgultigen Matrizen durchgefihrt:

e Eckwerte der einzelnen Matrizen und Reiseweiteverteilungen vor (Viseva
Ausgangsmatrix) und nach der Kalibrierung

e Netzbelastungen und Abweichungen gegentiber den Querschnittszahlungen

e Die Analyse der Quelle-Ziel-Strome bzw. die Spinnenanalyse auf einzelnen Quer-
schnitten

Eckwerte der einzelnen Matrizen und Reiseweiteverteilung

Kalibriert wurde die gesamte Matrix ohne Unterscheidung des Fahrtzwecks. Aus der kalib-
rierten Matrix wurden dann in einem weiteren Schritt die Matrizen nach Fahrtzweck berech-
net. Die Fahrtzweckanteile einer Quelle-Ziel-Beziehung wurden aus der Ausgangsmatrix bei-
behalten. Die Eckwerte der Ausgangsmatrix sowie der kalibrierten Matrix sind in Tabelle 34

dargestellt.
Tabelle34  Veranderung der Quelle-Ziel-Matrix vor und nach der Kalibrierung
Binnen- und Aussenstro- Ausgangs- nach Kalibrie- Veranderung
me (Modellgebiet) matrix rung
In Wegen
MIV (PW-Fahrten) 2660’ 265 2'594' 424 - 2.5%
OV (Personenwege) 987’ 226 835566 - 15.4%

Wie in Tabelle 34 zu sehen ist, wurde die OV-Matrix um 15.4% und die MIV-Matrix um
2.5% gegenlber der erstellten Ausgangsmatrix reduziert. Die Verdnderungen im MIV sind
vor allem auf die Feinkorrektur der Streckenbelastungen auf lokalen Strecken zurtickzufih-
ren. Im OV waren die Korridore Bern-Thun und Bern-Freiburg in der Ausgangsmatrix etwas
Uberschatzt und mussten dementsprechend korrigiert werden. Die Uberschitzungen sind vor
alem auf starkere Unterschiede bei der Benutzung des OV-Angebots zwischen den Korrido-
ren zurtickzufdhren.

Die gesamte Anzahl an Wegen sowie die berechneten Personenkilometer und die mittlere
Reiseweite der kalibrierten Quelle-Ziel-Matrix nach Fahrtzwecken sind in Tabelle 35 darge-
stellt. Die darin dargestellten Kenngréssen wurden aus der Summe der Binnenverkehrsmatrix
und der Aussenstréme berechnet. Durch die Berlicksichtigung der Aussenstréme aus dem na-
tionalen Modell haben sich die mittleren Reiseweiten einzelner Fahrtzwecke gegentiber der
Binnenmatrix aus VISEVA etwas veréndert, jedoch nicht in bedeutendem Mass. Dabei muss
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aber beachtet werden, dass die Wegelange der Aussenstrome unvollstandig ist bzw. nur in-

nerhalb des Modellgebiets berticksichtigt wird.

Tabelle 35 Personenfahrten und Personenkilometer der kalibrierten Quelle-Ziel-Matrix (Bin-
nen- und Aussenstrome)

Binnen- und Personen Wege Personen-km mittlere Reiseweite

Aussenstrome (Wege/ Tag) (Pkm / Tag) (km)
MIV-Matrix
Arbeit 1'243'811 12'435'160 10,0
Ausbildung 75267 982'497 13,1
Nut zfahrt 259'603 4'499'142 17,3
Einkauf 729'893 5'044'875 6,9
Freizeit 1'284'551 18'992'167 14,8
Summe 3'593'124 41'953'841 11,7
OV-Matrix

Arbeit 292'393 4'651'478 15,9
Ausbildung 146'360 2'377'588 16,2
Nut zfahrt 34'638 1'242'231 35,9
Einkauf 117704 679'245 58
Freizeit 244'471 5'521'100 22,6
Summe 835'566 14'471'643 17,3

Zur Berechnung der PW-Fahrten fur das MI1V-Modell wurden die in der Tabelle 36 darge-
stellten Besetzungsgrade (Mikrozensus 2005) verwendet. Die daraus berechneten Fahrzeug-
fahrten und Fahrzeugkilometer fur das betrachtete Modellgebiet sind ebenfalls in dieser Ta-
belle dargestellt. Die Tabelle zeigt, dass im Modellgebiet ca. 2.6 Mio. PW-Fahrten und ca. 30

Mio. PW-Kilometer pro Tag erzeugt werden.

Tabelle36  Verkehrsaufkommen, Verkehrdeistung und Fahrleistung im M1V
Fahrtzweck (E?iﬁéﬂ%sg\rﬁlc)i Personenwege  PW-Fahrten  PW-Kilometer
Arbeit 1,10 1'243'811 1'125'335 11'250'681
Ausbildung 1,13 75'267 66'379 866'480
Nut zfahrt 1,13 259'603 229'313 3'974'197
Einkauf 1,66 729'893 439'368 3'036'823
Freizeit 1,75 1'284'551 734'029 10'852'667
1,39 3'593'124 2'594'424 29'980'849

Alle Zwecke
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Die Fahrtzweckanteile in Bezug auf das Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistungen
sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Hier ist zu beriicksichtigen, dass die Verkehrdeis-
tung des Aussenverkehrs nur ab der Modellgrenze und nicht als vollstandiger Weg berechnet
wird. Esist festzustellen, dassim M1V die Pendler- und Freizeitwege dominierend sind (70%
aller Wege). Bezogen auf die Personenkilometer ist der Anteil des Pendler- und Freizeitver-
kehrs mit 75% noch grésser. Ahnlich ist das Verhalten auch im OV: Der Anteil der Pendler-
und Freizeitwege betrégt gegen 65% aller Wege, bezogen auf Personenkilometer machen die-
se beiden Zwecke sogar 70% aus. Der Anteil Freizeitwege von 29% bel Personenwegen er-
hoht sich auf 38% bei Personenkilometern. Diese Veranderungen werden sehr stark durch die
Freizeitwege im Aussenverkehr verursacht. Andererseits wird der Anteil der Pendlerwege
(Arbeit und Ausbildung) bei Personenkilometern gegentiber Personenwegen etwas reduziert.

Tabelle 37 Fahrtzweckanteile (in %) im Bezug auf die Personenfahrten und Personenkilo-
meter der kalibrierten Quelle-Ziel-Matrix

[%0] Personen-Wege Personen-km
MIV
Arbeit 34,6 29,6
Ausbildung 2,1 2,3
Nut zfahrt 7,2 12,0
Einkauf 20,3 10,7
Freizeit 35,8 45,3
Summe 100,0 100,0
ov
Arbeit 35,0 32,1
Ausbildung 17,5 16,4
Nutzfahrt 4,1 4,7
Einkauf 14,1 8,6
Freizeit 29,3 38,2
Summe 100,0 100,0

Die Modal Split-Anteile zwischen MIV und OV (ohne Fuss- und Fahrradverkehr) der kalib-
rierten Matrix inklusive Aussenverkehr sind in folgender Tabelle dargestellt. Bezogen auf das
Verkehrsaufkommen (Personenwege) betragt der MI1V-Antell bel allen Fahrtzwecken ausser
dem Ausbildungsverkehrs tber 80%. Durch deutlich langere Freizeit-, Nutzfahrt- und Ar-
beitswege im OV (Aussenverkehr) steigt der OV-Anteil in Bezug auf die Personenkilometer
gegenlber den Personenwegen von 19% auf 26%.

Die Kalibration im OV erfolgt auf die Streckenzéhlwerte. Eine Kalibration auf Linienzahl-
werte entspricht nicht dem Stand der Technik und ist im gegenstandlichen Projekt nicht vor-
gesehen. Zusétzlich wéren dafUr teilwelse weitere Datengrundlagen notwendig.
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Tabelle 38 Modal Split-Anteile (in %) in Bezug auf die Personenfahrten und Personenki-
lometer der kalibrierten Quelle-Ziel-Matrix

[%0] MIV ov
Personenwege
Arbeit 81,0 19,0
Ausbildung 34,0 66,0
Nutzfahrt 88,2 11,8
Einkauf 86,1 13,9
Freizeit 84,0 16,0
Summe 81,1 18,9
Personenkilometer
Arbeit 72,8 27,2
Ausbildung 29,2 70,8
Nutzfahrt 78,4 21,6
Einkauf 88,1 11,9
Freizeit 77,5 22,5
Summe 74,4 25,6

Vergleich der Netzbelastungen mit den Quer schnittszahlungen

Die Umlegung der geeichten Quelle-Ziel-Matrix und der Vergleich der daraus ermittelten
Streckenbelastungen mit den Querschnittszahlungen ist ein weiteres Kriterium um die Quali-
tét der Quelle-Ziel-Matrix zu beurteilen. Fur eine verlassliche Modellanwendung ist es neben
einer realitatsentsprechenden Matrixstruktur wichtig, dass die Abweichungen gegentiber den
Zahldaten minimal sind und damit bel der Schatzung von Nachfrageauswirkungen die voll-
sténdige V erkehrsnachfrage betrachtet werden kann. Die folgende Tabelle 39 zeigt eine statis-
tische Analyse der Modellbelastungen mit den Zahldaten.

Tabelle 39 Statistische Analyse: Modellbelastungen und Zahldaten

MIV-Modell OV-Modell
Anzahl Zahlstellen 821 2830
Mittlerer Zahlwert 4'480 1:432
Mittlere relative Differenz 8,8% 10,3%
Mittlere absolute Differenz 395 145
Korrelationskoeffizient 0.994 0.997
R 0.988 0.993

Die mittlere relative Differenz von 8.8% fiir das MIV-Modell zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung der Streckenbelastungen mit den Zahldaten. Dabei muss beachtet werden, dass in
den Zahldaten auch weniger plausible Querschnitte beibehalten wurden. Es wére zu erwarten,
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dass durch die Filtrierung von solchen Zahldaten die mittlere Differenz deutlich tiefer liegen
wirde. Bei den meisten Querschnitten mit verlasslichen Zahldaten liegen die Differenzen bei
ca. 5%. Da die Zahldaten aus dauerhaften und temporéren Zahlungen zusammengesetzt wur-
den, konnten solche Inkonsistenzen nicht vermieden werden.

Im OV sind die relativen Differenzen zwischen Modellbelastungen und Zzhldaten etwas ho-
her alsim MIV. Dafir sind zwei wesentliche Griinde festzustellen: Gréssere Unplausibilitéten
bei den Z&hldaten und deutlich tiefere, absolute Werte, so dass dadurch die relativen Diffe-
renzen erhoht sind. Hier ist zu berticksichtigen, dass ein grosser Anteil der Strecken eine sehr
kleine, absolute Belastung aufweist (Busstrecken) und dadurch die mittleren, relativen Ab-
weichungen erhoht sind. Die Analyse der Abweichungen zeigt, dass auf mittel und stark be-
lasteten Strecken die relativen Abweichungen kleiner als die hier ermittelten, mittleren Ab-
weichungen sind. In solch einem Modell ist eine genauere Kalibrierung sehr schwer zu errei-
chen, da die absoluten Zahlen sehr klein sind und die Inkonsistenz zwischen den Strecken da-
durch hoher wird. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass bel den Zahldaten zwischen ein-
zelnen Querschnitten manchmal Widerspriiche vorhanden sind.

Es muss beachtet werden, dass bei der Eichung des Modells alle Modellkomponenten soweit
wie moglich realitétsentsprechend dargestellt werden. Dies bedeutet, dass sowohl Inputdaten
wie Netzattribute und Modellparameter, als auch die Matrixstruktur und die daraus abgeleite-
ten Streckenbelastungen korrekt abgebildet werden sollen. Die hier berechneten Differenzen
sind eine weitere Bestétigung der genligenden Konsistenz des gesamten Modells.

Des Weiteren ist zu beachten, dass bel der Erstellung von Netzmodellen eine vollstandige
Konsistenz mit allen Erhebungsdaten und damit auch mit den Querschnittzéhlungen kaum
maoglich ist. Die Unsicherheiten und die Fehler bel den Erhebungsdaten (sowohl bei den
Zahldaten als auch bei den Angebots- und anderen Nachfragedaten) sowie die Inkonsistenz
zwischen Zonengrdsse und Netzdichte fihren in der Regel dazu, dass eine vollstéandige Kon-
sistenz kaum zu erreichen ist. Zusétzlich mussen hier auch die Grenzen der aggregierten Mo-
delle sowie die Vielseitigkeit des Verkehrsverhaltens berticksichtigt werden.

Der Vergleich der Modellbelastungen (Gesamtmatrix mit Binnen- und Aussenstromen) mit
den Zahlwerten ist in Abbildung 56 und Abbildung 57 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass so-
wohl im M1V as auch im OV zwischen den Modellbel astungen und Zahldaten eine sehr gute
Ubereinstimmung erreicht wurde. Die raumliche Verteilung der Streckenbelastungen und die
Abweichungen gegeniiber den Zahldaten zwischen den Netzbelastungen mit kalibrierten
Quelle-Ziel-Matrizen (Gesamtmatrix mit Binnen- und Aussenstromen) und den Querschnitts-
zdhlungen sind in Abbildung 58 bis Abbildung 69 dargestellt. Esist festzustellen, dass die re-
lativen Abweichungen insgesamt nur gering sind. Sie betreffen vor allem Strecken mit lokaler
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Bedeutung innerhalb der Zonen, bel denen die Nachfrageaufteilung auf die Haltestellen mit
den Querschnittszahlungen inkonsistent ist. Im MIV sind bemerkbare Differenzen an ein paar
Querschnitten mit inkonsistenten Zahldaten festzustellen. Wie im vorherigen Kapitel schon
erwahnt wurde, konnte eine weitere Minimierung der Abweichungen vor allem durch eine
Erhéhung der Verlasslichkelt der Netzattribute und der Zahldaten erreicht werden.
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Abbildung 56 Vergleich der Streckenbelastungen aus Modell und Z&hlung - M1V

Umlegungsanalyse, Netz: MIV_GVM_Rern_Basis_2007_DW\V_Kalibriert_Endversion_20100312
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Abbildung 57 Vergleich der Streckenbelastungen aus Modell und Zzhlung - OV

Umlegungsanalyse, Netz: OV_GVM_Bern_Basis_2007_DWV_Kalibriert_Endversion.20100312
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Abbildung 58 Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Modell (Modellgebiet Gesamtansicht)

gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10000 PW /1 mm

Abbildung 59 Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Modell (Biel-Solothurn-Hérkingen)

gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (M odellbel astungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10°'000 PW /1 mm
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Abbildung 60 Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Modell (Solothurn-Bern-Biel)

M; vy @

gelb = Grundbelastung (keine Diffenz), rot= relative positive Differenz (M odellbelastungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10000 PW /1 mm
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Abbildung 61 Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Modell (Biel-Lyss, Bern mit Umland)
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gelB = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (M odellbelastungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10000 PW /1 mm
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Abbildung 62 Vergleich Modell/Zdhlwerte: MIV-Modell (Stadt Bern, Bern-Fribourg-

Neuchatel)

gelb = Grundbel astung (kei e Differenz), rot=rel ati\Te positive Differenz (Modellbel aétungen hoher als
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10°'000 PW /1 mm
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Abbildung 63 Vergleich

<

Modell/Zahlwerte: MIV-Modell (Bern-Thun-Interlaken)
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gelb = Grundbel astun (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher als
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10000 PW /1 mm
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Abbildung 64 Vergleich Modell/Zahlwerte: MIV-Modell (Thun und Bern eingezoomt)
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gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (M odellbel astungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (Modellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10000 PW /1 mm
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OV-Modéllbelastungen
Abbildung 65 Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Modell (Modellgebiet Gesamtansicht)
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gelb = Grundbelastung (keine Differénz), rot= relative positive Differenz (M odellbel astungen héher als
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Z&hlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10°000 Personen / 1mm
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Abbildung 66 Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Modell (Solothurn-Biel-Bern, Stadt Bern)
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gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative posiﬁve Differenz (Modellbelastungen hbher as
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10°000 Personen / 1mm
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Abbildung 67 Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Modell (Bern-Kerzers, Bern Gesamtansicht)

