i )
a2 & A At
2 ."' %
rulgdl’bJrlccbwq/U »o

Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern

Modellaktualisierung 2016

Schlussbericht Juli 2019
tfransopTimAa ECOPLAN franssolt
Friedaustrasse 18 Monbijoustrasse 14 Samstagernstrasse 41

4600 Olten 3011 Bern 8832 Wollerau






Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

Impressum

Auftraggeber
Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern

Kerngruppe

Barbara Kocher, Amt fur offentlichen Verkehr und Verkehrskoordination, Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion,
Kanton Bern

Fiona Baumgartner, Amt fiir offentlichen Verkehr und Verkehrskoordination, Bau-, Verkehrs- und
Energiedirektion, Kanton Bern

Philipp Mader, Amt fiir 6ffentlichen Verkehr und Verkehrskoordination, Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion,
Kanton Bern

Peter Lerch, Tiefbauamt, Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion, Kanton Bern

Carla Laub, Amt fiir Gemeinden und Raumordnung, Kanton Bern

Joseph von Sury, Verkehrsplanung, Stadt Bern

Auftragnehmer
Projektleitung: Dr. Milenko Vrtic

Stellvertretende Projektleitung: Dr. Philipp Frohlich

TransOptima GmbH, Olten / Ziirich

Dr. Milenko Vrtic
Dr. Claude Weis

TransSol GmbH, Wollerau

Dr. Philipp Fréhlich

Ecoplan AG, Bern

Philipp Walker

Michael Mattmann

Download Bericht, weitere Informationen und Kontakt: www.be.ch/gvm

Juli 2019


http://www.be.ch/gvm

Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

Inhalt
1 AUSBANESIAZE ..ottt ettt ettt st e ettt e et e st e et e s b e e e bt e s bt e e bt e s be e e bt e s beeenaeenane 1
2 Aufgabenstellung UNd ZIielSETZUNGEN .......oouiiiiiieee ettt st eb e s saee e 2
3 MOEIIZUSTANTE ...ttt sttt ettt st e b e s bt e b e e b e earesanesenesbeesbeenbeenseenneennens 3
3.1 ISE-ZUSEANG 2016 ..cnviiiiiieeiieeieeieee ettt ettt s h e bt ettt e h e r e bRt e s e s ane s neesreenee 3
I ] o= (g Vo LYy AU =Yg o 170 o SRR 3
4 DAten UNG MOGEHE ..ottt ettt ettt s b e r e b et sanesenesbeesbeesbe e st enneenneens 4
5 SEFUKEURAATEN ettt et e s bt e bt e e bt e e sbbe e bt e e sbbe e bt e e sabeeaneeesaneeneas 5
5.1  Wohnbevolkerung uUnd ARREISSTIUKLUN .......coiviiiiiiiiiii ettt ettt s 5
5.1.1  Erhobene Variablen und DatenquUElIEN .........c..eoiiiiiiiniieeeee et 5
TR 0 XU i oY=T oY1 (] = O SRS URRNE 5
5.2 Erwerbstatige Und BeSCNEtIGEe.....c.uuvi ittt et e e e e e e e ate e e e ab e e e e ebbeaeennns 6
5.2.1  Erhobene Variablen und DatenqUEIIEN ..........ooeuiiii ittt st e e e tae e e 6
5.2.2  DatenaUTDEIrEITUNG ....ccceiee et st e e e st e e e et e e e s tba e e e ataeeeensaeeesnbeeeenntaeeeannes 6
LI T XU L7401 o1 To 1= o Vo =T PSRRI 6
5.3.1  Erhobene Variablen und DatenquUelIeN ............oooiieiiiiiiiiieee et 6
5.3.2  DatenaufberEitUNG ..cooeii i sttt s eanee s 7
5.4  Verkaufsflachen und EINKQUFSZENTIEN ....cc.eiiiiiiiiiieeeeeeee et s s e 8
5.4.1  Erhobene Variablen und DatenqUEIIEN. .........ooeiiiii ittt e e et e e e 8
5.4.2  DatenaUTDEIrEITUNG ....cc et et e e e st e e e et e e e s tbeeeesstaeeeesaeeesaaeaeesstaeeeannes 8
oI T (U 1 AU] =Yg Y= o To | SRR 8
5.5.1  Erhobene Variablen und DatenqUEIIEN .........cooeuiiii it st e e e 8
5.5.2  DatenaUfbEr@ItUNG ...cciieiee ettt e e e et e e st e e e st e e e s nae e e snaeeeennraeeeannes 9
LT I =211 =Y gV oo SRR 10
5.6.1  Erhobene Variablen und DatenqUEIIEN .........ooeieiiiiieciiee e s e e 10
5.6.2  DatenaUfDEIrEITUNG ....cciiiie ettt e e et e e e e sate e e e e ata e e e e baeeeetteeeeenbaneestaeaaans 11
5.7 Gastronomie (Hotels UNd RESTAUIANTS) .....ccccuiiiiiiiiiiiiieeeeciieee ettt e e et e e are e e str e e e e sabeeeeensaeeesaraeaeens 12
5.7.1 Erhobene Variablen und DatenquUElIEN ......cc.eeeiiiiiei e 12
5.7.2  DatenaUfbErEItUNG ...cccieeiii ettt e e e et e e st e e e st e e e e ate e e eenraeeesraeaaens 12
5.8  Bestand an PErSONENWAZEN ......cciiecuiireiitieeeeiieeeeetteeestteeeestteeessataeeessaeeeassteeesasseeesssseaesssseeesaseeessssseesans 13
5.8.1  Erhobene Variablen und DatenquUElIEN ..........ooeuviie i e 13
5.8.2  DatenaUfDEIrEItUNG ....coieiee et e e e e e et e e e eaee e e e s ta e e e e nreeeeeneaeeesraeeeaas 13
5.9 Verfligbarkeit an Parkplatzen zu Hause und am Arbeitsplatz ........ccccovvvveiiiiiiiiiiiec e, 14
5.9.1 Erhobene Variablen und DatenqUEIIEN .......c..eeeiiiiiii e aanaes 14
5.9.2  DatenaUfDEIrEITUNG ....ooeeiii e et e e et e e e et e e e e e ata e e e e bbe e e e tteeeeeataeaestaeaaans 14

5.10 Besitz von Abonnementen fiir den offentlichen Verkehr ... 15



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

5.10.1 Erhobene Variablen und DatenqUEIEN .......couviiiiiiii i 15
5.10.2 DateNAUTDEIEITUNEG .....veee et et s e e e st e e s e eae e e s tbeeeeateeesensaeeesanaeeaans 15

5.11 Lo TU I Yol o TN Y - = =T (R 15
5.11.1 Erhobene Variablen und DatenqUENEN ...........uveeeiiiie i 15
5.11.2 DateNAUTDEIEITUNEG ...ttt et e e e e e st e e s e nae e e s taeeeesstaeeseanaaeesanaeeaans 16

5.12 =TI =T B =T o DO PO P PP P PP OPRTN 16
5.12.1 SPITAIAATEN <. ettt e ane e neas 16
5.12.2 FIUBNAfENAAtEN ..ttt sttt e s b e nee e 16

6 VEIrKENISANEGEDOL ...ttt et s e st e e st e st e e sabeesat e e sareenanee s 17
6.1 IMIIVENBEZ .ttt sttt e s bt e bt et et e he e e bt e R e Rt et s an e san e sreesreenreereeaneens 17

L I LV V1= TP PP 17

7 T o} = Yo Ta o Yo L= | ML 0 i USRS UPRNt 18
2% S 0 X1V AY Y/ o Yo 1= | SRR 19
7.1.1  ErzeUBUNESMOUEI ..coiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt e sat e bt e e s ab e e bt e e sane e bt e e aneeneas 20

7.1.2  MOAEIPArameter .. ..oouiieiieeee ettt ettt et e b e s ab e sbe et e nees 26

7.1.3  Matrixerstellung: VOIrENEN ....co.ui ittt s 30

7.1.4  Validierung der Matrixstruktur (BINN@NMALIiX) .....ccccvuiiiiiiiiieeiiiee ettt vae e e s aaee e 35

7.1.5 Umlegung und Validierung der Netzbelastungen ..........cccuveeiiiiieeciiii e 42

2 A oY1 2= o Ty (0 g Vo [T Ya e oY 1= | LT U UPR SN 46
7.2.1  Ableitung der raumlichen und zeitlichen Nachfragevariationen ..........cccccceeeiieeeeccieeccciee e, 47

7.2.2  Generierung der stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen.........ccocuveiieiiiienienniieee e 54

8 MOAEIIKAIIBIATION ..ot 55
8.1 ZBRIAALEN ..o et e e st sre e r e re e ene 55
8.1L1 MV ettt h e bbbttt e he e bt e e bt e b e e be e bt eabeeatesheesheenbeenbeebeenteens 55

8.1.2 OVttt bbb b bkt A At bbb b b ettt a e et b et et ettt tens 56

8.2 Kalibration des DWV-IMOGEIIS.........ccocriiiiiiiiiiiiieiiieeceree ettt st 57
207 R Vo 4 == o 1= o SRR 57

8.2.2  Ergebniss@ ECKWEITE ...ccocueiiii ettt ettt e e e st e s et e e e stae e e e sntaeeeeneeeesnneeas 59

8.2.3  Ergebnisse NetzhelaStUNZEN ......coiiiiiiiiiiii ettt sare e e e st e e e e nree e esnneeas 60

8.3 Kalibration des MSP-IMOMEIIS...........cccieoiiiiiniiiieiieieeree et st e 64
8.3.1  Ergebnisse NetzhelaStUNZEN ......coo ittt e e e e e e s e e e st e e e nree e esaneeas 64

8.4 Kalibration des ASP-MOdEIlS.........cceiiriiiiiiriiiiiienie e e et 68
8.4.1 Ergebnisse NetzhelastUNGEN ... et e e e e e aarr e e e e e e s e sanraes 68

9 PrognosezUSLANT 2040 ........uuiieiiieeiiiiiieee e e e ettt e e e e e eer e e e e e e e e sbtae e e e e e e e st taaaaaaeeeaarbaraaaaaeeeaatbraeaeaaeaaarrraes 72
9.1.1 MV ettt et R e R e Rt R e s n e senesre e sreenreenneeneenneene 72

912 OV 74

9.1.3  Fuss- UNA VElIOANGEDOT........oo et s e e e e enrees 74

9.2 SEIUKEUIAATEN .ottt et s r e r e e sre e sre e neereeaneene 75



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

10

9.2.1  Aufbereitung Bevolkerungsprognose fiir den Zustand 2040 ..........ccocueeeveeriieeiieenieeenee e 75
L N T V=T o o1 - =TSP 83
L T = 1Yol o 1 = o T SS 83
9.2.4  AUSZUDIIIENAE ..ttt nr e n e ene 86
9.2.5  Verkaufsflachen und EiNKaufSzentren........c.cocveiieiienieniiieeeeeeeeeeee e 87
9.2.6  KURUIANEEDOT ...ttt sb e st e bt e s b e e sneenane 87
9.2.7  Freiz@itangEhOt ....cooueiiiiieeeee e e s st ae e s esnee e 87
9.2.8  Gastronomie (Hotels UNd RESTAUIANTS)......c.uieiueeiiiieeiiieiiieeieesieeeieeeieeeaeesteesaeesbeeesaeesbeesreeenee 87
9.2.9 Bestand @an PErSONENWABEN .......ciiiuiiiiieeieeeite ettt ettt sa e et e st e st e st e e sabeesabeesaneesabeesnnee s 87
9.2.10 Verfligbarkeit an Parkplatzen zu Hause und am Arbeitsplatz .........ccccoevevcieeeevciee e, 87
9.2.11 Besitz von Abonnementen fiir den 6ffentlichen Verkehr ........ccooeiieniiniininiiieeeeee 88
9.2.12 WEILEre DAten ..uciiiiiiiiiiiiiiiiiii it 88
9.3 Berechnung der VerkehrsnaChfrage .........coouiiiiiiiiiiiiieeee et s 88
0.4 EBENISSE ettt ettt ettt sttt e e bttt e e bt e sa bt e e be e sa bt e e bt e s bt e e bt e sabeeeareesbeeeanee s 91
9.4.1 211 oY o T g A o] o o 1< PTPUPPPRRRSPOE 91
9.4.2  Binnen- und Aussenstrome (Gesamtverkehr 2040) ..........cccveviieeieeriieeeieescee e see e e sreeeree e 94
Lo . Y o1 2=T o 1 U1 o [ o TSP 96
9.4.4  NEtZDEIASTUNZEN oottt e et e e et e e e et e e e stb e e e e s ataeeeeasaaeesassaaeeasteeeeanssaeessseeas 96
Schlussfolgerung und EMPfehlUNGEN ......oooeiiiiieee e ettt 103



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016

Juli 2019

Abbildungen
Abbildung 1  VISUM: Vorauswahl u. Parameter fiir die Widerstandfunktion bei der Kenngréssenberechnung32
Abbildung 2 Vorgehen zur Erstellung und Eichung der Matrixstruktur .........ccccceviiiiiiiniiiiiciceee e 34
Abbildung 3 Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: alle Fahrtzwecke ........cccceeeciieeeecieri e 38
Abbildung4 Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Arbeit.........ccceccvvveeeiieiiiciiee e 39
Abbildung 5 Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Ausbildung..........ccccccveviiveeiiiieeennns 39
Abbildung 6 Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Einkauf............cccooveiiiiiiieiieens 40
Abbildung 7 Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Nutzfahrt ..........ccccceiiiiiiiniinnnenns 40
Abbildung 8 Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Freizeit.........ccocveeveeriiiiieeniieeneenne 41
Abbildung 9 VISUM: Parameter fir die OV-UmMIEGUNE..........ccceeueueuiieeeeeeeeereteteteeeeeeeeeeeeetese e etesess s s enesenesenes 43
Abbildung 10 Vergleich der Streckenbelastungen Modell vs. Zahlung — MIV (ohne Kalibration)..........ccc.......... 45
Abbildung 11 Vergleich der Streckenbelastungen Modell vs. Zdhlung — OV (ohne Kalibration).........c.ccoveveunne.. 46
Abbildung 12 Vorgehen bei der Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen fiir die Spitzenstunden ...........ccccccvveeennee 47
Abbildung 13 R&umliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fiir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Arbeit (WA)
und Arbeit-Wohnen (AW) — Fahrtzweck Arbeit .........cccveeveeiiiieeiee et 49
Abbildung 14 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Bildung (WB)
und Bildung-Wohnen (BW) — Fahrtzweck BildUNg.........coccovievieriiiiiieiieieceiceieee e 50
Abbildung 15 R&umliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fiir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Einkauf (WE)
und Einkauf-Wohnen (EW) — Fahrtzweck Einkauf ..........ccooiieiiiiiiieee e, 51
Abbildung 16 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fiir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Nutzfahrt (WN)
und Nutzfahrt-Wohnen (NW) — Fahrtzweck Nutzfahrt...........cccccoooiieeiiiii e, 52
Abbildung 17 Rdumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fiir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-
Sonstiges/Freizeit (WS) und Sonstiges/Freizeit-Wohnen (SW) — Fahrtzweck Freizeit.............. 53
Abbildung 18 Berechnung der Spitzenstunden-Matrizen ..........ceeeveeriiiriieniie e 54
Abbildung 19 Verldssliche MIV-ZEhIdaten 2015.......ccccueiriiiiiienieeeee ettt ettt ettt reesbeesreesbeesneesane 56
Abbildung 20 Verlassliche OV-ZEhIAaten 2016 ..........c.ccvvuiveiuiiiieiiiiieeistieeet sttt sttt a e st saeresnis 57
Abbildung 21 Weglangenverteilung kalibrierter vs. unkalibrierter Modellzustand ...........ccccooeciiveeiiiniiciineen... 60
Abbildung 22 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — PW (nach Kalibration)............. 61
Abbildung 23 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — Lieferwagen (nach Kalibration)62
Abbildung 24 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zdhlung — Lastwagen (nach Kalibration) . 62
Abbildung 25 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — Last- und Sattelziige (nach
KITOTATION) 1eeiieieeetieeie e ee e e e e e e e e e e e e e s e tbbareeeeeesenabasaeeeeeesannssraeeeeeesennsnrees 63
Abbildung 26 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — MIV (nach Kalibration)............ 63
Abbildung 27 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — OV (nach Kalibration).............. 64
Abbildung 28 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zahlung — PW (nach Kalibration).............. 65
Abbildung 29 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — Lieferwagen (nach Kalibration) 65
Abbildung 30 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — Lastwagen (nach Kalibration) .. 66



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016

Abbildung 31

Abbildung 32
Abbildung 33
Abbildung 34
Abbildung 35
Abbildung 36
Abbildung 37

Abbildung 38
Abbildung 39
Abbildung 40
Abbildung 41
Abbildung 42
Abbildung 43
Abbildung 44
Abbildung 45
Abbildung 46
Abbildung 47
Abbildung 48

Abbildung 49
Abbildung 50
Abbildung 51

Juli 2019

Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zahlung — Last- und Sattelziige (nach

[NC Y11 o] = 4 oo ) USRSt 66
Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zahlung — MIV (nach Kalibration)............. 67
Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zahlung — OV (nach Kalibration) .............. 67
Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zahlung — PW (nach Kalibration)............... 68

Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zdhlung — Lieferwagen (nach Kalibration). 69
Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zdhlung — Lastwagen (nach Kalibration) ... 69

Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zdhlung — Last- und Sattelziige (nach

[ 1 1o T =Y ToT o) PSSR 70
Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zahlung — MIV (nach Kalibration).............. 70
Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zahlung — OV (nach Kalibration)................ 71
Massnahmen im Strassennetz (Grossraum Bern, Zustand 2040) ........cccceeevcvveeeeiieeescieeeesciveeeeens 73
Streckenabschnitte mit Kapazitatsvorgaben (Zustand 2040)..........ccccveeveeriieeeieeeiee e e esee e 73
Wachstumsprognose ausserhalb Kanton BErn .........ccccocieeeieeriiiieieeniieeee sttt 76
Vorgehen fiir Aufteilung des Wachstums auf VIMIZ ........cc.ooiiiiiiiiiiiiiceceeec e 79
Vorgehen bei der Erstellung der Prognosemodelle 2040 ..........coooveeiiiieeeeiiieeeniiee e cieeeenieee e 90
Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 —MIV .......ooeeeiciiieeeiieee e eciiee s 97
Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 —MIV ........oeeeeiiiieeeiieee e 98
Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 —MIV ........oeeeeiiieeeeiieee e 99

MIV- Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — mit und ohne Affinitatserhohung (Affinitat

2040=Affinitdt 2016 / Affinitdt 2040 gegeniiber 2016 um 10% erhht) ...ccccecvevieveeevvecreenene, 99
Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — OV.....c.ccocvevevereevrreeeeerereeeereenenens 100
Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — OV......cccovvveverevvrveeeeerereeeeeeeenns 101
Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 = OV......cccovveveeiiinieiseseeeeeens 102



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

Tabellen
Tabelle 1  Definition der Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) ........ecevveeriieerieeriieeeieesieeeieesieeesreesbeessreesbeessreesbeessaeesane 21
Tabelle 2 Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) und massgebende StruktUrgroSSeN .........cccveeveeeiieeeieeeiieeeseeesieeesee s 22
Tabelle 3 Erzeugungsraten nach Quelle-Ziel-Gruppe (QZG).......ceevueerreeeieeririeeieeeieeesieeesteeesreeesreeesreessteeesane e 23
Tabelle 4  Vergleich der ermittelten Fahrtzweckanteile (Binnenzonen) mit dem MZMV 2015............ccoeeeueennne 25
Tabelle 5 Modellparameter VerkehrsmittelWahl .............oooiiiiiieiiii it 27
Tabelle 6 Modellparameter Verkehrsmittel- und Zielwahl ..........c.ccoooiiii i 29
Tabelle 7  Komponenten der NUtZenfUNKEIONEN .........cccuiiiiiiiie et eee e et e e e e s e e et e e e eanes 30
Tabelle 8 Randsummenbedingungen bei der Berechnung der Quelle-Ziel-Strome.......ccceevveeviiieiieeniieeineennns 33
Tabelle 9  Eckwerte der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen ........cooueeieiiiiiiiieieee e 35
Tabelle 10 Modal-Split-Anteile der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen im Vergleich mit dem MzZMV 2015,
INTEIZONAIE WEEE [T0] .neiiie ettt ettt e sttt e e st e e et e e s eabaee s snbaeeeenataeesnnsaeeesnseeaeans 36
Tabelle 11 Verkehrsleistung der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen nach Fahrtzweck und Verkehrsmittel....... 37
Tabelle 12 Mittlere Weglangen der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen im Vergleich mit dem MZMV 2015 ..... 37
Tabelle 13 Besetzungsgrade im MIV und Umrechnung Wege in Fahrten .........cccocoveeeviieeeeciee e 59
Tabelle 14 Vergleich der Eckwerte der Quelle-Ziel-Matrizen (DWV) vor und nach der Kalibration............... 59
Tabelle 15 Vergleich der kalibrierten Streckenbelastungen mit den Querschnittszahlungen (MSP)............. 60
Tabelle 16 Vergleich der kalibrierten Streckenbelastungen mit den Querschnittszahlungen (MSP)............. 64
Tabelle 17 Vergleich der kalibrierten Streckenbelastungen mit den Querschnittszahlungen (ASP).............. 68
Tabelle 18 Relative Veranderung der Einwohnerzahl nach Cluster bis 2040 ........ccccceevcieeieicereviieee e 77
Tabelle 19 Maximale Ausnutzung von WohnscChWerpunKten .........ccceeeiiiieieiiie e 78
Tabelle 20 Relative Verdanderung der Einwohnerzahl nach Cluster bis 2040 ..........coocoviieeieeiiiiiiiieeee s 80
Tabelle 21 Ubersicht tber die zur Berechnung verwendeten Wohnschwerpunkte...........coceeveiveieirennencns 81
Tabelle 22 Wachstum der AILEIrSKONOITEN ......coovii ittt st et enee e 83
Tabelle 23 Unterschiedliches Beschaftigungswachstum einzelner Regionen zwischen 2016 — 2040 (VZA) .. 84
Tabelle 24 Ubersicht tiber die zur Berechnung verwendeten Arbeitsschwerpunkte ..........c.cocevevvvereverenena. 85
Tabelle 25 Anteil zusatzliche BeSChEftiIZte iN ASP .......veee it e s s e e e steeeeeaees 86
Tabelle 26 Besetzungsgrade 2016 — 2040 .....ccocciiiiiieeeee ittt e e e st e e e e e s et e e e e e s ebbt e e e e e e senaaataaeeeeeseannnraes 90
Tabelle 27 Vergleich des Verkehrsaufkommens 2016 — 2040 (Binnenstréme DWV)........coccveeeviieeeecieeeeennns 91
Tabelle 28 Vergleich der Fahrtzweckanteile 2016 — 2040 (Binnenstrome DWV) .......ccccvveeeiieeeccieeecciieeeeas 91
Tabelle 29 Verkehrsaufkommen 2040 und Verdnderung gegeniiber 2016 (Binnenstréme DWYV, Viseva).... 92
Tabelle 30 Verkehrsleistung 2040 und Veranderung gegeniiber 2016 (Binnenstrome DWV) .......ccccccvveeennes 92
Tabelle 31 Anteile am Verkehrsaufkommen 2040 und Verdnderung gegeniiber 2016 (Binnenstréme DWV)
93
Tabelle 32 Anteile an der Verkehrsleistung 2040 und Veranderung gegeniiber 2016 (Binnenstréme DWV) 93
Tabelle 33 Verkehrsnachfrage 2040 und Veranderung gegeniiber 2016 (Binnen- und Aussenstrome DWV)94
Tabelle 34 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung 2040: Verdnderung gegeniiber 2016 (Binnen- und

AUSSENSTIOME DWV) ..ottt ettt e e et e e et e e e ettt e e e e e bae e e etbeeaeestaeeeeasaeeessseaeeanteeeeannes 95

Vi



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

Tabelle 35

Tabelle 36

Tabelle 34

Anteile am Verkehrsaufkommen 2040 und Verdnderung gegeniber 2016 (Binnen- und

AUSSENSTIOME DWV) ..ttt e et e e e et e e e e aeteeestbeeeesteeesensaaeesasseeeeasteeenannes 95
Anteile an der Verkehrsleistung 2040 und Verdnderung gegeniiber 2016 (Binnen- und
AUSSENSTIOME DWV) ..ottt ettt e s e e e et e e e s aateeesatbeeeastaeeeensaaeesasseeeenstaeenannns 96
Eckwerte der Matrizen 2040 (Binnen- und Aussenstréome): MSP und ASP.........cccceveieeeeiciveeeenns 96

Vil



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

1 Ausgangslage

Das Gesamtverkehrsmodell des Kantons Bern (GVM BE) wurde seit seiner Erstellung und ersten Aktualisierung
2012 vielseitig genutzt und fur verschiedene Fragestellungen eingesetzt. Damit das Modell weiterhin ein
zuverldssiges und aussagekraftiges Planungsinstrument bleibt, muss es weiterhin periodisch auf die gednderten
Netz-, Siedlungs- und Nachfragezustiande aktualisiert werden. Der Aktualisierungsbedarf bezieht sich sowohl
auf die Neukalibration des verdnderten Ist-Zustands als auch auf die Anpassung der Annahmen in den
Prognosezustanden, mit folgenden Schwerpunkten:

e Anpassung der Angebotsveranderungen und Netzbelastungen im Ist-Zustand (nach Aktualisierung 2012);

¢ Implementierung der Verhaltensveranderungen: Mikrozensus 2015 (MZMV 2015) und Stated Preference
(SP) Befragungen 2015;

e Anpassung der Netz- und Siedlungsentwicklung bis 2040 (wie z.B. neue Bevdlkerungsprognose des BFS
sowie neue Verkehrsanlagen und -angebote).

Gleichzeitig konnen die Erfahrungen aus den Modellanwendungen der letzten Jahre bei der Erstellung der
aktualisierten Modellzustdnde bericksichtigt werden. Damit fiihren die Korrekturen von Fehlern und die
Berucksichtigung von aktuellen Raum-, Angebots- und Nachfragedaten im Ist-Zustand sowie aktuellere
Annahmen fir die Prognosezustande (z.B. neue Bevdlkerungsszenarien des Bundesamtes fiir Statistik) zu einer
hoheren Genauigkeit und einer grosseren Zuverldssigkeit des Modells. Weiterhin stellen die Daten des
Mikrozensus 2015 und der SP-Befragungen 2015 mit den durchgefiihrten Modellschatzungen eine weitere
wichtige Grundlage dar, um die Modellstruktur sowie die Gesetzmassigkeiten zum Verkehrsverhalten zu
Gberprifen und anzupassen.

Der vorliegende Bericht deckt die Modellaktualisierung ab. Weiterfiihrende Informationen zum Modellaufbau
kdnnen dem Schlussbericht Giber die Modellerstellung vom Juni 2010 und der Modellaktualisierung von 2012

entnommen werden (www.be.ch/gvm).


http://www.be.ch/gvm
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzungen

Das GVM BE wurde seit der Einfliihrung fiir verschiedene Fragestellungen beim Kanton, beim Bund und in den
Regionen eingesetzt. Es wird auch zukiinftig fir ahnliche Fragestellungen angewendet werden wie bisher, d.h.
Angebotskonzepte und Massnahmen im Strassen- und 6ffentlichen Verkehr werden im Vordergrund stehen. Es
ist aber zu erwarten, dass kleinrdumige Massnahmen wie z.B. Analysen von Knoten- und Streckenengpdassen
und Ubernahmen der Modellgrundlagen fiir die Mikrosimulation etwas verstérkt in den Vordergrund riicken
werden. Es ist auch zu erwarten, dass das Modell intensiver fur die Siedlungskonzepte und
Raumentwicklungsfragen sowie die Ableitung von Umweltindikatoren angewendet wird.

Die Modellaktualisierung wird aus den folgenden Griinden durchgefiihrt und von der Bau-, Verkehrs- und
Energiedirektion des Kantons Bern (BVE) in Auftrag gegeben:

e aktuellere Daten des Mikrozensus Mobilitat und Verkehr 2015 (MZMV 2015);

e neue Parameterschatzung aus den SP-Befragungen 2015 (Weis et al., 2017) und dem MZMV 2015;

e Ubernahme der neu geschatzten Modellansitze;

e das Basismodell 2012 ist fir die einzelnen Anwendungen nicht mehr aktuell und verlangt eine Anpassung
auf neuere Zahldaten;

e neue Bevolkerungsprognosen des Bundesamts fir Statistik (2016) — Implementierung der neuen
Bevolkerungsprognosen in das Prognosemodell 2040, da der bestehende Prognosezustand auf den BFS-
Prognosen 2012 basiert, die nicht mehr als aktuell betrachtet werden kénnen;

e Angebotsveranderungen nach 2012 insbesondere im OV, aber auch im MIV.

Die Modellaktualisierung beinhaltet die Uberpriifung und Anpassung aller Modellkomponenten inklusive
Verkehrsangebot, Verkehrsnachfrage, Verhaltensgesetzmassigkeiten und Siedlungsdaten. Die
Modellaktualisierung bezieht sich sowohl auf die Kalibrierung der Ist-Zustinde als auch auf die
Prognosezustande.

Damit ist das Ziel des Projekts die Kalibrierung der aktuelleren Ist-Zustande 2016 im MIV und OV und die
Erstellung der MIV- und OV-Prognosezustinde 2040 fiir:

e den durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV);
e die Morgen- und Abendspitzenstunde des durchschnittlichen Werktagsverkehrs (MSP und ASP).

Da hier nur eine Aktualisierung der Eingangsdaten und der Modellergebnisse vorgesehen ist, bleiben das
Modellkonzept sowie die im GVM BE eingebauten Modellkomponenten und die dahinterliegenden
theoretischen Grundlagen, Modellansatze und Modellsoftware, unverandert (siehe Vrtic et al., 2010).
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3 Modellzustinde

Das Projekt liefert als Ergebnis folgende Modellzustande:

3.1 Ist-Zustand 2016

Ein aktualisierter und kalibrierter Ist-Zustand wird fiir folgende Modelle vorgelegt:

durchschnittlicher Werktagsverkehr, DWV-Modell mit folgenden Nachfragesegmenten: Personenwagen,
Lieferwagen, Lastwagen und Last-/Sattelziige, OV-Passagiere;

e Morgen- und Abendspitzenstundenmodell, MSP- und ASP-Modell mit folgenden Nachfragesegmenten:
Personenwagen, Lieferwagen, Lastwagen und Last-/Sattelziige, OV-Passagiere;

e nicht auf die Querschnittzdhlungen kalibrierte Quelle-Ziel-Matrizen fiir Fuss- und Veloverkehr (DWV);

e Nachfragemodell (VISEVA) fiir den durchschnittlichen Werktagsverkehr.

3.2 Prognosezustand 2040
Ein aktualisierter Prognosezustand wird fir folgende Modelle vorgelegt:

e durchschnittlicher Werktagsverkehr, DWV-Modell mit folgenden Nachfragesegmenten: Personenwagen,
Lieferwagen, Lastwagen und Last-/Sattelziige, OV-Passagiere;

e Morgen- und Abendspitzenstundenmodell, MSP- und ASP-Modell mit folgenden Nachfragesegmenten:
Personenwagen, Lieferwagen, Lastwagen und Last-/Sattelziige, OV-Passagiere;

e Nachfragemodell (VISEVA) fiir den durchschnittlichen Werktagsverkehr.
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4 Daten und Modelle

Die Modellaktualisierung baut im Wesentlichen auf folgenden Daten auf:
e Vorhandene Modellzustdnde des GVM BE 2012;

e Nationales Personenverkehrsmodell 2015 und 2040;

e Nationales Giterverkehrsmodell 2010;

e MZMV 2015;

e Modellparameter aus dem Projekt ,,Schatzung der Modellparameter fiir das Gesamtverkehrsmodell Bern
und das Gesamtverkehrsmodell Solothurn® (Weis, Vrtic und Frohlich, 2012);

e HAFAS-Fahrplandatenbank 2016;

e Zahldaten MIV: ASTRA (Automatische Verkehrszdhlungen), Strassenverkehrszahlungen Kanton Bern
(Oberingenieurkreise Tiefbauamt) und Kanton Solothurn, Zusatzerhebungen der Stadte (Bern, Biel/Bienne,
Burgdorf, Thun, Interlaken ) und Gemeinden (lUber Oberingenieurkreise Tiefbauamt), Ingenieurbiiros die
Verkehrszahlungen im Auftrag vom TBA durchgefiihrt haben;

e Zahldaten OV: Transportunternehmungen (SBB, BLS, RBS, Bernmobil und weitere Verkehrsbetriebe);
e Siedlungsdaten und soziodemographische Daten: Bundesamt fiir Statistik und kantonale Statistiken;
e Hektarrasterdaten des Bundesamtes fiir Statistik;

e Daten der Strassenverkehrsamter zum PW-Besitz;

e (OV-Abonnemente (SBB und Tarifverbiinde);

e Angabe zu Verkaufsflichen nach Gemeinden (Wist & Partner AG);

e weitere Statistiken und Erhebungsdaten.



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

5 Strukturdaten

Fir die Erzeugung der Verkehrsstrome bilden Strukturdaten eine wichtige Grundlage. Dazu gehoren einerseits
Daten zu den wichtigsten ,,Produzenten” von Verkehrsaufkommen (z.B. Wohnbevdlkerung, Erwerbstatige) und
zu den wichtigsten Anziehungspunkten des Verkehrs (z.B. Arbeitsplatze, Ausbildungsplatze, Freizeitangebote),
andererseits aber auch Faktoren, welche die Verkehrsmittelwahl wesentlich beeinflussen (z.B. Fahrzeugbesitz,
Verfiigbarkeit von Parkplatzen, Abos im OV).

Fir das neue GVM BE wurde ein umfangreicher Strukturdatensatz mit insgesamt 66 Variablen erstellt. Fir die
Aktualisierung des Verkehrsmodells wurden die Strukturdaten aktualisiert. Grundsatzlich wird eine
Aktualisierung auf das Jahr 2016 vorgenommen, sofern eine neue Datengrundlage zur Verfligung steht.
Nachfolgend werden die einzelnen Variablen und deren Aufbereitung kurz erlautert.

5.1 Wohnbevoélkerung und Altersstruktur
5.1.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Die Wohnbevolkerung gilt innerhalb einer Verkehrsmodellzone als wichtigster Verkehrserzeuger an Werktagen.
Damit auch Wochenaufenthalter und Studenten im Verkehrsmodell entsprechend berlicksichtig werden, ist
jedoch nicht der juristische Wohnsitz, sondern der wirtschaftliche Wohnsitz massgebend. Zudem werden die
Einwohner differenziert nach einzelnen Altersklassen betrachtet, um den Unterschieden im Verkehrsverhalten
der einzelnen Altersklassen gerecht zu werden. Im Strukturdatensatz sind deshalb folgende sechs Variablen zur

Wohnbevélkerung enthalten:

e Einwohner < 15 Jahre pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016 (wirtschaftlicher Wohnsitz);
e Einwohner 15 - 24 Jahre pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016 (wirtschaftlicher Wohnsitz);
e Einwohner 25 — 59 Jahre pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016 (wirtschaftlicher Wohnsitz);
e Einwohner 60 — 79 Jahre pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016 (wirtschaftlicher Wohnsitz);
e Einwohner >80 Jahre pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016 (wirtschaftlicher Wohnsitz);

e Total Einwohner pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016 (wirtschaftlicher Wohnsitz).
5.1.2 Aufbereitung?

Die Daten aus STATPOP wurden als geocodierte Punktdaten (Kanton Bern) resp. Hektarraster (librige Kantone)
vom Bundesamt fiir Statistik bereitgestellt. Die Einwohnerzahlen fiir die einzelnen Punkte, resp. Hektaren
wurden auf die Verkehrsmodellzonen aufaddiert. Die wirtschaftliche Wohnbevélkerung geméss Volkszahlung
wird in der neuen Statistik nicht mehr gefiihrt. Als Naherung wird die wirtschaftliche Wohnbevdlkerung aus der
Summe der stiandigen Wohnbevdlkerung am Hauptwohnsitz, der nichtstdndigen Wohnbevdlkerung am
Hauptwohnsitz und der Wohnbevolkerung am letzten Nebenwohnsitz ermittelt. Zusatzlich wird die
Bevolkerung, welche sich geméss BFS nicht eindeutig auf einen geocodierten Punkt, resp. auf ein Hektarraster
zuordnen lasst, entsprechend der Bevolkerungsanteile auf die einzelnen Verkehrsmodellzonen verteilt. Die
gesamte Einwohnerzahl fir das Jahr 2016 ergibt sich aus der Summe der einzelnen Alterskategorien.

' Die Daten zur Bevolkerung und Beschaftigung wurden durch die Firma Strittmatter Partner AG aufbereitet.
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5.2 Erwerbstatige und Beschiftigte
5.2.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Die Anzahl der Erwerbstatigen und die Zahl der beschiftigten Personen sind ebenfalls eine wichtige Grundlage
fir die Erzeugung des Verkehrsaufkommens in einer Verkehrsmodellzone, insbesondere des Pendlerverkehrs.
Die Zahl der Erwerbstatigen ist wohnortgebunden und ist Basis fiir die Bestimmung des Pendlerverkehrs aus
der Verkehrsmodellzone hinaus. Die Zahl der Beschéftigten bezieht sich hingegen auf den Arbeitsort
(Zielverkehr im Pendlerverkehr) und liefert einen guten Hinweis auf die Anziehungskraft einer
Verkehrsmodellzone. Folgende Variablen werden ermittelt:

e Anzahl Erwerbstéatige pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;
e Beschéftigte: Anzahl Vollzeitdquivalente im 2. Sektor und 3. Sektor pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015
(unverandert ibernommen fiir 2016).

5.2.2 Datenaufbereitung?

Angaben zu Erwerbstatigen liegen als gepoolte Schatzung fir die Jahre 2012-2014 auf Ebene Gemeinde vor. Fir
kleine Gemeinden ist die Schatzung jedoch mit einer hohen Unsicherheit verbunden. Fir Gemeinden (iber
3'000 Einwohner wurde die Schatzung unverédndert Gbernommen. Gemeinden unter 3'000 Einwohner wurden
auf Ebene Bezirk aggregiert. Anschliessend wurde pro Gemeinde/Bezirk der Anteil Erwerbstatiger an der
standigen Wohnbevdlkerung im Erwerbsalter (15-64 Jahre) zwischen 2012 und 2014 bestimmt. Auf Basis dieser
Anteile wurden die Zahl Erwerbstatiger 2016 auf Ebene VMZ in Abhangigkeit der Bevolkerung im Erwerbsalter
2016 hochgerechnet.

Die Daten zur Beschaftigung liegen aus der STATENT 2015 als geocodierte Punktdaten vor. Diese Punkdaten
wurden auf Ebene NOGA 6-Steller pro VMZ aggregiert. Es liegen so die Zahl der Arbeitsstatten und die Zahl der
Vollzeitdquivalente vor. Die Zahl der Vollzeitaquivalente im 2. und 3. Sektor ergeben sich als Summe der NOGA
6-Steller zwischen 08110 und 960900.

5.3 Auszubildende

5.3.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Ist innerhalb einer Verkehrsmodellzone eine Schule vorhanden, generiert diese Zone Zielverkehr. Das Ausmass
dieses Ausbildungsverkehrs ist im Wesentlichen von der Anzahl der Standortschiiler, d.h. der Zahl der Schiiler
am Standort der Schule, abhédngig. Zusatzlich zur obligatorischen Schule miissen ebenfalls die Schiiler der
Maturitatsklassen (Sekundarstufe 1) sowie der Berufsbildung berticksichtigt werden. Von Bedeutung sind auch
die Studenten an Universitdten und Fachhochschulen. Kindergarten und Vorschulen werden hingegen aufgrund
derer starken dezentralen Verteilung und der geringeren Klassenzahl/-gréssen (pro Kindergarten meist nur eine
Gruppe) nicht weiter bericksichtigt.

Insgesamt werden folgende drei Strukturvariablen im Datensatz aufgefihrt:

> Ebd.
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e Anzahl Standortschiller (obligatorische Schule, Sek. 1l, Berufsschulen, exkl. Kindergarten) pro
Verkehrsmodellzone im Schuljahr 2015/16;

e Anzahl Studenten an Universitaten (lblicher Vorlesungsstandort) pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;

e Anzahl Studenten an Fachhochschulen (Standort der Ausbildungsstatte) pro Verkehrsmodellzone im Jahr
2016.

Die Zahl der Standortschiler innerhalb des Kantons Bern wird von der Erziehungsdirektion des Kantons Bern
auf Ebene Schulhaus zur Verfiigung gestellt. Die Anzahl der Standortschiiler ausserhalb des Kantons Bern und
die Anzahl der Studierenden an Fachhochschulen im Modellgebiet und nach Fachbereich stammen aus
Spezialauswertungen des BFS. Die Zahlen fir Studierende an Universitaten konnten direkt von der BFS Website
bezogen werden. Fir die Zuordnung der Schiilerzahlen zu den Verkehrsmodellzonen ausserhalb des Kantons
Bern wurden zudem die Vollzeitdquivalente (Beschéftigte) im Bereich Bildung aus der STATENT 2015
(Hektarrasterdaten) verwendet.

5.3.2 Datenaufbereitung

Fir den Kanton Bern wurde den Schulhdusern Uber die Schnittstelle «Google Maps Geocoding API» ihre
jeweiligen Koordinaten zugewiesen. Anschliessend wurde die Zahl der Standortschiler pro VMZ aggregiert. Da
in den Datengrundlagen ausserhalb des Kantons Bern (Spezialauswertung BFS) keine exakten Standortangaben
zu den Schulstandorten existieren, ist eine exakte Zuteilung und Aggregation der Anzahl Schiiler pro Schule zu
den Verkehrsmodellzonen mit einem grossen Aufwand verbunden. Die Anzahl Standortschiiler wurde fiir die
Gemeinden ausserhalb des Kantons Bern anhand der Vollzeitdquivalente im Bereich Bildung (aus der STATENT
2015) auf die einzelnen Verkehrsmodellzonen verteilt. Fiir Berufsschiiler wurde bericksichtigt, dass diese nur
wenige Tage pro Woche zur Schule gehen. Es wird davon ausgegangen, dass die Berufsschiler an zwei Tagen
die Schule besuchen. Dabei ist es nicht relevant, wenn es sich nur um einen Halbtag handelt, da sowieso pro
Tag zwei Wege zuriickgelegt werden.

Fir die Studenten an Universitdten erfolgte die Zuteilung zu den Verkehrsmodellzonen gemiss dem
Hauptvorlesungsort (meist der Standort des Instituts) des entsprechenden Fachbereichs. Fiir die Universitat
Bern wurde die Anzahl der Studenten zusdtzlich gemass den Horsaalkapazititen auf einzelne
Verkehrsmodellzonen aufgeteilt, falls der Fachbereich (z.B. Wirtschaftswissenschaften oder Jura) an mehreren
Standorten Vorlesungen halt.

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 Pddagogischen Hochschulen auf die einzelnen Verkehrsmodellzonen.
Dank einer Spezialauswertung des BFS, welche nicht nur nach Fachhochschule und Fachbereich, sondern
zusatzlich nach Standort der Teilschulen und nach einzelnen Ausbildungsgangen differenziert, konnte das
Problem der Zuteilung fiir die ausserkantonalen Fachhochsuchulen und die PH Bern befriedigend gelost
werden. Fir die im Kanton Bern bedeutende Berner Fachhochschule BFH wurden von der BFH adressscharfe
Hérsaalkapazititen zur Verfiigung gestellt. Uber die genannte Google-Schnittstelle wurden diese Adressen den
VMZ zugeordnet und die Studenten proportional zu den Horsaalkapazitaten auf die VMZ verteilt.
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5.4 Verkaufsflaichen und Einkaufszentren
5.4.1 Erhobene Variablen und Datenquellen.

Nach dem Freizeit- und dem Pendlerverkehr, stellt der Einkaufsverkehr beziiglich 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 Parkplatzen generiert. Im Verkehrsmodell wird fir die
Einkaufszentren deshalb mehrheitlich eine eigene Verkehrsmodellzone erstellt. Fiir den Einkaufsverkehr
werden folgende zwei Strukturvariablen erhoben:

e Totale Verkaufsfliche in m? pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;
e Verkaufsfliche in m” in Einkaufszentren (> 7'000 mz) pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016.

Als Grundlagen werden Daten der Firma Wiist und Partner verwendet. In diesem umfassenden Datensatz ist
fur jede Gemeinde die Verkaufsfliche (inkl. Einkaufszentren) in Quadratmetern aufgefiihrt. Um die
Gemeindedaten auf die Verkehrsmodellzonen aufzuteilen, werden zudem die Vollzeitdquivalente
(Beschaftigte) im Bereich Verkauf aus der Betriebszahlung 2008 bendtigt. Beziiglich der Einkaufszentren wird
der Datensatz von Wist und Partner mit den Angaben aus der Publikation ,Detailhandel Schweiz
2007 verglichen und zusatzlich mit den seit 2007 erbauten Verkaufsflichen ergdnzt. Fir die Identifikation
neuer bzw. erweiterter Einkaufszentren diente die Datenbank der verkehrserzeugenden Anlagen Kanton Bern
des beco.

5.4.2 Datenaufbereitung

Die Zuordnung der Einkaufszentren zu den einzelnen Verkehrsmodellzonen erfolgte manuell. Die Ubrige
Einkaufsflache wurde mit Hilfe der Vollzeitaquivalente im Bereich , Detailhandel (ohne Handel mit Automobilen
und ohne Tankstellen); Reparatur von Gebrauchsgiitern” auf die einzelnen Verkehrsmodellzonen aufgeteilt. Fir
jede einzelne Verkehrsmodellzone wurde daflir in einem ersten Schritt der prozentuale Anteil aller
Vollzeitdaquivalente in diesem Bereich innerhalb der Gemeinde berechnet und in einem zweiten Schritt mit der
Verkaufsflaiche der Gemeinde multipliziert. Wo gemass Betriebszahlung einer Gemeinde keine
Vollzeitdaquivalente fiir den Bereich Verkauf aufgefiihrt waren, wurde die ausgewiesene Verkaufsflache manuell
einer Verkehrsmodellzone zugeteilt.3

Fir das Update auf den Datenstand 2016 wurden aus der Datenbank der verkehrserzeugenden Anlagen im
Kanton Bern des beco jene Projekte identifiziert, die zwischen 2007 und Dezember 2016 neu erstellt bzw.
erweitert wurden. Der Datensatz von Wist und Partner wurde mit den entsprechenden Projekten ergénzt.

5.5 Kulturangebot
5.5.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Gemdss der Auswertung des Mikrozensus zum Verkehrsverhalten 2010 entfallen von allen Fahrtzwecken die
langsten Wege auf die Freizeit. Damit dieser dominierende Verkehrszweck im Verkehrsmodell abgebildet
werden kann, wurde im Rahmen der Strukturdatenerhebung eine Vielzahl von Variablen gesammelt, die

> Falls die entsprechende Einkaufsmoglichkeit nicht mit Hilfe von mapsearch.ch lokalisiert werden konnte,

wurde die Einkaufsfliche dem vermuteten Dorfzentrum zugeordnet.
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Hinweise auf Freizeitaktivitaten liefern. Diese lassen sich grundsatzlich in drei Gruppen aufteilen:
Kulturangebote, gréssere und kleinere Freizeitanlagen (z.B. Sportstdtten) sowie Hotels und Restaurants.

Im Rahmen der Kulturangebote werden folgende Daten erhoben:

e Anzahl Kinos pro Verkehrsmodellzone fir das Jahr 2016;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in Kinos pro Verkehrsmodellzone fir das Jahr 2015;

e durchschnittliche Besucherzahlen pro Tag und Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2016;

e Anzahl Theater und Ballettgruppen pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2016;

e Anzahl Stellen in Theater und Ballettgruppen (Vollzeitdquivalente) pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr
2015;

e durchschnittliche Besucherzahlen pro Tag ausgewahlter Theater fiir die Saison 15/16;

e Anzahl Museen pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) im Bereich Museen pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015;

e durchschnittliche Besucherzahlen pro Tag ausgewahlter Museen fiir das Jahr 2011;

e Anzahl botanische und zoologische Garten sowie Naturparks pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in botanischen und zoologischen Géarten sowie Naturparks pro
Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015;

e Anzahl Besucher in botanischen und zoologischen Garten sowie Naturparks pro Verkehrsmodellzone fiir das
Jahr 2015 (Schéatzung);

e Anzahl Orchester, Chére und Musiker pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015;

¢ Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) im Bereich Orchester, Chore und Musiker pro Verkehrsmodellzone fir
das Jahr 2015;

e Anzahl Besucher von Orchestern, Choren und Musikern pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015
(Schatzung)

e Anzahl Bibliotheken und Archive pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitaquivalente) in Bibliotheken und Archiven pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr
2015;

e Anzahl Besucher von Bibliotheken und Archiven pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2015 (Schatzung).

Samtliche Zahlen zur Anzahl kultureller Einrichtungen und zur Anzahl Stellen (Vollzeitaquivalente) in den
einzelnen Bereichen stammen aus der STATENT. Die Angaben zu den Kinobesuchern fiir das Jahr 2016
stammen aus der Film- und Kinostatistik des BFS (kantonale Daten4). Als Quelle fiir die durchschnittliche Anzahl
Theaterbesucher dient die Zuschauerstatistik fur die Saison 2015/16 des schweizerischen Biihnenverbandes.
Der Verband Museen Schweiz verfiigt zudem (iber Besucherzahlen der Museen (inkl. Zoos und botanische

Garten) der gesamten Schweiz fiir das Jahr 2011.5
5.5.2 Datenaufbereitung

Samtliche Angaben zu der Anzahl Stellen und Betrieben wurden aus STATENT (geocodierte Punktdaten)
entnommen und auf die Verkehrsmodellzonen aggregiert. Eine Hochrechnung auf 2016 wurde aufgrund der

Angaben zu Besucherzahlen einzelner Kinos, bzw. wenigstens auf Gemeindeebene konnten aufgrund von
Datenschutzbestimmungen nicht angegeben werden.

Neuere Daten sind nicht vorhanden. Das BFS stellt fur ihre neue Museumsstatistik keine Individualdaten zur
Verfligung.
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enormen Datenmenge, fehlender zentraler Quellen und des unverhéltnismassig 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 Verkehrsmodellzone zugeteilt und deren Anzahl Sitzpldtze ermittelt.
Letzteres geschah mit Hilfe von Internetrecherchen (u.a. www.cineman.ch). Anschliessend wurden die
kantonalen Besucherzahlen entsprechend den Sitzanteilen der Kinos auf die einzelnen Verkehrsmodellzonen
aufgeteilt. Bei diesem Vorgehen wurde angenommen, dass die Kinos unabhangig vom Standort innerhalb eines
Kantons gleichmdssig ausgelastet (Anzahl Besucher pro Sitzplatz) sind. Weiter wurden Wochentage und
Wochenenden gleich gewichtet, da keine Angaben tiber die Verteilung der Besucherzahlen auf die einzelnen
Wochentage vorhanden sind. Fiir das Update der Strukturdaten wurde die Liste soweit moglich mit Angaben zu
neuen und geschlossenen Kinosalen aktualisiert. Allféllige Schliessungen und Eréffnungen kleinerer Kinos
konnten nicht berticksichtigt werden.

Zahlen bezlglich der Anzahl Theaterbesucher sind nur fiir funf Theater im Verkehrsmodellgebiet vorhanden.
Die Stadttheater Bern sowie Biel und Solothurn® sind im Datensatz enthalten. Der tagliche 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 Verkehrsmodellzone zugeordnet.

Museen (inkl. ihrer Besucherzahlen) wurden entsprechend ihrer in der STATENT enthaltenen Standorte, den
Verkehrsmodellzonen zugeteilt. Um den Aufwand der Zuteilung zu den Verkehrsmodellzonen in einem
angemessenen Rahmen zu halten, wurden Museen mit einem Aufkommen von weniger als 10 Besuchern pro
Tag nicht bericksichtigt. Fiir die Museen standen fiir das Update keine neuen Besucherzahlen zu Verfiigung.
Entsprechend wurde der Stand der bisherigen Strukturdaten Gibernommen.

Die Besucher fir die ubrigen Freizeiteinrichtungen wurden wie in den bisherigen Strukturdatensets
folgendermassen geschatzt:

e Anzahl Besucher in botanischen und zoologischen Garten sowie Naturparks: 30 Besucher pro Tag und
Beschéftigten (VZA)
e Anzahl Besucher von Orchestern, Chéren und Musikern: 20 Besucher pro Tag und Beschéftigten (VZA)

e Anzahl Besucher Bibliotheken und Archiven: 20 Besucher pro Tag und Betrieb

5.6 Freizeitangebot
5.6.1 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:

e Anzahl Sportanlagen pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

® Die zahlen der Theater Biel und Solothurn werden gemeinsam aufgefihrt (als ein Theater). Da die

Sitzplatzkapazitdten der beiden Theater sich kaum unterscheiden, wurden die Besucherzahlen je zur Halfte
dem Theater Solothurn und dem Theater Biel angerechnet.
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e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in Sportanlagen pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Durchschnittliche Anzahl Besucher in grosseren Sportstatten (Fussballstadien und Eishockeystadien) an
einem Werktag, Saison 2015/16;

e Anzahl Besucher in Freibadern, Hallenbddern und Eisbahnen der Stadt Bern, Jahr 2015’.

e Anzahl Besucher von Sportanlagen Total 2016 (Schatzung)

Die Anzahl der Sportstatten und der Stellen stammen aus der STATENT 2015 (geocodierte Punktdaten).
Besucherzahlen der grossen Sportstdtten werden von Sportverbdnden (SFV und SIHA) erhoben.® Die
Eintrittszahlen zu den stddtischen Freibdadern, Hallenbddern und Eisbahnen werden im statistischen Lexikon der
Stadt Bern (2015) ausgewiesen.

5.6.2 Datenaufbereitung

Fir die Eintritte in grosse Stadien konnte auf die Zuschauerstatistiken der Verbande zuriickgegriffen werden.
Sowohl die Zuschauerstatistik des SFV als auch des SIHV beinhaltet eine Aufteilung der Zuschauerzahlen nach
Wochentagen. Somit kann der fiir das Gesamtverkehrsmodell im Zentrum stehende Zuschauerverkehr an
Werktagen losgelést von den Wochenenden betrachtet werden. Fiir alle verfligbaren Teams wurden die
Zuschauerzahlen an Werktagen aufaddiert und durch 260 (Anzahl Werktage im Jahr) geteilt. Daraus ergibt sich
eine durchschnittliche Zuschauerzahl pro Werktag.

Fir die Freibdder, Hallenbader und Kunsteisbahnen stehen jedoch keine nach Wochentag differenzierten
Statistiken zur Verfligung. Es wird angenommen, dass die Anzahl der Eintritte an allen Tagen identisch ist. Die
durchschnittliche Eintrittszahl pro Tag ergab sich somit durch die simple Division der Jahreseintritte durch 365
Tage. Der Durchschnittswert wurde anschliessend den entsprechenden Verkehrsmodellzonen zugeordnet.

Die Anzahl Betriebe und Vollzeitaquivalente stammen wiederum aus der STATENT und kénnen fir einzelne
Verkehrsmodellzonen aggregiert ausgewiesen werden. Die Vollzeitdquivalente dienen in erster Linie dazu, ein
Bild liber die Grosse der Sportstatten zu erhalten.

Fiir das Total der Besucher von Sportanlagen wurde wie in den bisherigen Berechnungen davon ausgegangen,
dass pro Betrieb und Tag 40 Besucher generiert werden. Wenn fiir einen Betrieb effektive Daten vorliegen (vgl.
oben fir grossere Sportstdtten sowie Freibader, Hallenbdder und Eisbahnen der Stadt Bern), so wurden die
effektiven Besucherzahlen dieser Betriebe fir die Bildung des Totals beriicksichtigt.