>

=, #
I N N
=

e

}7 S

= A | s \ Y 3

gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (M odellbel astungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10°000 Personen / 1mm
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Abbildung 68 Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Modell (Bern-Fribourg)

gelb = Grundbelastung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (M odelIbel astungen héher a's
Zahlwert), griin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollsténdig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. Skalierung: 10°000 Personen / 1mm
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Abbildung 69 Vergleich Modell/Zahlwerte: OV-Modell (Bern-Thun-Interlaken)

gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Zahlstelle nicht vorhanden. 10000 Personen / Imm
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- N
(=
> W \ fi /
gelb = Grundbel astung (keine Differenz), rot= relative positive Differenz (Modellbel astungen hoher a's
Zahlwert), grin= negative relative Differenz (M odellbelastungen niedriger als Zahlwert); vollstandig rote
Abschnitte = Z&hlstelle nicht vorhanden. 10'000 Personen / 1mm
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Quéle-Zielstrome/ Spinnenanalyse

Ein weiteres und fur die Beurteilung der Matrixstruktur sehr wichtiges Kriterium ist die Ana-
lyse der Quelle-Zielstrome auf den einzelnen Querschnitten, die sogenannte Spinnenanalyse.
Die Durchfiihrung von solchen Auswertungen und der Vergleich mit den Erhebungsdaten ist
ein sehr wichtiges Kriterium fur die Beurteilung der Quelle-Ziel-Matrix. Leider sind solche
Erhebungen fir das kantonale Verkehrsmodell nicht vorhanden, so dass eine Beurteilung von
solchen Auswertungen nur durch Kenntnisse der Region vorgenommen werden kann. In
Abbildung 71 bis Abbildung 74 sind M1V -Spinnenanalysen fur verschiedene Standorte darge-
stellt. In Abbildung 75 bis 78 sind OV-Spinnenanalysen fiir verschiedene Standorte darge-
stellt.
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Abbildung 71 Spinnenanalyse: MIV-Matrix (A1l Kirchberg)
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Abbildung 77 Spinnenanalyse: OV-Matrix (Biel-Bern)

173



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

10.3 Erstellung der Spitzenstunden Quelle-Ziel-Matrizen

Fir die Erstellung der Spitzenstundenmodelle fir das Jahr 2007, werden die Arbeiten in drel
Hauptschritten durchgefiihrt:

e Festlegung und Ableitung der zeitlichen und réumlichen Nachfragevariationen

e Berechnung der stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen unter Berticksichtigung der drel
Spitzenstunden (Morgenspitzenstunde 7-8 Uhr (MSP), Nichtspitzenstunde 11-12 Uhr
(NSP) und Abendspitzenstunde 17-18 Uhr (ASP)) und der jeweiligen Stunde davor;
und ihre Umlegung auf das V erkehrsnetz

e Eichung und Kalibrierung der berechneten Spitzenstunden-Matrizen auf die spitzen-
stunden Zéhlwerte

Die wesentlichen Arbeitsschritte und das Vorgehen sind in Abbildung 79 dargestellt.
Abbildung 79 Vorgehen bel der Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen fir die Spitzenstunden

. Ableitung der Nachfragevariationen !
r--» nach  Segmenten  (Quelle-Ziel-
' i Gruppen) '

| Berechnung der  Spitzenstunden
i Quelle-Ziel-Matrizen 2007 unter |
i Berlicksichtigung des Besetzungs- ; ;
| grades 4 Werktagmodell 2007 |
e mmeeeeenes l : Tagesmodell

Umlegung und Kalibrierung der
| Matrizen auf die Spitzenstunden- !
i Zahldaten 2007 ; .

_______________________________________________

_______________________________________________
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10.3.1 Ableitung der raumlichen und zeitlichen Nachfragevariationen

Fur die Erstellung der stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen mussen in einem ersten Schritt die
raumlichen und zeitlichen Variationen der Verkehrsnachfrage bestimmt werden. Durch die
raumlichen Variationen werden die zusétzlichen Unterschiede in der Verkehrsstérke einer
Quelle-Ziel-Beziehung nach Richtungen innerhalb eines Zeitintervalls beschrieben. Da inner-
halb eines sttindlichen Zeitintervalls die Verkehrsnachfrage einer Relation nach Richtungen
sehr unterschiedlich sein kann, missen diese zwel V ariationen konsistent betrachtet werden.

Diese Abhéangigkeiten kdnnen am Beispiel der Pendlerstrome gezeigt werden. In den Mor-
genspitzen finden vor allem Verkehrsstrome zu den Zentren mit hohem Anteil an Arbeitspl &t-
zen statt, am Abend entsprechend in der Gegenrichtung.

In den Quelle-Ziel-Gruppen werden neben den Verhaltensdhnlichkeiten auch die réaumlichen
Ahnlichkeiten (durch die Bildung von Produktions- und Attraktionsmerkmalen) beriicksich-
tigt. So wird z.B. die rdumliche Verteilung bel der Quelle-Ziel-Gruppe (QZG) Wohnen-Arbeit
(WA) durch die Erwerbstétigen als Produktionsgrosse und die Arbeitsplédtze als Attraktions-
grosse bestimmt. Diese Strome zeigen auch eine sehr ahnliche zeitliche Verteilung (Wohnen-
Arbeit: Morgenspitze mit dem Ziel Arbeitsplatz, Arbeit-Wohnen: Abendspitze mit dem Ziel
Wohnort).

Fir die Ableitung der hier beschriebenen Nachfragevariationen wurden die Wegedaten aus
den Mikrozensusdaten 2005 (Stichprobe Modellgebiet) nach QZG differenziert. Dabei wur-
den nur die werktéglichen, interzonalen Wege betrachtet. Aufgrund der relativ kleinen Stich-
proben wurden die nicht wohnungsgebundenen QZG mit wohnungsgebundenen QZG aggre-
giert. Die festgelegten QZG kdnnen weiter auf die einzelnen Fahrtzwecke aggregiert werden.
Fur die Auswertung der Mikrozensusdaten wurden folgende QZGdefiniert:

- Wohnen-Arbeit (inkl. Sonstiges-Arbeit)

- Arbeit-Wohnen (inkl. Arbeit-Sonstiges)

- Wohnen-Bildung

- Bildung -Wohnen

- Wohnen-Nutzfahrt (inkl. Sonstiges-Nutzfahrt)

- Nutzfahrt-Sonstiges (inkl. Nutzfahrt-Sonstiges)
- Wohnen-Einkauf (inkl. Sonstiges-Einkauf)

- Einkauf-Wohnen (inkl. Einkauf-Sonstiges)

- Wohnung-Sonstiges (inkl. Sonstiges-Sonstiges)
- Sonstiges-Wohnen
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Fur die nicht wohnungsgebundenen Aktivitéten wie z.B. Arbeit-Sonstiges werden die glei-
chen QZG angenommen, so dass die Nachfragevariation gleich ist wie bei der wohnungsge-
bundenen Aktivitét, in diesem Beispiel wie bei Arbeit-Wohnen.

Fur jedes von diesen Segmenten werden aus der Anzahl Wege wahrend des Tages und nach
Stunden die Stundenanteile an der Tagesnachfrage der QZG laut Mikrozensus (MZ) 2005 be-
rechnet. In folgenden Abbildungen (Abbildung 79 bis Abbildung 84) sind die abgeleiteten
Nachfragevariationen fir alle Fahrtzwecke dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Nachfra-
gevariation fur Stunde, Verkehrsmittel und QZG mit der gleichen Achsenskalierung. Es ist
deutlich, dass z.B. die Wege von der Wohnung zur Arbeit in der Morgenspitze und die Wege
von der Arbeit zum Wohnen in der Abendspitze stattfinden. Durch die Abbildung von ge-
trennten QZG eines Fahrtzwecks bei der Matrixerstellung sind die Gesetzmassigkeiten des
Weges beschrieben. Ohne diese Disaggregation und nur anhand von den fahrtzweckspezifi-
schen Segmenten wére die rdumliche Ableitung der Nachfragevariationen nicht moglich.

WEeiter ist zu sehen, dass die MIV Ganglinien eine héhere Mittagsspitze haben as die OV
Ganglinien, was vor alem auf die kirzeren MIV-Fahrten Uber die Mittagspause zurlick zu
fuhren ist. Beim Fahrtzweck Bildung sind sehr stark ausgepréagte Spitzen zu erkennen. Im
Einkaufsverkehr sind im MIV eine schmale Spitze am spédteren Vormittag und eine sehr
gleichméssige Verteilung am Nachmittag zu erkennen. Im OV sind eine Spitze in der Friih zu
erkennen und am spateren Nachmittag unternehmen die OV-Nutzer die meisten Einkaufswe-

ge.

Bel den Nutzfahrten mit dem MIV sind gut erkennbare Spitzen in der Friih und nach der Mit-
tagszeit zu erkennen. Der grosste Teil der Freizeitaktivitaten beginnt am Nachmittag oder fri-
hen Abend. Zudem ist insbesondere im MIV ein relativ hoher Anteil an spaten Heimkehrern
zu erkennen.

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei nur um das Verkehrsaufkommen (Anzahl Wege mit
Personengewichten aus dem MZ), nicht jedoch um die Verkehrdleistung handelt.
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Abbildung 80 Dynamik der Nachfrage fur Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Arbeit (WA) und
Arbeit-Wohnen (AW) — Fahrtzweck Arbeit
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Abbildung 81 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fur Quelle-Ziel-Gruppe
Wohnen-Bildung (WB) und Bildung-Wohnen (BW) — Fahrtzweck Bildung
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Abbildung 82 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fur Quelle-Ziel-Gruppe

Wohnen-Einkauf (WE) und Einkauf-Wohnen (EW) — Fahrtzweck Einkauf
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Abbildung 83 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fur Quelle-Ziel-Gruppe
Wohnen-Nutzfahrt (WN) und Nutzfahrt-Wohnen (NW) — Fahrtzweck
Nutzfahrt
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Abbildung 84 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fur Quelle-Ziel-Gruppe

Wohnen-Sonstiges/Freizeit (WS) und Sonstiges/Freizeit-Wohnen (SW) —
Fahrtzweck Freizeit
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10.3.2 Generierung der stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen

Die aus dem vorherigen Arbeitsschritt nach Segmenten berechneten Nachfragevariationen
wahrend des Tages und die Verkehrsstrommatrizen aus VISEVA und den kalibrierten Matri-
zen stellen die Grundlage fir die Generierung der Spitzenstunden Quelle-Ziel-Matrizen dar.
Der Ablauf der Berechnungsschritte ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die Ar-
beiten wurden als vbs-Skript, welches auf Muuli zugreift, programmiert (bei Muuli handelt es
sich um einen in VISUM integrierten Matrixeditor, der grundlegende Basisfunktionen zur
Matrixbearbeitung bietet).

Abbildung 85 Berechnung der Spitzenstunden-Matrizen

Aggregation der QZG aus Viseva (17 Stiick) zu 10 QZG (wie bei MZ-Auswertung)

\ 4

Relative Anteile der QZG an der Gesamtmatrix berechnen

Relative Anteile der QZG mit kalibrierter Matrix multiplizieren

A 4

Berechnung der einzelnen Matrizen nach Stunden und QZG (bei MIV unter Bertick-
sichtigung des Besetzungsgrades je Fahrtzweck)

Berechnung der Spitzenstundenverkehre des Aussenverkehrs

Summenbildung fir Spitzenstundenmatrizen MSP, NSP und ASP und der Stunde da-
vor

Die Spitzenstundenanteile der Aussenverkehre wurden aufgrund der Fahrtzweckanteile dieser
Verkehre an den Grenzen des Modellgebiets ermittelt.
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10.4 Kalibrierung der Spitzenstundenmodelle

Die im vorherigen Arbeitsschritt ermittelten Quelle-Ziel-Matrizen werden nachfolgend auf
das Verkehrsnetz umgelegt, die ermittelten Netzbelastungen mit den Zahldaten verglichen
und die Quelle-Ziel-Matrizen in einem weiteren Schritt auf die Z&hldaten geeicht. Um das in
den Z&hldaten erfasste Verkehrsaufkommen pro Stunde auch im Verkehrsmodell zu bertick-
sichtigen, mussen hier neben den innerhalb der betrachteten Zeitachse gestarteten Fahrten
auch verbliebene Fahrten aus der vorherigen Stunde einbezogen werden. Damit wird eine sta-
tische Spitzenstundenmatrix aus mehreren stundenfeinen Matrizen zusammengestellt. Dafur
werden auch die Fahrten, die in friiheren Stunden gestartet waren und in der betrachteten Zeit
(zwischen 7 und 8 h, 11 und 12h bzw. 17 und 18h) nicht beendet wurden, berticksichtigt.

Anhand von Reisezeitmatrizen und einzelnen Stundenmatrizen aus friheren Stunden wurden
die Fahrten filtriert, die um 7, 11 oder 17 Uhr noch nicht beendet waren. Da auf diese Art
beim statischen Modell eine Fahrt auf ganzem Weg zwischen Quelle und Ziel betrachtet wird,
muss damit gerechnet werden, dass mit diesem Vorgehen bei bestimmten und vor allem lan-
geren Fahrten ein Fehler entsteht. Im statischen Modell werden auch die Fahrtabschnitte, die
vor oder nach dem betrachteten Zeitraum stattfinden, berticksichtigt bzw. gezahlt.

Um diese Fehler zu vermeiden, mussten alle Fahrten aus friheren Stunden durch die zeitliche
und réumliche Kodierung von Fahrverlaufen attribuiert und getrennt werden, was ein sehr
aufwandiger Prozess ware. Aus diesem Grund wird die Quelle-Ziel-Matrix z.B. zwischen 7
und 8 Uhr mit langeren Fahrten (die um 7 Uhr nicht beendet waren) aus friiheren Stunden zu-
sammengefasst, um alle Fahrten, die in diesem Zeitabschnitt nicht beendet waren, im Ver-
kehrsmodell zu berticksichtigen. Dadurch wird gesichert, dass die Struktur der Fahrten in
Spitzenstunden gegeniiber dem Tagesmodell nicht verzerrt ist. In einem weiteren Schritt wird
aus der Umlegung und dem Vergleich der ermittelten Streckenbelastungen und der Zahldaten
eine Korrektur dieser Matrix durchgefuhrt. Dieses Vorgehen wurde fir alle drei betrachteten
Stunden durchgefihrt.
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Netzattribuierung und Umlegung

Im MIV wurden die Netzattribute fur die Spitzenstunde aus dem Tagesmodell abgeleitet. Da-
fur wurden die Tageskapazitéten der Strecke auf die Stundenkapazitéten umgerechnet und die
Parameter fur die CR-Funktionen fir die Strecken und Knoten angepasst. Weiterhin wurden
auch die LKW-Matrizen auf die Stunden disaggregiert, auf das Verkehrsnetz umgelegt und
auf die LKW-Zahldaten kalibriert. Die ermittelten Streckenbelastungen wurden in PW-
Einheiten umgerechnet und als VVorbelastung (Zwert3) im Modell abgebildet. Bei dieser Um-
rechnung werden die Lieferwagen als eine und Lastwagen als zwel PW-Einheiten betrachtet.
Die weiteren Attribute sowie Umlegungsmethoden wurden aus dem Tagesmodell tbernom-
men.

Im OV werden die Quelle-Ziel-Matrizen auf den Fahrplan der betrachteten Stunde umgelegt.
Dafir wurden die Ganglinien und Umlegungszeiten entsprechend korrigiert.

Die Zahldaten fur das MIV-Netz wurden aus den im Kapitel 8.5 dargestellten Datengrundla-
gen abgeleitet. Auch hier mussten die Zahlwerte in einem ersten Schritt plausibilisiert werden,
um diese nachfolgend bei der Kalibrierung zu beriicksichtigen. Ahnlich wie bei der Kalibrie-
rung des Tagesmodells mussten bestimmte Z&hlstellen wegen Inkonsistenz mit anderen rele-
vanten Zahlstellen ausgeschaltet werden.

Im OV konnten die Streckenzahldaten geméss Kapitel 7.5 beriicksichtigt werden. Fir den
Schienenverkehr konnten die stundenfeinen Zahldaten nicht zur Verfigung gestellt werden.
Als Plausibilisierungsgrundlage konnten hier die Ein- und Aussteiger fir sieben grosste
Bahnhofe verwendet werden.

Fur die Umlegung wird sowohl im MIV as auch im OV die gleiche Umlegungsmethode wie
im Tagesmodell verwendet. Da durch die Matrixkalibrierung die Umlegungen sehr oft wie-
derholt werden mussten, wurde die Anzahl der Iterationen im M1V auf 20 beschrankt. Es ist
zu empfehlen, bel einer Modellanwendung die Gleichgewichtsbedingungen scharfer einzu-
stellen, damit sichergestellt wird, dass sowohl im Ist- als auch im Planfall die Gleichge-
wichtsbedingungen erreicht werden.

Fir die Matrixkalibrierung wurde die gleiche Methode verwendet wie fir das Tagesmodell.
Das Verfahren wurde in zwei Schritten angewendet: Im ersten Schritt wurden die Querschnit-
te mit h6herer Modellbelastung als der Zahlwert korrigiert und im zweiten Schritt die Quer-
schnitte mit niedrigerer Modellbelastung als der Zahlwert. Dieses zweistufige Vorgehen hat
sich as sinnvoll bewiesen, da bei den meisten Querschnitten die Modellwerte hoher waren
und dadurch eine beschleunigte Kalibrierung moglich war.
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Zusétzlich dazu wurde auch eine Plausibilisierung und anschliessende Eichung der Quelle-

Ziel-Strome auf die Ein- und Aussteiger fur die sieben Bahnhdfe durchgefihrt.

Im Anschluss an die Modellkalibrierung wurde die Struktur der Quelle-Ziel-Matrizen bel der
Spitzenstunde gegentiber der Tagesmatrix verglichen und analysiert. Die Eckwerte der kalib-

rierten Quelle-Ziel-Matrizen sind in folgender Tabelle dargestelt.

Tabelle40  Die Eckwerte der kalibrierten Quelle-Ziel-Matrizen
(Binnen- und Aussenstrome)

Matrix (Binnen- DWV 7bis8 11bis12 17 bis 18

und Aussenstréme) (Teag) Uhr Uhr Uhr
Anzahl Fahrten bzw. Wege

MIV (Pw-Fahrten) 2:594' 424 186078 152103 268360

OV (Personenwege) 835'566 88'119 49'130 99986
Anteil an Tagesmatrix in %

MIV 100.00 7.17 5.86 10.34

ov 100.00 1055 5.88 11.97

Aus Tabelle 40 geht hervor, dass die Nachfragevariationen im OV etwas grosser sind alsim
MIV. Im OV werden in der Morgen- und Abendspitze ca. 23% der Tagesnachfrage erbracht.
Dies ist vor allem auf die Fahrtzweckstruktur der Verkehrsnachfrage zuriickzuftihren, da die

OV-Nachfrage einen htheren Pendleranteil besitzt.

Die Umlegung der geeichten Quelle-Ziel-Matrix und der Vergleich der daraus ermittelten
Streckenbel astungen mit den Querschnittszdhlungen sind ein weiteres Kriterium um die Qua-
litdt der Quelle-Ziel-Matrix zu beurteilen. Die folgende Tabelle 41 zeigt eine statistische Ana-

lyse der Modellbelastungen im M1V mit den Zahldaten.

Tabelle 41 Statistische Analyse M1V -Stundenmodelle

MIV 7 bis8 Uhr 11 bis 12 Uhr 17 bis 18 Uhr
Anzahl Zahlstellen 765 690 784
Mittlerer Zahlwert 321 233 403
Mittlere Relative Differenz 11% 12% 9.6%
Mittlere Absolute Differenz 36 28 39
Korrelationskoeffizient 0.992 0.988 0.993
R® 0.983 0.975 0.987
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Die mittleren, relativen Differenzen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der Streckenbe-
lastungen mit den Zahldaten, da hier die absoluten Werte deutlich kleiner sind als im Tages-
modell. Dabei muss auch hier beachtet werden, dass in den Zahldaten weniger plausible
Querschnitte beibehalten wurden. Es ist zu erwarten, dass durch die Filtrierung von solchen
Zahldaten, die mittlere Differenz deutlich tiefer liegen wirde. Die vergleichbare Analyse der
OV-Stundenmodelleist in der Tabelle 42 dargestellt.

Tabelle42  Statistische Analyse OV-Stundenmodel|

MIV 7his8 11 bis 12 Uhr 17 bis 18 Uhr
Anzahl Zahistellen 2212 1969 2121
Mittlerer Zahlwert 84 51 03
Mittlere Relative Differenz 13.8% 12.6% 11%
Mittlere Absolute Differenz 12 6.4 10
Korrelationskoeffizient 0.986 0.991 0.993
R® 0.993 0.982 0.987

Auch hier zeigen die mittleren, relativen und absoluten Differenzen eine sehr gute Uberein-
stimmung der Streckenbelastungen mit den Zahldaten. Es sollte beachtet werden, dass hier
keine SBB-Querschnittswerten zur Verfliigung gestellt wurden. Damit war die Kalibrierung
der OV-Spitzenstundenmodelle sehr erschwert und eine Plausibilisierung der Netzbelastun-
gen, vor alem im Schienenfernverkehr, mit Erhebungsdaten nicht mdglich.

Der grafische Vergleich der Modellbelastungen und Zahldaten ist in den folgenden Abbildun-
gen dargestellt. Aus dieser Analyse konnte festgestellt werden, dass sowohl im MIV als auch
im OV eine gute Ubereinstimmung zwischen Zahldaten und Modellbel astungen erreicht wur-
de.

Fur die Validierung der Spitzenstundenmodelle wurden noch die von der SBB zur Verfiigung
gestellten Ein- und Aussteiger pro Stunden fur ausgewdahlte Bahnhofe verwendet. Hier muss
beachtet werden, dass die erhobene Nachfrage nur Ein- und Aussteiger der SBB beinhaltet
und die Modellwerte der gesamten OV-Nachfrage inklusive anderer OV-Unternehmen. Aus
diesem Grund ist die erhobene Nachfrage bei den meisten Bahnhtfen etwas niedriger as die
modellierte.
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Abbildung 86 Vergleich der Streckenbelastungen Modell / Z&hlung — MIV (7 bis 8 Uhr)

Umlegungsanalyse, Netz: MIV_GVM_Bern_Basis 2007_7bis8Uhr_Kalibriert_Endversion_ 20100312
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Abbildung 87 Vergleich der Streckenbelastungen Modell / Z&hlung — MIV (11 bis 12 Uhr)

Berechneter Wert (BelFzgIV(AP))

Umlegungsanalyse, Netz: MIV_GVM_Bern_Basis_2007_11bis12Uhr_Kalibriert_Endversion_20100312
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Abbildung 88 Vergleich der Streckenbelastungen Modell / Z&hlung — MIV (17 bis 18 Uhr)

Umlegungsanalyse, Netz: MIV_GVM_Bern_Basis_2007_17bis18Uhr_Kalibriert_Endversion_20100312
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Abbildung 89 Vergleich der Streckenbelastungen Modell / Zahlung — OV (7 bis 8 Uhr)
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Abbildung 91 Vergleich der Streckenbel astungen Modell / Zahlung — OV (17 bis 18 Uhr)

Umlegungsanalyse, Netz: OV_GVM_Bern_Basis_2007_17bis18Uhr_Kalibriert_Endversion_20100312
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11 Umrechnung DWV / DTV

Fir die Nachfrageschétzungen und die Prognose der verkehrlichen Auswirkungen von Ange-
bots- und verkehrspolitischen Massnahmen stellen die Verkehrsmodelle mit der Abbildung
des durchschnittlichen Werktagsverkehrs (DWV) in der Regel eine ausreichende und am bes-
ten geeignete Grundlage dar. Fir einzelne Fragestellungen sind jedoch oft auch Gesamtbe-
trachtungen, d.h. Berticksichtigung des Wochenend- und Felertagsverkehrs, notwendig. Sol-
che Bedurfnisse entstehen vor allem bei der Ableitung von statistischen Eckwerten a's auch
fur die Ermittlung von umwelt- und raumbezogenen Aussagen.

Aus diesem Grund wir hier eine kurze Anleitung tUber einen mdglichen Ansatz fur die verein-
fachte Umrechnung des durchschnittlichen Werktagsverkehrs (DWV) in den durchschnittli-
chen Tagesverkehr (DTV) gegeben. Der durchschnittliche Tagesverkehr unterscheidet sich
von dem durchschnittlichen Werktagsverkehr durch die weitere Beriicksichtigung des Wo-
chenend- und Feiertagsverkehrs. Damit wird durch den DTV ein mittlerer Tagesverkehr tiber
das gesamt Jahr dargestellt.

Die wesentlichen Differenzen in der Verkehrsnachfrage eines DWV und eines DTV kénnen
in folgenden drei Punkten zusammengefasst werden:

- Unterschiedliche Nachfragestruktur durch den Wochenend- und Freizeit-
verkehr d.h. unterschiedliche Fahrtzweckanteile an der Gesamtnachfrage

- Unterschiedliche Verkehrsstarke auf dem Verkehrsnetz

- Unterschiedliche raumliche Vertellung der Fahrten, vor allemim
Freizeitverkehr

Bei einer vereinfachten Umrechnung der Verkehrsnachfrage anhand von einem DWV-Modell
lassen sich die Differenzen aus den ersten beiden Punkten teilweise reduzieren. Die Unter-
schiede in der rdumlichen Verteilung der Fahrten, d.h. Punkt drei, kann so aber bel verein-
fachten Umrechnung nicht abgebildet werden. Die am Wochenende und an Feiertagen ent-
standene Verkehrsnachfrage im Freizeitverkehr ist in ihrer Intensitét stérker als an Werktagen
und dementsprechend besitzt sie auch eine andere Gesetzméafdigkeit sowohl in der Verkehrser-
zeugung as auch in der Ziel- und Verkehrsmittelwahl. Somitt lassen sich durch die Umrech-
nung des DWV in den DTV nur die absoluten Stérken der Verkehrsnachfrage beeinflussen,
die raumliche Verteilung aber nicht, da diese ein Nachfragemodell fur den Wochenend- und
Freizeitverkehr bedingen wiirde.
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Um eine grobe und vereinfachte Umrechnung der Verkehrsnachfrage vom DWV in den DTV
durchzufihren, sind zwel Arbeitsschritte nétig:

- Anpassung der Fahrtzweckanteile an die Gesamtnachfrage
- Eichung der Gesamtnachfrage auf die DTV -Querschnittszéhlungen

Fur die Anpassung der Fahrtzweckanteile liefern die Erhebungen des Mikrozensus Verkehr
2005 wichtige Grundlagen, wie sich die Fahrtzweckstruktur an den Werktagen und an allen
Tagen verhélt. Die fur das Modellgebiet des GVM Bern ermittelten Umrechnungsfaktoren
nach Fahrtzwecken und Verkehrsmitteln zwischen dem DWV und DTV sind in folgender Ta-
belle dargestellt.

Tabelle43  Umrechnungsfaktoren DWV/DTV

Fahrtzweck LIV MIV ov Alle
Arbeit 1,28 1,28 1,32 1,29
Ausbildung 1,37 1,37 1,40 1,38
Einkauf 1,13 1,07 1,18 1,10
Nutzfahrt 1,16 1,21 1,37 1,22
Freizeit 0,95 0,81 0,95 0,88
Alle Zwecke 1,10 1,02 1,18 1,07

Tabelle 43 zeigt, dass an einem durchschnittlichen Werktag die Anzahl Wege rund 7% héher
ist als im durchschnittlichen Tagesverkehr. Allerdings variieren die Unterschiede zwischen
DWYV und DTV zwischen den einzelnen Fahrtzwecken und zwischen den Verkehrsmodi ganz
erheblich.

Aus der Tabelle 43 ist festzustellen, dass die Nachfragestruktur (also der Anteil der einzelnen
Fahrtzwecke) auf den betrachteten Strecken bzw. Korridoren einen entscheidenden Einfluss
auf die Bestimmung des gesamthaften Umrechnungsfaktors hat. Damit stellt die fahrzweck-
spezifische Segmentierung der Verkehrsnachfrage eine wesentliche Voraussetzung fur die
Umrechnung der Netzbelastungen aus einem DWV-Modell ins DTV-Modell dar. Weiterhin
muss beachtet werden, dass sich die ermittelten Umrechnungsfaktoren auf die Anzahl Wege
beziehen und damit beim MIV noch eventuelle Differenzen in den Besetzungsgraden bertick-
sichtigt werden miissen.
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Fur die alféllige Umrechnung des DTV in den DWV sind die Umrechnungsfaktoren in der
Tabelle 44 dargestellt. Diese basieren auf der gleichen Stichprobe wie die vorher dargestellten
DWV-DTV Faktoren.

Tabelle44  Umrechnungsfaktoren DTV/DWV

Eahrtzweck LIV MIV ov Alle
Arbeit 0,78 0,78 0,76 0,78
Ausbildung 0,73 0,73 0,71 0,73
Einkauf 0,89 0,94 0,85 0,91
Nutzfahrt 0,87 0,83 0,73 0,82
Freizeit 1,05 1,24 1,05 1,14
Alle Zwecke 0,91 0,98 0,85 0,94
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12 Verkehrsprognosen

Eine Verkehrsprognose stellt die wesentliche Grundlage fur die Beurteilung von Verkehrsinf-
rastruktur- und verkehrspolitischen Massnahmen sowie fiir die Analyse von Anderungen im
Verkehrsangebot dar. Die wirtschaftlichen und politischen Veranderungen verlangen eine
kontinuierliche Uberpriifung der Rahmenbedingungen, die fur die Verkehrsprognose relevant
sind. Aus diesem Grund mdchte der Kanton Bern eine Trendprognose fur das Jahr 2030
erstellen.

Das Zidl des vorliegenden Arbeitsschrittes ist es, ausgehend von dem fir das Jahr 2007 kalib-
rierten Basismodell und unter Beriicksichtigung der erwarteten VVeranderungen im Verkehrs-
angebot und der Strukturdaten ein Prognosemodell fir das Jahr 2030 zu erstellen. Die Nach-
frageprognosen werden in Quelle-Ziel-Matrizen sowie den daraus entstandenen Querschnitts-
bzw. Netzbelastungen dargestellt. Daraus lassen sich die entstandenen Verénderungen in den
Streckenbel astungen analysieren. Es werden folgende Modelle erstellt:

e Durchschnittliches Werktagsverkehrsmodell (DWV-Modell)
e Spitzenstundenmodelle

Die Segmentierung sowie weitere Systemabgrenzungen wie Verkehrsarten, Fahrtzwecke,
raumliche und zeitliche Aufldsung bleiben gegentiber dem 2007er Modell unverandert.

Fir die Erstellung von Prognosematrizen sind neben der Grundstruktur der Matrix aus dem
Ist-Zustand auch die Angebots- und Verkehrsverhaltensveranderungen sowie Veranderungen
der Soziodemographie die wesentlichen Inputgréssen. Durch die veréanderten Mobilitétsraten
bei einzelnen Fahrtzwecken werden auch die erwarteten Verhaltens- und Nachfragestruktur-
veranderungen beriicksichtigt.

Die Erstellung der Quelle-Ziel-Matrix 2030 basiert auf dem gleichen Verfahren, wie es fur
den Ist-Zustand 2007 angewendet wurde. Es werden aus dem erstellten Verkehrserzeugungs-
model| fur das Jahr 2030 und dem simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahimodell durch die
Anwendung des VISEVA-Programms die Matrizen fur das Jahr 2030 berechnet. Als
Grundmodell wird der durchschnittliche Werktagsverkehr modelliert.
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12.1 Vorgehen

Das Prognosemodell wird mit der gleichen Methodik erstellt wie sie bel der Erstellung fir das
Jahr 2007 angewandt wurde. Aktualisiert werden die Komponenten:

- Verkehrsangebot und
- Verkehrsnachfrage.

Die Verhaltensparameter als dritte Modellkomponente werden aus dem Modell flr das Jahr
2007 unverandert Gbernommen. Es wird angenommen, dass zwischen 2007 und 2030 keine
grundlegende Verdnderung in der Wahrnehmung der relevanten Entscheidungsmerkmale
stattgefunden hat. Das Ziel ist, anhand von stattgefundenen Raum-, soziodemographischen-
und Angebotsverdnderungen, die daraus resultierenden Nachfrageveranderungen im Ver-
kehrsmodell zu erstellen.

Die Gesamtnachfrage wird aus der:
- Binnennachfrage (innerhalb Modellgebiet)

- Aussennachfrage (Wege von bzw. nach Modellgebiet, sowie Transitwege und Wege
zwischen M S-Regionen innerhalb der Schweiz)

zusammengestellt.