Weitere Freizeitangebote (z.B. Naturparke oder Campingplatze) sind unter Kultur oder Restaurant/Hotel
aufgefiihrt

Zuschauerstatistik der Saison 2015/16 des Schweizerischen Fussballverbands fiir Vereine der Nationalliga A
und B (YB,, FC Thun, Neuchatel Xamax) und Zuschauerstatistik des Schweizerischen Eishockeyverbandes der
reguldren Saison 2015/16 (ohne Playoffs) fiir Vereine der Nationalliga A und B (Bern, Fribourg, Langnau,
EHC Biel)
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5.7 Gastronomie (Hotels und Restaurants)
5.7.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Das Gastronomie- und Hotelangebot in einer Verkehrsmodellzone liefert ebenfalls Hinweise auf die
Attraktivitat dieser Zone im Freizeitverkehr. Um das Gastronomieangebot innerhalb der Zonen moglichst gut
abzubilden, werden im Rahmen der Strukturdatenerhebung folgender Variablen ausgewiesen:

e Anzahl Restaurants pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in Restaurants pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Bars pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitaquivalente) in Bars pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Diskotheken pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in Diskotheken pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Kantinen pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

¢ Anzahl Stellen (Vollzeitaquivalente) in Kantinen pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Hotels pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) in Hotels pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Durchschnittliche Anzahl Hotelankiinfte pro Tag in Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;

e Durchschnittliche Anzahl Ubernachtungen pro Tag in Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;

e Anzahl Campingplatze pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdquivalente) auf Campingplatzen pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl weiterer Beherbergungsstatten pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2015;

e Anzahl Stellen (Vollzeitdaquivalente) in weiteren Beherbergungsstatten pro Verkehrsmodellzone im Jahr
2015;

e Anzahl Besucher Gastgewerbe Total 2015 (Schatzung).

Aus der STATENT kénnen zu allen Angeboten im Gastronomiebereich die Anzahl Betriebe sowie die Anzahl
Stellen (Vollzeitdquivalente) gewonnen werden. Zudem wurde eine Spezialauswertung der HESTA
(Hotelleriestatistik) des BFS gemacht. Daraus stehen uns fiir Gemeinden mit mindestens drei Hotellerie-
Betrieben sowie fiir die einzelnen Bezirke die genaue Anzahl von Ankiinften und Ubernachtungen zur
Verfligung.

5.7.2 Datenaufbereitung

Die Anzahl Betriebe und die Anzahl Stellen pro Verkehrsmodellzone konnten aus der STATENT 2015
entnommen und aggregiert werden. Eine Aufdatierung auf das Jahr 2016 wurde aufgrund des enormen
Aufwandes nicht als sinnvoll erachtet. Die Angaben zu den Vollzeitdquivalenten gelten als Indikator fir die
Grosse der Betriebe.

Die Aufteilung der Ankiinfte und Ubernachtungen auf die einzelnen Verkehrsmodellzonen, stellte sich als
ausserst komplex dar und unterscheidet sich je nach Verfiligbarkeit der Daten:

e Fiir Gemeinden mit mehr als drei Hotelbetrieben konnte die Zahl der Ankiinfte und der Ubernachtungen
direkt aus der BFS Statistik abgelesen und anhand der Vollzeitdquivalente der Beschéftigten in der
Hotellerie auf die einzelnen Verkehrsmodellzonen dieser Gemeinden verteilt werden.

e Hat eine Gemeinde weniger als drei Betriebe und liegt deren Bezirk vollumfanglich im Modellgebiet,
wurden die eindeutig zugewiesenen Ankunfts- und Ubernachtungszahlen vom Bezirktotal abgezogen und

12



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

die Restmenge anschliessend anhand der Vollzeitdquivalente auf die betroffenen Gemeinden und innerhalb
der Gemeinden auf die Verkehrsmodellzonen verteilt.

e Hat eine Gemeinde weniger als drei Betriebe und liegt deren Bezirk nicht vollumfanglich im Modellgebiet,
musste wiederum ein anderes Verfahren angewendet werden, da fiir Gemeinden ausserhalb des
Modellgebiets keine Vollzeitdquivalente verfligbar sind. Wiederum wurden als erstes die eindeutig
zuweisbaren Ubernachtungen und Ankiinfte vom Bezirkstotal abgerechnet. Aus der Restmenge wurden
Durchschnittswerte pro Betrieb fir die restlichen Hotels berechnet. Dieser Durchschnittswert multipliziert
mit der Anzahl Hotels in einer Gemeinde ergab die Anzahl Ubernachtungen und Ankiinfte pro Gemeinde,
welche wiederum anhand der Vollzeitdquivalente innerhalb der Gemeinden auf die Verkehrsmodellzonen
aufgeteilt wurden.

Fir die Schatzung der Anzahl Besucher pro Tag im Gastgewerbe Total wurden die Zahl der Logiernéchte
verwendet. Dazu wurden pro Betrieb ausserhalb der eigentlichen Hotellerie (Restaurants, Bars, Parahotellerie)

50 Besucher pro Tag und Betrieb addiert.

5.8 Bestand an Personenwagen
5.8.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Weitere Strukturdaten wurden erhoben, um die simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahl zu schatzen. Dazu
gehoren neben dem Bestand der Personenwagen ebenfalls Faktoren wie die Verfligbarkeit von Parkplatzen
und der Besitz von Abonnements fur den offentlichen Verkehr.

Die Verflugbarkeit eines eigenen Autos wird mittels der Anzahl registrierter Personenwagen pro
Verkehrsmodellzone abgebildet:

e Anzahl registrierter Personenwagen pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016.

Die Datengrundlage fiir den Kanton Bern bildet eine Statistik der immatrikulierten Fahrzeuge nach Postleitzahl
vom kantonalen Strassenverkehrs- und Schifffahrtsamt. Fir die Gbrigen Kantone stehen keine Daten zur
Verfligung. Die Werte werden mit Hilfe von Durchschnittswerten des jeweiligen Kantons und der
Bevolkerungszahl aus STATPOP geschatzt.

5.8.2 Datenaufbereitung

Die Aufbereitung der immatrikulierten Fahrzeuge pro Verkehrsmodellzone unterscheidet sich zwischen dem
Kanton Bern und den lbrigen Kantonen.

Fir den Kanton Bern standen exakte Werte aus dem Jahr 2016 zur Verfligung. Die Daten sind allerdings nur auf
Ebene der Postleitzahlen vorhanden und mussten deshalb den Gemeinden zugewiesen werden. Die
Postleitzahl kann nicht immer eindeutig einer Gemeinde zugewiesen werden (teilweise gilt die Postleitzahl fir
mehrere Gemeinden oder nur fiir einen Bezirk einer Gemeinde). Die Aufteilung auf die politischen Gemeinden
erfolgte (iber deren Flachenanteile innerhalb eines Postleitzahlengebiets. Die Zahlen wurden pro Gemeinde
aufsummiert und entsprechend der Bevélkerungsanteile auf die Verkehrsmodellzone aufgeteilt9.

? Bei mehr als 0.85 und weniger als 0.4 Personenwagen pro Einwohner wurden die Zahlen auf ihre

Plausibilitat Gberpruft.
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In Gemeinden ausserhalb des Kantons Bern wurde wie folgt vorgegangen: Auf Basis der Angaben aus dem
Kanton Bern wurden Durchschnittswerte fiir den Bestand an Personenwagen pro Einwohner (mit Alter Gber 15
Jahre) fir die neun Raumtypen gemass BFS berechnet. Der Fahrzeugbestand fiir eine Verkehrsmodellzone
wurde anschliessend berechnet, indem der entsprechende Durchschnittswert flir den Raumtyp mit der
Bevolkerung alter als 15 Jahre multipliziert wurde. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Verhaltnis der
immatrikulierten Fahrzeuge zur Bevélkerung in Gemeinden des gleichen Raumtyps identisch ist.

5.9 Verfugbarkeit an Parkpliatzen zu Hause und am Arbeitsplatz

5.9.1 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 Parkpldtze wurde auf mehrere Arten ermittelt. Einerseits wurde mit
Hilfe kommunaler Statistiken versucht, grossere Parkplatzansammlungen als spezieller Anziehungspunkt flr
Verkehr in grosseren Gemeinden (ab 10'000 Einwohnern) zu lokalisieren und mit der entsprechenden Anzahl
Parkmoglichkeiten einer Verkehrsmodellzone zuzuordnen. Andererseits wurden durch Auswertungen des
Mikrozensus Durchschnittswerte fir die verfligbaren Parkpldatze am Wohn- und am Arbeitsort ermittelt und mit
Hilfe der Bevolkerungs- bzw. Beschéftigtenzahlen fiir die einzelnen Zonen hochgerechnet. Insgesamt ergeben
sich dadurch vier Strukturvariablen:

e Total 6ffentlich zuganglicher Parkplatze (effektiv) pro Verkehrsmodellzone fir das Jahr 2007;

e private Parkplatze (effektiv) pro Verkehrsmodellzone (nur fur Bern) fiir das Jahr 2007;

e Anzahl Parkpldtze an der Wohnadresse gemdss MZ05 Auswertung pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr
2007;

e Anzahl Parkplatze am Arbeitsort geméass MZ05 Auswertung pro Verkehrsmodellzone fiir das Jahr 2007.

5.9.2 Datenaufbereitung

Effektive Parkplatzzahlen wurden von den Gemeinden Bern, Thun, Koniz, Spiez, Langenthal, Burgdorf, Worb
und Steffisburg aufbereitet, wobei es sich mit Ausnahme von Bern ausschliesslich um Angaben zu 6ffentlichen
Parkplatzen (meist in Parkh&dusern) handelt. Diese Angaben wurden so weit moglich von Hand, einer
spezifischen Verkehrsmodellzone zugeordnet. Die Stadt Bern besitzt als einzige Gemeinde genauere Zahlen zu
offentlichen und privaten Parkplatzen pro Stadtbezirk. Diese wurden innerhalb des Bezirks gemass dem
Bevolkerungsanteil den Verkehrsmodellzonen zugeteilt.

Fir die Hochrechnungen auf Basis des Mikrozensus 2005 wurde in einem ersten Schritt die durchschnittliche
Parkplatzzahl pro Einwohner bzw. der Anteil der Beschaftigten mit Parkgelegenheit am Arbeitsort auf Ebene
der BFS-Raumtypen ermittelt. Auf Basis dieser Durchschnittswerte wurde anschliessend die entsprechende
Anzahl Parkplatze einzelner Verkehrsmodellzonen berechnet.

Die Parkplatzzahlen wurden im Rahmen des Updates nicht angepasst, da keine aktualisierten Zahlen verfiigbar

waren.
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5.10 Besitz von Abonnementen fiir den 6ffentlichen Verkehr
5.10.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Ein weiteres relevantes Merkmal fiir die Verkehrsmittelwahl ist die Verfligbarkeit eines Abonnements fiir den
offentlichen Verkehr. Neben den SBB-Abonnementen spielen im Kanton Bern vor allem die Tarifverbunde
libero und BeoAbo eine wichtige Rolle. Im Datensatz werden deshalb folgende Angaben zum Abobesitz
gemacht:

e Anzahl Generalabonnements pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;

e Anzahl Halbtax-Abonnements pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;

e Anzahl Jahresabonnements der Tarifverbunde libero und BeoAbo pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016;
e Anzahl Monatsabonnements der Tarifverbunde libero und BeoAbo pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2016.

Angaben zur Anzahl GA-, Halbtax-Abonnements und regionalen Abonnements wurden von der SBB aus der
Kundendatenbank nach Postleitzahl geliefert.

5.10.2 Datenaufbereitung

Die Daten sind allerdings nur auf Ebene der Postleitzahlen vorhanden und mussten deshalb den Gemeinden
zugewiesen werden. Die Postleitzahl kann nicht immer eindeutig einer Gemeinde zugewiesen werden
(teilweise gilt die Postleitzahl fiir mehrere Gemeinden oder nur flir einen Bezirk einer Gemeinde). Die
Aufteilung auf die politischen Gemeinden erfolgte Uber deren Flachenanteile innerhalb eines
Postleitzahlengebiets. Die Zahlen wurden pro Gemeinde aufsummiert und entsprechend der
Bevolkerungsanteile der (iber 15-Jdhrigen auf die Verkehrsmodellzone aufgeteilt.

Ein Spezialfall bilden die regionalen Abos fir die VMZ ausserhalb des Kantons Bern. In diesen Gemeinden
bestehen weitere regionale Abos, die nicht berilicksichtigt werden konnten. Fiir die ausserkantonalen
Gemeinden wurde die Zahl der regionalen Abos darum im Analogieschluss bestimmt: Innerhalb des Kantons
Bern wurde fiir jeden BFS-Raumtyp (9-stellig) bestimmt, wie viele regionale Abos im Verhéltnis zu den Halbtax-
Abos vorhanden sind. Auf Basis der Anzahl Halbtax in den ausserkantonalen VMZ und dem Raumtyp-
spezifischen Anteil regionaler Abos wurde so die absolute Zahl der regionalen Abos in diesen VMZ geschétzt.

5.11 Touristische Anlagen
5.11.1 Erhobene Variablen und Datenquellen

Touristische Anlagen |6sen bedeutenden Freizeitverkehr aus. Zu nennen sind insbesondere Bergbahnen
(Seilbahnen, Sesselbahnen, Skilifte, etc.) und generell die wichtigen Tourismusorte im Berner Oberland.
Wihrend die Anziehungskraft der Tourismusregionen teilweise bereits durch die Anzahl der Ubernachtungen
abgebildet wird, fehlen vor allem noch Angaben zum Tagestourismus in den Bergen. Ein Hinweis auf die
Bedeutung der Region fiir den Tagestourismus liefern die Kapazitaten der Bergbahnen. Folgende Indikatoren
sind im Datenset (BFS) enthalten:

e Anzahl (Stand-)Seilbahnen pro Verkehrsmodellzone im Jahr 2007 (nur Kt. Bern);
e Kapazitat pro Stunde der in den Verkehrsmodellzonen enthaltenen (Stand-)Seilbahnen im Jahr 2007 (nur Kt.

Bern).
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5.11.2 Datenaufbereitung

Die Kapazitaten pro Stunde sind fiir rund 100 Bahnen erhiltlich. Zugeteilt wurden diese Kapazitaten 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 fiir den Verkehr gesprochen werden. Diese Bedingung ist bei der Talstation einer
Seilbahn erflllt, weshalb die Kapazitdten grundsatzlich der Verkehrsmodellzone der Talstation angerechnet
wurden. Verfligen die Berg- bzw. Zwischenstation ebenfalls Uber einen entsprechenden Anschluss an das
Strassen- bzw. Schienennetz, wurden die Kapazititen ebenfalls der Verkehrsmodellzone der Berg- bzw. der
Zwischenstation angerechnet (Bspw. Marzilibahn in der Stadt Bern). Verfigt eine Bergbahn lber mehrere
Anschlussseilbahnen ohne eigene Zufahrt, wurden nur die Kapazitaten der ersten Teilstrecke beriicksichtigt.

Die Daten zu den touristischen Anlagen wurden im Rahmen des Updates nicht angepasst.

5.12 Weitere Daten

5.12.1 Spitaldaten

Aufgrund der grossen Besucherzahlen stellen Spitdler ebenfalls einen wichtigen Anziehungspunkt fir den
Verkehr dar. Es existieren zwar keine Angaben (iber Spitalbesucher, aufgrund der Anzahl Pflegetage eines
Spitals konnen aber Annahmen zu dessen Grosse und der Besucherzahl getroffen werden. Im Datensatz
enthalten sind:

e Anzahl Spitéler pro Verkehrsmodellzonen (Stand 2015);
e Anzahl Pflegetage im Jahr 2015;
e Anzahl Besucher von Spitélern pro Tag 2015 (Schatzung).

Fir die Bestimmung der Anzahl Spitdler und Pflegetage im Kanton Bern wurden vom Spitalamt des Kantons
Bern als geocodierte Einzeldaten zu den Spitdlern zu Verfligung gestellt. Ausserkantonal wurden vom BFS
Einzeldaten mit Adressen zur Verfligung gestellt. Mittels der Schnittstelle «Google Maps Geocoding API»
wurden die Daten geocodiert. Auf dieser Basis konnten die Spitdler und deren Pflegetage den

Verkehrsmodellzonen zugewiesen werden.

Die Zahl der Besucher pro Tag wurde auf Basis der Pflegetage geschatzt. Dabei wurde wie in den bisherigen
Strukturdatensets davon ausgegangen, dass ein Patient im Durchschnitt sechs Pflegetage im Spital verbleibt
und wahrend dieser Zeit vier Besucher empfangt.

5.12.2 Flughafendaten

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

e Tagliche Anzahl Passagiere, gewerbsmassiger Flugverkehr im Jahr 2016;
e Tagliche Anzahl Passagiere, nicht gewerbsmassiger Flugverkehr im Jahr 2016;

e Total taglicher Anzahl Passagiere im Jahr 2016.
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Jahrliche Passagierdaten konnen von dem Geschéftsbericht der Betreiberfirma Flughafen Bern AG entnommen
werden. Der Tagesdurchschnitt wurde ohne Gewichtung gerechnet, das heisst es wird davon ausgegangen,
dass sich das Passagieraufkommen zwischen einzelnen Tagen nicht unterscheidet.

6 Verkehrsangebot

Die Grundlage fiur die Angebotsabbildung bilden die im GVM BE vorhandenen Netzzustdnde 2012. In diesen
Netzzustdnden wurden die gesammelten Netzfehler aus durchgefiihrten Modellanwendungen sowie alle
relevanten Angebotsveranderungen zwischen 2012 und 2016 eingebaut.

6.1 MIV-Netz

Als Ausgangszustand wird das Netz 2012 mit allen Korrekturen, die bis zum Anwendungsfall
»Autobahnzubringer Oberaargau” eingepflegt wurden, Gbernommen. In dieses Netz wurde eine Liste von 46
Massnahmen eingearbeitet, welche zwischen 2012 und 2016 implementiert worden sind. Weiterhin wurde das
Strassennetz der Stadt Bern durch die Direktion fiir Tiefbau, Verkehr und Stadtgrin der Stadt Bern
plausibilisiert. Hier wurden sowohl die Netzattribute als auch die Zonenanbindungen Ulberprift. Im Rahmen
von verschiedenen Modellanwendungen festgestellte Netzfehler wurden ebenfalls korrigiert.

6.2 OV-Netz

Die generelle Vorgehensweise bei der Erstellung des OV-Netzes orientiert sich an jener bei der Erstellung des
Modellzustandes 2007. Der Hafas-Datensatz 2016 wurde aufbereitet und auf dem GVM OV-Netz 2030
geroutet. Der Vorteil dieses Vorgehens ist aber, dass alle Zonenanbindungen erhalten bleiben und die
Haltestellenkoordinaten der Fahrplane 2012 und 2030 weiterhin kompatibel sind.

Im Kanton Bern wurden zudem alle Buskurse per Hand zu Linien aggregiert, so dass jetzt auch Auswertungen
nach Busbetreiber (z.B. PostBus, ASM, RBS-Bus etc.) moglich sind. Wie gehabt sind auch Auswertungen nach
OV-System oder Zugskategorien méglich.
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7 Nachfragemodell 2016

Die Verkehrsnachfrage des GVM BE setzt sich aus folgenden Nachfragesegmenten zusammen:

e Personenverkehr:
o Binnenverkehr;
e} Aussenverkehr;

e Strassengliterverkehr.

Im Personenverkehr werden alle vier Verkehrsmittel modelliert: Personenwagen, 6ffentlicher Verkehr, Velo-
und Fussverkehr. Zweirdder werden nicht separat aufgefiihrt, da fiir deren detaillierte Modellierung die
entsprechenden Datengrundlagen (MZ-Daten, Nachfragemodell etc.) fehlen. Mit dem
Verkehrsnachfragemodell (VISEVA) werden die Quelle-Ziel-Strome innerhalb des Modellperimeters d.h. in den
Nachfrageperimeter (Perimeter 1) vollstandig generiert. Die Aussenstrome, d.h. Quelle-Ziel-Stréme zwischen
dem Nachfrageperimeter und den Aussenzonen sowie der Transitverkehr durch den Modellperimeter, werden
aus dem GVM BE und dem nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) Glbernommen.

Im Strassengliterverkehr (SGV) werden die Fahrten als einzelne Matrizen abgebildet und nicht als fixe
Vorbelastung auf dem Strassennetz betrachtet. Da bei fixen Vorbelastungen die Wirkung einer strassenseitigen
Massnahme auf das Routenwahlverhalten beim SGV nicht modelliert werden kann, werden separate Matrizen
aus dem Nationalen Guterverkehrsmodell erstellt. Anhand vorhandener Strukturdaten werden die Matrizen
des Nationalen Giterverkehrsmodells auf die Zonierung des GVM BE disaggregiert und erganzt. Im letzten
Schritt werden diese Matrizen anhand der SGV Zahldaten im Modellgebiet kalibriert. Durch die Umlegungen
dieser Matrizen wird es moglich, den Einfluss des SGV auf das Routenwahlverhalten im MIV bei
Modellanwendungen zu beriicksichtigen. Die Segmentierung wird nach den drei SGV-Klassen Lieferwagen, LKW
und Last-/Sattelzige differenziert.

Die Berechnung der Verkehrsnachfrage erfolgt mit der Verkehrsplanungssoftware VISEVA. Dies ist ein
makroskopisches, simultanes Verkehrsnachfragemodell zur Berechnung von:

e Verkehrserzeugung — mit (nach Aktivitaiten und Personengruppen) disaggregierten Quelle-Ziel-Gruppen
und einem verhaltensorientierten Kennwertmodell;

e Verkehrsverteilung (Zielwahl) — mit differenzierter Berechnung von Bewertungswahrscheinlichkeiten
(Nutzenfunktionen);

e Verkehrsaufteilung (Verkehrsmittelwahl).

Die Ergebnisse der Berechnung sind die Fahrtenmatrizen der Verkehrsarten Fuss, Velo, OV und MIV. Die
Konkurrenz zwischen den Verkehrssystemen wird bei deren Erstellung beriicksichtigt. Die Anderungen in einem
Verkehrssystem wirken immer auch auf die Nachfrage der konkurrierenden Systeme. Fir die verschiedenen
Verkehrsarten kann eine unterschiedliche Anzahl von Kenngrdssen benutzt werden. So ist es z.B. (iblich, fir den
OV die Beférderungszeit, Zu-/Abgangszeit, Takt, Umsteigehdufigkeit etc. zu verwenden.

Durch eine Differenzierung nach Aktivititen entstehen 17 Quelle-Ziel-Gruppen (z.B. Wohnung-Arbeit,
Wohnung-Einkauf, Arbeit-Einkauf, etc.; vollstandige Auflistung siehe Tabelle 1, Seite 21). Firr jede Quelle-Ziel-
Gruppe werden separate Fahrtenmatrizen erstellt, welche spater zu Fahrtzwecken sowie Gesamtmatrizen der
einzelnen Verkehrsmittel zusammengefasst werden.

Die Nachfrageberechnung erfolgt in mehreren Schritten:
. Erstellung und Eichung der Quelle-Ziel-Matrizen fur den durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV);
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e  Ableitung der Quelle-Ziel-Matrizen fiir die Spitzenstundenmodelle (MSP und ASP);

. Eichung der Spitzenstundenmodelle.

Die Nachfrageberechnung beinhaltet damit neben der Matrixerstellung und der Matrixplausibilisierung auch
die Eichung auf die Querschnittszahlungen, einschliesslich einer Plausibilisierung des Routenwahlverhaltens.

7.1 DWV-Modell

Basierend auf dem erstellten Verkehrsangebot und der Zonierung werden die nach Fahrtzwecken getrennten
Quelle-Ziel-Matrizen im MIV, OV, Fuss und Velo fiir den durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV) erzeugt.
Eine Quelle-Ziel-Matrix beinhaltet die Verkehrs- bzw. Quelle-Ziel-Stréme zwischen den Verkehrsmodellzonen.
Ein Verkehrsstrom Fj gibt dabei an, wie viele Fahrten zwischen den Verkehrszellen j und j mit dem
Verkehrsmittel k im gegebenen Zeitraum durchgefiihrt werden.

Die Erstellung von Matrizen erfolgt in vier grosseren Arbeitsschritten:

e Bestimmung des Verkehrspotentials: Verkehrserzeugung und Verkehrsanziehung der Zonen;

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

e Berechnung der Quelle-Ziel-Matrizen und Validierung der Matrixstruktur;

e Kalibration der Matrixstruktur, mit Riickkoppelung.

Zur Bestimmung des Verkehrspotentials werden fir die einzelnen Verkehrszellen eines Planungsraumes die
einstromenden und die ausstromenden Verkehrsstirken als Summe der Zielverkehre (Z), respektive der
Quellverkehre (Q;) mit Hilfe von Raumstrukturdaten bestimmt. Die Raumstrukturdaten charakterisieren dabei
die Attraktivitat der jeweiligen Verkehrszelle. Das Verkehrsaufkommen wird bestimmt, indem z.B. jedem
Einwohner einer verhaltenshomogenen Gruppe eine gewisse Anzahl an Wegen fir einen Fahrtzweck
zugewiesen wird. Hierfir werden sogenannte Quelle-Ziel-Gruppen gebildet, welche zu Fahrtzwecken
zusammengefasst 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 verhaltenshomogener
Gruppe werden auf Grundlage des MZMV 2015 ermittelt. Aus der gesamten Befragungsstichprobe werden die
fir den Modellperimeter relevanten Beobachtungen herausgefiltert.

Fir die Verteilung und Aufteilung der Verkehrsnachfrage wurde ein simultanes Ziel- und
Verkehrsmittelwahlmodell verwendet (Weis et al.,, 2017), das die rdumliche und modale Konkurrenz
angemessen abbildet. Die Schatzungen werden getrennt fir die fiinf Verkehrszwecke (Pendler, Ausbildung,
Nutzfahrt, Einkauf, Freizeit und Sonstiges) vorgenommen.

19



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

Die ermittelten Parameter dienen als Input fiir die Berechnung der Verkehrsnachfrage nach Verkehrsmitteln
fir die einzelnen Verkehrsbeziehungen. Daflir wird das Nachfragemodell VISEVA verwendet, welches Nested-
Logit (NL)Modelle umsetzen kann. Mit diesem Programm werden sowohl die OV- als auch die MIV- und Fuss-
und Velo-Quelle-Ziel-Matrizen erstellt. Da in der Realitdt sowohl Ziel- als auch Verkehrsmittelwahl-
Entscheidungen unter Bericksichtigung alternativer Verkehrsmittel getroffen werden, kann die
Verkehrsverteilung nur unter Bertcksichtigung alternativer Verkehrsmittel konsistent und plausibel modelliert
werden. Daher kénnen die Quelle-Ziel-Matrizen der einzelnen Verkehrstrager nur simultan erstellt werden. Fur
jede Quelle-Ziel Gruppe werden vollstéandige Matrizen erstellt, welche sowohl interzonale (Wege zwischen zwei
Zonen) und intrazonale (Wege beginnen und enden innerhalb derselben Zone) Wege beinhalten. Insgesamt
werden mit VISEVA 68 Matrizen erstellt, die in einem weiteren Schritt zu Fahrtzwecken aggregiert werden.

Die Matrizen werden anschliessend mit vorhandenen Erhebungsdaten aus dem MZMV 2015 (iberprift.
7.1.1 Erzeugungsmodell

Als erster Baustein des Nachfragemodells wird das gesamte Verkehrsaufkommen der Zonen ermittelt,
unterteilt nach Verkehrserzeugung (Produktionsaufkommen oder Quellverkehrsaufkommen) und
Verkehrsanziehung (Attraktionsaufkommen oder Ziel-Verkehrsaufkommen). Das Verkehrsaufkommen einer
Zone ist vor allem von der Flachennutzung, den Strukturgréssen (wie z.B. Einwohnerzahlen, Arbeitsplatzen,
Schiilern, Verkaufsflichen, Freizeiteinrichtungen etc.), den soziodemographischen Merkmalen (z.B.
Altersstruktur, PW-Besitz oder OV Abonnemente) und der Lagegunst bzw. Erschliessungsqualitit der Zone
abhangig. Dabei sind die raumlichen Strukturgréssen 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
raumlichen und die das Verkehrsverhalten beschreibenden Charakteristiken der Zone, durch die berechnete
Verkehrserzeugung bzw. Verkehrsanziehung 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, Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung) berechnet. Es wird
versucht, reales Verkehrsverhalten von Menschen in Verkehrssystemen weitgehend addquat nachzubilden. Der
Modellansatz  gehoért  zu den  disaggregierten, makroskopischen  Gruppenverhaltens-  und
Verkehrsstrommodellen. Die Modellierung des Verkehrsgeschehens erfolgt separat fir jede
verhaltenshomogene Personengruppe sowie jeden Fahrtzweck. Die konkreten Bedingungen des Raum-Zeit-
Systems werden eingehalten. Die Abbildung des zu erwartenden mittleren Verkehrsgeschehens geschieht
durch speziell abgeleitete und begriindete mathematische Algorithmen sowie Wahrscheinlichkeitsaussagen
beziglich der Aktivitdten der verhaltenshomogenen Personengruppen mit ihren typischen Merkmalen.