Die Aussenstrome werden aus der Nationalen Personenverkehrsmodell-Prognose tibernom-
men. Die Grundlagen fur die Binnennachfrage sind das vorhandene Basismodell 2007 sowie
Angebots-, Struktur- und Verhaltensdaten 2030. Aus den Strukturdaten 2030 und den Mobili-
tétsraten wird ein neues Erzeugungsmodell 2030 erstellt. Das Erzeugungsmodell und die An-
gebotskenngrossen 2030 dienen als Grundlage zur Erstellung von verkehrsmittel spezifischen
Quelle-Ziel-Matrizen 2030. Anhand von Ziel- und Verkehrsmittelwahlparametern aus dem
Basismodell 2007, den Erzeugungsmodellen und den Angebotskenngréssen 2030, werden die
Quelle-Ziel-Matrizen fur das Jahr 2030 mit Hilfe der Verkehrsplanungssoftware VISEVA be-
rechnet.

Aus den mit VISEVA berechneten Quelle-Ziel-Matrizen fur das Jahr 2030 und 2007 ergeben
sich die Nachfrageveranderungen fur den betrachteten Zeitraum. Diese werden als Differenz-
matrizen dargestellt. Grundlage fur die Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen fur das Jahr 2030
sind die auf die Querschnittszahlungen 2007 kalibrierten Quelle-Ziel-Matrizen 2007 und die
neu berechneten Differenzmatrizen 2030-2007. Aus der Summe der kalibrierten Quelle-Ziel-
Matrizen 2007 und der Differenzmatrizen 2030-2007 ergeben sich die neuen Quelle-Ziel-
Matrizen 2030.
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Aus der DWV-Prognosematrix 2030 und den Spitzenstundenmodellen 2007 kdnnen die Spit-
zenstundenmatrizen 2030 berechnet werden, indem die Quelle-Ziel-bezogenen Stundenanteile
aus dem Modell 2007 beibehalten und auf das Modell 2030 Ubertragen werden.

Abbildung 92 Vorgehen fir die Erstellung von Prognosematrizen

DWV Modell 2007 _| Angebots-, Struktur- und Verhal-
"| tensdaten 2030

A A 4 A 4 A

DWV Matrix 2007: DWV Matrix 2030 Aussenverkehr
VISEVA d VISEVA

\ 4
DWV Matrix 2007: v \4
Auf Zahldaten kalibriert > Prognosematrix 2030

A 4 \ 4
Spitzenstundenmodell 2007 > Spitzenstundenmodell 2030

Nachfolgend werden die Arbeitsschritte fir die Angebotserstellung, Strukturdatenaufberei-
tung und Nachfrageberechnung beschrieben.

12.2 Prognosenetze MIV und OV

Die Kriterien fur die Auswahl der fir die Nachfrageprognose zu beriicksichtigenden Infra-
strukturprojekte und Angebotsverdnderungen wurden durch die BVE vorgegeben. Sie besa-
gen, dass nur Projekte, die beschlossen und finanziert sind, berticksichtigt werden sollen. Zu-
sétzlich sind Projekte, die in der A-Liste der Agglomerationsprogramme enthalten sind und
auf absehbare Zeit die Baureife erreichen, enthalten.
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e OV: Insgesamt sind 71 Massnahmen im OV fir das Prognosenetz 2030 eingeflossen,
insbesondere:

= Fahrplan gemass ZEB fur die ganze Schweiz

- Regionalverkehrsziige ZEB im Modellgebiet Uberarbeitet

- 1. TE SBahn Bern

= S-Bahn Luzern West Durchbindung

= Neue asm Linie Niederbipp-Oensingen

= Tram Bern West und Tram Region Bern (ohne Kleinwabern)

= Neue Ortsbusse in Langenthal und Lyss

e Im MIV sind 122 Massnahmen fir das Prognosentz 2030 beriicksichtigt worden, die
wichtigsten sind:

= Bypass Thun Nord

= Wankdorfplatz

= Zubringer Neufeld

= A5 Umfahrung Biel

- A16
Ausserkantonae;

- Fertigstellung A16 bis Landesgrenze

= Waesttangente Solothurn

= Entlastung Region Olten ERO

- ALl 6-Spuriger Ausbau Harkingen-Wiggertal
Alle MIV- und OV-Massnahmen sind in einer Excel-Tabelle zusammengefasst worden. Die
Excel-Tabelle inkl. der hinterlegten Plane ist als PDF zugénglich. Jedes Projekt ist in den Vi-
sum-Dateien unter dem Userattribut Prognose mit einer Projektnummer versehen, welche mit

der Exceltabelle korrespondiert. Das Userattribut ist je nach Projekt im MIV fir Strecken,
K noten und Oberknoten und im OV fir Linienrouten definiert.

Nachfolgend sind in Abbildung 93 und Abbildung 94 die Prognosemassnahmen visuell her-
vorgehoben.
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Abbildung 93  MIV Prognosemassnahmen 2030
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Abbildung 94 OV Prognosemassnahmen 2030 (verdnderte Linienrouten ohne original
ZEB-Massnahmen)
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12.3 Strukturdaten

12.3.1 Aufbereitung Bevdlkerungsprognose fur den Zustand 2030

Die Aufbereitung der Wohnbevdlkerung fir den Zustand 2030 erfolgt in mehreren Schritten.
Ziel ist es, moglichst zum Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) vergleichbare
Wachstumsprognosen zu verwenden. Als Grundlage dienen:

e Strukturdatenset 2030 des NPVM

e Bevdlkerungsprognosen BFS und darauf aufbauend die kantonalen Bevolkerungs-
projektionen von D. Hornung

e Bevolkerungsprognose fir das Trendszenario im RGSK Bern-Mittelland

Die Bevdlkerungsprognose 2030 ist in folgenden Teilschritten erstellt worden:

Verkehrsmodellgebiet unterteilt in Gemeinden im Kanton Bern und solchen ausserhalb des
Kantons Bern

Fur die Gemeinden im Kanton Bern erfolgt die Bevdlkerungsprognose 2030 auf der Basis der
kantonalen Bevolkerungsprojektionen, der neuesten Prognosen des BFS aus dem Jahr 2009
und unter Berticksichtigung des fir das RGSK Bern-Mittelland erarbeiteten Trendszenarios.

Fur die Gemeinden ausserhalb des Kantons Bern wird die Bevdlkerungsprognose gemass
NPVM Ubernommen. Die Aufteilung nach Alterskohorten erfordert einen Abgleich zwischen
der Kohortenaufteilung im NPVM und derjenigen im GVM Kanton Bern.

Annahmen fir die Bevolkerungsprognose in Gemeinden des Kantons Bern

1. Die Gesamtbevoélkerung (stéandiger Wohnsitz) im Kanton Bern entspricht der Prognose
BFS (Szenario Mittel) aus dem Jahr 2009. Sie betragt bezogen auf die standige Wohnbe-
volkerung 1'009'442 Personen. Dies entspricht einem Wachstum im Vergleich zum Jahr
2005 von 5.47%, im Vergleich zum Jahr 2007 einem solchen von 4.78%.

2. Die Prognosen gemass kantonaler Bevolkerungsprojektion rechnen mit einem Wachstum
von 4.77% zwischen 2005 und 2030 und liegen damit 0.7% tiefer als die neuesten Prog-
nosen des BFS. Fir die Strukturdaten 2030 werden die Prognosen um diesen Faktor korri-
giert, so dass Konsistenz mit den neuesten BFS-Prognosen besteht.

3. Die Bevolkerungsprognosen variieren nach Gemeindetypen. Folgende Gemeindetypen
werden in Ubereinstimmung mit dem NPV M unterschieden:
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e Agglomerationskerngemeinde

e Ubrige Gemeinden der Agglomerationskernzone

e Ubrige Agglomerationsgemeinden

e |solierte Stadt

e Periurbane landliche Gemeinde

e Alpine Tourismuszentren ausserhalb der Agglomerationen

e Peripherelandliche Gemeinde

Innerhalb eines Gemeindetyps sind die Bevolkerungsprognosen fir alle Gemeinden gleich
hoch. Die Prognosen pro Gemeindetyp entsprechen dem durchschnittlichen gewichteten
Wachstum der einzelnen Gemeinden (gemaéss kantonalen Bevolkerungsprojektionen) in-
nerhalb dieses Gemeindetyps. Einzig fur den Gemeindetyp ,, Agglomerationskerngemein-
de* werden spezifische Wachstumsprognosen 2005 — 2030 eingesetzt. Tabelle 45 fasst die
verwendeten Wachstumsraten zusammen.

Tabelle45:  Verwendete Wachstumsraten 2005 — 2030, standige Wohnbevdlkerung

Wachstum
Wohnbevdlkerung
2005 - 2030
Bern 0.39%*
Biel 0.02%
Burgdorf 12.24%
Interlaken 2.73%
Thun 6.66%
Ubrige Gemeinden der
Agglomerationskernzone 7.84%
Ubrige Agglomerationsgemeinden 14.04%
Isolierte Stadt 13.91%
Periurbane landliche Gemeinde 2.29%
Alpine Tourismuszentren ausserhalb
Agglo -6.91%
Periphere 1andliche Gemeinde -9.27%

*  Das Wachstum von 0.39% fir die Stadt Bern entspricht dem Wachstum der sténdigen Wohnbev6lkerung zwischen 2005 und 2007
gemass BFS. Zwischen 2007 und 2030 wird fur die Stadt Bern ein Nullwachstum unterstellt. Alle Ubrigen Wachstumsraten fir die
grossen Stadte (Biel, Burgdorf, Interlaken, Thun) wie fur die einzelnen Gemeindetypen entsprechen den kantonalen Bevélkerungs-
projektionen: D. Hornung et al. (2008) Regionalisierte Bevolkerungsprojektionen fiir den Kanton Bern, Ausgabe 2008.
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Umrechnung von standiger auf wirtschaftliche Wohnbevolkerung

Fir die Umrechnung von stéandiger auf wirtschaftliche Wohnbevolkerung wird folgendes
Vorgehen gewahlt: Es wird angenommen, dass die sténdige und die wirtschaftliche Wohnbe-
volkerung ein identisches Wachstum aufweisen. Die Wachstumsraten 2005 — 2030 der stén-
digen Wohnbevolkerung werden in einem ersten Schritt auf die Zeitspanne 2000 — 2030 um-
gerechnet. In einem zweiten Schritt werden diese Wachstumsraten auf die wirtschaftliche
Wohnbevdlkerung gemass V olkszéhlung 2000 angewandt.

| dentisches Bevolkerungswachstum in den VMZ einer Gemeinde

Fur alle Verkehrsmodellzonen innerhalb einer Gemeinde wird ein identisches Bevolkerungs-
wachstum unterstellt. Da fur die Stadt Bern im hier berechneten Szenario nur ein geringes
Wachstum resultiert, ist diese Annahme auch fir die Stadt Bern giltig. Bei alfélligen zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt zu implementierenden Zielszenarien mit einem héheren Wachstum in
der Stadt Bern musste dieses Wachstum tendenziell auf die Verkehrsmodellzonen ausserhalb
des (gebauten) Zentrums verteilt werden.

Aufteilung des Bevolkerungswachstums auf Alterskohorten

In einem letzten Schritt wird das Bevolkerungswachstum auf Alterskohorten aufgeteilt. Dabei
mussen die sich verdndernden Anteile der Alterskohorten berticksichtigt werden. Hierzu wer-
den wiederum die Prognosen des BFS verwendet. Diese weisen fir jeden Kanton eine Prog-
nose der zukinftigen Anteile der einzelnen Alterskohorten aus. Fur den Kanton Bern veran-
dern sich die Anteile der einzelnen Alterskohorten gemaéss Tabelle 46.
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Tabelle46:  Anteil der Alterskohorten an der Bevolkerung (ausgewahlte Kantone)

Bern Freiburg Solothurn
Antell Antell Antell Antell Antell Antell
2000 2030 2000 2030 2000 2030
<15 16.5% 13.7% 20.0% 16.5% 17.2% 13.4%
15-24 11.1% 9.8% 12.7% 11.4% 11.6% 9.6%

25-59 50.2% 43.5% 50.2% 43.6% 50.3% 44.4%
60-79 17.4% 25.0% 13.7% 22.9% 16.7% 25.6%
>80 4.8% 8.0% 3.3% 5.6% 4.1% 6.9%

Quelle: Szenario der Bevolkerungsentwicklung der Kantone, superweb, BFS

Die nachfolgende Tabelle 47 fasst die fur den Zustand 2030 prognostizierten Zahlen fiur die
Bevolkerung mit wirtschaftlichem Wohnsitz im Modellgebiet zusammen und zeigt Verande-
rungen gegeniber dem Ist-Zustand.

Tabelle47:  Unterschiede zwischen I st-Zustand 2007 und Planzustand 2030

VMG Kt. BE RK1 RK2 RK3 RK4 RK5 RK6

Bevdlkerung (wirtschaftlicher Wohnsitz)

Total 2007 1'584'325 980'187 211'422 76'079 93'290 392'942 159'426 47'028
Total 2030 1'687'062  1'027'022 219'687 78'804 95'274 417025 167'052 49'180
Wachstum 07-30 absolut 102'737 46'835 8'265 2'725 1'984 24'083 7'626 2'152
Wachstumrate 07- 30 6.48% 4.78% 3.91% 3.58% 2.13% 6.13% 4.78% 4.58%

VMG: Verkehrsmodellgebiet; Kt. BE: Kanton Bern; RK1: Biel-Seeland-Berner Jura; RK2: Oberaargau; RK3: Emmental; RK4:
Bern-Mittelland; RK5: Thun Oberland West; RK6: Oberland Ost

12.3.2 Erwerbstéatige

Fir die Hochrechnung der Erwerbstétigen fur die Jahre 2005 bis 2030 gehen wir davon aus,
dass sich die Erwerbsquote nicht verandert. Dies bedeutet, dass das Verhaltnis zwischen Er-
werbstétigen und Wohnbevolkerung im Laufe der Jahre gleichbleibt und somit die Zahl der
Erwerbstétigen mit der Bevolkerung wéchst.

Die auf diese Weise ermittelte Zunahme der erwerbstétigen Personen entspricht einem
Wachstum zwischen 2000 und 2030 von rund 9.9% fiur das gesamte Verkehrsmodellgebiet
und von 6.9% fur den Kanton Bern. Die Prognosen und die Zunahmen in den einzelnen Regi-
onal konferenzgebieten gegentiber dem Ist-Zustand (2007) zeigt Tabelle 48.
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Tabelle48:  Unterschiede zwischen I st-Zustand 2007 und Planzustand 2030

VMG Kt. BE RK1 RK2 RK3 RK4 RK5 RK6

Erwerbstétige
Total 2007 942'574 590'693 121'369 47'139 62'437 232'714 98'019 29'015
Total 2030 1'005'040 619'014 126'533 48'859 63'658 247475 102'252 30'237
Wachstum 07-30 absolut 62'466 28'321 5'164 1'720 1221 14'761 4'233 1'222
Wachstumrate 07- 30 6.63% 4.79% 4.25% 3.65% 1.96% 6.34% 4.32% 4.21%

VMG: Verkehrsmodellgebiet; Kt. BE: Kanton Bern; RK1: Biel-Seeland-Berner Jura; RK2: Oberaargau; RK3: Emmental; RK4:
Bern-Mittelland; RK5: Thun Oberland West; RK6: Oberland Ost

12.3.3 Beschaftigte

Grundlage fur die Trendprognose 2030 bei den Beschéftigten bilden:

e Betriebszahlungen des BFS 1995, 1998, 2001, 2005 und 2008

e Trendprognose im NPVM fir die Zunahme der Beschéftigten in der Schweiz zwi-
schen 2005 und 2030 von durchschnittlich 5% in der Schweiz

Die Hochrechnung erfolgt auf der Basis folgender Annahmen:

1) Die Beschéftigten im Kanton Bern und in den Modellregionen ausserhalb des Kantons
wachsen analog zum schweizerischen Durchschnitt insgesamt um 5% zwischen 2005 und
2030. Diese Annahmeist plausibel: Zwischen 1995 und 2005 betrug das durchschnittliche
jahrliche Beschéftigtenwachstum in der Schweiz 4.88%, im Kanton Bern lag es mit 4.02%
nur geringfgig tiefer.

2) Innerhalb des Kantons Bern variierte das Beschéftigtenwachstum in der Vergangenheit je
nach Regiona konferenzgebiet. Dies zeigt folgende Auswertung:
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Tabelle49:  Unterschiedliches Beschéftigungswachstum einzelner Regionen zwischen 95
und 05
Beschaftigte 95  Beschéftigte Wachstum
05 95-05
Bern-Mittelland 226708 243346 7.34%
Biel/Bienne - Seeland
- Jura bernois 88363 88244 -0.13%
Emmental 35765 36680 2.56%
Oberaargau 30277 30336 0.19%
Oberland Ost 23177 22258 -3.97%
Thun-Oberland West 58094 60105 3.46%

Quelle:

Betriebszéhlungen 1995, 1998, 2001, 2005, 2008, BFS.