Das Erzeugungsmodell wird in VISEVA Uber so genannte Primar- und Sekunddrdatenbanken berechnet. Die
Primardatenbank beinhaltet Strukturgréssen und Attraktionsvariablen. Das spezifische Verkehrsaufkommen
wird fur die einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen separat gespeichert. Aus diesen Informationen wird die
Sekundardatenbank zur Berechnung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen erstellt. In diesem Projekt wird das
Verkehrsaufkommen fiir einen durchschnittlichen Werktag berechnet. Die Auswahl der betrachteten
Strukturgréssen steht in engem Zusammenhang mit der Einteilung in Quelle-Ziel-Gruppen. Wesentlich ist eine
Zerlegung der Menge aller Verkehrsteilnehmer 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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Das Verkehrsaufkommen wird fur die einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen getrennt berechnet und erst fur den
Arbeitsschritt ,,Umlegung” wieder zusammengefigt. Es wird zwischen drei Typen von Quelle-Ziel-Gruppen
unterschieden:

e  Typ 1: Beginn (Quelle) der Ortsverdnderung am "Heimatstandort";
e  Typ 2: Ende (Ziel) der Ortsverdnderung am "Heimatstandort";

. Typ 3: Beginn und Ende der Ortsveranderung nicht am "Heimatstandort".

Der ,Heimatstandort” kann dabei die eigene Wohnung (1. Prioritdt) oder die eigene Arbeitsstatte (2. Prioritat)

sein.

Grundlage fiir die Einteilung der Quelle-Ziel-Gruppen bilden die Aktivitdten, die jeweils am Quell- oder Zielort
von den Personen durchgefiihrt werden und die mit der betrachteten Ortsverdanderung im Zusammenhang
stehen. Aus der Kombination dieser Aktivitdten und teilweiser Aggregation ergeben sich insgesamt 17 Quelle-
Ziel-Gruppen, die in Tabelle 1 dargestellt sind. Der Gruppen-Typ jeder Quelle-Ziel-Gruppe ist in Klammern
aufgefiihrt. Fir jede Quelle-Ziel-Gruppe wurden entsprechende Strukturdaten und Erzeugungsraten definiert.

Tabelle 1 Definition der Quelle-Ziel-Gruppen (QZG)
Wohnung Arbeit Ausbildung  Nutzfahrt Einkauf Freizeit
W A B N E S
Wohnung W WA (1) WB (1) WN (1) WE (1) WS (1)
Arbeit A AW (2)
Ausbildung B BW (2)
Nutzfahrt N NW (2) AS (1), SA(2), NS(1), SN(2), ES(1), SE(2), SS (3)
Einkauf E EW (2)
Freizeit S SW (2)

Durch die Bildung von Quelle-Ziel-Gruppen werden die wesentlichen Verkehrsnachfrage- bzw.
Verkehrsmarktsegmente im Personenverkehr bericksichtigt. Sie kénnen weiter differenziert werden und sind
fir Marktanalysen und -prognosen bzw. verkehrsplanerische Verkehrsnachfrageberechnungen unerlasslich.

Die Bestimmung der Verkehrsaufkommen Q; und Z; sowie der Verkehrsstréme v;; bzw. v, zwischen den Quellen
i und Zielen j mit dem Verkehrsmittel k ist stets getrennt nach den Marktsegmenten bzw. Quelle-Ziel-Gruppen
durchzufiihren, um systematische Fehler zu vermeiden. Durch die Quelle-Ziel-Gruppen-Einteilung wird der
Personenverkehr in weitgehend elementare und homogene Teilmengen zerlegt, die folgende Merkmale
enthalten:

o einen raumlich-funktionellen Bezug der Quellen und Ziele der Ortsverdanderungen zur Flaichennutzung;
o einen soziodemographischen Bezug zu wesentlichen Personengruppen;
o einen verkehrssoziologischen Bezug zum Verkehrsgeschehen (Mobilitdtsanforderungen).

So ist fur die Quelle-Ziel-Gruppen Wohnen-Arbeit (WA) und Arbeit-Wohnen (AW) allein die
Bezugspersonengruppe ,Erwerbstdtige”, 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 beriicksichtigt werden konnen. Die Grossen aller massgebenden
Personengruppen in den einzelnen Zonen bilden einen Teil der Strukturgréssen, welche fir die Betrachtung
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einer bestimmten Quelle-Ziel-Gruppe wesentlich sind. Weitere massgebende Strukturgrossen werden durch
die Aktivitdten an den Quellen oder Zielen festgelegt. Die Zuordnung der massgebenden Strukturgréssen zu
den einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen ist in Tabelle 2 dargestellt. Massgebend sind diejenigen Strukturgrdssen,
welche die von Personen durchgefiihrten Ortsveranderungen verursachen. Somit sind die in Kapitel 5
beschriebenen Strukturdaten fur die nachfolgend erlduterte Berechnung der Erzeugungsraten von grosser

Bedeutung.
Tabelle 2 Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) und massgebende Strukturgrdssen
. Strukturgrosse (SQ;) der Quell- Strukturgrosse (SZ;) der Ziel-
ZG lle-Ziel-G !
Q Quelle-Ziel-Gruppe Verkehrsmodellzone Q Verkehrsmodellzone Z;
WA  Wohnen — Arbeit Erwerbstatige Arbeitsplatze
WB  Wohnen —Ausbildung  Auszubildende Ausbildungsplatze
WE  Wohnen — Einkauf Einwohner nach Altersklasse Verkaufsflache
WN  Wohnen — Nutzfahrt Erwerbstatige Arbeitsplatze

Kulturangebot, Freizeiteinrichtungen,

WS  Wohnen — Sonstiges Einwohner nach Altersklasse Spitaler, Gastronomie, Einwohner
AW  Arbeit — Wohnen Arbeitsplatze Erwerbstatige

BW  Ausbildung —Wohnen  Ausbildungsplatze Auszubildende

EW  Einkauf —Wohnen Verkaufsflache Einwohner nach Altersklasse

NW  Nutzfahrt — Wohnen Arbeitsplatze Erwerbstatige

Kulturangebot, Freizeiteinrichtungen,

e L. Einwohner nach Altersklasse
Spitdler, Gastronomie, Einwohner

SW  Sonstiges — Wohnen

] ) o Arbeitsplatze, Einwohner,
AS Arbeit — Sonstiges Arbeitsplatze o
Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen

. ) Arbeitsplatze, Einwohner, o
SA Sonstiges — Arbeit . o Arbeitsplatze
Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen

) ) Arbeitsplatze, Einwohner,
ES Einkauf — Sonstiges Verkaufsflache . o
Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen

. . Arbeitsplatze, Einwohner, .
SE Sonstiges — Einkauf . o Verkaufsflache
Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen

) o Arbeitsplatze, Einwohner,
NS Nutzfahrt — Sonstiges Arbeitsplatze o
Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen

. Arbeitsplatze, Einwohner, o
SN Sonstiges — Nutzfahrt o Arbeitsplatze
Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen

. . Arbeitsplatze, Einwohner, Arbeitsplatze, Einwohner,
SS Sonstiges — Sonstiges . o . o
Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen  Verkaufsflache, Freizeiteinrichtungen

Die Erzeugungsraten (oft auch spezifische Verkehrsaufkommen genannt) werden fir jede Quelle-Ziel-Gruppe
und jede massgebende Strukturgrosse festgelegt bzw. geschatzt. Erzeugungsraten sind definiert als die Anzahl
an Ortsveranderungen pro Tag und Einheit der Strukturgrosse. Sie werden berechnet aus der Anzahl an Wegen,
die in einer Quelle-Ziel-Gruppe durch die Strukturgrossen verursacht werden, geteilt durch die Zahl der
massgebenden Strukturgrossen der Quelle-Ziel-Gruppe. Dabei missen die Erzeugungsraten so kalibriert
werden, dass die Summe der Quellaufkommen gleich der Summe der Zielaufkommen ist. Weiterhin muss
zwischen den Quell- und Zielverkehrsaufkommen von zwei gegensatzlichen Quelle-Ziel-Gruppen, z.B. WA und
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AW, vollstandige Konsistenz erreicht werden. Das bedeutet in diesem Beispiel, dass sichergestellt werden
muss, dass das Quellaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe WA gleich dem Zielaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppe
AW ist.

Fir das Quellaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppen des Typs 1 und das Zielaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppen
des Typs 2 werden die Erzeugungsraten aus dem MZMV 2015 abgeleitet. Bei der Festlegung der
Erzeugungsraten der Zielaufkommen der Quelle-Ziel-Gruppen des Typs 1 und die Zielaufkommen der Quelle-
Ziel-Gruppen des Typs 2 wird im nachsten Schritt sichergestellt, dass die oben genannten Konsistenz — und
Summenbedingungen eingehalten werden. Zudem missen die Erzeugungsraten fiir die Strukturdaten der Zone
plausibel sein. 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 Strukturgréssen definiert. Fir diese
Gewichtung werden bei fehlenden Erhebungsdaten die Erfahrungswerte verwendet (siehe FGSV, 2006).

Die resultierenden Erzeugungsraten sind, geordnet nach Quelle-Ziel-Gruppen, in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 Erzeugungsraten nach Quelle-Ziel-Gruppe (QZG)

Qz6G Erwerbs- Auszu- Einwohner  Einwohner  Einwohner  Einwohner  Einwohner >
tatige bildende <151. 15-24). 25-551. 56 —80J. 801.

WA, AW 0.57

WB, BW 0.97

WE, EW 0.15 0.16 0.34 0.43 0.40

WN, NW 0.06

WS, SW 0.49 0.43 0.47 0.44 0.30

AS, SA 0.24

ES, SE 0.04 0.07 0.10 0.14 0.11

NS, SN 0.04

SS 0.08 0.11 0.09 0.09 0.05

Die Erzeugungsraten besagen, dass gemass MZMV 2015 durchschnittlich:

o 1.78 Arbeitswege pro Erwerbstatigem und Werktag;

e 2.07 Ausbildungswege pro Auszubildendem und Werktag;
e 0.24 Nutzfahrtwege pro Erwerbstdtigem und Werktag;

e 0.89 Einkaufswege pro Einwohner und Werktag;

e 1.10 Freizeitwege pro Einwohner und Werktag

zurlickgelegt werden. Insgesamt werden durchschnittlich 3.45 Wege pro Werktag und Einwohner

durchgefiihrt.

Um Verhaltensunterschiede aufgrund von Raumcharakteristiken genauer abbilden zu kdnnen, wurden die
Erzeugungsraten der einzelnen Zonen zusatzlich in Abhdngigkeit von der Raumdichte gewichtet. Die
Raumdichte berechnet sich aus dem Verhaltnis der Summe der Einwohner und Arbeitsplatze gegeniiber der
Zonenflache. Die dicht besiedelten Zonen ((Einwohner + Arbeitsplatze)/Flache)) > 6) erhalten damit eine
hohere Erzeugungsrate. Damit wird stadtischen Zonen eine hohere Mobilitdtsrate zugewiesen als landlichen
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Zonen, was durch Verhaltenserhebungen bestatigt wird. In der Summe bleiben die Mittelwerte des
spezifischen Verkehrsaufkommens aber unverdndert.

Die Differenzierung nach Quelle-Ziel-Gruppen und das beschriebene Vorgehen erméglichen im Rahmen von
Verkehrsprognosen die Berechnung der Auswirkungen von Angebots- und Verhaltensidnderungen unter
Berucksichtigung von Verdnderungen aller hier einbezogenen Einflussgrossen. Die Veranderungen von
Siedlungs- und soziodemographischen  Charakteristiken und die sich daraus ergebenden
Nachfrageverdanderungen, kdnnen damit im Erzeugungsmodell vollstandig berticksichtigt werden.

Im nachsten Schritt werden fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe aus den massgebenden Strukturdaten und den
Erzeugungsraten die Quell- und Zielverkehrsaufkommen berechnet. Dies erfolgt fiir jede Quelle-Ziel-Gruppe ¢
stufenweise. Zunachst wird die Anzahl der durch die Bezugspersonen r der Verkehrsbezirke verursachten
Ortsveranderungen bzw. das Quellverkehrsaufkommen (Verkehrsproduktion) nach folgenden Formeln
ermittelt:

QZG c des Typs 1 mit quellseitig heimgebundenen Ortsverdanderungen:
Q=) SVe-BPi-ui  V=>Qi=>>SVi -BP;-ug

T . e T
QZG c des Typs 2 mit zielseitig heimgebundenen Ortsverdanderungen:
Zg=)SVg-BP-ug V=) Z¢=>>SV;-BP;-ug

: e e T
QZG c des Typs 3 mit nicht heimgebundenen Ortsveranderungen:

\V& :Zst; -BPS -u,

e

Q Quellverkehrsaufkommen

z Zielverkehrsaufkommen

Vv Gesamtverkehrsaufkommen

C Index fiir Quelle-Ziel-Gruppe (QZG)

e Index fir Verkehrsbezirke

r Index flir Personengruppen

SV Spezifisches Verkehrsaufkommen (Mobilitatsrate oder Erzeugungsraten) der Bezugsperson 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 Ortsveranderungen ist, welche das

betrachtete Untersuchungsgebiet verlassen)

Im néchsten Schritt wird das Gesamtverkehrsaufkommen V auf die nicht heimgebundenen
Zielverkehrsaufkommen und/oder auf die nicht heimgebundenen Quellverkehrsaufkommen der
Verkehrsbezirke , konkurrierend” je nach ,Verkehrsattraktion” aufgeteilt. Daflir wird zunéchst das Attraktions-
/Strukturpotential SP, des jeweiligen Verkehrsbezirkes e bestimmt und anschliessend das Verkehrsaufkommen
fir harte und weiche Randsummenbedingungen (RSB) ermittelt.

es

SP{ = > ERE, -SGg, -vs, SPmax; = > Ug -ERY -SGg, - Ve,

ER Erzeugungsrate pro Strukturgrosse
SG Strukturgrosse
Vv Gesamtverkehrsaufkommen
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Bei harten Randsummenbedingungen ergibt sich das Verkehrsaufkommen direkt aus den Strukturpotentialen.
Die Lagegunst spielt fur die Bestimmung der Verkehrsaufkommen keine Rolle. Dies trifft fir diejenigen Quelle-
Ziel-Gruppen zu, bei denen ,Pflichtaktivitaten” realisiert werden (Arbeit, Schule etc.).

Bei weichen Randsummenbedingungen nimmt die konkurrierende Lagegunst zusatzlich Einfluss auf die Grosse
der Verkehrsaufkommen. Allerdings kénnen die maximal moglichen Verkehrsaufkommensmengen — trotz sehr
guter Erreichbarkeit — nicht Gberschritten werden (z.B. beim Einkaufsverkehr bei den Einkaufsstatten). Die
»weichen” Verkehrsaufkommen kénnen erst mittels des Modellschritts Verkehrsverteilung/Verkehrsaufteilung
bestimmt werden.

Offene Randsummenbedingungen realisieren sich ebenfalls erst im Zusammenhang mit der
Verkehrsverteilung/Verkehrsaufteilung. Die Verkehrsaufkommen sind von der gemeinsamen Wirkung der
Attraktionspotentiale und der Lagegunst abhdngig. Restriktive Randsummenbedingungen wirken nicht (=
,offene” RSB). Die Bestimmung der Attraktionspotentiale entspricht der Vorgehensweise bei harten
Randsummenbedingungen.

Das erzeugte Verkehrsaufkommen gilt zundchst allgemein fir alle Verkehrsarten gemeinsam, wenn nicht a
priori eine Einschrankung vorgenommen wurde. Wie gross die einzelnen Aufkommen der Verkehrsarten der
Verkehrsbezirke sind, ergibt sich erst im Modellschritt Verkehrsverteilung/Verkehrsaufteilung aus den
konkurrierenden Angeboten der Verkehrsarten.

Im Erzeugungsmodell wird nur das Verkehrsaufkommen der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Struktur-
und Attraktionsgrossen ermittelt. Der Verkehr von ausserhalb des Modellperimeters wohnhaften Personen
(Aussenverkehr) wird nicht berlcksichtigt. Dieser Verkehr wird aus dem Nationalen Personenverkehrsmodell

ibernommen.

Durch die Zuordnung des Verkehrsaufkommens der Quelle-Ziel-Gruppen zu den einzelnen Fahrtzwecken
werden die Fahrtzweckanteile ermittelt und mit den Ergebnissen des MZMYV 2015 verglichen. Das Ergebnis ist
in Tabelle 4 dargestellt. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass in den Zonen innerhalb des Modellperimeters an
einem durchschnittlichen Werktag insgesamt 5.28 Millionen Wege erzeugt werden. Daraus ergibt sich ein
spezifisches Verkehrsaufkommen von 3.13 Wegen pro Person (fir den Binnenverkehr innerhalb des
Modellperimeters, ohne Aussenverkehr). Damit stimmen die anhand der Verkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-
Gruppen ermittelten Fahrtzweckanteile gut mit den Ergebnissen des MZMV 2015 Uberein.

Tabelle 4 Vergleich der ermittelten Fahrtzweckanteile (Binnenzonen) mit dem MZMV 2015
Berechnete Anzahl Wege Anteil der berechneten Anteil der Wege im Differenz
[Mio./Werktag] Wege [%] MZMV 2015 [%]
Arbeit 1.37 26.0 25.9 +0.1%
Ausbildung 0.51 9.7 9.7 +0.0%
Einkauf 1.32 24.9 25.0 +0.1%
Nutzfahrt 0.21 3.9 3.9 +0.0%
Freizeit 1.88 35.5 35.5 +0.0%
Total 5.28 100.0 100.0
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7.1.2 Modellparameter

Die durch die Verkehrserzeugung berechneten Quell- und Zielverkehrsaufkommen werden im nachsten Schritt
auf die Verkehrsmittel und die Zonen verteilt. Ziel der dazu verwendeten Modelle der Verkehrsverteilung und
Verkehrsaufteilung ist die Ermittlung der Verkehrsstrome vy zwischen allen méglichen Quellen i und Zielen j
mit den Verkehrsmitteln k. Daflir miissen zunachst die Gesetzmassigkeiten der Verkehrsverteilung (Zielwahl)
und Verkehrsaufteilung (Verkehrsmittelwahl) bestimmt werden. Da die Zielwahl auch von der
Verkehrsmittelverflugbarkeit und dem Verkehrsangebot abhangig ist, kdnnen diese zwei Modellschritte nicht
getrennt behandelt werden. Bei einem sequentiellen Verfahren kann eine Riickkoppelung stattfinden, was zu
einer sehr komplexen Modellstruktur und zumeist auch nicht zu einer konsistenten Lésung fihren wiirde.
Daher werden in diesem Projekt die Quelle-Ziel-Matrizen mit Hilfe eines simultanen Ziel- und
Verkehrsmittelwahlmodells erstellt. Dieser Abschnitt beschreibt im Folgenden die Struktur dieses Modells
sowie das Vorgehen zur Ermittlung der Modellparameter.

Zur Modellierung der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl wird ein Nested-Logit-Modell angewandt. Das
Nested-Logit-Modell stellt neben dem Multinomialen-Logit-Modell das populdrste und am haufigsten
angewandte Modell der Logitfamilie dar. Es wird auch ,strukturiertes”, ,sequentielles”, ,tree” oder
,hierarchisches” Modell genannt (Ortuzar und Willumsen, 2001). Das Nested-Logit-Modell erlaubt die
Modellierung von mehrstufigen Entscheidungen durch die Bildung von Untergruppen von
Entscheidungsalternativen, den sogenannten Nestern. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wird auf der
oberen Ebene das Verkehrsmittel (M fir Mode) fir eine Fahrt ausgewahlt und auf der unteren Ebene wird die
Entscheidung beziglich des Ziels (D fur Destination) gefallt. Eine Alternative besteht dabei immer aus der
Kombination eines Ziels mit einem Verkehrsmittel. Die Alternativenmenge besteht aus vier Nestern, eines fur
jedes Verkehrsmittel, und jedes Nest enthélt elf Zielwahlalternativen. Somit sind in diesem Beispiel insgesamt
44 Ziel-Verkehrsmittel-Kombinationen gegeben, von denen eine die tatsdchlich gewahlte Alternative ist. Die
theoretischen Grundlagen, sowie weitere Details zum Nested-Logit Modell, kénnen aus Weis et al. (2012)

entnommen werden.

Die Berechnung der Entscheidung bzw. der Wahl der Ziel-Verkehrsmittelwahl-Kombination erfolgt anhand der
ermittelten Nutzendifferenz zwischen den Alternativen. Dafir wird eine dreistufige Nutzenfunktion mit
soziodemographischen, Verkehrsmittel- und Attraktionscharakteristiken erstellt. Die folgenden Einflussfaktoren
werden beriicksichtigt:

e PW-Verfugbarkeit, Zeitkarten-Besitz (GA und Verbund-Abos), Halbtax-Besitz (HT), Alter;

e MIV-Reisezeit, MIV-Kosten, OV-Reisezeit, OV-Kosten, Umsteigehiufigkeit, Angebotsintervall, Zugangszeit,
Fuss-Reisezeit, Velo-Reisezeit;

e Einwohnerzahl, Erwerbstatige, Arbeitsplatze, Ausbildungsplatze, Freizeiteinrichtungen, Verkaufsflachen,
Parkplatzangebot, Zonenlage (Hohe), Zonentyp.

Die Modellschatzungen basieren auf dem Mikrozensus Mobilitdit und Verkehr 2015 (Bundesamt fir
Raumentwicklung und Bundesamt fiir Statistik 2017), der Stated-Preference-Befragung 2015 (Weis et al. 2017),
sowie der Zusatzauswertung des Zielwahlmodells fir das GVM Bern und das GVM Solothurn (Weis 2017) und
den in vorherigen Arbeitsschritten erstellten Netzmodellen. Beriicksichtigt werden aus dem MZMV 2015 alle
Binnenwege der innerhalb des Modellperimeters wohnhaften Personen. Damit stehen 17‘441 relevante
Beobachtungen (Wege) fir das Untersuchungsgebiet zur Verfiigung. Die Wege mit geokodierten Quell- und
Zielpunkten wurden mit Zonengrenzenlayer des GVM verschnitten und so den Modellzonen zugeordnet. Fiir
die Modellschatzung wurde die Software Biogeme (Bierlaire, 2003) verwendet.
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Es wurden zwei getrennte Modellschdtzungen durchgefihrt:

o fir ein Verkehrsmittelwahlmodell (Weis et al. 2017);
e fir ein Ziel- und VerkehrsmittelwahImodell (Weis 2017).

Die Schatzung des Verkehrsmittelwahlmodells erfolgt anhand der Parameter der SP-Befragungen 2015 und des
MZMV 2015. Es wurde jeweils ein fahrtzweckspezifisches Modell fiir die folgenden vier Fahrtzwecke geschatzt:
Pendler, Nutzfahrt, Einkauf und Freizeit. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 Modellparameter Verkehrsmittelwahl
Verkehrsm Parameter Fahrtzweck
ittel Alle Arbeit  Ausb. Einkauf Nutzf. Freizeit
ge- Kosten [CHF] - -0.190 -0.174 -0.165 -0.196 -0.161
meinsam  Verspatungsw’keit [%)] -0.448(*) - - - - -
Verspatung [min] -0.103 - - - - -
Interaktion:
Verspatung/Distanz -0.437 - - - - -
Kosten/Einkommen -0.176 - - - - -
zu Fuss Konstante - 0.635 4.950 0.606 -0.081 -0.663(*)
Gehzeit [min] - -0.073 -0.149 -0.071 -0.109  -0.042
Interaktionen: Gehzeit/Distanz -0.378 - - - - -
Geschlecht: Mann 0.319 - - - - -
Frau (Ref.) - - - - - -
Alter [Jahre]: linear 1.190 - - - - -
quadriert -0.125 - - - - -
Einkommen [CHF/Monat]: linear -0.154 - - - - -
quadriert 0.006(*) - - - - -
Gemeindetyp: urban (Ref.) - - - - - -
suburban -0.768 - - - - -
landlich -0.148(*) - - - - -
Velo Konstante - -2.160 -1.140 -2.700 -1.940 -2.320
Fahrtzeit [min] - -0.057 -0.059 -0.076 -0.150 -0.048
Interaktion: Fahrtzeit/Distanz -0.362 - - - - -
Geschlecht: Mann 0.254 - - - - -
Frau (Ref.) - - - - - -
Alter [Jahre]: linear 1.240 - - - - -
quadriert -0.145 - - - - -
Einkommen [CHF/Monat]: linear 0.018(*) - - - - -
quadriert 0.001(*) - - - - -
Gemeindetyp:urban (Ref.) - - - - - -
suburban -0.184 - - - - -
landlich -0.784 - - - - -
MIV Konstante - - - - - -
(Ref.) Fahrtzeit [min] - -0.061 -0.061 -0.045 -0.073 -0.034
Suchzeit [min] -0.067 - - - - -
Parkkosten [CHF] -0.150 - - - - -
Interaktionen:
Fahrtzeit/Distanz -0.251 - - - - -
Treibstoffkosten/Distanz -0.689 - - - - -
Strassennutzungsgebiihr/Distanz -0.495 - - - - -
Verfugbarkeit: nie/nach Absprache (Ref.) - - - - - -
immer 0.944 - - - - -
Geschlecht: Mann - - - - - -
Frau (Ref.) - - - - - -

Alter [Jahre]: linear - - - - - ;
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quadriert - - - - - -

Einkommen [CHF/Monat]: linear - - - - - -

quadriert - - - - - -

Gemeindetyp:urban (Ref.) - - - - - -

suburban - - - - - -

landlich - - - - - -

ov Konstante - 0.283(*) 0.957 -0.250(*) -0.659(*) -0.487(%*)

Fahrtzeit [min] - -0.042 -0.042 -0.034 -0.050 -0.031

Zu- und Abgangszeit [min] - -0056 -0.053 -0.058 -0.059 -0.008

Wartezeit [min] - -0.020 -0.035 -0.048(*) -0.062(*) -0.019

Umsteigen [Anzahl] - -0.184  -0.184  -0.274 -0.367(*) -0.196

Takt [min] - -0.015 -0.011(*) -0.011 -0.006(*) -0.006

Interaktionen:

Fahrtzeit/Distanz -0.333 - - - - -

Umsteigen/Distanz -0.193(*) - - - - -

Takt/Distanz -0.509 - - - - -

Billettkosten/Distanz -0.484 - - - - -

Auslastung [Stufe]: quadriert -0.059 - - - - -

Hauptverkehrsmittel: (S-)Bahn (Ref.) - - - - - -

Tram -0.089(%*) - - - - -

Bus/PostAuto -0.098(*) - - - - -

Abonnement: keines (Ref.) - - - - - -

Halbtax 0.307 - - - - -

Verbundabo 1.670 - - - - -

GA 1.510 - - - - -

Geschlecht: Mann -0.030(*) - - - - -

Frau (Ref.) - - - - - -

Alter [Jahre]: linear 0.258 - - - - -

quadriert -0.018(*) - - - - -

Einkommen [CHF/Monat]: linear -0.189 - - - - -

quadriert 0.009 - - - - -

Gemeindetyp:urban (Ref.) - - - - - -

suburban -0.205 - - - - -

landlich -0.694 - - - - -
Skalen- RP 1.010
para- SP 1 (Ref.) 1.000
meter SP2 3.600
SP3 2.030
Stichprobengrésse 17441
Anzahl geschatzter Parameter 106
Log-Likelihood -9'466
Likelihood Ratio Test (ggi. (3)) 241
Adjusted p2 0.362

* nicht signifikant auf dem 95% Niveau

Im nachsten Schritt wird unter Berlicksichtigung der Ergebnisse des Verkehrsmittelwahlmodells das simultane
Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodell geschatzt (Weis 2017). Um die Modellschdtzung durchzufiihren, missen
neben den gewahlten Alternativen (Ziel- und Verkehrsmittelwahl Kombination) aus dem MZMV 2015 auch
andere, nicht gewahlte Alternativen erzeugt und dargestellt werden. Dafiir werden aus den Netzmodellen
jedem gewahlten Ziel weitere zehn nicht gewahlte Ziele zugespielt. Bei der Zuteilung sollen jeweils Ziele tiber
die gesamte vorhandene Bandbreite an Weglangen ausgewahlt werden. Zu diesem Zweck wird fiir den Startort
jedes berichteten Weges aus der Distanzverteilung ein Ziel zufallig ausgewahlt und als nicht-gewahlte
Alternative zugespielt. Fir jedes der so erzeugten alternativen Ziele werden aus den Strukturdatentabellen und
Kenngréssenmatrizen der beiden GVM die fir die Schatzung der Zielwahlparameter relevanten Attribute
zugespielt. Neben den Variablen fiir die Verkehrsmittelwahl (Geh- und Fahrtzeiten, Kosten, Umsteigevorgédnge
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etc.) spielen hier die Strukturdaten eine zentrale Rolle. Unterschiede finden sich bei den Parametern fiir das
Verkehrsangebot, die Soziodemographie und die Attraktionsvariablen. In den Nutzenfunktionen wurden
folgende Attraktionsvariablen betrachtet:

e Arbeit: Erwerbstatige und Arbeitsplatze;

e Ausbildung: Einwohner und Ausbildungsplatze;

e Geschaftsfahrt: Erwerbstatige und Arbeitsplatze;
e Einkauf: Einwohner und Verkaufsflachen;

e Freizeit, Sonstiges: Einwohner und Freizeiteinrichtungen.