Im Sinne einer Trendprognose wird das Beschéftigtenwachstum im Kanton Bern zwi-
schen 2005 und 2030 mit den Wachstumsraten in den einzelnen Regionalkonferenzgebie-
ten zwischen 95 und 05 gewichtet und so auf die Regionalkonferenzen verteilt.

3) Innerhalb der Regionalkonferenzgebieten wird das Wachstum zwischen den einzelnen
Gemeindetypen aufgeteilt. Es ergeben sich folgende absolute Zahlen und Wachstumsraten
(vgl. Tabelle 50 und Tabelle 51):

Tabelle50  Beschéftigungswachstum 2005 — 2030 pro Regionalkonferenzgebiet und
Gemeindetypen in Anzahl Beschéftigter (absolute Zahl)
Bern- Biel - Oberland Thun-  ausserhalb
Mittelland Seeland—  Emmental Oberaargau Ost Oberland ~ Kt. Bernim
Berner Jura West VMG
Zentrum 6'329 378 1'200 - 355 721 -1'953
Ubrige Gde der Agglo.- 10'856 264 193 3141
kernzone
Ubrige Agglomerationsgde. 4710 -66 426 - 71 123 3618
Isolierte Stadt - -7191 - 270
Periurbane landliche Gde. -366 580 -330 -194 -736 299 8'939
Alpine Tourismuszentren - - - - -160 686
ausserh. Agglo
Periphere landliche Gde. - 9 -304 - 9 -334 594
Total 21'529 -154 1'184 76 -1'189 2602 14'339
Quelle:  Eigene Hochrechnung auf Basis der Daten der Betriebszéahlung und Trendprognose 2005-2030 geméass NPVM.
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Tabelle51  Beschéftigungswachstum 2005 — 2030 pro Regionakonferenzgebiet und
Gemeindetypen in %

Bern- Biel - Oberland Thun-  ausserhalb

Mittelland Seeland—  Emmental Oberaargau Ost Oberland  Kt. Bernim

Berner Jura West VMG
Zentrum 4.26% 1.15% 10.60% 0.00% -6.23% 3.17% -1.53%
t’;rr'ginide der Agglo-- 25.33% 8.66% 9.22% 0.00% 0.00% 0.00% 751%
Ubrige Agglomerationsgde. 11.94% -0.54% 14.22% 0.00% 1.33% 7.78% 8.75%
Isolierte Stadt 0.00% -13.27% 0.00% 2.76% 0.00% 0.00% 0.00%
Periurbane landliche Gde. -2.96% 1.70% 2.51% -0.94% -12.39% 2.62% 13.64%
Q\L‘)S'Qgrgof\gzz‘;”sze””e” 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% -3.46% 8.65% 0.00%
Periphere landliche Gde. 0.00% 56.61% -4.27% 0.00% -1.45% -14.93% 5.59%
Total 8.85% 0.17% 3.23% 0.25% -5.34% 4.33% 5.00%

Quelle:  Eigene Hochrechnung auf Basis der Daten der Betriebszéhlung und Trendprognose 2005-2030 geméass NPVM.

Die teilweise grossen prozentualen Verénderungen bel einzelnen Gemeindetypen sind mit den
absoluten Zahlen gemass Tabelle 50 zu relativieren.

4) In einem nachsten Schritt wird angenommen, dass die Wachstumsraten der Beschéftigten
und die Wachstumsraten der in Vollzeitdguivalente umgerechneten Anzahl Beschéftigter
identisch sind, d.h. das Verhaltnis zwischen Vollzeitdguivalenten und der Anzahl Beschéf-
tigter bleibt Gber die Jahre konstant.

5) Innerhab einer Gemeinde werden die Beschéftigten entsprechend der heutigen Anteile
der einzelnen Verkehrsmodellzonen an der Gesamtbeschéftigung einer Gemeinde auf die
einzelnen Verkehrsmodellzonen aufgetellt.

6) Eswird zudem angenommen, dass das Verhaltnis zwischen Angestellten im 2. und im 3.
Sektor konstant bleibt.

Die nachfolgende Tabelle bietet einen Uberblick Uber die aus der Berechnung resultierenden
Beschéftigungszahlen in Vollzeitdquivalenten fir den Zustand 2030 sowie deren Verénderung
gegenuber dem Ist-Zustand im Jahr 2007.
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Tabelle 52 Unterschiede zwischen |st-Zustand 2007 und Planzustand 2030

VMG Kt. BE RK1 RK2 RK3 RK4 RK5 RK6

Beschaftigte (Vollzeitaquivalente 2 und 3 Sektor)

Total 2007 674'383 418'104 79'092 27'585 32'330 206'370 53'088 19'641
Total 2030 689'482 428'323 76'687 26'600 32'395 220'430 54'000 18'211
Wachstum 07-30 absolut 15'100 10218 -2'405 -984 65 14'060 912 -1'430
Wachstumrate 07- 30 2.24% 2.44% -3.04% -3.57% 0.20% 6.81% 1.72% -7.28%

VMG: Verkehrsmodellgebiet; Kt. BE: Kanton Bern; RK1: Biel-Seeland-Berner Jura; RK2: Oberaargau; RK3: Emmental; RK4:
Bern-Mittelland; RK5: Thun Oberland West; RK6: Oberland Ost

Tabelle 52 zeigt, dass ein bedeutender Teil des Beschéftigtenwachstums zwischen 2005 und
2030 gemass Tabelle 50 und Tabelle 51 schon zwischen 2005 und 2007 realisiert worden ist.
Dies spiegelt das vergleichsweise starke Wirtschaftswachstum zwischen 2005 und 2007 wi-
der.

12.3.4 Auszubildende

Fur die Prognose 2030 wird nur die Zahl der Standortschiller angepasst. Fur die Studenten an
den Universitéten und Fachhochschulen werden die Daten aus dem Ist-Zustand (ibernommen.

Die Zahl der Standortschiler wird mit Hilfe der Bevolkerungsentwicklung berechnet. Dabel
werden die Wachstumsraten zwischen 2007 und 2030 der Alterskohorten der bis 24-Jahrigen
auf Gemeindebasis ermittelt und die Zahl der Standortschiiler im Jahr 2007 pro Verkehrsmo-
delzone mit der entsprechenden Gemeinde-Wachstumsrate multipliziert. Dies flhrt insgesamt
zu einem Ruckgang der Schilerzahlen. Dieser ist aufgrund der erwarteten Entwicklung der
Alterspyramide plausibel.

Zwischen 1990/91 und 2008/09 ist die Zahl der Studierenden an der Universitéat Bern insge-
samt um Uber 37% angestiegen, was einem durchschnittlichen Wachstum von Uber 1.7% pro
Jahr entspricht. Auch in den Jahren zwischen 2007 und 2030 kann deshalb ein Wachstum der
Zahl der Studierenden erwartet werden. Es ist alerdings sehr schwierig, eine Prognose Uber
die kunftige Entwicklung zu geben. Die einfachste Variante ware anzunehmen, dass das
Wachstum der vergangenen 19 Jahre anhélt. Dies wiirde bedeuten, dass sich die Zahl der Stu-
dierenden an der Universitdt Bern bis ins Jahr 2030 um weitere 47% erhoht. Die bestehenden
Kapazitéaten wirden bei einem solch enormen Wachstum kaum ausreichen. Es missten zu-
sétzliche Raumlichkeiten bereitgestellt werden. In welcher Verkehrsmodellzone und in wel-
chem Umfang diese entstehen wirden, ist offen. Es gibt offensichtliche Griinde, die fur eine
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abgeschwéchte Entwicklung der Gesamtzahl Studierender sprechen, auch wenn mit einer wei-
teren Zunahme der Maturitétsquote gerechnete werden kann:

Das Kohortenwachstum der 15-25-Jahrigen ist deutlich negativ. Im gesamten Modell-
gebiet wird eine Abnahme von Uber 12% erwartet (geméass BFS-Prognose)

Mit der Einfuhrung der Bologna-Reform hat sich die Studiendauer in den meisten F&
chern verkirzt

Der Bachelor-Abschluss wird an Bedeutung gewinnen, was eine zusétzliche Verkir-
zung der Studiendauer bewirkt

Fachhochschulen werden auch bei Maturanden immer beliebter und Ubernehmen einen
Teil des Wachstums

Wir gehen deshalb von einer konservativeren Schétzung aus und nehmen eine 50% niedrigere
Wachstumsrate an als bisher. Die daraus resultierende jahrliche Wachstumsrate von rund
0.85% korrigieren wir zusétzlich noch um das negative Kohortenwachstum (15-25-Jahrige).
Daraus ergibt sich ein Gesamtwachstum zwischen 2007 und 2030 von 14.8% (wobei be-
reits 4.2% zwischen 2007 und 2009 realisiert wurden)™.

Noch schwerer ist es, eine entsprechende Voraussage bei den Fachhochschulen zu tétigen.
Diese befanden sich in den vergangenen Jahren in der Aufbauphase. Aufgrund mangelnder
Informationen gehen wir hier vom gleichen Wachstum wie bel den Uni-Studenten aus.

Die Unterschiede zwischen dem Ist-Zustand und dem Zustand 2030 sowie die ermittelten
Schilerzahlen fur das Jahr 2030 sind in nachfolgender Tabelle 53 ersichtlich.

1 Fir die anderen im Modellgebiet enthaltenen Universitdten ergeben sich unter gleicher Berechnungsmetho-
dik leicht héhere Wachstumsraten (16% in Neuchétel und 23% in Freiburg). Gerade Freiburg weifdt in den
letzten 4 Jahren aber abnehmenden Studentenzahlen auf, was das hohe Wachstum von 23% als unplausibel
erscheinen lasst. Wir verwenden deshalb fur sdmtliche Universitéten die gleichen Wachstumszahlen wie fir
die Uni Bern.
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Tabele53:  Unterschiede zwischen I st-Zustand 2007 und Planzustand 2030

VMG Kt. BE RK1 RK2 RK3 RK4 RK5 RK6

Auszubildende (Standortschiiler)

Total 2007 234'562 142'162 28793 10117 13'507 60'025 22'566 7'154
Total 2030 210'617 126'342 25209 9'157 11'887 53734 20'063 6'292
Wachstum 07-30 absolut -23'944 -15'820 -3'584 -960 -1'620 -6'291 -2'503 -862
Wachstumrate 07- 30 -10.21% -11.13% -12.45% -9.49% -11.99% -10.48% -11.09% -12.05%

VMG: Verkehrsmodellgebiet; Kt. BE: Kanton Bern; RK1: Biel-Seeland-Berner Jura; RK2: Oberaargau; RK3: Emmental; RK4:
Bern-Mittelland; RK5: Thun Oberland West; RK6: Oberland Ost

12.3.5 Verkaufsflachen und Einkaufszentren

Fur die Prognose 2030 werden die Daten aus dem Ist-Zustand grundsétzlich Gbernommen.
Ausnahmen werden gemacht, falls bereits grossere Bauprojekte bekannt und von deren Reali-
sierung vor 2030 ausgegangen werden kann. Im Strukturdatensatz fir den Zustand 2030 be-
rcksichtigt wurde:

Stadion Thun Siid (Mantelnutzung): bewilligte Einkaufsflache von 15'000 m?

12.3.6 Kulturangebote

Fir die Prognose 2030 werden die Daten aus dem Ist-Zustand Uibernommen.

12.3.7 Freizeitangebote

Fur die Prognose 2030 werden die Daten aus dem Ist-Zustand grundsétzlich Gbernommen.
Ausnahmen werden gemacht, falls bereits grossere Bauprojekte bekannt und von deren Reali-
sierung vor 2030 ausgegangen werden kann. Im Strukturdatensatz fur den Zustand 2030 be-
rcksichtigt wurden:

e Stadion Thun Sid (VMZ: 9420803): Fusshallstadion mit Mantelnutzung (siehe Ein-
kaufszentren)

e Stadion Bid (VMZ 3710605): Hockey- und Fussballstadion ohne Mantel nutzung

Zudem wurden die Zuschauerzahlen fur die beiden Stadien geschétzt. Als Schétzwerte dienen
dabel die Zuschauerzahlen aus der Saison 08/09.
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12.3.8 Gastronomie (Hotels und Restaurants)

Fur die Prognose 2030 werden die Daten aus dem Ist-Zustand Ubernommen.

12.3.9 Bestand an Personenwagen

Das Wachstum der Personenwagen bis 2030 in einer Verkehrsmodellzone entspricht im We-
sentlichen dem Wachstum der Personenwagen von NPVM pro Gemeinde. Das NPVM antizi-
piert je nach Gemeindetyp und Kanton eine andere Wachstumsrate. Die einzelnen Prozent-
zahlen sind in der Tabelle 54 wiedergegeben. Daim NPVM das Basisszenario dem Jahr 2005
und nicht 2007 entspricht, wird angenommen, dass ein Teil des Wachstums im kantonalen
Basisszenario (d.h. zwischen 2005 und 2007) bereits realisiert wurde. Die Wachstumsrate
wird demnach linear um 2/25 gekirzt. Somit entspricht die im kantonalen Modell verwendete
Wachstumsrate fur 2007 bis 2030 23/25-tel der Wachstumsrate von 2005 bis 2030 aus dem
NPVM vgl. Tabelle 55.

Tabelle54:  Wachstum der Anzahl Personenwagen zwischen 2005 bis 2030 geméass NPVM

Ubrige Gde Ubrige Agglo- Isolierte Periurbane Alpine Periphere
Zentrum  der Agglo.- gmeingde Stadt landliche Tourismus- landliche
kernzone 9 Gde. zentren Gde.
Zirich 19% 21% 25% - 25% - -
Bern % 9% 12% 9% 12% % 6%
Luzern 13% 15% 18% - 18% - 11%
Uri - - - - 11% - 4%
Schwyz 20% 22% 26% 22% 26% - 4%
Obwalden - - - - 16% 10% 9%
Nidwalden 19% 21% 25% - 25% - -
Glarus - - - - 6% - 0%
Zug 27% 29% 33% - 33% - -
Freiburg 26% 28% 32% - 32% - 24%
Solothurn 9% 11% 14% - 14% - 8%
Baselstadt 0% - 5% - -
Baselland - 9% 12% - 12% - 6%
Schaffhaufen 7% 8% 12% - 12% - 6%
Appenzell Aus. - 9% 13% - 13%
Appenzell Inn. - - - - 26% - -
St. Gallen 9% 11% 15% - 15% - 8%
Graubiinden 8% 10% 13% 10% 13% 8% 7%
Argau 16% 18% 22% - 22% - 15%
Thurgau 16% 19% 22% - 22% - -
Tessin 14% 16% 20% - 20% - 13%
Waadt 20% 23% 26% - 26% 20% 19%
Wallis 18% - 24% 21% 24% 18% 17%
Neuenburg 10% 12% 15% - 15% - 9%
Genf 12% 14% 18% - 18% - -
Jura 6% - 11% - 11% - 5%
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Tabelle55:  Berlicksichtigtes Wachstum der Anzahl Personenwagen zwischen 2007 bis

2030
Ubrige Gde ., . . Periurbane Alpine Periphere
'g ~ Ubrige Agglo- Isolierte ..Iu . . o ) N |p-

Zentrum  der Agglo. emeinde Stadt landliche Tourismus landliche
kernzone g Gde. zentren Gde.
Zirich 17% 20% 23% - 23% - -
Bern 6% 8% 11% 8% 11% 6% 5%
Luzern 12% 14% 17% - 17% - 11%
Uri - - - - 10% - 4%
Schwyz 18% 21% 24% 21% 24% - 4%
Obwalden - - - - 14% 9% 8%
Nidwalden 17% 19% 23% - 23% - -
Glarus - - - - 6% - 0%
Zug 25% 27% 31% - 31% - -
Freiburg 24% 26% 29% - 29% - 22%
Solothurn 8% 10% 13% - 13% - 7%
Baselstadt 0% - 4% - -
Baselland - 9% 11% - 11% - 6%
Schaffhaufen 6% 8% 11% - 11% - 5%

Appenzell Aus. - 9% 12% - 12%
Appenzell Inn. - - - 24% -
St. Gallen 8% 10% 13% - 13% - 7%
Graubiinden 7% 9% 12% 9% 12% 7% 6%
Argau 15% 17% 20% - 20% - 13%
Thurgau 15% 17% 20% - 20% -
Tessin 13% 15% 18% - 18% - 12%
Waadt 19% 21% 24% - 24% 19% 18%
Wallis 17% - 22% 19% 22% 17% 16%
Neuenburg 9% 11% 14% - 14% - 8%
Genf 11% 13% 16% - 16% - -
Jura 5% - 10% - 10% - 4%

Quelle: Geméass NPVM fir 2005-2030, hochgerechnet auf 2007-2030.

Gemaéss Vorgaben des NPVM steigt die Anzahl Personenwagen im Kanton Bern zwischen
2007 und 2030 um durchschnittlich beinahe 10% und im gesamten Modellgebiet um 12.2%.
Die Entwicklung der Anzahl Personenwagen ist wesentlich durch die Bevolkerungsentwick-
lung beeinflusst. Im nationalen Personenverkehrsmodell wird von einem Bevdlkerungswachs-
tum in unserem Modellgebiet von ca. 4.5% ausgegangen, was deutlich geringer ist als das in
Abschnitt 12.3.1 hergeleitete Wachstum von 6.5%.% In Anbetracht des hoheren Bevélke-
rungswachstums im Gesamtverkehrsmodell des Kantons Bern erscheint die Entwicklung des
PW-Bestandes von ,,nur* 12.2% als zu gering. Das PW-Wachstum wird deshalb entsprechend
dem hoheren Bevdlkerungswachstums zusétzlich nach oben korrigiert, so dass im Modellge-
biet eine Zunahme von 17.5%" zu verzeichnen ist. Tabelle 56 bietet einen Uberblick tiber die

15 Die Wachstumszahlen sind zwar nicht direkt vergleichbar, da im NPVM das Bevélkerungswachstum der
sténdigen Wohnbevdlkerung zwischen 05 und 30 angegeben wird und die 6.5% im Gesamtverkehrsmodell
des Kantons Bern das Wachstum der wirtschaftlichen Wohnbevdlkerung zwischen 07 und 30 darstellten.
Trotzdem zeigen die Zahlen jedoch, dass die 12.2% (bez. 13.2% fir die Jahre 05 und 30) tendenziell eher zu
tief sind, da das Bevdlkerungswachstum tendenziell hoher sein dirfte alsim NPVM angenommen wird.

16 Ergibt sich aus 12.2% / 4.5% x 6.5% ~ 17.5%
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ermittelte Anzahl Personenwagen fur den Zustand 2030 sowie deren Wachstum gegentber
dem Ist-Zustand.

Tabelle56:  Unterschiede zwischen I st-Zustand 2007 und Planzustand 2030

VMG Kt. BE RK1 RK2 RK3 RK4 RKS5 RK6

Personenwagen
Total 2007 745802  465'732 103'486 40'534 47'238 173'635 79'627 21212
Total 2030 836'809  510'713 113'961 44'883 51'626 189981 87'004 23258
Wachstum 07-30 absolut 91'007 44'981 10'475 4'349 4'388 16'346 7377 2'046
Wachstumrate 07- 30 12.20% 9.66% 10.12% 10.73% 9.29% 9.41% 9.26% 9.64%

VMG: Verkehrsmodellgebiet; Kt. BE: Kanton Bern; RK1: Biel-Seeland-Berner Jura; RK2: Oberaargau; RK3: Emmental; RK4:
Bern-Mittelland; RK5: Thun Oberland West; RK6: Oberland Ost

12.3.10 Verfugbarkeit an Parkplatzen zu Hause und am Arbeitsplatz

Fir die Prognose 2030 werden die Daten aus dem Ist-Zustand Ubernommen.

12.3.11 Besitz von Abonnements fir den 6ffentlichen Verkehr

Fur die Berechnung des Wachstums der Abos im 6ffentlichen Verkehr wurde wiederum auf
die Annahmen aus dem NPVM zurlckgegriffen. Gemasse diesen Annahmen verdoppelt sich
die Anzahl der GA-Besitzer in der Schweiz zwischen den Jahren 2005 bis 2030, wahrend die
Zahl der Halbtax-Abos um einen viertel zunimmt. Fir die Prognose der Zahlen fir das kanto-
nale Verkehrsmodell wird die effektive Entwicklung der Abo-Besitzer zwischen 2005 und
2007 bereits berticksichtig. Geméass Angaben der SBB hat die Zahl der GA-Besitzer in der
entsprechenden Zeitspanne um 17.8% zugenommen, wahrend nur 6.2% mehr Halbtax-Abos
verkauft wurden. Fir die verbleibenden Jahre bis 2030 ist somit mit einem Wachstum von ca.
70% bei den GAs und 18% bei den Halbtax-Abos zu rechnen.

Aufgrund der im NPVM erwarteten starken Zunahme von Generalabonnements wurde fur die
Monats- und Jahresabos regionaler Verkehrsbetriebe das gleiche geringfiigige Wachstum wie
fUr die Halbtax-Abos angenommen.
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Tabelle57:  Unterschiede zwischen I st-Zustand 2007 und Planzustand 2030

VMG Kt. BE RK1 RK2 RK3 RK4 RK5 RK6

Anzahl GA pro VMZ
Total 2007 105'487 76'016 12'350 4'435 5'479 37127 13'892 2'732
Total 2030 179'329 129227 20'995 7'540 9'315 63116 23'616 4'644
Wachstum 07-30 absolut 73'841 53211 8'645 3'105 3'836 25'989 9'724 1'912
Wachstumrate 07- 30 70.00%  70.00%  70.00%  70.00% 70.00% 70.00% 70.00% 70.00%

Anzahl HA pro VMZ
Total 2007 471'574  318'557 57'292 19'484 26'480  147'593 51'645 16'064
Total 2030 556'458  375'897 67'604 22'991 31246  174'160 60'941 18'956
Wachstum 07-30 absolut 84'883 57'340 10'313 3'507 4'766 26'567 9'296 2'892
Wachstumrate 07- 30 18.00% 18.00% 18.00% 18.00% 18.00% 18.00% 18.00% 18.00%

Anzahl Jahres- und Monatsabo pro VMZ BeOQO/libero / zigzag

Total 2007 96'607 83'959 11'138 2'157 4'840 56'502 7'946 1'376
Total 2030 113'994 99'069 13'142 2'543 5712 66'673 9'377 1'624
Wachstum 07-30 absolut 17'387 15'110 2'005 386 871 10170 1'430 248
Wachstumrate 07- 30 18.00% 18.00% 18.00% 17.90% 18.00% 18.00% 18.00% 18.00%

VMG: Verkehrsmodellgebiet; Kt. BE: Kanton Bern; RK1: Biel-Seeland-Berner Jura; RK2: Oberaargau; RK3: Emmental; RK4:
Bern-Mittelland; RK5: Thun Oberland West; RK6: Oberland Ost

12.3.12 Weitere Daten

Spitaldaten

Fir den Zustand 2030 wurden die Zahlen des | st-Zustands Ubernommen.

Flughafendaten

Fir den Zustand 2030 wurden die Zahlen aus dem Nationalen Personenverkehrsmodell tiber-
nommen. Hier wird von einer Zunahme der Passagierzahlen von 75% ausgegangen.
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12.4 Erzeugungsmodell

Das Erzeugungsmodell 2030 wird auf Grundlage des Erzeugungsmodells 2007 und neuen
Struktur- und Verhaltensdaten 2030 erstellt.

Die Erzeugungsraten fur das Jahr 2030 wurden von denjenigen des Jahres 2007 abgeleitet.
Dabei wurden folgende Annahmen Uber die Veranderung der Erzeugungsraten entsprechend
der Perspektiven des schweizerischen Personenverkehrs bis 2030 (Bundesamt fir Raument-
wicklung, 2006) der einzelnen Fahrtzwecke getroffen:

e Pendler: unveréndert
e Nutzfahrt: +21.0%

e Einkauf: +5.3%

o Freizeit: + 15.6%

Die weiteren Kennwerte des Erzeugungsmodells sowie Gewichtungen der einzelnen Attrak-
tionsvariablen wurden aus dem Basismodell 2007 Gibernommen.

Das aus dem Erzeugungsmodell berechnete Verkehrsaufkommen fir das Jahr 2030 und die
daraus ermittelten Veranderungen in den Fahrtzweckanteilen sind in der Tabelle 58 darge-
stellt. Durch die zunehmende Mobilitétsrate und die veranderten Strukturdaten steigt die An-
zahl der Wege im Jahr 2030 gegentiber dem Jahr 2007 um insgesamt 16.4%. Die getroffene
Annahme fir die Erhdéhung der Mobilitétsraten fuhrt zu kleineren Veranderungen bel den
Fahrtzweckanteilen, die vor allem zu einer Abnahme des Anteils der Pendlerwege und einem
hoheren Anteil der Freizeitwege fuhren.

Tabelle58  Verkehrsaufkommen und Fahrtzweckanteile 2007 / 2030

Wegein Mio. Fahrtzweckanteil
2007 2030 Verdnde- | 2007 2030 Verédnderungin %
rung in %

Arbeit 1'818'342  1'934'658 6.4 294 26,9 -2,5
Ausbildung 614'616 652'949 6.2 99 91 -0,9
Nutzfahrt 286'230 366'766 28.1 4,6 51 0,5
Einkauf 1'182'010  1'425'950 20.6 19,1 19,8 0,7
Freizeit 2278164  2'814'752 23.6 36,9 39,1 2,3
Summe 6'179'363  7'195'075 16.4 | 100,0 100,0
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12.5 Quelle-Ziel-Matrizen 2030

Nach der Bestimmung des Erzeugungsmodells wurden im darauf folgenden Schritt aus den
ermittelten Quell- bzw. Zielverkehrsaufkommen und unter Anwendung des simultanen Ziel-
und Verkehrsmittelwahimodells in VISEVA die Quelle-Ziel-Matrizen erstellt. Die Berech-
nung wurde auf die gleiche Weise wie im Ist-Zustand fur 17 Quelle-Ziel-Gruppen durchge-
fahrt.

Dafir wurden die Modellparameter fur die Angebots- und Attraktionsvariablen und die Mo-
delleinstellungen (harte und weiche Randsummenbedingungen) aus dem Ist-Zustand Uber-
nommen. Zusétzlich wurde angenommen, dass die Reisekostenverhdtnisse zwischen MIV
und OV unverandert bleiben. Neben den veranderten Raum- resp. Strukturdaten sind vor al-
lem die veranderten Angebotsverhaltnisse zwischen MIV und OV die wesentliche Ursache fir
die unterschiedlichen Nachfragentwicklungen. Im Strassenverkehr spielen die durch die hhe-
re Nachfrage im Personen- und Giiterverkehr entstehenden Staueffekte und im OV die vorge-
sehenen Angebotserweiterungen eine wichtige Rolle.

Die Gesamtnachfrage fur das Prognosejahr wird in zwel Schritten erstellt:

- Binnenverkehr: Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen im Binnenverkehr 2030
(VISEVA) und Ableitung der Nachfrageverénderungen

- Hochrechnung der Gesamtmatrix 2030 inklusive Aussenverkehr aus NPVM: Hoch-
rechnung der Nachfrageveranderungen aus ermittelten Nachfrageveranderungen
2030/2007 und der kalibrierten Matrix 2007

Wie bel der Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen fr das Jahr 2007 kann auch die Matrix fir
das Jahr 2030 nicht in ihrer Gesamtheit auf einmal erstellt werden. Stattdessen miissen wie-
derum eigenstandige Modelle fur den Binnenverkehr aufgestellt werden und die Veranderun-
gen im Aussenverkehr aus dem NPV M abgel eitet werden.

Aus den ermittelten interzonalen M1V- und OV-Quelle-Ziel-Matrizen fir die Jahre 2030 und
2007 wurden zunéchst die Veranderungen des Verkehrsaufkommens fir jede Quelle-Ziel-
Beziehung berechnet. Mit den daraus berechneten Veranderungsfaktoren und den kalibrierten
Quélle-Ziel-Matrizen fir das Jahr 2007 wurden die Quelle-Ziel-Matrizen im Binnenverkehr
fUr das Jahr 2030 erstellt. Das Vorgehen ist in der Abbildung 95 dargestellt.
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Abbildung 95 Vorgehen bei der Berechnung der Prognosematrizen (Binnenstréme)
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12.5.1 Nachfrageveranderungen im Binnenverkehr

Im ersten Schritt werden die aus den VISEVA-Berechnungen ermittelten Nachfrageverande-
rungen im Binnenverkehr analysiert. Die ermittelten Verdnderungen des gesamten Ver-
kehrsaufkommens und der Verkehrsleistung nach Verkehrsmitteln und Fahrtzwecken sind in
Tabelle 59 dargestellt.

Aus den Netzmodellen und Strukturdaten 2030 werden die Eingangsgrossen fur das Nachfra-
gemodel| abgeleitet. Hier ist es wichtig, dass zwischen den Netzmodellen 2007 und 2030 die
Konsistenz sichergestellt ist. Aus diesem Grund mussten die Nachfrageberechnungen auch fir
das Jahr 2007 mit Angebotsvariablen aus zuletzt kalibrierten Quelle-Ziel-Matrizen wiederholt
werden. Darauffolgend werden die Angebotsvariablen fir das Jahr 2030 erstellt und fir das
Nachfragemodell aufbereitet. Als endgultiges Ergebnis fliessen die Angebotsvariablen und
Attraktionsvektoren in das Nachfragemodell ein. Dies wird auch fur die Mobilitétswerkzeuge
und mittleren Alters pro Zone durchgefihrt. Fir die Ableitung der LIV-Angebotsqualitét wird
angenommen, dass sich diese gegentiber 2007 nicht &ndert. Im Guterverkehr wurde das Nach-
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fragewachstum mit 23% aus dem Nationalen Personenverkehrsmodell bernommen. Bel den
Nachfrageberechnungen wurden mehrere Iterationen durchgefthrt, um ein Gleichgewicht
zwischen den Reisezeiten und der berechneten Nachfrage zu erstellen. In der ersten Iteration
wurde die MIV-Reisezeit fur das Jahr 2030 entsprechend der Erhohung des PW-Bestandes
berechnet.