Fir alle Fahrtzwecke wurden zudem die Parkplatze und die Hohenlage als Attraktionsvariable beriicksichtigt.
Das Ergebnis der Modellschadtzung ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6 Modellparameter Verkehrsmittel- und Zielwahl
Quelle-Ziel-Gruppe
1 1 1 ] t é [}
Variablen- ] ., T T W WG o€ Lo < £G o= £ o
Parameter cE2 2c cc€ cc c3JF Fc cl f&c c@ ©c
gruppe £ o v c < 3 S £ £ ¢y £ £ N N o N NCco
°c2 £0 038 BT9o o0 £8 o5 50 ov WO
2 €2 25 22 2D 2T 2Tz 22T 2L oL =2
Fussweg Konstante 2530 2480 8390 8540 2950 2.830 1250 1.040 2.030 1.890
Gehzeit [min] -0.073 -0.073 -0.149 -0.149 -0.071 -0.071 -0.109 -0.109 -0.042 -0.042

Interaktion Distanz -0.378 -0.378 -0.378 -0.378 -0.378 -0.378 -0.378 -0.378 -0.378 -0.378
Hohendifferenz [m]** -0.005 -0.005 -0.010 -0.010 -0.005 -0.005 -0.007 -0.007 -0.003 -0.003

Veloweg Konstante 0.740 0.673 2690 2580 0.070 0.226 1.470 1.110 0357 0.272
Fahrtzeit [min] -0.057 -0.057 -0.059 -0.059 -0.058 -0.058 -0.150 -0.150 -0.048 -0.048
Interaktion Distanz -0.362 -0.362 -0.362 -0.362 -0.362 -0.362 -0.362 -0.362 -0.362 -0.362

Hohendifferenz [m]** -0.009 -0.009 -0.010 -0.010 -0.010 -0.010 -0.025 -0.025 -0.008 -0.008

MIV-Weg Konstante - - - - - - - - - -
Fahrtzeit [min] -0.061 -0.061 -0.061 -0.061 -0.045 -0.045 -0.073 -0.073 -0.034 -0.034

Interaktion Distanz -0.251 -0.251 -0.251 -0.251 -0.251 -0.251 -0.251 -0.251 -0.251 -0.251

Fahrtkosten [CHF] -0.190 -0.190 -0.174 -0.174 -0.165 -0.165 -0.190 -0.190 -0.161 -0.161

Interaktion Distanz -0.689 -0.689 -0.689 -0.689 -0.689 -0.689 -0.689 -0.689 -0.689 -0.689

OV-Weg Konstante 0.725 0459 2.650 2330 0123 0.191 -0.806 -1.040 -0.247 -0.375
Fahrtzeit [min] -0.042 -0.042 -0.042 -0.042 -0.034 -0.034 -0.050 -0.050 -0.031 -0.031

Interaktion Distanz ~ -0.333 -0.333 -0.333 -0.333 -0.333 -0.333 -0.333 -0.333 -0.333 -0.333

Fahrtkosten [CHF] -0.190 -0.190 -0.174 -0.174 -0.165 -0.165 -0.190 -0.190 -0.161 -0.161

Interaktion Distanz ~ -0.484 -0.484 -0.484 -0.484 -0.484 -0.484 -0.484 -0.484 -0.484 -0.484

Umsteigen -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.274 -0.274 -0.367 -0.367 -0.196 -0.196

Interaktion Distanz ~ -0.193 -0.193 -0.193 -0.193 -0.193 -0.193 -0.193 -0.193 -0.193 -0.193

Takt -0.015 -0.015 -0.011 -0.011 -0.011 -0.011 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006

Interaktion Distanz -0.509 -0.509 -0.509 -0.509 -0.509 -0.509 -0.509 -0.509 -0.509 -0.509

Zu- und Abgangszeit -0.056 -0.056 -0.053 -0.053 -0.058 -0.058 -0.059 -0.059 -0.008 -0.008
Struktur- Einwohner* - - - - - 0715 - - - 0.809
daten Einwohner < 25 J.* - - - 0499 - - - - - -
Erwerbstatige* - 0.740 - - - - - 0721 - -
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Beschaftigte* 0.743 - - - - - 0562 - -
Ausbildungsplatze* - - 0232 - - - - . .
Verkaufsflache* - - - - 0440 - - . -
Freizeitbesucher* - - - - - - - - 0.544
Stichprobengrosse 3'608 2'886 1'868 1'818 4'108 4'542 354 413 6'917 7'199
Adj. p2 0.53 0.49 0.58 0.55 0.61 0.56 0.52 0.52 0.51 0.52

*  Die Attraktionsvariablen wurden wie folgt umgerechnet: In(Wert der Variable / 1‘000).

** Die Parameterwerte fir die Hohendifferenzen resultieren nicht aus der Modellschatzung, sondern aus der Umrechnung tber die
Faktoren 1/15 (zu Fuss) bzw. 1/16 (Velo) des Reisezeit-Parameters.

Kursiv gedruckte Werte wurden unverandert aus dem Verkehrsmittelwahlmodell ibernommen.

7.1.3 Matrixerstellung: Vorgehen

Anhand der in der Verkehrserzeugung ermittelten Quell- und Zielverkehrsaufkommen, der Angebots- und
Attraktionsdaten sowie der geschatzten Modellparameter werden in einem weiteren Schritt mit VISEVA die
Quelle-Ziel-Matrizen bzw. die Verkehrsstréme fiir die vier betrachteten Verkehrsmittel MIV, OV, Fuss und Velo

erstellt.

Um von den in der Erzeugung berechneten Quell- und Zielverkehrsaufkommen zu Verkehrsstrémen ,,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 Attraktionsvariablen. Die Erstellung der Verkehrsstrome erfolgt unter Beachtung von Randsummen- und

Gleichgewichtsbedingungen.

\/ijk = Konstante+ Z BVerkehrsangeboti ><Verkehrangeboti + Z BAttraktionj xAttraktionj + Z BSoziodemk XSoziodemk
i j k

Damit werden in VISEVA neben den Strukturdaten fiir das Erzeugungsmodell auch die Angebots-,
Soziodemographie- und Attraktionsvariablen sowie die geschdtzten Modellparameter fir das simultane Ziel-
und Verkehrsmittelwahlmodell importiert. Die Angebotsvariablen werden aus den zuvor erstellten
Verkehrsnetzen abgeleitet. Die beriicksichtigten Angebots-, soziodemographischen- und Attraktionsvariablen
nach Verkehrsart sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7 Komponenten der Nutzenfunktionen

MIV ov Velo zu Fuss
Verkehrs- Reisezeit Reisezeit Reisezeit Reisezeit
angebot Reisekosten Reisekosten Hohe Hohe

Zugangszeit
Abgangszeit
Umsteigezahl

Bedienungshaufigkeit

Sozio- PW-Besitz Jahresabonnement
demographie Halbtaxabonnement
Alter
Attraktion Einwohner Einwohner Einwohner Einwohner
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Arbeitsplatze Arbeitsplatze Arbeitsplatze Arbeitsplatze
Ausbildungsplatze, Ausbildungsplatze Ausbildungsplatze Ausbildungsplatze
Verkaufsfliche Verkaufsflache Verkaufsflache, Verkaufsflache
Freizeitangebot Freizeitangebot Freizeitangebot Freizeitangebot
Erwerbstitige Erwerbstatige Erwerbstatige Erwerbstatige
Parkkosten Zusatzkonstante

Parksuchzeit
Parkkosten Flughafen

Zusatzkonstante

Fir das OV-Modell wurde eine fahrplanfeine Umlegung und fir den MIV eine Gleichgewichtsumlegung
verwendet. Die Fuss- und Veloreisezeiten werden aus dem MIV-Netz, anhand von mittleren
Reisegeschwindigkeiten (4km/h fiir Fuss- und 9km/h fiir Velowege) ermittelt. Die Reisekosten im OV werden
mit 0.20 CHF/km und im MIV mit 0.16 CHF/km berechnet. Alle weiteren Variablen wurden direkt aus VISUM
abgeleitet. Die Bedienungshaufigkeit im OV wird als mittlere Fahrzeugfolgezeit einer Quelle-Ziel-Beziehung
definiert. Diese Variable wird aus der (liber dem Reisezeitaquivalent) gewichteten Anzahl Verbindungen in der
betrachteten Umlegungsperiode berechnet.

Fir die Erstellung der OV-Angebotskenngréssen werden die gleichen Parametereinstellungen verwendet wie
bei der Umlegung. Ausnahmen sind die Vorauswahl des Verbindungssets und die Bewertung der Zugangs- und
Gehzeiten in der Widerstandsfunktion. Da bei der Berechnung der Kenngréssen die prozentualen
Anbindungsanteile in VISUM nicht beriicksichtigt werden konnten, war eine hohere Bewertung der Zugangs-
und Gehzeiten sinnvoll, um die Nachfrage Uber mehrere Anbindungen zu verteilen. Die verwendeten
Einstellungen sind in Abbildung 1 dargestellt. Weiterhin wird fiir die Berechnung der MIV-Reisezeit, im
Gegensatz zur Umlegung, bei den Anbindungen eine konstante CR-Funktion angenommen.
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Abbildung 1  VISUM: Vorauswahl u. Parameter fur die Widerstandfunktion bei der Kenngréssenberechnung

Parameter Umlegungsverfahren: Fahrplanfein
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Um eine plausible Matrixstruktur im interzonalen Verkehr ermitteln zu konnen, ist es wichtig, dass auch der

Anteil des intrazonalen Verkehrs soweit wie moglich plausibel geschatzt wird. Der Anteil des intrazonalen

Verkehrs wird vor allem durch die Angebotsvariablen auf den Diagonalen, d.h. den mittleren Widerstand fir

einen Weg innerhalb einer Zone, beeinflusst. Da es in VISUM nicht moglich ist, eine plausible Besetzung der

Hauptdiagonalen der Aufwandsmatrizen zu generieren, wurden die Hauptdiagonalen fiir Fuss, Velo, OV und

MIV extern Uber das Zeilen-/Spaltenminimum bestimmt. Dazu wurde zunichst fur jedes Element der

Hauptdiagonalen das Minimum der Elemente aus den zugehdrigen Zeilen und Spalten der Aufwandsmatrizen

gebildet. Zusatzlich wurde dieses Minimum mit einem Faktor von 0.7 multipliziert und in die Aufwandsmatrix

Ubernommen.
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A,‘,‘ =0.7%* mln(A,/, Aﬂ)

Dies bewirkt, dass alle Aufwdande des Binnenverkehrs 30% geringer sind als die kleinsten Aufwande zu einem
benachbarten Verkehrsbezirk.

In einem weiteren Schritt werden die so generierten Aufwandsmatrizen exportiert und in ein Exceltool
eingespielt. In diesem Tool werden die durchschnittlichen Aufwande der Hauptdiagonalen fiir das
Planungsgebiet bestimmt. Diesen durchschnittlichen Aufwanden wird ein als realistisch angesehener Wert (fiir
Reiseweite und Reisezeit) gegenilibergestellt und ein Korrekturfaktor berechnet. Abschliessend werden die
Aufwiande der Hauptdiagonalen mit diesem  Korrekturfaktor = multipliziert und far die
Verkehrsnachfrageberechnung verwendet.

Charakteristisch fiir das Modell ist, dass die Verkehrsverteilung und die Verkehrsaufteilung simultan und nach
gleichen Grundsatzen vorgenommen werden. In allen Fallen ergeben sich fiir die gesuchten Verkehrsstrome n-
lineare Gleichungssysteme (bei harten Randsummenbedingungen) oder Ungleichungen (bei weichen
Randsummenbedingungen), die mit geeigneten Iterationsverfahren zu I6sen sind. Die Beschreibung des
Programms ist unter http://www.viseva.de/ zu finden. Die Berechnung der Verkehrsstréme wird fir alle 17
Quelle-Ziel-Gruppen und die vier Verkehrsmittel durchgefiihrt. Damit werden insgesamt 68
Verkehrsstrommatrizen erstellt. Da zwischen einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen Abhangigkeiten vorhanden sind,
werden die jeweiligen Verkehrsstrome teilweise mit harten oder weichen Randsummenbedingung berechnet
(siehe Tabelle 8).

Tabelle 8 Randsummenbedingungen bei der Berechnung der Quelle-Ziel-Strome
QZG Quelle-Ziel-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
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Vor der Erstellung der endgiiltigen Matrizen war es notwendig, verschiedene Testldufe durchzufihren. Diese
sollten prifen, wie plausibel die Eingangsdaten sind, und welcher Ansatz bei der Eichung des Modells die
besten Ergebnisse liefert.

Die Erstellung der Quelle-Ziel-Strome wird durch eine Rickkoppelung zwischen der Matrixerstellung 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 durchgefiihrt. Es werden dartber hinaus die Modellstruktur, die Funktionsformen der Ziel- und
Verkehrsmittelwahl und die Modellparameter sowie eventuelle Fehler bei den Angebotsvariablen liberprift.
Zuséatzlich werden in den ersten lterationsschritten die Auswirkungen der intrazonalen Angebotvariablen
(Angebotscharakteristiken fiir die Wege innerhalb einer Zone) Uberprift. Damit erfolgt die Erstellung und
Eichung der Matrixstruktur in einem iterativen Prozess. Das Vorgehen ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
Kalibration der Matrizen auf die Querschnittszahlungen erfolgt erst nach der Umlegung, wenn die
Matrixstruktur plausibel und geeicht ist.

Abbildung 2 Vorgehen zur Erstellung und Eichung der Matrixstruktur

VISEVA
Erhebungsdaten zur

o Verkehrsaufkommen e Modellansatz

Plausibilisierung der

e Angebots-, e Funktionsform Matrixstruktur

soziodemographische- und e Randsummenbedingungen

Attraktionsvariablen

|

I

I

I

o Ziel- und Verkehrsmittel- :
wahlparameter :
I

I

Im Rahmen der Eichung der Matrixstruktur wird sowohl die Modellstruktur (harte und weiche
Randsummenbedingungen, Losungsverfahren) als auch Modellfunktionen und einzelne Modellparameter
optimiert. Bei bestimmten Quelle-Ziel-Gruppen wird dafiir eine sog. Box-Tukey-Transformation verwendet, um
eine nichtlineare Modellfunktion — und damit eine bessere Anpassung an die Realitdt — zu erreichen. Diese lasst
sich durch die Einfihrung von zusdtzlichen Modellparametern in VISEVA sehr flexibel einbauen. Die
Transformation wird bei den Zeit- und Kostenparametern verwendet, da diese Variablen fiir die Verteilung und
Aufteilung von zentraler Bedeutung sind. Durch die Modelloptimierung ist es moglich, sowohl die
Verkehrsmittelwahlanteile als auch die Reiseweiteverteilung der Matrizen auf die Erhebungsdaten zu eichen.

Da fiir die Strome mit Quelle oder Ziel ausserhalb des Modells, die so genannten Aussenstrome, kein genauer
Verkehrswiderstand aus dem Modell ermittelt werden kann, werden diese aus dem NPVM Ubernommen. Zu
diesem Zweck wurde eine Zuordnung der Zonen des NPVM zu den Zonen des GVM BE erstellt. Bei der
Aufteilung des Verkehrsaufkommens wurden Arbeitspldtze und Einwohner als massgebende Variablen
verwendet. Bei der Eichung der Matrixstruktur werden nur die Binnenstrome, d.h. die Stréme mit Quelle und
Ziel innerhalb des Modellgebietes, beriicksichtigt.
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7.1.4 Validierung der Matrixstruktur (Binnenmatrix)

Die Validierung der Binnenverkehrsmatrix wird anhand des MZMV 2015 durchgefiihrt. Die Uberpriifung und
Eichung der Aufteilung zwischen inter- und intrazonalen Fahrten, der Modal-Split-Anteile und der
Reiseweiteverteilung ist im Folgenden beschrieben.

Tabelle 9 zeigt die Eckwerte der berechneten inter- und intrazonalen Matrizen im Binnenverkehr fir alle vier
Verkehrsmittel und nach Fahrtzwecken geordnet.

Tabelle 9 Eckwerte der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen

[Mio. Wege / Werktag]

Alle Wege MIV ov Velo Fuss Summe

Arbeit 0,77 0,24 0,14 0,23 1,37
Ausbildung 0,06 0,13 0,10 0,22 0,51
Einkauf 0,70 0,12 0,10 0,40 1,32
Nutzfahrt 0,17 0,02 0,01 0,02 0,21
Freizeit 1,08 0,19 0,16 0,45 1,88
Summe 2,78 0,69 0,50 1,31 5,29
Interzonale Wege MIV ov Velo Fuss Summe

Arbeit 0,73 0,23 0,12 0,10 1,18
Ausbildung 0,06 0,13 0,09 0,08 0,37
Einkauf 0,65 0,11 0,09 0,18 1,02
Nutzfahrt 0,16 0,01 0,01 0,01 0,19
Freizeit 1,02 0,18 0,14 0,22 1,56
Summe 2,62 0,66 0,44 0,59 4,31

Anteil interzonale Wege [%]

VISEVA 94 97 86 45 82
MZMV 2015 86 98 75 45 74

Von den ca. 4.3 Mio. interzonalen Wegen werden ca. 61% mit dem MIV, 15% mit dem OV, 10% mit dem Velo
und 14% zu Fuss zuriickgelegt. Wird der Modal Split nach Fahrtzwecken betrachtet, ist der OV-Anteil bei
Pendler- (20%) und insbesondere bei Ausbildungswegen (36%) hoher und bei den Ubrigen Fahrtzwecken tiefer
als im Gesamtdurchschnitt. Die Modal-Split-Anteile nach Fahrtzwecken und Wegen sowie der Vergleich mit
dem MZMV 2015 sind in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10 Modal-Split-Anteile der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen im Vergleich mit dem MZMV 2015,
interzonale Wege [%]

MIV Ov Velo Fuss
VISEVA MZMV VISEVA MZMV VISEVA MZMV VISEVA MZMV

Arbeit 62,4 61.3 19,5 20.6 9,8 10.5 8,3 7.6
Ausbildung 16,6 16.0 36,4 38.4 24,3 19.8 22,7 25.9
Einkauf 82,8 82.2 7,6 8.6 4,4 4.9 5,2 4.3
Nutzfahrt 63,4 60.2 10,6 12.3 8,4 7.2 17,5 20.2
Freizeit 65,3 62.8 11,5 13.2 8,8 8.4 14,4 15.5
Alle Fahrtzwecke 60,7 58.8 15,4 16.9 10,1 9.5 13,8 14.7

Die ermittelten Personenkilometer (Pkm) und die mittleren Reiseweiten nach Fahrtzweck und Verkehrsmittel
werden in den folgenden zwei Tabellen prasentiert. Es ist zu sehen, dass der grosste Teil der Verkehrsleistung
im MIV und OV fiir die betrachtete Zonierung im interzonalen Verkehr stattfindet (Tabelle 11). Wie erwartet
sind die Wege fiir den Fahrtzweck Nutzfahrten sowohl im MIV als auch im OV aufgrund der Geschiftsfahrten
deutlich langer als flir andere Fahrtzwecke. Durch die sehr kleinen Zonen und damit auch die niedrigen Anteile
an intrazonalem Verkehr sind die Unterschiede zwischen den mittleren Reiseweiten aller Wege und denen der
interzonalen Wege sehr klein. Es ist zu beachten, dass wegen der fehlenden empirischen Datengrundlage eine
genauere Eichung des intrazonalen Verkehrs nicht moglich ist. Eine Korrektur der hier berechneten Anteile im
MIV und OV ist aber im Rahmen der Kalibration auf die Querschnittszdhlungen méglich.

Aus der Analyse der Reiseweiten der einzelnen Fahrtzwecke lassen sich teilweise die Gesetzmassigkeiten des
Zielwahlverhaltens erkennen (siehe Tabelle 12). Wie erwartet werden vor allem im Ausbildungs- und
Einkaufsverkehr kirzere Wege durchgefiihrt. Diese Wege haben einen hoheren Anteil an den LV-Wegen sowie
am intrazonalen Verkehr. Dies wird unter anderem durch die rdaumliche Verteilung der Attraktionsgréssen
(Ausbildungspldtze und Einkaufszentren bzw. Einkaufsstrassen) beeinflusst. Die grosste Differenz in der
mittleren Reiseweite nach Verkehrsmitteln ergibt sich bei den Nutzfahrten. Der Effekt ist darauf
zuriickzufiihren, dass Dienstfahrten vor allem mit dem OV (31 km) und Servicefahrten vorzugsweise mit dem
MIV (15 km) durchgefiihrt werden.
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Tabelle 11 Verkehrsleistung der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen nach Fahrtzweck und Verkehrsmittel
[Mio Pkm] MIV ov Velo Fuss Total
Alle Wege
Arbeit 9,10 4,00 0,50 0,32 13,93
Ausbildung 0,62 2,24 0,25 0,41 3,51
Einkauf 5,45 0,99 0,24 0,58 7,26
Nutzfahrt 2,53 0,29 0,03 0,02 2,87
Freizeit 11,39 2,86 0,49 0,77 15,50
Total 29,10 10,37 1,50 2,10 43,07

Interzonale Wege

Arbeit 9,02 3,99 0,45 0,11 13,58
Ausbildung 0,62 2,24 0,23 0,10 3,19
Einkauf 5,36 0,98 0,22 0,21 6,77
Nutzfahrt 2,52 0,29 0,02 0,02 2,84
Freizeit 11,25 2,85 0,44 0,31 14,84
Total 28,77 10,35 1,36 0,74 41,22

Tabelle 12 Mittlere Weglangen der erstellten Quelle-Ziel-Matrizen im Vergleich mit dem MZMV 2015

MIV ov Velo Fuss
[km]
VISEVA MZMV VISEVA MZMV VISEVA MZMV VISEVA MZMV

Arbeit 12,3 12,4 17,4 17,3 3,9 39 1,1 1,0
Ausbildung 10,2 9,6 16,8 14,4 2,6 2,4 1,2 1,1
Einkauf 8,3 8,2 9,1 88 2,5 2,5 1,2 1,0
Nutzfahrt 15,9 16,2 19,8 18,6 2,7 2,8 1,5 1,7
Freizeit 11,1 10,8 15,9 15,9 3,2 3,4 1,4 1,3
Total 11,0 10,9 15,6 14,9 3,1 3,2 1,2 1,1

Fir die Beurteilung der ermittelten Quelle-Ziel-Matrizen ist die Reiseweitenverteilung ein weiterer wichtiger
Indikator. Sie gibt einen ersten Uberblick iber die rdumliche Verteilung und Struktur der Verkehrsstrommatrix,
die fir die Qualitat eines Verkehrsmodells entscheidend ist. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle ein
Vergleich der Reiseweitenverteilung der interzonalen Verkehrsstrome mit der Reiseweitenverteilung dieser
Strome im MZMV 2015 durchgefiihrt. Der Vergleich ist fiir alle Wege sowie getrennt fir die finf betrachteten
Fahrtzwecke in den folgenden Abbildungen (Abbildung 3 bis Abbildung 8) dargestellt. Hier werden jeweils die
kumulierten Verteilungen dargestellt. Es ist festzustellen, dass die hier ermittelten Verkehrsstrommatrizen
beziiglich ihrer Reiseweitenverteilung die Struktur der Fahrten im MZMV 2015 gut reproduzieren. Bei einzelnen
Distanzklassen und Fahrtzwecken wurde auf eine genauere Ubereinstimmung mit dem Kurvenverlauf aus dem
MZMV 2015 zugunsten einer besseren Konsistenz mit den vorliegenden Zahldaten verzichtet.
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Abbildung 3 Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: alle Fahrtzwecke
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Abbildung4  Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Arbeit
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Abbildung 5  Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Ausbildung
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Abbildung 6  Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Einkauf

100 4 - - —
90_
80
70 4
60 MN_MZMV
—6V_MZMV
50 < Velo_MZMV
Fuss_MZMV
40 - AN_Viseva
- = Qv_viseva
30 - = \glo_Viseva
- = Fuss_Viseva
20 4
10
0 L e e e B e e HSL S o s e e o e e e S B e e S S e e S s e B S LA S e e s e e e e e e e e e s e e e e e e e e |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Abbildung 7  Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Nutzfahrt
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Abbildung 8  Weglangenverteilung Modell vs. MZMV 2015: Fahrtzweck Freizeit
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Neben der Kalibrierung der Modal-Split-(MS)-Anteile fiir den Modellperimeter des GVM Bern wurde im
Rahmen dieser Aktualisierung auch eine separate Kalibrierung der MS-Anteile fir die Stadt Bern
vorgenommen. Die MS-Anteile fiir die Bevolkerung der Stadt Bern wurden aus dem MZMV 2015 ausgewertet
und durch die Direktion fiir Tiefbau, Verkehr und Stadtgriin der Stadt Bern zur Verfligung gestellt. Hier wurde
festgestellt, dass die erhobenen MS-Werte fir die Stadt Bern starke Unterschiede gegeniiber den MS-Anteilen
des gesamten Modellperimeters ausweisen und eine Nachkalibrierung notwendig ist. Um die MS-Anteile im
Nachfragemodell des GVM Bern auf die MZMV 2015-Werte zu kalibrieren, wurden zusatzliche
Affinitatsfaktoren fiir die Verkehrsmittel OV, Fuss und Velo kalibriert. Die Festlegung der Affinititsfaktoren
basiert auf den berechneten Differenzen zwischen den MS-Anteilen aus dem Nachfragemodell und dem MZMV
2015 fiir die Stadt Bern (die aus dem Nachfragemodell berechneten MIV-Anteil waren héher und die OV-, Fuss-
und Velo-Anteile tiefer als im MZMV 2015). Durch einen iterative Kalibrationsprozess wurden die zusatzlichen
Affinitatsparameter fiir die Verkehrsmittel OV (Parameter=1.6), Fuss (Parameter=1.8) und Velo
(Parameter=1.2) ermittelt. Mit dem Nachfragemodell wurden anschliessend folgend MS-Anteile fiir Stadt Bern
ermittelt:

- MV 22.1% (MZMV 2015 =22.0%)
- oOv 32.2% (MZMV 2015 =31.6%)
- Velo 13.0% (MZMV 2015 = 14.8%)
- Fuss  32.7% (MZMV 2015 = 30.3%)
- Ubrige nicht vorhanden (MZMV = 1.3%)
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7.1.5 Umlegung und Validierung der Netzbelastungen

7.1.5.1 Umlegungsverfahren

Die erstellten Nachfragematrizen werden im néchsten Schritt auf das Verkehrsangebot umgelegt und anhand

von Querschnittszdhlungen tberpriift.

Im MIV-Modell wird als Umlegungsmethode ein deterministisches Nutzergleichgewicht verwendet. Bei der
Auswahl der Umlegungsmethode im MIV wurde auch das stochastische Umlegungsverfahren getestet. Da die
Umlegungen mit diesem Verfahren in VISUM eine sehr lange Rechenzeit bendtigen, wird auf dessen
Anwendung verzichtet, auch wenn es fiir die stadtischen MIV-Netze ein besser geeignetes Umlegungsverfahren
darstellt. Das deterministische Nutzergleichgewicht wird im MIV fir alle Nachfragesegmente (PW, LI, LW und

LZ) verwendet.