Tabelle 59 Verénderungen des Verkehrsaufkommens und der Verkehrdeistung

2030/2007 (Aus VISEVA ermittelte Binnenstrome)

Alle Wege MIV ov Velo Fuss
(Intra- und Interzonal)

Verkehrsaufkommen (Wege): Verénderung 2030/2007 in %

Arbeit 7,5 26,0 -8,2 -11,2
Ausbildung 1,4 26,9 -1,2 -4,4
Nutzfahrt 23,9 73,6 13,3 11,8
Einkauf 26,0 35,8 8,2 7,7
Freizeit 25,1 41,1 16,8 16,1
Summe 18,6 33,4 5,6 58
Verkehrdleistung (Pkm): Veranderung 2030/2007 in %
Arbeit 4,3 23,8 -8,0 -11,1
Ausbildung -8,0 50,9 53 3,6
Nutzfahrt 20,4 67,9 15,4 13,8
Einkauf 16,6 37,7 10,1 9,4
Freizeit 22,0 49,9 18,6 17,8
Summe 14,6 40,6 7,2 7,5

Aus der Tabelle 59 ist abzuleiten, dass die wesentliche Zunahme des V erkehrsaufkommens
im OV stattfindet. Das Wachstum des M1V mit 18.6% Zunahme des Verkehrsaufkommens,
ist nur fast halb so hoch wie das Wachstum des OV. Die starke Kapazitétsauslastung des
Strassennetzes mit parallelem Ausbau des OV einerseits, sowie erreichter Sattigung beim
PW-Besitz andererseits, fuhren zu einer geringeren Zunahme im MIV. Die erhohte Reisezeit
im MIV gegentiber 2007 fuhrt sogar zu einem leichten Rickgang der mittleren Reisewelte.
Das verbesserte OV-Angebot fiihrt auch zu einer starkeren Zunahme der Verkehrsleistung im
OV und damit einer Erhdhung der Reiseweite.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Verénderung der Anteile der einzelnen Verkehrsmit-
tel. Die nachfolgende Tabelle 60 zeigt die Entwicklung dieser Anteile in Bezug auf das Ver-
kehrsaufkommen und die Verkehrdeistung. Bezliglich der Verkehrdeistung ergibt sich insge-
samt eine Erhohung des OV-Anteils um 3.7 Prozentpunkte, eine Reduktion des MIV-Anteils
um 2.9 Prozentpunkte und des LIV-Anteils um 0.8 Prozentpunkte. Das verbesserte OV-
Angebot sowie das starke Wachstum der OV-Abonnemente und die veranderte Altersstruktur
der Einwohner mit gleichzeitiger Verschlechterung der MIV-Angebote (Staueffekte) flhren
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zu einer Erhohung der Reiseweite im OV und dadurch auch zu einer Erhthung des OV-

Anteils.
Tabelle 60 Veranderungen der Anteile der Verkehrsmittel 2030/2007 nach Fahrtzwe-
cken (Aus VISEV A ermittelte Binnenstrome)
Alle Wege MIV-Wege OV - Wege Velo - Wege Fuss-Wege
Verkehrsaufkommen (Wege): Verdnderung 2030/2007 in %
Arbeit 0,6 2,9 -0,9 -2,6
Ausbildung -0,6 57 -1,4 -3,7
Nutzfahrt 2,7 3,6 -0,2 -0,7
Einkauf 2,4 13 -1,0 -2,8
Freizeit 0,7 1,4 -0,5 -1,7
Summe 0,6 2,9 -0,9 -2,6
Verkehrdeistung (Pkm): Verénderung 2030/2007 in %

Arbeit -2,9 3,7 -0,3 -0,5
Ausbildung -4.8 9,8 1,9 -3,2
Nutzfahrt -4,7 4,9 0,0 -0,1
Einkauf -1,4 2,3 -0,3 -0,6
Freizeit -2,8 3,3 -0,2 -04
Summe -2,9 3,7 -0,3 -0,5

In einem weiteren Schritt wurden die Nachfrageberechnungen fur das Jahr 2030 unter der
Annahme erstellt, dass die Angebotsverhdtnisse innerhalb des Modellgebiets gegentiber dem
Jahr 2007 unverandert bleiben. Durch diese Annahme und anhand der Strukturdaten 2030
werden die Nachfrageveranderungen berechnet, die nur durch Struktur- und soziodemogra-
phische Veranderungen verursacht werden. Der Vergleich der berechneten Verkehrsstrome
nach Verkehrsmittel mit und ohne Angebotsveranderungen ist in Tabelle 61 dargestellt. Ana-
lysiert werden hier nur die Binnenstréme innerhalb des Modellgebiets. Hier ist festzustellen,
dass die OV-Angebotsveranderungen erwartungsgemass eine positive Wirkung auf die OV-
Nachfrage haben. Ohne vorgesehene Angebotsverbesserungen reduziert sich das OV-
Wachstum von 33.4% auf 25.7%. Ein Teil des Nachfragewachstums im OV wird also durch
die Angebotsverbesserung verursacht. Im M1V sind die Staueffekt 2030 hoher als 2007, was
wieder auf die MIV-Nachfrage eine negative Wirkung hat. Damit wéare die M1V-Nachfrage
im Fall, dass die Angebotsverhaltnisse bis 2030 unverandert bleiben, um 3.6% hoher als die
hier vorgesehenen Angebotsverhdtnisse 2030. Zusétzlich muss beachtet werden, dass die ab-
soluten Zahlen im M1V deutlich grésser sind.
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Tabelle61  Auswirkung von Angebotsanderungen (Aus VISEV A ermittelte Binnenstrome)

Alle Wege Anzahl Wege Veranderung gegeniiber 2007 in %

2030 Mit Ange- 2030 Ohne Ange- 2030 Mit Ange- 2030 Ohne Ange-
botsveranderung  botsveranderung  botsverdnderung  botsveranderung

MIV 3'935'442 4'020'784 18,6 21,2
ov 1'129'605 1'064'853 334 25,7
Velo 580'365 574'032 5,6 4.4
Fuss 1'549'663 1'535'406 5,8 49
Summe 7'195'075 7'195'075 0.0 0.0

125.2 Gesamtmatrix: Binnen - und Aussenverkehr

Die Aussenstréme fir das Jahr 2030 wurden wegen fehlender soziodemographischer Daten
fur die Aussenzonen mit einem vereinfachten Verfahren und ohne Anwendung des fir die
Binnenmatrizen angewendeten Ansatzes berechnet. Es wurden die Matrizen fur das Jahr 2030
aus den Quelle-Ziel-Strémen 2007 und den ermittelten Wachstumsfaktoren pro Quelle-Ziel-
Beziehung und Verkehrsmittel berechnet. Das Nachfragewachstum der Aussenzonen wurde
aus der NPVM Prognose tibernommen.

Wie in Abbildung 92 und Abbildung 95 dargestellt ist, werden die endgultigen Matrizen fir
das Jahr 2030 aus der kalibrierten Matrix 2007 (Binnen- und Aussenverkehr), den aus der in
VISEVA berechneten Nachfrageverdnderungen im Binnenverkehr 2030-2007 (Kapitel 11.5.1)
und dem hochgerechneten Aussenverkehr ermittelt. Das aus den zusammengefiigten Binnen-
und Aussenstromen ermittelte Verkehrsaufkommen und die Verkehrseistung fur das Jahr
2030 sowie die Veradnderungen gegeniber dem Jahr 2007 sind in der folgenden Tabelle 62
dargestellt. Im Vergleich zum Binnenverkehr félt das Wachstum des OV-
V erkehrsaufkommens und der OV-Verkehrsleistung, bedingt durch das hthere Wachstum des
Aussenverkehrs, hoher aus.

Insgesamt erhoht sich das Verkehrsaufkommen im OV um 43% und die Verkehrsleistung um
64% gegeniiber dem Jahr 2007. Bei der Verkehrsleistung wird nur das Verkehrsnetz innerhalb
des Modellgebiets berlicksichtigt. Es ist zu beachten, dass das absolute Wachstum im MIV
hoher ist alsim OV (der Anteil des OV am Gesamtverkehr ist deutlich geringer als der Anteil
des MIV). Vom gesamten Nachfragezuwachs (1,1 Mio. Wege) fallen 68% auf den MIV. Bei
der Verkehrsleistung reduziert sich dieser Zuwachs im MIV aufgrund der erhohten OV-
Reisaweite auf ca. 50%.
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Aus der Tabelle 62 ist weiter festzustellen, dass die Verkehrsleistungen im OV deutlich stér-
ker wachsen als das Verkehrsaufkommen, was wiederum auf die Angebotsverbesserungen
und teilweise auch auf die Siedlungsentwicklung zurtickzufihren ist. Die starken Auslastun-
gen des Strassennetzes und die dadurch verursachten Reisezeiterhdhungen fuhren dazu, dass
die Reiseweite im MIV fast unverdndert bleibt. Hier ist auch zu bemerken, dass die OV-
Nachfrage im Aussenverkehr ein stérkeres Wachstum zeigt als im Binnenverkehr. Die veran-
derte Altersstruktur der Bevolkerung sowie schlechtere Angebotsbedingungen im MIV fuhren
zu einer Reduktion des Ausbildungsverkehrs.

Tabelle62  Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung der M1V - und OV-Matrix fir das
Jahr 2030 (Binnen- und Aussenstrome)
MIV ov MIV+OV
Binnen-  und 2030  Verdnde- 2030  Verande- 2030  Verande-

Aussenverkehr  (Mio.)  rung 30/07 (Mio.) rung 30/07 (Mio.)  rung 30/07
Verkehrsaufkommen (Personen Wege)
Arbeit 1'271'591 2,2 374'122 28,0 1'645'713 71
Ausbildung 73871 -1,9 191'058 30,5 264'929 19,5
Nutzfahrt 326'585 25,8 64'743 86,9 391'328 33,0
Einkauf 990797 35,7 173454 474 1'164'251 37,4
Freizeit 1'693'686 31,9 393'032 60,8 2'086'718 36,5
Summe 4'356'530 21,2 1'196'409 432 5'552'939 25,4
Verkehrdleistung (Pkm)
Arbeit 12'424'504 01 5610111 20,6  18'034'615 5,5
Ausbildung 880319 104 3714'061 56,2 4'594'380 36,7
Nutzfahrt 5'860'016 30,2  2'476'851 99,4 8'336'866 45,2
Einkauf 6'396'060 26,8 1723373 153,7 8'119'433 41,8
Freizeit 25'813'195 35,9 10231'580 853  36'044'775 47,0
Summe 51'374'094 225 23755975 64,2 75130069 33,1

Welter zeigt die Tabelle 62, dassim M1V das Wachstum vor allem im Freizeit- und Einkaufs-
verkehr bemerkbar ist, da dieser volumenmassig dominiert. Dabei ist festzustellen, dass durch
die erhdhten Reisezeiten im Strassenverkehr die Reiseweite im Einkaufsverkehr etwas redu-
ziert wird und dadurch ein geringeres Wachstum der Verkehrsleistung gegeniiber dem Ver-
kehrsaufkommen erwartet wird. Insgesamt wéchst die Verkehrdeistung im motorisierten
Verkehr (MIV+OV) auf dem Verkehrsnetz innerhalb des Modellgebiets bis zum Jahr 2030
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um 33%, wobei OV um 64% und M1V um 22,5% zunimmt. Das starkste Wachstum mit 47%
ist dem Freizeitverkehr zuzuordnen.

Durch das schnellere Wachstum des OV gegeniiber dem MIV erhoht sich auch der Modal-
Split Anteil des OV im Jahr 2030 beim Verkehrsaufkommen um 2.7% und bei der Verkehrs-
leistung um 6.0% (Tabelle 63). Auch hier zeigt sich die Wirkung der erhohten Reiseweite im
OV, so dass die Verkehrsleistung ein schnelleres Wachstum aufweist. Dabei ist zu beachten,
dass die Zunahme der Verkehrdeistung sehr stark durch das Wachstum des Aussenverkehrs
beeinflusst wird.

Tabelle63  Verdnderungen der OV-Anteile 2030/2007

in%

OV-Verkehrsaufkommen OV-Verkehrsleistung
Arbeit 3,7 3.9
Ausbildung 6,1 10,1
Nutzfahrt 4,8 8,1
Einkauf 1,0 9,4
Freizeit 2,8 59
Summe 2,7 6,0

Die Veraénderungen des PW-Verkehrsaufkommens und der PW-Verkehrsleistung durch die
reduzierten Besetzungsgrade (siehe Tabelle 64) fihren zu einer weiteren Erhéhung der Stre-
ckenbelastungen im Strassenverkehr. Insgesamt erhohen sich die PW-Fahrten um 27.0% und
die Verkehrdeistung um 28.5%.

Tabelle64  Verénderungen der M1V -Nachfrage 2030/2007

Fahrtzweck Besetzungsgrad PW-Fahrten  Veranderung Veranderung

(Personen / PW) 2030 der PW- der PW-

Fahrtenin% Kilometer in %
Arbeit 1.03 1'237'373 10,0 7,5
Ausbildung 1.05 70'069 5,6 -3,6
Nutzfahrt 1.09 300'962 31,2 35,9
Einkauf 1.59 625'026 42,3 32,9
Freizeit 1.60 1'060'355 44,5 48,9
Alle Zwecke 131 3'293'785 27,0 28,5

Die resultierenden Netzbelastungen fur das Jahr 2030 sowie die Belastungsdifferenzen ge-
gentber den Netzbelastungen fur das Jahr 2007 sind im Folgenden in Abbildung 96 bis
Abbildung 109 dargestellt. Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich, dass das wesentliche
Nachfragewachstum sowohl im M1V as auch im offentlichen Verkehr auf den Hauptkorrido-
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ren Olten-Bern-Lausanne und Bern-Thun stattfindet. Hier muss beachtet werden, dass die
dargestellte Differenz auch die Routenwahleffekte beinhaltet. Dadurch entstandene MIV-
Verlagerungen sind vor allem in Korridoren mit vorgesehenen Netzdnderungen wie A16, Um-
fahrung Biel und Westtangente Solothurn zu sehen. Im OV wird die starke Zunahme vor al-
lem auf der Hauptachse zwischen Olten und Bern erwartet.

Anhand der erstellten Tagesmodelle 2030 wurden in einem weiteren Schritt auch die Spitzen-
stundenmodelle abgeleitet. Die zeitlichen Nachfragevariationen wurden aus dem Tagesmodell
Ubernommen. Damit wurden die relativen Nachfrageveranderungen 2030-2007 aus dem Ta-
gesmodell in die Spitzenstundenmodelle Ubertragen.
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Abbildung 96 Verénderung von Nachfragebel astungen im M1V 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (PW-Fahrten / Richtung), Modellgebiet Gesamtansicht
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 97 Veranderung von Nachfragebelastungen im MIV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (PW-Fahrten / Richtung), Delemont-Sol othurn-Biel-Zollikofen
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Abbildung 98 Veranderung von Nachfragebelastungen im MIV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (PW-Fahrten / Richtung), Bern-Thun-Interlaken

L
LY

—

Griin<-1000 (Abnahme), -1' 000<Grau<1‘000, 1'000<Gelb<5' 000, 5'000<HelIblau<10‘ 000, 10° 000<Dunkelrot

X E TEN e W b 7 - W,

Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 99 Veranderung von Nachfragebelastungen im MIV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (PW-Fahrten / Richtung), Bern (Gesamtansicht)
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 100 Veranderung von Nachfragebelastungen im M1V 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (PW-Fahrten / Richtung), Bern (eingezoomt)

/£
e P
K (o
) /
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 101 Veranderung von Nachfragebelastungen im M1V 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (PW-Fahrten / Richtung), Biel-Solothurn
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Griin<-1000 (Abnahme), -1 000<Grau<1' 000, 1' 000<Gelb<5' 000, 5'000<HelIblau<10' 000, 10° 000<Dunkelrot
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung:
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Abbildung 102 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege / Richtung), Modellgebiet Gesamtansicht
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Griin<-1000 (Abnahme), -1' 000<Grau<1‘000, 1'000<Gelb<5' 000, 5'000<HelIblau<10‘ 000, 10° 000<Dunkelrot
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 103 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege / Richtung), Delemont-Solothurn-Biel-Bern
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Griin<-1000 (Abnahme), -1 000<Grau<1' 000, 1' 000<Gelb<5'000, 5'000<HelIblau<10' 000, 10° 000<Dunkelrot
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Rot Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 104 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege / Richtung), Bern-Thun-Interlaken
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Griin<-1000 (Abnahme), -1' 000<Grau<1‘000, 1'000<Gelb<5' 000, 5'000<HelIblau<10‘ 000, 10° 000<Dunkelrot
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm

231



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern Schlussbericht

Abbildung 105 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege/ Richtung), Bern (Gesamtansicht)
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 106 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege/ Richtung), Bern
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Griin<-1000 (Abnahme), -1 000<Grau<1' 000, 1' 000<Gelb<5' 000, 5'000<HelIblau<10' 000, 10° 000<Dunkelrot
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Abbildung 107 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege / Richtung), Bern (eingezoomt)

/

Y / -

Vo

Griin<-1000 (Abnahme), -1 000<Grau<1' 000, 1' 000<Gelb<5' 000, 5'000<HelIblau<10' 000, 10° 000<Dunkelrot
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 108 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege/ Richtung), Biel

Griin<-1000 (Abnahme), -1' 000<Grau<1‘000, 1'000<Gelb<5' 000, 5'000<HelIblau<10‘ 000, 10° 000<Dunkelrot
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Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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Abbildung 109 Veranderung von Nachfragebelastungen im OV 2030 — 2007: Absolute und
relative Differenz (Personenwege / Richtung), Thun

Griin<-1000 (Abnahme), -1' 000<Grau<1‘ 000, 1' 000<Gelb<5' 000, 5' 000<Hellblau<10'000, 10° 000<Dunkelrot

Rot=relative positive Differenz, Griin=negative relative Differenz, Gelb=Belastung 2007, Skalierung: 10000/ 1 mm
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13 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Aus den ermittelten Modellergebnissen und der durchgefihrten Plausibilitdtsanalyse kann
festgestellt werden, dass die Ziel setzungen dieses Projektes vollsténdig erreicht wurden:

1. die Erstellung eines prognosefahigen, massnahmensensitiven und multimodalen Ver-
kehrsmodells fir den DWV und

2. fur die Morgen- und Abend-Spitzenstunden
3. Erstellung der Verkehrsprognosen 2030

Die erstellten Modelle wurden anhand aller verfiigbaren Erhebungsdaten verifiziert. Dabel
wurden sowohl die Modellstruktur und Modellinputs, al's auch die Modellergebnisse plausibi-
lisiert. Somit ist die Anwendbarkeit des Modells fir konkrete Massnahmeplanungen und Ver-
kehrsprognosen sichergestellt. Durch die Erstellung und Plausibilisierung des Modells sowie
der daf ir notwendigen und hier durchgefihrten Modellschétzungen, wurden die zuvor fehlen-
den Grundlagen fir die Berechnung von Verkehrsnachfrageveranderungen und
-prognosen im Kanton Bern geschaffen.