Im OV-Modell wird als Umlegungsmethode ein fahrplanfeines Verfahren verwendet. Die Parameter und die
Bewertung der einzelnen Routenwahlkomponenten wurden aus der Stated Preference Befragungen 2015
ibernommen (siehe Bericht Weis et al., 2017). Die Nachfrageaufteilung auf die Route bzw. Verbindung im OV
wird mit dem sogenannten Lohse-Ansatz berechnet:

Hierbei ist W* = min(W))der minimale auftretende Widerstand und g ein Parameter zur Streuung der
Widerstandsempfindlichkeit.

Da das hier erstellte Modell sowohl kiirzere (stadtische) als auch langere Wege (Regional- und Fernverkehr)
beinhaltet, wurde der Lohse Ansatz als die am besten geeignete Methode gewahlt. Dieser Ansatz stellt eine
Alternative zum Logit-Ansatz (Berechnung der Widerstandsdifferenzen, besser geeignet fir Modelle mit
kirzeren d.h. stadtischen Wegen) und zum Kirchhoff-Ansatz (Berechnung der Widerstandsverhaltnisse, besser
geeignet fir Modelle mit langeren 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 Analysen der Umlegungsergebnisse,
der Verteilung der Verkehrsstrome auf die Verbindungen und den Abweichungen gegenlber den
Querschnittszahlungen, wurde bei friiheren Arbeiten der 8-Parameter auf 8=4 kalibriert und hier ibernommen.

Zusétzlich zu den in Abbildung 9 dargestellten Angebotsparametern wurde in der Widerstandsfunktion auch
ein Komfortfaktor berilcksichtigt. Dafir wurden die aus den SP-Befragungen 2004 (siehe Bericht OeVM-AFV,
Vrtic et al., 2005) ermittelten Komfortparameter ein zusatzlicher Malusfaktor von 0.25mal Fahrzeit fiir das

Verkehrsmittel Bus eingefiihrt.
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Abbildung 9 VISUM: Parameter fiir die OV-Umlegung

Parameter Urlegungsverfahren: Fahrplanfein [==]

Basis ] Suche ] Vorauswahl  Widerstand l Wahl ] Kenngrafenmatrizen ] Iterationen ] Auslastungsabhangiger Widerstar| 1 | ¢

empf, Reisezeit ERZ =

zahl: [{oeffizien Attribut BoxCox | Lambda

1.00 Fahrzeit im Fzg * 1.0 [1 .00
+ | 1.00 OV-Zusatz-Fahrzeit * 1.0 | 1.00
+ [2.10 Zugangszeit | 1.00
+ | 2.10 Abgangszeit 1 1.00
+ |2.10 Gehzeit [0 i1.00
+ | 1.20 Startwartezeit Parameter | 1.00
+ |0.92 Umnsteigewartezeit Parameter | 1.00
+ | Bmin Umsteigehdufigkeit  * Formel 1 1.00
+ | Omin Anzahl Betreiberwech: Parameter [0 i1.00
+ [1.00 Erweiterter Widerstan Parameter [0 .00

DeltaT = Zeitabstand von gewiinschter und tatsachlicher Abfahris- baw. Ankunfiszeit
Verbindunagen mit DeltaT = 0 beriicksichtigen, wenn Verh. mit DeltaT = 0 existiert

Widerstand =

1zahl:{oeffizien Attribut BoxCox | Lambda
1.00  ERZ [min] ] 1.00

+ |0.00 Fahrpreis O 1.00

+ [1.00 DettaT(frih} [rmin] O 1.00

+ [1.00 DettaT(spat) [min] ] 1.00

K ] [ Abbrechen
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7.1.5.2  Strassengiiterverkehrsmatrizen

Der Schwerverkehr wird als separate Matrizen zugespielt und nicht als fixe Vorbelastung auf dem Strassennetz
betrachtet. Da bei fixen Vorbelastungen die Wirkung einer strassenseitigen Massnahme auf das
Routenwahlverhalten bei LKWs nicht modelliert werden kann, wurden die Lieferwagen- LKW- und Last-und
Sattelzug-Matrizen aus dem Nationalen Guterverkehrsmodell verwendet. Die Lieferwagen wurden proportional
zu Einwohnern und Arbeitsplatzen, und die LKW und Last- und Sattelziige proportional zu Arbeitspldtzen aus
dem Nationalen Guterverkehrsmodell, auf die GVM-Zonen disaggregiert. Im letzten Schritt wurden diese
Matrizen umgelegt (deterministisches Gleichgewicht) und auf die Zahldaten kalibriert. Die verwendeten
Zihldaten werden als Streckenattribute (Strecken/Zahlistellen/Summe (Benutzerdefiniertes Attribut))
gespeichert. Die Streckenbelastungen werden in PW-Einheiten derart umgerechnet, dass ein Lieferwagen als
ein, ein LKW als zwei und ein Last- oder Sattelzug als drei PW-Einheiten betrachtet werden. Diese werden als
Vorbelastung bei der Umlegung der PW-Matrix verwendet. Durch die Umlegung dieser Matrix wird es moglich,
den Einfluss des Schwerverkehrs auf die Reisezeit und das Routenwahlverhalten im MIV bei einer
Modellanwendung zu berticksichtigen. Es muss aber beachtet werden, dass die Qualitdt der LKW-Matrizen und
des Routenwahlverhaltens nicht geprift wurde und die Matrix anhand einer sehr kleinen Anzahl an Zahlstellen
geeicht wurde. Damit lasst sich die Auswirkung von Massnahmen auf das Glterverkehrsverhalten mit diesen
Matrizen nicht ermitteln.

7.1.5.3 Umlegungsergebnisse

Die Quelle-Ziel-Matrizen fir die Umlegung und Ermittlung von Netzbelastungen werden aus je zwei
Teilmatrizen erstellt:

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

Um bereits bei der Erstellung des Modellzustandes 2012 berticksichtigte Korrekturen auch im hier vorliegenden
Modellzustand 2016 einzubeziehen, werden die Quelle-Ziel-Matrizen zudem wie folgt korrigiert:

QZZOI6 = QZZOI6,VISEVA + (022012,kalibriert - 022012,VISEVA)

Es wird also die Differenz zwischen dem kalibrierten und dem unkalibrierten Zustand 2012 auf die unkalibrierte
Matrix 2016 addiert, um einen verbesserten Ausgangszustand fir die folgende Modellkalibration vorliegen zu
haben.

Die aus dem NPVM filtrierten Aussenstrome missen in einem ersten Schritt auf die kantonale Zonierung
disaggregiert werden. Dies wird mit Hilfe des in VISUM vorhandenen Teilnetzgenerators und den
Aufteilungskriterien Einwohner und Arbeitspldtze der Zonen durchgefiihrt. Die Aussenstrome wurden im
Rahmen des Nationalen Verkehrsmodells auf die Querschnittszahlungen geeicht und werden hier nicht weiter
kalibriert. Damit wird bei der spateren Kalibration auf die Querschnittszahlungen nur die Binnenverkehrsmatrix
aus VISEVA beriicksichtigt, bzw. verandert werden.

Der Vergleich der Modellbelastungen mit den Zahlwerten im MIV ist in Abbildung 10 dargestellt. In dieser
Abbildung ist zu sehen, dass die Abweichungen zwischen den Modellbelastungen und den
Querschnittzahlungen relativ klein sind. Eine dhnliche Qualitit weisen auch die OV-Matrizen auf. Der Vergleich
der ermittelten Modellbelastungen mit den verfligbaren Querschnittzahlungen ist hier in Abbildung 11
dargestellt. Hier ist zu beachten, dass in beiden Abbildungen nicht plausible Zahlwerte noch nicht
ausgeschlossen worden sind. Diese Filtrierung wurde im Verlauf der Modellkalibration durchgefiihrt. Durch
diese Plausibilisierung und die Modellkalibration werden diese Differenzen weiter reduziert.
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Abbildung 10

Juli 2019

Vergleich der Streckenbelastungen Modell vs. Zdhlung — MIV (ohne Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GVYM_BE_DWh_MIY_2016_ohne_Kalibration_201580102
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Abbildung 11  Vergleich der Streckenbelastungen Modell vs. Zdhlung — OV (ohne Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_DWh_O%_2016_ohneKalibration_20180102
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7.2 Spitzenstundenmodelle

Fir die Erstellung der Spitzenstundenmodelle fiir das Jahr 2015 werden die Arbeiten in drei Hauptschritten

durchgefihrt:

e Festlegung und Ableitung der zeitlichen und raumlichen Nachfragevariationen aus den Daten des MZMV

2015;

e Berechnung der stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen unter Berlicksichtigung der beiden Spitzenstunden
(Morgenspitzenstunde 7:00-8:00 — MSP; Abendspitzenstunde 17:00-18:00 — ASP); und ihre Umlegung auf
das jeweilige Verkehrsnetz;

e Eichung und Kalibrierung der berechneten Spitzenstunden-Matrizen auf die Spitzenstunden-Zahlwerte
(Kapitel 8.3 und 8.4).

Die wesentlichen Arbeitsschritte und das Vorgehen sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12 Vorgehen bei der Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen fiir die Spitzenstunden

Ableitung der Nachfragevariationen
" nach  Segmenten (Quelle-Ziel-
Gruppen) :

Berechnung der Spitzenstunden
Quelle-Ziel-Matrizen 2015 unter
Bertcksichtigung des Besetzungs-
grades

Matrizen auf die Spitzenstunden-
Zahldaten 2015

...............................................

___é Umlegung und Kalibrierung der -4—.

______________________________________________

7.2.1 Ableitung der raumlichen und zeitlichen Nachfragevariationen

Fir die Erstellung der stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen missen in einem ersten Schritt die raumlichen und
zeitlichen Variationen der Verkehrsnachfrage bestimmt werden. Durch die rdumlichen Variationen werden die
zusatzlichen Unterschiede in der Verkehrsstarke einer Quelle-Ziel-Beziehung nach Richtungen innerhalb eines
Zeitintervalls beschrieben. Da innerhalb eines stiindlichen Zeitintervalls die Verkehrsnachfrage einer Relation
nach Richtungen sehr unterschiedlich sein kann, missen diese zwei Variationen konsistent betrachtet werden.

Diese Abhangigkeiten konnen am Beispiel der Pendlerstrome gezeigt werden. In den Morgenspitzen finden vor
allem Verkehrsstrome zu den Zentren mit hohem Anteil an Arbeitsplatzen statt, am Abend entsprechend in der
Gegenrichtung. In den Quelle-Ziel-Gruppen werden neben den Verhaltensahnlichkeiten auch die raumlichen
Ahnlichkeiten (durch die Bildung von Produktions- und Attraktionsmerkmalen) beriicksichtigt. So wird z.B. die
rdumliche Verteilung bei der Quelle-Ziel-Gruppe (QZG) Wohnen-Arbeit (WA) durch die Erwerbstatigen als
Produktionsgrésse und die Arbeitsplatze als Attraktionsgrésse bestimmt. Diese Strome zeigen auch eine sehr
dhnliche 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 dem MZMV 2015
(Teilstichprobe fur das Modellgebiet) nach QZG differenziert. Dabei wurden nur die werktaglichen interzonalen
Wege betrachtet. Aufgrund der relativ kleinen Stichproben wurden die nicht wohnungsgebundenen QZG mit
den wohnungsgebundenen QZG aggregiert. Die festgelegten QZG kénnen weiter auf die einzelnen Fahrtzwecke
aggregiert werden. Flr die Auswertung der Daten wurden folgende QZG definiert:

e \Wohnen-Arbeit (inkl. Sonstiges-Arbeit);

e Arbeit-Wohnen (inkl. Arbeit-Sonstiges);

e Wohnen-Bildung;

e Bildung-Wohnen;

e Wohnen-Nutzfahrt (inkl. Sonstiges-Nutzfahrt);
e Nutzfahrt-Sonstiges (inkl. Nutzfahrt-Sonstiges);
e Wohnen-Einkauf (inkl. Sonstiges-Einkauf);
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e Einkauf-Wohnen (inkl. Einkauf-Sonstiges);
e Wohnung-Sonstiges (inkl. Sonstiges-Sonstiges);

e Sonstiges-Wohnen.

Fir die nicht wohnungsgebundenen Aktivitditen wie z.B. Arbeit-Sonstiges werden die gleichen QZG
angenommen, so dass die Nachfragevariation gleich ist wie bei der wohnungsgebundenen Aktivitdt, in diesem
Beispiel wie bei Arbeit-Wohnen.

Fir jedes dieser Segmente werden aus der Anzahl Wege wahrend des Tages und nach Stunden die
Stundenanteile an der Tagesnachfrage der QZG laut MZMV 2015 berechnet. In folgenden Abbildungen
(Abbildung 13 bis Abbildung 17) sind die abgeleiteten Nachfragevariationen fiir alle Fahrtzwecke dargestellt.
Die Abbildungen zeigen die Nachfragevariation je Stunde (Stunde O ist die Zeitperiode von 00:00 bis 00:59),
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 der getrennten QZG eines Fahrtzwecks bei der Matrixerstellung sind die
Gesetzmassigkeiten des Weges beschrieben. Ohne diese Disaggregation und nur anhand der
fahrtzweckspezifischen Segmente ware die raumliche Ableitung der Nachfragevariationen nicht maoglich.

Weiter ist zu sehen, dass die MIV-Ganglinien eine héhere Mittagsspitze haben als die OV-Ganglinien, was vor
allem auf die kirzeren MIV-Fahrten Uber die Mittagspause zurlickzufiihren ist. Beim Fahrtzweck Bildung sind
sehr stark ausgepragte Spitzen zu erkennen. Im Einkaufsverkehr sind im MIV eine schmale Spitze am spateren
Vormittag und eine sehr gleichmissige 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 Einkaufswege.

Bei den Nutzfahrten mit dem MIV sind gut erkennbare Spitzen am Morgen und nach der Mittagszeit zu
erkennen. Der grosste Teil der Freizeitaktivititen beginnt am Nachmittag oder friihen 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 Verkehrsleistung handelt.
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Abbildung 13 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fiir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Arbeit (WA)
und Arbeit-Wohnen (AW) — Fahrtzweck Arbeit
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Abbildung 14 Raumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Bildung (WB)
und Bildung-Wohnen (BW) — Fahrtzweck Bildung
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Abbildung 15 R&umliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fiir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Einkauf (WE)
und Einkauf-Wohnen (EW) — Fahrtzweck Einkauf
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Abbildung 16 Rdumliche und zeitliche Dynamik der Nachfrage fir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-Nutzfahrt
(WN) und Nutzfahrt-Wohnen (NW) — Fahrtzweck Nutzfahrt
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Abbildung 17 Raumliche

Juli 2019

und zeitliche Dynamik der Nachfrage fir Quelle-Ziel-Gruppe Wohnen-
Sonstiges/Freizeit (WS) und Sonstiges/Freizeit-Wohnen (SW) — Fahrtzweck Freizeit
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7.2.2 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 Matrizen stellen die Grundlage fiir die
Generierung der Quelle-Ziel-Matrizen in den Spitzenstunden dar. Der Ablauf der Berechnungsschritte ist in
Abbildung 18 dargestellt. Die Arbeiten wurden als VBS-Skript, welches auf Muuli zugreift, programmiert (bei
Muuli handelt es sich um einen in VISUM integrierten Matrixeditor, der grundlegende Funktionen zur
Matrixbearbeitung bietet).

Abbildung 18 Berechnung der Spitzenstunden-Matrizen

Aggregation der QZG aus VISEVA (17 Stiick) zu 10 QZG (wie bei MZMV-Auswertung)

v

Relative Anteile der QZG an der Gesamtmatrix berechnen

v

Relative Anteile der QZG mit kalibrierter Matrix multiplizieren

v

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

v

Berechnung der Spitzenstundenverkehre des Aussenverkehrs

v

Summenbildung fiir Spitzenstundenmatrizen MSP und ASP

Die Spitzenstundenanteile der Aussenverkehre wurden aufgrund der Fahrtzweckanteile dieser Verkehre an den
Grenzen des Modellgebiets ermittelt.
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8 Modellkalibration

8.1 Zahldaten
8.1.1 MIV
Fir die Kalibration des MIV-Modells wurden Zahldaten von verschiedenen Stellen gesammelt:

e ASTRA;

e Tiefbauamt des Kantons Bern;
e Stidte Bern, Thun und Biel;

e verschiedene Gemeinden;

e Ingenieurbiiros (erhoben im Rahmen von Modellanwendungen).

Die Daten wurden soweit wie moglich nach Verkehrstyp (DWV, DTV, MSP, ASP) und nach Lastklassen
aufbereitet und plausibilisiert.

Die Daten des ASTRA wurden durch den Auftragnehmer aufbereitet. Zum Zeitpunkt dieses Arbeitsschrittes
lagen die Rohdaten nur fir die Periode von Januar bis Juni 2015 vor. Um diese auf Jahreswerte umzurechnen,
wurden die Daten des Jahres 2014 herangezogen und daraus ein Faktor fiir die Umrechnung ermittelt, welcher
dann auf die Daten von 2015 angewendet wurde. Alle ASTRA-Zihldaten liegen als Stundenwerte nach
Lastklassen getrennt vor.

Auch die Daten der Dauermessstellen der Gemeinde Kéniz wurden durch den Auftragnehmer aufbereitet. Hier
lagen ebenfalls lastklassengetrennte Stundenwerte vor, welche zusdtzlich noch den entsprechenden
Streckenquerschnitten im GVM BE zugeordnet werden mussten.

Die Zahldaten aller Ubrigen Datenlieferanten wurden durch die BVE aufbereitet und dem Auftragnehmer zur
Verfligung gestellt.

Nach grindlicher Plausibilisierung aller Zahldaten liegen noch ca. 850 Querschnitte, davon etwa 680 mit
Differenzierung, mit als verldsslich angesehenen MIV-Zdhldaten vor. Diese sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19 Verlassliche MIV-Zahldaten 2016

Die OV-Z&hldaten liegen teilweise als Linien- (S-Bahn Bern, BMO, RBS-Bus, STI) und teilweise als Streckenwerte
(SBB Fernverkehr, Stadt Biel, ...) vor. Die Linienwerte mussen hier als Zwischenschritt auf die Streckenwerte
aufsummiert werden, da bei der Kalibration Werte je Streckenquerschnitt vonndten sind und nicht linienfein
kalibriert werden. Die vorliegenden Werte wurden fir den DWV, den DTV und die Spitzenstunden zu
Querschnittswerten aufsummiert.

Im OV liegen fiir ca. 1’350 Querschnitte Zihldaten vor, welche in Abbildung 20 gezeigt werden.
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Abbildung 20  Verlassliche OV-Zihldaten 2016

8.2 Kalibration des DWV-Modells
8.2.1 Vorgehen

Die in den vorherigen Arbeitsschritten erstellten und plausibilisierten Matrizen werden nun auf die
Querschnittszahlungen geeicht. Die Kalibration der Quelle-Ziel-Matrix kann erst durchgefiihrt werden, wenn
die Zahldaten als plausibel und verldsslich betrachtet werden kénnen. Dafiir wird eine Vorab-Analyse der
vorhandenen Zdhldaten durchgefiihrt.

Die unplausiblen und vor allem mit anderen Querschnitten inkonsistenten Zahlstellen werden bei der
Kalibration der Matrix nicht berlcksichtigt. Ein Teil der unsicheren Zahldaten wird bei der Analyse der
Umlegungsergebnisse berlcksichtigt, bei der Kalibration der Matrix aber ausgeschlossen (d.h. auf diesen
Querschnitten wird die Matrix nicht auf die Zahlwerte kalibriert). Durch die Filtrierung der unplausiblen
Zahldaten wird eine Verfédlschung der Quelle-Ziel-Matrix verhindert.

Neben plausiblen Zahldaten ist fiir die Kalibration der Matrix eine plausible bzw. fehlerfreie Abbildung des
Routenwahlverhaltens eine wesentliche Voraussetzung. Ein verfilschtes Routenwahlverhalten wird in der
Regel durch folgende Faktoren verursacht:
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. Fehler im abgebildeten Verkehrsangebot (Abbiegerverbote, Zugelassene Geschwindigkeit,
Streckenkapazitat, Einbahnstrassen, Linienverlauf etc.);

. nicht der Realitdt entsprechende Zonenanbindungen oder fehlerhafte Anbindungsanteile;

° Inkonsistenz in Netz- und Zonendichte;

. unplausible Routenwahlparameter und Ansatze fur die Nachfrageaufteilung.

Fir die Validierung der Modellergebnisse hat die Dichte und Qualitdt der Zdhldaten eine zentrale Bedeutung.
Neben der Anzahl von Zahlstellen, respektive ihrer Dichte, ist hier vor allem die Konsistenz der erhobenen
Querschnittsbelastungen wichtig. In diesem Projekt musste vor allem der zweite Punkt, d.h. die Konsistenz der
erhobenen Querschnittsbelastungen, kritisch validiert werden. Es hat sich gezeigt, dass sowohl im OV als auch
im MIV bestimmte Zdhlwerte bei der Modellkalibration ausgeschlossen werden missen. Im MIV liegt die
Ursache vor allem bei der unterschiedlichen Erhebungsmethodik einzelner Datenquellen sowie der
Streckenzuordnung einzelner Zahlstellen und temporidrer Anderung im Verkehrsregime (Baustellen). Im OV
musste vor allem die Vollstandigkeit der Querschnittsbelastungen, als auch die Zuordnung der
Linienbelastungen zu den Strecken, Gberprift werden. Bei den einzelnen Abschnitten konnten die erhobenen
Belastungen nicht nachvollzogen werden und wurden als Zdhlwerte ausgeschlossen.

Da die inhaltliche Struktur der erstellten Matrizen den Erhebungsdaten sehr gut entspricht und die
Abweichungen gegeniiber den Querschnittszahlungen sehr ausgeglichen und relativ klein sind, wird in diesem
Projekt auf die Anwendung von automatischen Kalibrationsverfahren verzichtet. Die Differenzen zwischen den
Umlegungsergebnissen und den Querschnittszahlungen werden stattdessen durch ein sukzessives
Optimierungsverfahren an einzelnen Querschnitten (siehe unten) korrigiert. Ein solches Vorgehen hat den
wesentlichen Vorteil, dass die strukturellen Veranderungen der Matrix kontrolliert werden kénnen. Damit kann
eine unplausible Veranderung der Matrixstruktur verhindert werden.

Diese Art des Vorgehens ist allerdings nur moglich, wenn die Ausgangsstruktur der Matrix korrekt ist und die
Differenzen zwischen den Umlegungsbelastungen und den Querschnittszahlungen lber das gesamte Netz
konsistent sind. Dies bedeutet, dass durch die Korrektur der Teilmatrix auf einem Querschnitt die Differenzen
zwischen der Umlegungsbelastung und dem Zdhlwert auf einem anderen Querschnitt nicht erhdht werden
dirfen. Der Nachteil eines solchen Vorgehens ist, dass es einen grosseren Zeitaufwand erfordert.

Nachdem alle Fehler im Verkehrsangebot und in den Zonenanbindungen korrigiert worden sind, ist ersichtlich
auf welchen Querschnitten die Matrix geeicht werden muss. Diese Abweichungen kénnen bei Makromodellen,
in denen mit einem durchschnittlichen Verkehrsverhalten (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
Abweichungen in den Gesetzmassigkeiten zwischen einzelnen Quelle-Ziel-Beziehungen vorhanden sind. Diese
Abweichungen lassen sich aber durch die hier verwendeten manuellen Kalibrationsverfahren sehr plausibel
korrigieren.

Da die Matrixstruktur fir die Prognosefahigkeit des Modells die entscheidende Grundlage ist, wird hier ein
manuelles Verfahren (als sukzessives Optimierungsverfahren) fir die Eichung der Quelle-Ziel-Matrix eingesetzt.
Dieses Verfahren ist zeitaufwandiger, erlaubt aber eine kontrollierbare Matrixkorrektur und damit eine
verldsslichere Matrixstruktur. Die theoretischen Grundlagen fiir die Kalibrationsverfahren sowie
Erweiterungsmoglichkeiten sind in der Studie von Vrtic et al. (2004) zu finden. Der Ansatz "Path Flow
Estimator" von Bell und Grosso (1999) stellt eine Grundlage dar, die aber durch die Festlegung der Methodik
fir die Beibehaltung der Ausgangsstruktur der Quelle-Ziel-Matrix erweitert werden muss.
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In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Kalibration sowie die dadurch ermittelten
Verdanderungen der Matrix und der Querschnittbelastungen dargestellt. Dafir wurden die nachstehenden
Auswertungen der kalibrierten bzw. endgiltigen Matrizen durchgefiihrt:

. Eckwerte der einzelnen Matrizen und Reiseweiteverteilungen vor (VISEVA-Ausgangsmatrix) und nach der
Kalibration;

. Netzbelastungen und Abweichungen gegeniiber den Querschnittszahlungen;

e Analyse der Quelle-Ziel-Stréme bzw. Spinnenanalyse auf einzelnen Querschnitten.

8.2.2 Ergebnisse Eckwerte

Zur Berechnung der PW-Fahrten fiir das MIV-Modell wurden die in Tabelle 13 dargestellten Besetzungsgrade
(aus dem MZMV 2015 abgeleitet) verwendet. Hier sollte beachtet werden, dass die Besetzungsgrade
Durchschnittswerte fiir das gesamte Modellgebiet darstellen und nicht pauschal fiir einzelne Gebietsteile
verwendet werden sollten. Die aus den angenommenen Besetzungsgraden berechneten Fahrzeugfahrten und
Fahrzeugkilometer flr das betrachtete Modellgebiet sind ebenfalls in Tabelle 13 dargestellt. Hier ist zu sehen,
dass im Modellgebiet ca. 2.6 Mio. PW-Fahrten und ca. 31 Mio. PW-Kilometer pro Tag erzeugt werden (Binnen-,
Quelle- und Zielverkehr).

Tabelle 13 Besetzungsgrade im MIV und Umrechnung Wege in Fahrten

Fahrlei i
Besetzungsgrad ahrleistung im

Fahrtzweck [Personen/PW] MIV-Personenwege PW-Fahrten Modellgebiet

[PWkm]
Arbeit 1.10 627'905 570'823 7'797'905
Ausbildung 1.40 84'262 60'187 682'395
Einkauf 1.38 167'297 137'129 2'414'063
Nutzfahrt 1.22 872'750 632'427 5'810'618
Freizeit 1.64 1'933'567 1'179'004 14'498'717
Alle 1.36 3'685'781 2'579'570 31'203'698

Kalibriert wurde fur alle Nachfragesegmente die gesamte Matrix (inkl. Aussenverkehr) ohne Unterscheidung
des Fahrtzwecks. Aus den kalibrierten PW- und OV-Matrizen wurden dann in einem weiteren Schritt die
Matrizen nach Fahrtzweck berechnet. Die Fahrtzweckanteile jeder Quelle-Ziel-Beziehung wurden dabei aus der
Ausgangsmatrix beibehalten. Die Eckwerte der Ausgangsmatrizen (aus VISEVA bzw. dem Nationalen
Guterverkehrsmodell) sowie der kalibrierten Matrizen sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14 Vergleich der Eckwerte der Quelle-Ziel-Matrizen (DWV) vor und nach der Kalibration

Verkehrsmittel Vor Kalibration Nach Kalibration Veranderung [%]
MIV (PW-Fahrten) 2'602'846 2'579'570 -0.9%
OV (Personenwege) 952742 893’042 -6.3%

Wie zu sehen ist, wurde die OV-Matrix um ca. -6% und die MIV-Matrix nur um ca. -0.9% gegeniiber der
erstellten Ausgangsmatrix verdndert. Diese Veranderungen sind vor allem auf die Feinkorrektur der
Streckenbelastungen auf lokalen Strecken zuriickzufiihren.
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Abbildung 21 zeigt, dass sich die Matrixstruktur im MIV und OV durch die Kalibration nicht wesentlich
verdandert hat; die Weglangenverteilungen beider Zustande sind praktisch identisch.

Abbildung 21 Weglangenverteilung kalibrierter vs. unkalibrierter Modellzustand
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8.2.3 Ergebnisse Netzbelastungen
Tabelle 15 zeigt die wichtigsten Kennzahlen der Kalibration fiir jedes Nachfragesegment:

. die Anzahl Zahlstellen, welche zum Vergleich mit den ermittelten Streckenbelastungen herangezogen
wurden;

. die Mittelwerte der Querschnittszahlungen auf diesen Strecken;

. die mittleren relativen Differenzen zwischen Belastungen und Zdhlwerten (Uber alle Strecken);

. die Regressionskoeffizienten zwischen Zahlwerten und Belastungen;

. und die Gltemasse (RZ) der Regressionsrechnungen.