Aus der durchgefihrten Analyse der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen und dem Vergleich mit
den vorhandenen Erhebungsdaten konnte festgestellt werden, dass die Struktur der erstellten
Matrizen den aus den Erhebungen abgeleiteten Gesetzmassigkeiten entspricht. Die Eichung
der Matrix wurde sowohl auf der Ebene der Matrixstruktur als auch auf der Ebene der Quer-
schnittsbelastungen durchgefuhrt. Bel der Matrixstruktur wurden sowohl die Quelle-Ziel-
Strome als auch die Fahrtweltenverteilungen und die ermittelten Querschnittsbel astungen mit
den Erhebungsdaten gepriift und geeicht.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass die Abweichungen, einer modellmassig er-
stellten und auf die Querschnittszéhlungen nicht kalibrierten Matrix, in der Regel deutlich
grosser sind, as die hier ermittelten Abweichungen. Die hohere Genauigkeit ist vor allem auf
eine sehr detaillierte Segmentierung des Modells durch die Bildung von Quelle-Ziel-Gruppen
und die dementsprechend genau erstellten Erzeugungs-, Ziel- und Verkehrsmittelwahl-
modelle zurlckzufihren. Die wesentliche Voraussetzung fir diesen Ansatz waren die Durch-
fuhrung von entsprechenden Modellschétzungen mit den Stated Preference- und Mikrozensus
Daten sowie die Erstellung eines simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahimodells. Mit den
durchgefiihrten Modellschéatzungen wird die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren fur die
Ziel- und Verkehrsmittelwahl geschétzt. Mit diesen Parametern werden die réumliche und
modale Konkurrenz und damit auch die Verteilung und Aufteilung der Verkehrsstrome ange-
messen abgebildet. Dies wurde durch die Uberprifung und Eichung der Matrixstruktur noch-
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mals optimiert. Damit kann festgestellt werden, dass die erstellte Modellstruktur das Ver-
kehrsverhalten sehr gut widerspiegelt.

Die Eichung der Matrix auf die Querschnittszahlungen wurde mittels eines manuellen Vorge-
hens als sukzessives Optimierungsverfahren durchgeftihrt. Mit diesem Verfahren konnte die er-
mittelte Matrixstruktur bei der Eichung beibehalten und die Abweichungen zwischen den
Streckenbelastungen aus der ermittelten Matrix und den Querschnittszdhlungen minimiert
werden. Durch ein solches Vorgehen kdnnen die Veranderungen der Quelle-Ziel-Matrix
nachvollzogen und plausibilisiert werden.

Dank einem realitatsentsprechenden Verkehrsangebot, einer ebensolchen Matrixstruktur so-
wie minimalen Abweichungen gegenlber den Querschnittszéhlungen, ist die Prognoseféhig-
keit des Modells gewéahrleistet. Die erstellten Modelle sind damit die Grundlage sowohl fir
die Aktualisierung von Quelle-Ziel-Matrizen als auch fur die Beurteilung von Massnahmen
und Verkehrsprognosen. Mit ihnen ist es moglich, die Veranderungen und die Auswirkungen
des Verkehrsangebotes und der soziodemographischen und raumlichen Charakteristiken zu
analysieren. Dabel kénnen die Nachfrageauswirkungen auf allen vier Modellstufen berechnet
werden: Verkehrserzeugung, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl und Routenwahl. Diese Funktio-
nen wurden durch die Berechnung eines Prognoseszenarios fur das Jahr 2030 vollsténdig ge-
testet und validiert.

Damit stellt das Modell ein Planungsinstrument dar, das mit einer , state of the art“ Methodik
und allen aus den Erhebungen verfligbaren Kenntnissen erstellt wurde. Durch dieses Vorge-
hen wurde sichergestellt, dass aus den verfligbaren Datengrundlagen sowie tiefgehendem Pla-
nungs- und Modellwissen das optimale Produkt erstellt wurde.
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Welter entwicklung

- Die Erstellung des Verkehrsmodells war mit vielen Schwierigkeiten durch die Verfligbarkeit
und Qualitét der Datengrundlagen verbunden. Dadurch wurden auch die Grenzen sowie die
zukUnftige Weiterentwicklung des Modells festgel egt.

- Die zentrale Beschrankung des Modells ist durch die Qualitdt des Verkehrsangebotes und
der Verflgbarkeit der Zahldaten bestimmt. Hier ist vor allem wichtig, dass bei zukiinftiger
M odellanwendung die Genauigkeit der Attribute des M1V -Netzes sowie die Verfugbarkeit der
Zahldaten geprift und dementsprechend notwendige Korrekturen durchgeftihrt werden. Sol-
che Analysen sind vor alem auf kleinraumiger Ebene, d.h. bei untergeordneten Strassennet-
zen, fur die im Rahmen des Projekts kaum Zahldaten zur Verfigung standen, wichtig. Bei
solchen Massnahmen wére auch zu prifen, ob bestehende Zonenanbindungen gentigend de-
tailliert sind oder eine Verfeinerung (vor allem bei der Anzahl von Anbindungen) notwendig
und sinnvoll wére.

- Aus den zuklnftigen Modellanwendungen sollten die Plausibilisierungsergebnisse und
durchgefihrten Erweiterungen in das Basismodell zurlickfliessen, sodass diese sowohl bei
den darauffolgenden Anwendungen, als auch zukinftigen Modellaktualisierungen berticksich-
tigt werden kdnnen.

- Neben dem M1V und OV wurde im Nachfragemodell auch der Fuss- und Veloverkehr abge-
bildet. Die Verkehrsmittelwahlanteile und Reiseweiteverteilung dieser Verkehrsarten wurden
auch mit Mikrozensusdaten validiert. Da vollstandige und attributierte Fuss- und Velonetze,
sowie Routenwahimodelle und ausreichende Erhebungsdaten nicht vorhanden sind, konnte
die Umlegung und vertiefte Validierung dieser Verkehrsstrome nicht durchgefiihrt werden.
Dementsprechend sind dadurch auch die Anwendungsmaoglichkeiten fur die Modellierung von
Massnahmen im Fuss- und Veloverkehr vorgegeben. Die ,generelle® und , gesamthafte”
Massnahme, ohne Differenzierung von Strecken- bzw. routenbezogenen Attributen, lassen
sich mit hier verfigbaren Grundlagen ohne Zusatzkalibration modellieren. Die netzbezogenen
und kleinrdumigen Massnahmen und Anaysen verlangen aber eine vertiefte Aufbereitung
und Validierung der Basiszustande und entsprechender Datengrundlage. Es muss beachtet
werden, dass fur diese zwei Verkehrsarten keine netzfeine Kalibration der Verkehrsstrome-
und Streckenbel astungen durchgefihrt wurde. Damit muss eine Anwendung von kleinréaumi-
gen Massnahmen mit zusétzlichen Analysen und Ergénzungen verbunden werden, da kein
Velo- und Fussnetz attributiert wurde sowie nur eine gesamthafte und keine netzbezogene Ei-
chung dieser Strome durchgefthrt wurde.
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- Im Vorfeld der néchsten Aktualisierung des Modells wére die Durchfiihrung einer Stated-
preference-Befragung wiinschenswert, da damit die regionalen Besonderheiten besser erfasst
werden kénnen und nicht teilweise Parameter aus anderen Regionen (hier Zurich) verwendet
werden mussen. Die Stated-preference-Befragung sollte auf einer vollstdndigen Revealed-
preference-Befragung, wie im Mikrozensus Verkehr, aufgebaut werden. Daraus kdnnten noch
differenziertere Modell schatzungen vorgenommen und vor allem eventuelle Verhaltensunter-
schiede im stadtischen Verkehr und Fernverkehr vertieft untersucht und nach Bedarf im Ver-
kehrsmodell implementiert werden.

- Bei den Netzdaten fur den M1V, OV und L1V fehlen fir die Beschreibungen der Eigenschaf-
ten der Netze oftmals entsprechende Grundlagen. Dies reicht von den signaisierten Ge-
schwindigkeiten, der Anzahl Fahrstreifen und Einbahnregelungen auf den wichtigen Strassen
bis hin zu fehlenden OV-Unternehmungen und falschen Koordinaten der Haltestellen in den
OV-Hafas-Daten. Hier sollten friihzeitig Massnahmen von Seiten des Auftraggebers ergriffen
werden, um die Qualitét der Netzdaten zu verbessern und die Planbarkeit zur Erstellung von
Netzen im Verkehrsmodell zu verbessern.

- Die Z&hldaten sind sehr wichtige Bausteine fur die Uberprifung und Kalibrierung des Ver-
kehrsmodells. Die Verlasslichkeit und Qualitét dieser Daten ist sehr stark von der Erhebungs-
und Hochrechnungsmethodik abhéngig. In Abhangigkeit vom Erhebungskonzept sowie der
Art und Zeitperiode der Zahlung ist eine entsprechende Hochrechnungsmethode anzuwenden.
Es ist zu empfehlen, in Abhéngigkeit von den verflgbaren Finanzmitteln, zundchst die opti-
male Anzahl der Zahlstellen sowie die Zahlperiode festzulegen. Aufbauend darauf kann eine
plausible und verlassliche Hochrechnungsmethodik ermittelt werden. Die Steigerung der Ver-
lasslichkeit der Zahldaten ist wichtig, da mit den hier angewandten Modellansétzen, die Ab-
weichungen zwischen modellierten Querschnittsbelastungen und Zahlwerten weit gesenkt
werden konnte. Diese Abweichungen dirften in der gleichen Grdssenordnung liegen, wie die
Unsicherheiten, die bei der Erhebung und Hochrechnung der Zéhlwerte selbst bestehen. Auch
waére die Angabe eines Vertrauensintervalls differenziert nach MIV Zahlstellenart (permanent
oder mobil) wiinschenswert.

- Daim Schienenverkehr die stundenfeinen Zahldaten nicht vorhanden sind, ist zu empfehlen
fur die n&chste Modellaktualisierung diese Daten unbedingt zu beschaffen. Auch sollten die
OV-Zahldaten fortlaufend erhoben und plausibilisiert werden.

- Darlber hinaus sollte im Vorfeld der nachsten Aktualisierung des Modells eine Analyse der
vorhandenen und notwendigen Datengrundlagen und ihrer Qualitét durchgefiihrt werden.
Damit wirde die Projektplanung und -durchftihrung erleichtert, sowie die Qualitdt der ver-
wendeten Daten erhoht. Hier waren der Schwerpunkt vor allem auf das Strassennetz und die
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Strukturdaten (insbesondere Prognose) zu legen. Es muss beachtet werden, dass durch plau-
siblere Erhebungs- und statistische Daten, die Modellqualitdt erhdht wird und der Aufwand
bei der Modellerstellung reduziert werden kann.

- Weiter sind fir die Aktualisierung und Verifizierung des Modells neben den festgestellten
Unsicherheiten bei den Querschnittszéhlungen zusétzliche Erhebungen der Quelle-Ziel-
Strome an ausgewahlten Querschnitten (Spinnenerhebungen) empfehlenswert. Solche Erhe-
bungsdaten sind vor allem fir die Plausibilisierung des Modells eine sehr wichtige Grundlage.
Die Anzahl der Querschnitte sollte in Abhéngigkeit der vorhandenen Finanzmittel und der be-
stehenden Netz- und Zonendichte gewahlt werden.

- Fur die Abbildung der Nachfragedynamik wahrend des Tages sowie die korrekte Abbildung
der Stauzeiten im MIV und die Anwendung von zeitabhangigen Angebotsverdnderungen, wie
z.B. zeitabhangigen Preisen (Roadpricing), wirde eine Dynamisierung der Quelle-Ziel-
Matrizen eine weitere Steigerung der Genauigkeit bel der Abschétzung von Nachfrageauswir-
kungen bewirken. Die in diesem Projekt verwendete Methodik und Segmentierung nach der
Quelle-Ziel-Gruppe bietet dafUr die geeignete Grundlage.

- Eine vielversprechende Weiterentwicklung ist die Anwendung von Rickstaumodellen ins-
besondere bel MIV Spitzenstundenmodellen. Das Ruckstaumodell (pseudodynamic as-
signment) schliefdt die Licke zwischen rein statischen Verfahren, die keinen Zeitbezug haben
und keine Wartezeiten aufgrund von Stausituationen ermitteln kdnnen, und dynamischen Ver-
fahren, die viel Rechenzeit bendtigen. Es ist deutlich schneller as ein dynamisches Umle-
gungsverfahren, beansprucht weniger Speicher und kann dartiber hinaus Aussagen zu Stau-
phanomenen machen. Das Verfahren kann in Verbindung mit einer statischen Umlegung an-
gewendet werden (PTV, 2009). Mit diesem Verfahren konnen Uberlastungssituation insbe-
sondere in stadtischen Strassennetzen realitatsnaher abgebildet werden. Es liegen aber zu die-
sem Verfahren noch wenige Erfahrungen vor, somit ist mit einigen Aufwand bei der Gewin-
nung von Erfahrungswerten bei den ersten Anwendungen zu rechnen.
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Glossar

Folgend Lohse und L&tzsch (1997)

Verkehrszone: Fasst die einzelnen Objekte innerhalb einer raumlichen Einheit zusammen und
aggregiert diese zu einer rdumlichen Einheit.

Wegezweck: Teilaggregation der Wege zu funf Zwecke.

Nutzenfunktion: Beschreibt die Attribute einer Alternative und dazugehdrigen Parameter zur
Beschreibung des Entscheidungsverhaltens.

Parameter: Gibt das Gewicht eines Attributes in der Nutzenfunktion an.

Massgebende Strukturgrdssen: Darunter werden alle wesentlichen demographischen, soziaen
und wirtschaftliche Informationen verstanden, die in irgendeiner Form das Verkehrsgesche-
hen einwirken.

Erzeugungsrate bzw. Quellverkehrsaufkommen: Gibt die erzeugten Wege pro Werktag be-
zuglich einer Strukturgrosse an.

Attraktionsaufkommen bzw. Zielverkehrsaufkommen: Gibt die angezogenen Wege pro Werk-
tag bezuglich einer Strukturgrdsse an.

Verkehrsverteilung bzw. Zielwahl: Unter Verkehrsverteilung versteht man die Aufspaltung
und Zuordnung eines Quellverkehrsaufkommens der Quellverkehrszone auf die mdoglichen
Zielverkehrszonen.

Verkehrsaufteilung bzw. Verkehrsmittelwahl bzw. Modal Split: Dient der Aufteilung der We-
ge auf die verschiedenen Verkehrsmodi.

Umlegung: Darunter versteht man die Zuordnung der in der Quelle-/Ziel-Matrix vorliegenden
Strome zu den im Netz anbietenden Routen im M1V Bzw. Verbindungenim OV,

MS-Regionen (MS = mobilité spatiale), ist eine Zusammenfassung von Geminden zu einer
réaumlichen Einheit aufgrund von Funktionalen Beziehungen des Bundesamts fur Statistik.
Insgesamt ist die Schweiz in 106 M S-Regionen eingetellt.

Servicefahrt ist eéin OV-Kurs (fir Definitionen der OV-Elemente siehe Visum Handbuch)
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Zuldssige Geschwindigkeit: Ist die Ausgangsgeschwindigkeit (VO) im MIV-Netz, welche im
Normalfall der signalsierten Geschwindigkeit entspricht.

Randsummenbedingung: Eine Bedingung bei Matrizenausgleichverfahren, die haufigsten
Auspragungen sind hart oder weich.

Wirschaftlicher Wohnsitz: Ist der Wohnsitz, von wo der Hauptteil des wirtschaftlichen Akti-
vitéten einer Person stattfindet. Der kann unterschiedlich zum zivilrechtlichen Wohnsitz sein.

Reisaweitenverteilung: kumulative Verteilung der Langen der durchgefiihrten Wege

Vollzeitaguivalent: Umgerechnete Stellenprozenten von Beschéftigten zu Vollzeitstellen.
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