Tabelle 15 Vergleich der kalibrierten Streckenbelastungen mit den Querschnittszahlungen (DWV)

Nachfragesegment ) Anzahl I\/-I.ittlerer Mitt!ere rel. R?
Zahlstellen Zahlwert Differenz
PW 1339 4462 4.0% 1.00
Lieferwagen 1339 458 4.3% 1.00
Lastwagen 1340 191 5.8% 1.00
Last- und Sattelziige 1302 158 5.5% 1.00
Strassenfahrzeuge total 1'683 5193 4.1% 1.00
ov 2672 2399 4.1% 1.00
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Die folgenden Abbildungen zeigen fiir jeden Netzzustand und jedes Nachfragesegment die Detailauswertungen
der Kalibrationen. Aufgezeichnet sind jeweils die Zahlwerte gegen die aus dem Modell resultierenden
Streckenbelastungen; die rot gestrichelte Gerade entspricht der ermittelten Regressionsgeraden, die griine
Linie dem ,Idealfall”, in welchem alle Streckenbelastungen genau den Querschnittszahlungen entsprechen
wiirden.

Es ist ersichtlich, dass die Kalibration insgesamt zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt hat; die mittleren relativen
Differenzen fiir das DWV-Modell (nicht nach Belastung der Strecken gewichtet) liegen im MIV und im OV
durchgehend unter 6%. Insbesondere fir hoch belastete Strecken, welche bei Anwendungen des GVM BE im
Vordergrund stehen, stimmen die modellierten Belastungen und die Querschnittszahlungen sehr gut tGberein.

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

Des Weiteren ist zu beachten, dass bei der Erstellung von Netzmodellen eine vollstandige Konsistenz mit allen
Erhebungsdaten und damit auch mit den Querschnittzahlungen kaum maglich ist. Die Unsicherheiten und die
Fehler bei den Erhebungsdaten (sowohl bei den Zahldaten als auch bei den Angebots- und anderen
Nachfragedaten) sowie die Inkonsistenz zwischen Zonengrosse und Netzdichte fihren in der Regel dazu, dass
eine vollstandige Konsistenz kaum zu erreichen ist. Zusatzlich missen hier auch die Grenzen der aggregierten
Modelle sowie die Vielseitigkeit des Verkehrsverhaltens beriicksichtigt werden.

Abbildung 22 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — PW (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_DWW_MIV_2016_20180313
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Abbildung 23  Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zdhlung — Lieferwagen (nach Kalibration)
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Abbildung 24 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zdhlung — Lastwagen (nach Kalibration)
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Abbildung 25 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zdhlung — Last- und Sattelzlige (nach
Kalibration)
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Abbildung 26  Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — MIV (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GWM_BE_DwWY _MIYV_2016_20180313
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Abbildung 27 Vergleich der Streckenbelastungen (DWV) Modell vs. Zahlung — OV (nach Kalibration)
Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_Dwv _0OY_2016_20180313
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8.3 Kalibration des MSP-Modells
Dieser Abschnitt zeigt analog zum DWV-Modell die Ergebnisse der Kalibration des MSP-Modells.
8.3.1 Ergebnisse Netzbelastungen
Tabelle 16 Vergleich der kalibrierten Streckenbelastungen mit den Querschnittszahlungen (MSP)
Nachfragesegment Anzahl Mittlerer Mittlere rel. R2
gesee Zahlstellen Zahlwert Differenz
PW 1038 347 5.6% 1.00
Lieferwagen 1038 38 3.7% 1.00
Lastwagen 1018 17 5.1% 1.00
Last- und Sattelzlige 874 12 4.8% 1.00
Strassenfahrzeuge total 1425 396 5.2% 1.00
ov 2584 248 5.1% 1.00
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Abbildung 28 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — PW (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_MSP_MIV_2016_20180511
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Abbildung 29 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — Lieferwagen (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GVM_BE_MSP_MIY_2016_20180511
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Abbildung 30 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — Lastwagen (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GWYM_BE_MSP_MIV_2016_20180511
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Abbildung 31 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — Last- und Sattelzlige (nach
Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GWM_BE_MSP_MIV_2016_20180511
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Abbildung 32 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — MIV (nach Kalibration)
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Abbildung 33 Vergleich der Streckenbelastungen (MSP) Modell vs. Zdhlung — OV (nach Kalibration)
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8.4 Kalibration des ASP-Modells

Dieser Abschnitt zeigt analog zum DWV-Modell die Ergebnisse der Kalibration des ASP-Modells.

8.4.1 Ergebnisse Netzbelastungen

Tabelle 17 Vergleich der kalibrierten Streckenbelastungen mit den Querschnittszahlungen (ASP)
Nachfragesegment ) Anzahl M.ittlerer Mitt!ere rel. R?
Zahlstellen Zahlwert Differenz

PW 1037 427 5.1% 1.00
Lieferwagen 1037 37 2.0% 1.00
Lastwagen 994 9 5.3% 1.00
Last- und Sattelziige 776 9 5.0% 1.00
Strassenfahrzeuge total 1422 462 5.0% 1.00
ov 2618 264 4.1% 1.00

Abbildung 34 Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zdhlung — PW (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_ASP_MIV_2016_20180511
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Abbildung 35 Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zdhlung — Lieferwagen (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GVM_BE_ASP_MIV_2016_20180511
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Abbildung 36 Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zdhlung — Lastwagen (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_ASP_MIY_2016_20180511
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Abbildung 37 Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zdhlung — Last- und Sattelziige (nach
Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GVM_BE_ASP_MIV_2016_20180511
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Abbildung 38 Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zahlung — MIV (nach Kalibration)

Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_ASP_MIV_2016_20180511
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Abbildung 39 Vergleich der Streckenbelastungen (ASP) Modell vs. Zihlung — OV (nach Kalibration)
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T G s gy
== = R L

Berechneter Wert (BelPersOhneFul-OV(AP))

= NN W W s B DD NN DO

4]
=1
o

Umlegungsanalyse, Netz: GYM_BE_ASP_0OY_2016_20180511

---- Regression
- Zielwert

AnzBeob 2618
MittBeok 264
%RMSE 9
R21.00

Steigung 0.99
¥int -2.08
MittIRelFehler % 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beobachteter Wert (ZW_SUM_16_4SP)

"

71



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

9 Prognosezustand 2040

Die Kriterien fur die Auswahl der fiir die Nachfrageprognose zu beriicksichtigenden Infrastrukturprojekte und
Angebotsverdnderungen bis 2040 wurden durch die BVE vorgegeben. Sie besagen, dass nur Projekte, die
beschlossen und finanziert sind, bertcksichtigt werden sollen. Zuséatzlich sind Projekte, die in der A-Liste der
Agglomerationsprogramme enthalten sind und auf absehbare Zeit die Baureife erreichen, enthalten.

9.1.1 MIV
Im MIV sind ca. 50 Massnahmen fiir das Prognosenetz 2040 bericksichtigt worden, die wichtigsten sind:

e A6, Bypass Bern Ost Neubau

e  Erweiterung Al auf 8 Spuren Wankdorf-Schonbihl

e  Erweiterung Al auf 6 Spuren Schonbuihl-Kirchberg

e Al Kirchberg-Luterbach Spitzenstundenutzung Pannenstreifen
e Anschluss Wankdorf Umgestaltung, Kapazitatssteigerung

e Bolligenstrasse Nord Riickbau von 2 Kreiseln, Ersatz durch LSA
e  Miunsingen, Entlastungsstrasse Nord Neubau

e  Worb: Neubau Spange und Beruhigung

e Umfahrung Kehrsatz

e Umbau Anschlussstellen Muri

e Umfahrung Aarwangen

e Verkehrssanierung Burgdorf-Oberburg-Hasle

e  Bypass Thun Nord

e Anschlussstellen Thun Nord und Sid

e Umfahrung Wilderswil

e A5 Ostumfahrung Biel inkl. flankierende Massnahmen Stadt Biel
e  Fertigstellung A 16

Ausserkantonale:

e  Fertigstellung A16 bis Landesgrenze
e Al:6-Spuriger Ausbau Harkingen-Wiggertal
e Al:6-Spuriger Ausbau Harkingen — Luterbach

e Umfahrung Kaiserstuhl

Alle MIV-Massnahmen sind in einer Excel-Tabelle zusammengefasst worden. Jedes Projekt ist in den Visum-
Dateien unter dem Userattribut Prognose mit einer Projektnummer versehen, welche mit der Exceltabelle
korrespondiert. Das Userattribut ist je nach Projekt im MIV fir Strecken, Knoten und Oberknoten definiert.

Im Stadtnetz Bern wurde ein Massnahmenpaket im Rahmen des Projekts ,Zukunft Bahnhof Bern“ erstellt. Die
Massnahmen beinhalten sowohl Sperrungen von einzelnen Strassenabschnitten oder Abbiegerbeziehungen als
auch Kapazitats- und Geschwindigkeitsreduktionen. Die betroffenen Strassenabschnitte sind in der folgenden
Abbildung 40 dargestellt. Weiterhin wurden fiir die Morgen- und Abendspitzenstunde auf einzelnen
Abschnitten in der Stadt Bern und in Kéniz auch die maximale Kapazitdt vorgegeben und im Netz eingebaut
(siehe Abbildung 41).
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Abbildung 40 Massnahmen im Strassennetz (Grossraum Bern, Zustand 2040)
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9.1.2 OV

Das OV-Angebot 2040 wurde auf dem Basisnetz 2016 aufgebaut. Da wiederum das Basisnetz 2016 aus dem
vorgéngigen OV-Netz 2030 und dem OV-Netz 2012 entwickelt wurde, sind die Informationen aus diesem schon
enthalten. Diese Informationen kdnnen zur Validierung des Netzzustands verwendet werden.

Das OV-Zustand 2040 enthélt folgende Massnahmen:

e  STEP Ausbauschritt 2025 — Referenzfall (Variantenbezeichnung CH30LFP17_V04). Dieses Zugsangebot
wurde von der SBB zur Verflgung erstellt. Die Netzgraphik STEP AS 2025 wurde dem Amt fir
dffentlichen Verkehr und Verkehrskoordination zur Uberpriifung zur Verfiigung gestellt, gepriift und
einige Anpassungen bzw. Verfeinerungen hauptsachlich bei den S-Bahnen vorgenommen.

e 2. Teilergdnzung S-Bahn Bern ist bis auf die Haltestelle Waldegg enthalten. Auch die neue S-
Bahnstation Kleinwabern wurde beriicksichtigt.

e Tram Bern - Ostermundigen und Tramverldangerung nach Kleinwabern

e Aufheben der Bahnhalte in Weissenbach und Grubenwald und Einbau Busersatzverkehr (Linie
Zweisimmen — Grubenwald — Weissenbach — Reidenbach — Boltigen)

Die Bus- und Tramlinien wurden aus dem Basismodell 2016 konstant gehalten. Die Ziige aus dem STEP-
Fahrplan wurden zur besseren Unterscheidbarkeit mit dem ,Sys30_“ im Linienname versehen. Um in Visum
alle relevanten Linien flr 2040 aktiv zu setzten, muss ein Linienfilter fiir das benutzerdefinierte Attribut
,Fahrplan2040 “ eingeschalten sein.

9.1.3 Fuss- und Veloangebot

Die Reisezeiten fiir den Fussverkehr wurden gegeniiber 2016 unverandert Gbernommen. Fiir den Veloverkehr
wurden die Reisezeiten der Quelle-Ziel-Beziehungen innerhalb der Stadt Bern gegeniiber 2016 um -10%
reduziert. Hier wird ein Ausbau des Veloverkehrsangebots bis 2040 angenommen. Fir andere Quelle-Ziel-
Beziehungen ausserhalb der Stadt Bern werden gegeniiber 2016 unveranderte Reisezeiten angenommen.
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9.2 Strukturdaten

Fir die Aktualisierung 2016 des Gesamtverkehrsmodells des Kantons Bern wird nicht mehr zwischen einem
Trendszenario basierend auf der Bevolkerungsprognose des BFS und einem Zielszenario nach Richtplan
unterschieden. Es wird nur noch ein Trendszenario berechnet.

9.2.1 Aufbereitung Bevilkerungsprognose fiir den Zustand 2040

Die Aufbereitung der Wohnbevolkerung fiir den Zustand 2040 erfolgt in mehreren Schritten. Ziel ist es,
moglichst zum Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) vergleichbare Wachstumsprognosen zu
verwenden. Als Grundlage dienen:

e Strukturdatenset 2040 des NPVM;

e Bevolkerungsprognosen BFS und darauf aufbauend die kantonalen Bevélkerungsprojektionen von D.
Hornung (aktualisierte Projektionen 2016);

o Uberarbeitetes Szenario Mittel der BFS-Bevélkerungsprojektion aus dem Jahr 2015 (Szenario AR-00-2015)

e Gemeindetypologien basierend auf dem Richtplan

e Geocodierte Daten der Arbeits-, Wohn- und Entwicklungsschwerpunkte aus dem Richtplan

e Geocodierte Daten der uniberbauten Bauzonen im Kanton Bern

9.2.1.1 Prognose ausserkantonale Gemeinden

Zunachst wurde das Modellgebiet in Gemeinden innerhalb und ausserhalb des Kantons Bern unterteilt. Fir die
Gemeinden ausserhalb des Kantons Bern wird grundséatzlich die Bevolkerungsprognose gemdass NPVM
Gibernommen. Die NPVM Prognosen haben allerdings nach wie vor das Jahr 2010 als Basisjahr. Es wird
angenommen, dass ein Teil des Wachstums zwischen 2010 und 2016 bereits erfolgt ist. Ist das bisherige
jahrliche Wachstum grosser als das vom NPVM prognostizierte Wachstum, so werden fiir die Prognose die
Wachstumsraten pro Gemeinde aus dem NPVM verwendet. Das Wachstum wird dabei linear gekirzt (Faktor
24/30), da sich das NPVM auf den Zeitraum 2010-2040 bezieht, die Prognose im GVM BE dagegen nur den
Zeitraum 2016-2040 betrifft. Ist das jahrliche Bevolkerungswachstum zwischen 2010 und 2016 aber kleiner als
vom NPVM prognostiziert, so wird davon ausgegangen, dass das zukinftige jahrliche Wachstum dem
Durchschnitt des Wachstums von 2010 bis 2016 und des prognostizierten jahrlichen Wachstums gemass NPVYM
entspricht (vgl. Abbildung 42).
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Abbildung 42 Wachstumsprognose ausserhalb Kanton Bern
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—— angewandtes Wachstum

9.2.1.2 Bevélkerungswachstum Kanton Bern

Fir die Gemeinden im Kanton Bern erfolgt die Bevolkerungsprognose 2016 auf der Basis der kantonalen
Bevolkerungsprojektionen von D. Hornung und der neuesten Prognosen des BFS aus dem Jahr 2015 (Szenario
AR-00-2015). Gemadss diesem Trendszenario verflugt der Kanton Bern im Jahr 2040 Uber eine standige
Wohnbevolkerung von 1'165’683 Personen. Dies entspricht einem Wachstum zwischen 2016 und 2040 von
13.5%.

Die prognostizierte Gesamtbevolkerung wird auf Basis der kantonalen Bevolkerungsprojektionen von D.
Hornung auf sogenannte Cluster aufgeteilt. Die Cluster sind definiert durch die Regionalkonferenzen /
Regionalen Verkehrskonferenzen (Oberaargau, Bern Mitteland. Biel/Bienne-Seeland Jura Bernois, Emmental,
Thun-Oberland West, Oberland Ost) und den Gemeindetyp gemass Richtplan (UK: Urbane Kerngebiete der
Agglomerationen, Z34: Zentren 3. Stufe ausserhalb des urbanen Kerngebietes und Zentren 4. Stufe in
Agglomerationsgiirtel und Entwicklungsachsen, AG: Agglomerationsgirtel und Entwicklungsachsen sowie
Ubrige Zentren 4. Stufe, ZL: Zentrumsnahe landliche Gebiete, HB: Higel- und Berggebiete). Innerhalb jeder
Regionalkonferenz / Regionalen Verkehrskonferenz bilden die Gemeinden mit demselben Gemeindetyp ein
Cluster. Gemeinden Uber 10000 Einwohner werden separat beriicksichtigt und bilden pro Gemeinde ein
eigenes Cluster. Die Notwendigkeit eines Clusterings ergibt sich aus dem Umstand, dass die Prognose von
Hornung erst ab einer Gemeindegrdsse von 10°000 Einwohnern genligend zuverldssig ist. Da die kantonale
Bevolkerungsprojektion von Hornung sich leicht von der aktuellen BFS-Prognose unterscheidet, dienen die
berechneten Wachstumsraten als Basiswachstum der aktuellen Bevdlkerungsprognose. Das minime restliche
Wachstum wird anhand der heutigen Bevolkerungszahl auf die einzelnen Cluster aufgeteilt. Die beiden
absoluten Wachstumswerte werden also addiert.
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Tabelle 18 Relative Veranderung der Einwohnerzahl nach Cluster bis 2040
AE HB UK ZL Total

Bern-Mittelland 13.6% 11.6% 13.8% 12.3% 13.1%
Biel/Bienne - Seeland - Jura bernois 16.1% 17.4% 14.0% 16.2% 15.9%
Emmental 13.8% 8.9% 8.9% 11.7%
Oberaargau 15.9% 11.6% 13.7% 14.2%
Oberland Ost -3.7% -7.1% 12.8% 4.8% 2.9%
Thun-Oberland West 0.5% -8.3% 15.3% 0.1% 0.5%
_Belp 13.8% 13.8%
_Bern 19.9% 19.9%
_Biel/Bienne 27.4% 27.4%
_Burgdorf 14.0% 14.0%
_lttigen 13.4% 13.4%
_Koniz 14.3% 14.3%
_Langenthal 16.2% 16.2%
_Lyss 14.9% 14.9%
_Muri bei Bern 15.4% 15.4%
_Miinsingen 13.7% 13.7%
_Ostermundigen 11.3% 11.3%
_Spiez -3.2% -3.2%
_Steffisburg 15.9% 15.9%
_Thun 10.9% 10.9%
_Worb 15.6% 15.6%
_Zollikofen 13.6% 13.6%
Total 11.9% 5.7% 16.8% 10.9% 13.5%

9.2.1.3 Aufteilung auf die VMZ

Anschliessend wird fur beide Szenarien das Bevolkerungswachstum innerhalb eines Clusters auf die einzelnen
VMZ aufgeteilt. Dafir werden einerseits die heutige Bevolkerung und andererseits die vorhandenen
Landreserven in Wohnschwerpunkten (WSP) und unbebauten Bauzonen verwendet. In einem ersten Schritt
wird dafir fir jeden Raumtyp gemass Richtplan sowie die beiden Staddte Bern und Biel eine maximale Anzahl
Bewohner pro Hektare WSP definiert. Diese Obergrenze ergibt sich grundséatzlich aus den Ausnutzungsziffern
aus dem Richtplan, fiir die Stadte Bern und Biel aus der heutigen Bevolkerungsdichte. Allerdings gehen wir
davon aus, dass in den Wohnschwerpunkten dichter gebaut wird als im heutigen Durchschnitt. Entsprechend
wird fiir die Berechnung der maximalen Bewohnerzahl pro Hektaren die heutige Dichte'® mit einem
Verdichtungsfaktor multipliziert.

1 Aus Griinden der Kontinuitit wurden dieselben Dichtevorgaben verwendet wie bei vorherigen

Aktualisierungen. Fiir den neuen Raumtyp Agglomerationsgiirtel und Entwicklungsachsen (AE) wurde der
Mittelwert der vorherigen Raumtypen Z34 und AG verwendet.
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Tabelle 19 Maximale Ausnutzung von Wohnschwerpunkten™
Ausnutzung gemass RPL / Heutige Dichte Maximaldichte WSP
(Bewohner pro Hektare) verdichtungsfaktor (Bewohner pro Hektare)

UK 88 2.0 176
AE 46 2.0 92
ZL 37 13 48
HB 30 1.3 39
_Bern 193 1.5 289
_Biel 162 1.5 243

Um das Bevdlkerungswachstum in den verschieden VMZ innerhalb des Kantons Bern zu modellieren, werden
drei Komponenten verwendet: Ein gleichmassiges Bevolkerungswachstum in allen VMZ eines Clusters, ein
verstarktes Wachstum in den unbebauten Bauzonen und ein verstirktes Wachstum in den
Wohnschwerpunkten. Wir gehen in der Prognose davon aus, dass 75% des Wachstums in einem Cluster in den
WSP vonstattengeht. Das Bevolkerungswachstum wird anhand der verfligbaren Hektaren auf die WSP verteilt.
Nun besteht aber die Schwierigkeit, dass diese 75% des Wachstums in gewissen Clustern zu einer
Bevolkerungsdichte in den WSP fiihren wiirde, die tGber der oben definierten Maximaldichte liegt. In diesem
Fall wird den WSP die maximal mogliche Bevodlkerungszahl zugewiesen. Vom verbleibenden
Bevolkerungswachstum werden wiederum maximal 75% den unbebauten Bauzonen zugewiesen. Dabei werden
nur Bauzonen berlicksichtigt, die nicht bereits in einem WSP liegen. Das verbleibende Bevolkerungswachstum
wird anschliessend gleichmissig auf alle VMZ innerhalb eines Clusters verteilt."” Bestehen in einem Cluster
keine Wohnschwerpunkte oder unbebaute Bauzonen, wird das ganze Wachstum gleichmadssig auf die VMZ
verteilt.

Fir die ausserkantonalen VMZ sind keine Informationen zu Siedlungsschwerpunkten oder unbebauten
Bauzonen vorhanden, darum wird das Wachstum innerhalb der Cluster ausschliesslich gemass der bisherigen
Bevolkerung verteilt.

Diese Werte gelten analog auch fiir Beschéftigte in Arbeitsschwerpunkten.

2 Ausnahme: In der Altstadt Bern wird von einem Null-Wachstum ausgegangen.
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Abbildung 43 Vorgehen fir Aufteilung des Wachstums auf VMZ

Wachstum Cltljster =10000 m

VMZ mit WSP VMZ mit unueb. Bauzonen Alle VMZ
e 7°500 Personen »  1'875 Personen = 625 Personen
*  Aufteilung nach ha in WSP * Aufteilung nach ha in WSP ¢ Aufteilung bisher. Bevélkerung
"z | hawsp | wachstum [ VMZ| haUB | Wachstum
1 0 0 1 0 0 1 4'000 250
2 10 1°500 + 2 12 1875 + 2 4000 250
3 40 6'000 3 0 0 3 2'000 125

|

Total Wachstum pro VMZ

1 250
3’625
6’125
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Tabelle 20

Juli 2019

Relative Veranderung der Einwohnerzahl nach Cluster bis 2040

AE

UK

ZL

Biel/Bienne - Seeland - Jura bernois
Bern-Mittelland
Emmental
Oberaargau
Oberland Ost
Thun-Oberland West
_Belp

_Bern

_Biel/Bienne
_Burgdorf

_lttigen

_Koniz

_Langenthal

_Lyss

_Muri bei Bern
_Minsingen
_Ostermundigen
_Spiez

_ Steffisburg

_Thun

_Zollikofen

10%
20%
11%
27%

17%

7%

71%

57%
26%

31%
31%

34%
22%
29%
25%
75%
24%

23%

75%
75%
10%
32%
73%

2%
12%
16%

3%
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Tabelle 21 Ubersicht tiber die zur Berechnung verwendeten Wohnschwerpunkte

Name WSP Flache [ha]
Adelboden, Areal "Uf em Tal" 1.8
Belp, Stockmatt 2.9
Bern, Briinnen 4.8
Bern, Hintere Schosshalde 1.8
Bern, Saali-Ost 8.1
Bern, Viererfeld (manuell ergénzt) 16.4
Biel, Bischofkanel-Ost 5.9
Biel, Gaswerkareal 2.1
Biel, Gurzelen/Gygax-Areal 1.3
Biel, Sagefeld 4.2
Bolligen, Pfrundland 1.3
Burgdorf, Ischlag 2.4
Burgdorf, Neumatt 1.4
Batterkinden, Ahornweg 1.5
Batterkinden, Im Grund 1.4
Bonigen, Rossacher Std 1.4
Ferenbalm, Kleingimmenen 1.8
Frauenkappelen, ZPP Matte 2.4
Grosshochstetten, Schonenboden 1.0
Herzogenbuchsee, Biblis | 1.5
Herzogenbuchsee, Holzacher 1.9
Huttwil, Hohlen 2.1
Huttwil, Hub 1.0
Huttwil, Sonnegg 1.8
Huttwil, Thomasboden 1.1
Interlaken, Herreney-Tschingeley 34
Ittigen, Worblaufen | 1.1
Ittigen, Worblaufenstrasse 1.1
Kehrsatz, Bleikematt Il 1.1
Kehrsatz, Oberer Breitenacher 1.7
Kirchberg, Chosthusweg 1.0
Kirchlindach, Aarematte 1.2
Konolfingen, Griinegg 1.5
Konolfingen, Hubeli 1.5
Konolfingen, Schloss Hiinigen 4.4
Koppigen, Dorf 0.6
Koniz, Niederwangen, Ried 30.6
Koniz, Niederwangen, Stegenweg Nord 1.2
Koniz, Wabern, Bachtelenacker 2.6
K6niz, Wabern, Morillongut 11.9
K6niz, Wabern, Nesslerenweg/METAS 2.4
Langenthal, Hardau 1.1
Langenthal, Hopferenfeld 2.3
Laupen, Hirsried Wohniberbauung 1. Etappe 2.0
Laupen, Stadtmatte 1.9
Lauperswil, Kalchmatt 4.6
Lyss, Stigli-Spinsmatte 1.6
Litzelflih, Dorf Grinenmatt 1.9
Lutzelflih, Feldheim 1.7
Mattstetten, Neumatt 1.4
Meiringen, Rudenz-Ost 1.0
Mooseedorf, Stagmatt 2.4
Moutier, Poterie 1.2
Muri, Oberhausweg 1.1
Muri, Riedacker 1.5
Miinchenbuchsee, Seedorfweg-Nord 1.4
Minsingen, Dorfmatte ZPP N 4.0
Maunsingen, Erlenau ZPP C1 1.4
Minsingen, Hinterdorf ZPP J 2.3
Miunsingen, Lorymatte ZPP | 2.5
Miinsingen, Sandacher ZPP M 1.2
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Name WSP Flache [ha]
Minsingen, Underrti 1.3
Neuenegg, Denkmal 1.4
Neuenegg, Gummenstrasse 1.7
Nidau, Expopark 5.3
Niederbipp, ZPP Breitstein 1.5
Ostermundigen, Grube 6.1
Ostermundigen, Oberfeld 9.8
Port, Lohn-Bellevue 3.1
Péry, Chmaps I'Allemand 3.0
Riggisberg, Edelstein 0.9
Rohrbach, Hintergasse | 1.2
Saint-Imier, Terrain Longines 2.8
Schwarzenburg, Stengeli 1.6
Spiez, Oberlandstrasse 1.8
Spiez, Simmentalstrasse 11
Spiez, Spiezmoos 1.2
Steffisburg, Hodelmatte 1.4
Tavannes, Les Pontins 1.7
Thun, Bostudenzelg 4.6
Thun, Militargebiet (manuell erganzt) 0.6
Thun, Rosslimatte 3.7
Thunstetten, Chlépflimoos 1.5
Tramelan, Les Brues 3.4
T&uffelen, Breitenfeld 1.1
Utzenstorf, Mihle Landshut 3.1
Valbirse, Espace-Birse 3.3
Vechigen, Boll Diesseberg | 3.2
Vechigen, Boll Diessenberg || 1.2
Vechigen, Oberfeld 1.9
Vechigen, Schlossstrasse 0.9
Zollikofen, Lattere 2.2
Zollikofen, Schaferei 3.6
Zaziwil, Zazibach 1.0

9.2.1.4 Wirtschaftliche Bevilkerung und Aufteilung auf Altersklassen in beiden Szenarien

Anschliessend an die Modellierung des Wachstums in den einzelnen VMZ wird von der standigen Bevolkerung

auf die wirtschaftliche Bevodlkerung geschlossen. Es wird davon ausgegangen, dass das Verhdltnis der

wirtschaftlichen zur stédndigen Wohnbevolkerung innerhalb einer Gemeinde 2040 gleich ist wie 2016.

In einem letzten Schritt wird das Bevolkerungswachstum auf Alterskohorten aufgeteilt. Dabei missen die sich

verandernden Anteile der Alterskohorten beriicksichtigt werden. Hierzu werden fiir den Kanton Bern wiederum

die regionalisierten Bevolkerungsprojektionen von Hornung verwendet. Fiir die ausserkantonalen Gemeinden

wird die Aufteilung auf dem Strukturdatenset des NPVM 2040 aufgebaut. Dazu werden in einem ersten Schritt

die Verdnderungen der Anteile der Altersklassen auf Ebene Gemeinde bestimmt. In einem zweiten Schritt

werden die Verdnderungen unter Bericksichtigung der heutigen Altersstruktur auf die einzelnen VMZ

angewandt. Fiir den Kanton Bern und die ausserkantonalen Gebiete verdandern sich die Anteile der einzelnen

Alterskohorten gemass Tabelle 22.
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Tabelle 22 Wachstum der Alterskohorten 2016 - 2040

Alter Kanton Bern Ausserkantonale VMZ

<15 9.0% 20.3%
15-24 3.3% 22.1%
25-59 -0.7% 5.7%
60-79 23.3% 53.0%
>80 107.2% 115.8%
Total 13.5% 23.8%

9.2.2 Erwerbstitige

Fir die Hochrechnung der Erwerbstétigen fir die Jahre 2016 bis 2040 ist zu bericksichtigten, dass die
Bevolkerung bis 2040 deutlich altern wird. Gleichzeitig ist aber zu erwarten, dass die Erwerbsbeteiligung der
Bevolkerung zwischen 15 und 64, vor allem aber der Bevolkerung tber 65 Jahre bis 2040 deutlich zunehmen
wird. Es ist darum damit zu rechnen, dass die Zahl der Erwerbstatigen starker steigt als die Bevoélkerung
zwischen 15 und 64 Jahren, aber dennoch weniger stark als die Gesamtbevdlkerung. Aus diesen Griinden wird
fir die Prognose 2040 davon ausgegangen, dass die Erwerbsbevolkerung im selben Masse steigt wie die
Bevolkerung zwischen 15 und 79 Jahren. Fir den Kanton Bern ergibt sich so ein Wachstum der
Erwerbsbevolkerung zwischen 2016 und 2040 von 7.5% (im Vergleich zum Wachstum der Gesamtbevolkerung
von 13.5%). Im ausserkantonalen Modellgebiet wird mit einem Wachstum der Erwerbstatigen von 18.8%
gerechnet (im Vergleich zum Wachstum der Gesamtbevoélkerung von 23.8%).

9.2.3 Beschiiftigte
Grundlage fir die Prognose 2040 bei den Beschéftigten bilden:

e Betriebszahlungen des BFS 1995 und 2008;
e Aufstellung der Arbeits-, Wohn- und Entwicklungsschwerpunkte aus dem Richtplan, inkl. Hektarangaben

Die Hochrechnung erfolgt auf der Basis der Annahme, dass sich das Beschaftigungswachstum analog zum
Wachstum der Erwerbstatigen bzw. der Bevolkerung verhalt. Dies impliziert, dass die Pendleranteile in und aus
dem Modellgebiet bzw. in und aus dem Kanton Bern liber die Jahre konstant bleiben. Daraus ergibt sich fir das
Modellgebiet ein Beschaftigungswachstum von insgesamt 12.0%, wobei der Kanton Bern ein Wachstum von
7.5% und das Restgebiet ein Wachstum von 18.8% aufweist.

Die Prognose des Beschaftigtenwachstums erfolgt in mehreren Schritten. In einem ersten Schritt wird analog
zum Vorgehen bei der Bevdlkerungsentwicklung der Kanton Bern in Cluster aufgeteilt. Diese orientieren sich
wiederum an den Regionalkonferenzen / Regionalen Verkehrskonferenzen und den Gemeindetypen nach
Richtplan. Zuséatzlich bilden die Stadte Bern und Biel jeweils ein eigenes Cluster. Ausserhalb des Kantons Bern
bilden die Kantone ein Cluster (Ausnahmen sind der Kanton Obwalden, der wegen nur weniger Einwohner zu
Luzern gezahlt wird sowie der Kanton Basel-Land, der wegen nur einer Gemeinde im VMZ-Gebiet zu Solothurn
gezahlt wird). Es wird davon ausgegangen, dass sich das Beschaftigtenwachstum innerhalb dieser Cluster
jeweils gleich entwickelt.

Um das gesamte Beschéiftigtenwachstum auf die einzelnen Cluster aufzuteilen, werden zwei
Gewichtungsfaktoren zu jeweils 50% bericksichtigt:
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e Erstens der Anteil am Beschaftigtenwachstum zwischen 1995 und 2008 (2008 aus dem Grund, dass die

nachfolgenden Jahre aufgrund einer neuen Methodik des BFS die Werte nicht mehr vergleichbar sind).

e Zweitens der Anteil am Bevélkerungswachstum zwischen 2016 und 2040 (dies aus der Uberlegung, dass mit

dem neuen Richtplan ein Leben und Arbeiten in derselben Region angestrebt wird).

Regionen mit einem erh6hten Beschaftigtenwachstum in der Vergangenheit oder einem hohen erwarteten

Bevolkerungswachstum wird daher ein erhdhtes Beschaftigungswachstum prognostiziert. Daraus ergeben sich

die in Tabelle 23 angegebenen Wachstumswerte.

Tabelle 23 Unterschiedliches Beschaftigungswachstum einzelner Regionen zwischen 2016 — 2040 (VZA)
VZA 2015 Wachstum Beschaftigung
Bern-Mittelland 236'653 8.7%
Biel/Bienne - Seeland - Jura bernois 83'192 7.7%
Emmental 33'438 6.8%
Oberaargau 29'418 9.4%
Oberland Ost 20'363 -2.6%
Thun-Oberland West 57'460 5.1%
__Aargau 20'979 28.5%
__Freiburg 69'969 28.8%
_ Jura 16'105 11.4%
__Luzern & Obwalden 28'175 27.8%
__Neuenburg 57'941 9.4%
__Solothurn & Basel-Land 89'260 13.2%
_ Waadt 8'542 28.3%

Schliesslich werden innerhalb der Cluster die Beschaftigten die einzelnen Verkehrsmodellzonen aufgeteilt.

Dabei kommt dasselbe Verfahren zum Einsatz, welches bei der Bevolkerungsprognose verwendet wurde. Statt

den Baulandreserven in Wohnschwerpunkten werden allerdings die Baulandreserven in Arbeitsschwerpunkten

verwendet (inkl. ESP). Wiederum werden maximal 75% des Wachstums den entsprechenden VMZ mit ASP-

Flachen zugeteilt, die restlichen 25% des Wachstums werden, wenn moglich, zu 75% den uniberbauten

Bauzonen zugewiesen, der Rest anhand der heutigen Verteilung der Beschaftigten auf die VMZ aufgeteilt.
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Tabelle 24 Ubersicht Gber die zur Berechnung verwendeten Arbeitsschwerpunkte

Name ASP Flache [ha]
Aarwangen 2.1
Bern, Schermenareal W 6.1
Biel, Gurzelen 1.2
Bleienbach, M&6slimatte-Winkel 2.7
Brienz, Industriegebiet Lauenen 2.9
Briigg, Briggmoos 2.0
Corgémont, Es Cudries 6.1
Eggiwil, Holzmatt 0.7
Gampelen, Bahnhof 8.5
Herzogenbuchsee, Biblis 11 4.0
Herzogenbuchsee, Heimenhausenfeld 1.7
Huttwil, Kammermoos 43
Ins, Bahnhof 6.5
Jegenstorf, Bernfeld 2.9
Kehrsatz, Bahnhofmatte 2.8
Kirchberg, Neuhof 10.8
Konolfingen, Bernstrasse 0.9
Konolfingen, Tonisbach 1.3
Kéniz, Niederwangen, Juch/Hallmatt 9.7
Langenthal, Steinackermatte 1 2.0
Langenthal, Zelgli 2.1
Lyss, ESP Grien-Sud 19.7
Lyssach, Schachenstrasse 1.8
Lyssach/RUAL, Shoppingmeile 22.1
Matten, Flugplatzareal 3.9
Meikirch, Bushalle Ortschwaben 1.1
Moutier, Les Laives 23.7
Muri, Hofacher 1.3
Muri, Hienlifeld 5.4
Minchenbuchsee, Bielstrasse-Sid 1.4
Minchenbuchsee, Buechlimatt 2.5
Miinsingen, Stidstrasse 1.0
Miinsingen, Thunstrasse 5.1
Niederbipp 1.8
Niederonz 4.2
Orpund, Industriezone West 2.4
Ostermundigen, Schwandi 5.2
Roggwil 2.2
Roggwil, Brunnmatt 2.7
Rudtligen-Alchenflih, Industriestrasse 1.8
Riegsau, Blaser 5.6
Ruegsau, Wintersey 3.5
Schwarzenburg, Bahnhof / Ringenmatt 2.7
Schwarzenburg, Walleried 0.9
Spiez, Angolder 2.0
Spiez, Lattigen / Au 5.1
Steffisburg, ESP Steffisburg Bahnhof 12.0
Sumiswald, Eystrasse West 3.7
Sumiswald, Firtenmattstrasse 4.8
Tavannes, Combe de Malvaux 9.5
Thun, Militargebiet (manuelle ergéanzt) 60.0
Thun, Mittlere Strasse / Ritlistrasse 43
Thun, Schoren 14.5
Thunstetten, Biihl 6.7
Thunstetten, Hard | 2.1
Thunstetten, Roti 1.9
Walkringen, Grindlachen 1.3
Walkringen, Unterdorf 0.9
Wangen a. A., Rutifeld 2.5
Wiedlisbach, Weihermatt 2.1
Wilderswil, Flugplatzareal Bereich RUAG 3.7
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Name ASP Flache [ha]
Worb, Miilacher 3.6
Worb, Worbboden 1.4
Zaziwil, Eyweid 1.5
Tabelle 25 Anteil zusatzliche Beschéftigte in ASP
AE HB UK ZL
Bern-Mittelland 58% 42% 30%
Biel/Bienne - Seeland - Jura bernois 75% 59% 23%
Emmental 75% 34% 75%
Oberaargau 75% 75% 75%
Oberland Ost 59%
Thun-Oberland West 75%
_Bern 24%
_Biel 13%

9.2.4 Auszubildende

Fir die Prognose 2040 werden die Zahl der Standortschiler und jene der Studenten an den Universitaten und

Fachhochschulen angepasst.

Die Zahl der Standortschiller wird mit Hilfe der Bevdlkerungsentwicklung berechnet. Dabei werden die
Wachstumsraten zwischen 2016 und 2040 der Alterskohorten der bis 15-Jdhrigen auf Gemeindebasis ermittelt
und die Zahl der Standortschiler im Jahr 2016 pro Verkehrsmodelzone mit der entsprechenden Gemeinde-
Wachstumsrate multipliziert. Dies flhrt insgesamt zu einer Zunahme der Schiilerzahlen im Kanton Bern und im

Ubrigen Modellgebiet.

Zwischen 2000 und 2016 ist die Zahl der Studierenden an der Universitdt Bern insgesamt um 44% angestiegen,
was einem durchschnittlichen Wachstum von 2.3% pro Jahr entspricht. In den Jahren zwischen 2016 und 2040
wird auch ein Wachstum der Zahl der Studierenden erwartet. Es ist allerdings sehr schwierig, eine Prognose
Uber die kinftige Entwicklung vorzunehmen. Die einfachste Variante ware anzunehmen, dass das Wachstum
der vergangenen 16 Jahre anhilt. Dies wiirde bedeuten, dass sich die Zahl der Studierenden an der Universitat
Bern bis ins Jahr 2040 um weitere 69% erhoht. Die bestehenden Kapazitdaten wiirden bei einem solch enormen
Wachstum kaum ausreichen. Es missten zusdtzliche R&umlichkeiten bereitgestellt werden. In welcher
Verkehrsmodellzone und in welchem Umfang diese entstehen wiirden, ist offen. Es gibt offensichtliche Griinde,
die fiir eine abgeschwachte Entwicklung der Gesamtzahl Studierender sprechen, auch wenn mit einer weiteren

Zunahme der Maturitdtsquote gerechnet werden kann:

e Mit der Einfiihrung der Bologna-Reform hat sich die Studiendauer in den meisten Fachern verkrzt.

e Der Bachelor-Abschluss wird an Bedeutung gewinnen, was eine zusatzliche Verkirzung der Studiendauer
bewirkt.

e Fachhochschulen werden auch bei Maturanden immer beliebter und (bernehmen einen Teil des

Wachstums.
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Wir gehen deshalb von einer konservativeren Schatzung aus und nehmen eine 50% niedrigere Wachstumsrate
an als bisher. Daraus ergibt sich ein Gesamtwachstum zwischen 2016 und 2040 von 30%."

Noch schwerer ist es, eine entsprechende Voraussage bei den Fachhochschulen zu tatigen. Diese befanden sich
in den vergangenen Jahren in der Aufbauphase. Aufgrund mangelnder Informationen gehen wir hier vom
gleichen Wachstum wie bei den Uni-Studenten aus. Fir die BFH sind zwei konkrete Projekte, namlich der
Campus Bern und der Campus Biel bekannt, die bis 2040 realisiert sein werden. Auf Basis der Unterlagen der
BFH werden im Modell die FH-Studenten der voraussichtlich zu schliessenden Standorte an die neuen Campus
transferiert.

9.2.5 Verkaufsflichen und Einkaufszentren

Fir die Prognose 2040 werden die Daten aus dem Ist-Zustand grundsatzlich iGbernommen. Ausnahmen werden
gemacht, falls bereits grossere Bauprojekte bekannt sind und von deren Realisierung vor 2040 ausgegangen
werden kann.

9.2.6 Kulturangebot

Fir die Prognose 2040 werden die Daten aus dem Ist-Zustand {ibernommen.
9.2.7 Freizeitangebot

Fir die Prognose 2040 werden die Daten aus dem Ist-Zustand Gbernommen.
9.2.8 Gastronomie (Hotels und Restaurants)

Fir die Prognose 2040 werden die Daten aus dem Ist-Zustand Gbernommen.
9.2.9 Bestand an Personenwagen

Das Wachstum der Personenwagen bis 2040 in einer Verkehrsmodellzone entspricht im Wesentlichen dem
Wachstum der Personenwagen pro Einwohner im NPVM, multipliziert mit dem Wachstum der Einwohner.

Das NPVM antizipiert je nach Gemeindetyp und Kanton eine andere Wachstumsrate. Da im NPVM das Basisjahr
2010 und nicht 2016 verwendet wird, wird angenommen, dass ein Teil des Wachstums zwischen 2010 und
2016 bereits realisiert wurde. Die Wachstumsrate wird demnach linear um 6/30 gekiirzt. Somit entspricht die
im kantonalen Modell verwendete Wachstumsrate fir 2016 bis 2040 24/30-tel der Wachstumsrate von 2010
bis 2040 aus dem NPVM.

Um den Bestand der Personenwagen per 2040 zu errechnen werden die Personenwagen im Jahr 2016 mit dem
(angepassten) Wachstum der Personenwagen pro Einwohner und der Verdnderung der stindigen
Wohnbevodlkerung multipliziert.

9.2.10 Verfugbarkeit an Parkpliatzen zu Hause und am Arbeitsplatz

Fir die Prognose 2040 werden die Daten aus dem Ist-Zustand Gibernommen.

B Wir verwenden fiir simtliche Universititen die gleichen Wachstumszahlen wie fir die Uni Bern.
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9.2.11 Besitz von Abonnementen fiir den 6ffentlichen Verkehr

Fir die Berechnung des Wachstums der Abos im &ffentlichen Verkehr wurde wiederum auf die Annahmen aus
dem NPVM zurickgegriffen.

Mit dem NPVM koénnen die Anteile von GA und Halbtax pro Einwohner fir 2010 und 2040 und eine
entsprechende Wachstumsrate ermittelt werden. Da im NPVM das Basisjahr 2010 und nicht 2016 verwendet
wird, wird angenommen, dass ein Teil des Wachstums zwischen 2010 und 2016 bereits realisiert wurde. Die
Wachstumsrate wird demnach linear um 6/30 gekiirzt. Somit entspricht die im kantonalen Modell verwendete
Wachstumsrate fiir 2016 bis 2040 24/30-tel der Wachstumsrate von 2010 bis 2040 aus dem NPVM. Um den
Bestand der Halbtax-Abos und Generalabonnemente per 2040 zu errechnen, werden die Abos im Jahr 2016 mit
dem (angepassten) Wachstum der Abos pro Einwohner und der Veranderung der standigen Wohnbevolkerung
multipliziert.

Fir die Monats- und Jahresabos regionaler Verkehrsbetriebe wurde das gleiche Wachstum wie fir die
Generalabonnemente angenommen.

9.2.12 Weitere Daten
e Spitaldaten: Fiir den Zustand 2040 wurden die Zahlen des Ist-Zustands (ilbernommen.

Flughafendaten: Fir den Zustand 2040 wurde aufgrund der grossen Unsicherheit der Wachstumsprognosen
der Ist-Zustand Ubernommen.

9.3 Berechnung der Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrageveranderungen (Prognose 2040) werden in zwei Schritten berechnet:

e Nachfragewachstum und -verdnderungen aus soziodemographischen und wirtschaftlichen Verdnderungen
(angebotsunabhangige Nachfrageveranderungen);

e Verkehrsmittel-, Ziel- und Routenwahlverdnderungen auf Grundlage von Angebotsveranderungen
(angebotsabhangige Nachfrageveranderungen).

Aufgrund der soziodemographischen und siedlungsstrukturellen Verdnderungen wird anhand des
Erzeugungsmodells des Basisjahrs ein Erzeugungsmodell fir den Prognosezustand erstellt. Neben den
prognostizierten Strukturdaten sind die spezifischen Mobilitdtsraten wichtige Eingangsgréssen. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Mobilitdtsraten (Anzahl Wege pro Tag) bis 2040 dndern werden. Die neuen
Mobilitdtsraten werden aus den Schweizerischen Verkehrsperspektiven bis 2040 (Mathys et al., 2016)
tbernommen.

Aus dem zukiinftigen Verkehrsangebot und dem Erzeugungsmodell werden mit dem simultanen Ziel- und
Verkehrsmittelwahimodell (VISEVA) die neuen fahrtzweckspezifischen Prognosematrizen erstellt. Ansatz,
Segmentierung, Nutzenfunktion und Modellparameter werden aus dem Basisjahrmodell Glbernommen. Die
Berechnung wird auf die gleiche Weise wie im Ist-Zustand fur die 17 Quelle-Ziel-Gruppen durchgefiihrt.

Zusatzlich wird auch eine Berechnung der Quelle-Ziel-Matrizen mit unverdndertem Verkehrsangebot
gegeniiber dem Basisjahrmodell durchgefiihrt, um die Wirkungen des veranderten Verkehrsangebots und der
soziodemographischen bzw. siedlungsstrukturellen Entwicklungen getrennt aufzeigen zu kénnen.
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Die Erstellung der Gesamtnachfrage fiir das Prognosejahr 2040 wird in zwei Schritten durchgefihrt:

e Binnenverkehr: Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen im Binnenverkehr 2040 (VISEVA) und Ableitung der
Nachfrageverdanderungen;

e Hochrechnung  der  Gesamtmatrix 2040 inklusive  Aussenverkehr: Hochrechnung  der
Nachfrageveranderungen aus den ermittelten Nachfrageverdnderungen 2040/2016 (VISEVA) und aus der
kalibrierten Matrix 2016.

Wie bei der Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen fiir das Jahr 2016 kann auch die Matrix fir das Jahr 2040 nicht
in ihrer Gesamtheit auf einmal erstellt werden. Stattdessen miissen wiederum eigenstandige Berechnungen fiir
die Binnen- und Aussenverkehre durchgefiihrt werden. Das Nachfragewachstum im Aussenverkehr wird aus
dem Prognosemodell des NPVM bzw. des GVM BE {ibernommen.

Aus den ermittelten Quelle-Ziel-Matrizen fiir das Jahr 2040 und 2016 werden zunachst die Verdnderungen des
Verkehrsaufkommens fir jede Quelle-Ziel-Beziehung berechnet. Diese werden als Differenzmatrizen
dargestellt. Grundlage fir die Erstellung der Quelle-Ziel-Matrizen fur das Jahr 2040 sind die auf die
Querschnittzdhlungen kalibrierten Quelle-Ziel-Matrizen 2016 und die neu berechneten Differenzmatrizen
zwischen dem Prognosejahr und 2016 (VISEVA). Aus der Summe der kalibrierten Quelle-Ziel-Matrizen 2016 und
der Differenzmatrizen ,Prognosejahr 2040 — 2016“ ergeben sich die neuen Quelle-Ziel-Matrizen 2040 (siehe
auch Abbildung 44).

Fir die Ableitung der Spitzenstundenmodelle stellen die Anteile der betrachteten Stunde am Tagesverkehr die
entscheidende Grundlage dar. Hier werden die Anteile der einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen bzw. Fahrtzwecke
am Tagesverkehr aus dem Ist-Zustand Gbernommen. Damit ergeben sich Verdnderungen der Tagesganglinien
im Prognosejahr gegeniliber dem Ist-Zustand nur aus der veranderten Fahrtzweckstruktur.

Wie im Ist-Zustand beinhaltet auch im Prognosemodell jeder Modellzustand die fiinf Nachfragesegmente
Personenwagen, Lieferwagen, Lastwagen, Last-/Sattelziige und OV-Passagiere.

Die Verhaltensparameter fiir die Verkehrsnachfrageberechnungen (und die Umlegung) werden unverandert
aus dem Zustand 2016 Gibernommen. Ausnahmen sind die im Ist-Zustand fiir die Bevdlkerung der Stadt Bern
kalibrierte Affinitatsfaktoren nach Verkehrsmitteln. In Absprache mit der Stadt Bern und der BVE wurde hier
die Annahme getroffen, dass die Affinitaten fiir die Verkehrsmittel OV, Fuss und Velo gegeniiber 2016 um 10%
erhoht werden.

Bei den Erzeugungsraten werden fiir die einzelnen Fahrtzwecke folgende Annahmen getroffen (angelehnt an
die Prognosen des ARE; siehe Mathys und Justen, 2016):

. Pendler (Arbeit und Ausbildung): unverédndert;
. Nutzfahrten: 13.1%;

. Einkaufen <25 Jahre: 2.2%;

. Einkaufen 25-59 Jahre: 2.2%;

° Einkaufen 60-80 Jahre: 6.5%;

° Einkaufen >80 Jahre: 3.3%;

° Freizeit <25 Jahre: 6.2;

° Freizeit 25-59 Jahre: 5.2%;

° Freizeit 60-80 Jahre: 20.5%;

° Freizeit >80 Jahre: 10.3%;
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Die Wachstumsfaktoren im Strassengiiterverkehr zwischen 2016 und 2040 werden aus dem NPVM
tibernommen. Die Matrizen im Strassengiterverkehr werden somit gegeniiber 2016 fiir Lieferwagen um 14%
und fiir Lastwagen und Last- und Sattelziige um 24% erhoht.

Die Besetzungsgrade fiir PW-Fahrten werden (ebenfalls gestiitzt auf die Prognosen des ARE) geméss Tabelle 26
unverandert beibehalten.

Tabelle 26 Besetzungsgrade 2016 / 2040

Fahrtzweck Besetzungsgrad 2016 [Personen/PW] Besetzungsgrad 2040 [Personen/PW]

Arbeit 1.10 1.10
Ausbildung 1.40 1.40
Einkauf 1.38 1.38
Nutzfahrt 1.22 1.22
Freizeit 1.64 1.64
Alle 1.36 1.36

Abbildung 44 Vorgehen bei der Erstellung der Prognosemodelle 2040

Angebots-, Struktur- und Angebots-, Struktur- und
Verhaltensdaten 2040 Verhaltensdaten 2016
A2 L 4
DWV-Matrix 2040 (VISEVA) DWV-Matrix 2016 (VISEVA)
Differenzmatrix DWV 2040 — 2016 Kalibrierte Matrix 2016

\/

Aussenverkehr (NPVM / GVM BE 2040) > DWV-Matrix / DWV- Modell 2040

MSP-, ASP-, DTV-Modell 2016 —> MSP-, ASP-, DTV-Modell 2040
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9.4 Ergebnisse
9.4.1 Binnenstrome

Tabelle 27 zeigt die Entwicklung der Gesamtverkehrsnachfrage (Verkehrsaufkommen) innerhalb des
Modellperimeters von 2016 bis 2040. Die Gesamtanzahl zurickgelegter Wege im Modellperimeter steigt
zwischen 2016 und 2040 um 18.5%.

Tabelle 27 Vergleich des Verkehrsaufkommens 2016 — 2040 (Binnenstréme DWYV)

Berechnete Anz.ahl Wege Berechnete Anz_ahl Wege Verinderung [%]
2016 [Mio] 2040 [Mio]
Arbeit 1.37 1.53 +11.8
Ausbildung 0.52 0.60 +17.3
Einkauf 1.32 1.63 +24.1
Nutzfahrt 0.21 0.26 +26.5
Freizeit 1.88 2.23 +18.9
Gesamt 5.29 6.27 +18.5

Dieses Wachstum resultiert einerseits aus dem Bevélkerungswachstum und andererseits aus den verdnderten
Erzeugungsraten sowie der verdnderten Altersstruktur der Bevolkerung.

Die Verschiebung der Fahrtzweckanteile an der Gesamtverkehrsnachfrage zwischen 2016 und 2040 ist aus
Tabelle 28 ersichtlich.

Die Pendlerwege (Arbeit und Ausbildung zusammen) betragen noch einen Anteil von gut 34% am
Gesamtverkehrsaufkommen, was einer Abnahme von 1.6% gegeniiber 2016 entspricht. Die Anteile der Freizeit,
Nutz- und insbesondere der Einkaufwege nehmen dementsprechend zu.

Tabelle 28 Vergleich der Fahrtzweckanteile 2016 — 2040 (Binnenstrome DWV)

Anteil der berechneten Anteil der berechneten Wege Verinderung [%]
Wege 2016 [%] 2040 [%]
Arbeit 25.9 245 -1.5
Ausbildung 9.7 9.6 -0.1
Einkauf 24.9 26.1 +1.2
Nutzfahrt 3.9 4.2 +0.3
Freizeit 35.5 35.7 +0.2

Tabelle 29 zeigt die Verdanderung der Verkehrsnachfrage innerhalb des Modellgebiets, aufgeteilt nach
Fahrtzweck und Verkehrsmittel. Hier ist zu sehen, dass die wesentliche Zunahme des Verkehrsaufkommens im
OV stattfindet. Die starke Kapazitatsauslastung des Strassennetzes, die Sittigung des PW-Besitzes sowie der
Ausbau des OV-Angebots fithren zu einem proportional tieferen Wachstum im MIV. Doch auch der Anteil des
Veloverkehrsaufkommens nimmt mit 23% deutlich zu.
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Tabelle 29 Verkehrsaufkommen 2040 und Veranderung gegeniiber 2016 (Binnenstrome DWV, Viseva)

[Mio Wege] MIV ov Velo Fuss Total

Arbeit 0.83 0.29 0.16 0.25 1.53
Ausbildung 0.07 0.19 0.12 0.23 0.60
Einkauf 0.83 0.17 0.13 0.50 1.63
Nutzfahrt 0.20 0.02 0.01 0.02 0.26
Freizeit 1.24 0.25 0.20 0.55 2.23
Gesamt 3.16 0.93 0.62 1.55 6.27
[%] MIV ov Velo Fuss Total

Arbeit 7,1 25,1 15,3 11,9 11,8
Ausbildung 8,8 40,2 23,8 2,8 17,3
Einkauf 17,6 50,7 32,4 25,7 24,1
Nutzfahrt 22,4 53,8 38,6 36,1 26,5
Freizeit 14,6 33,7 22,8 21,9 18,9
Gesamt 13,6 35,3 23,2 18,3 18,5

Analog zum Verkehrsaufkommen (als Anzahl Wege) zeigt Tabelle 30 die Entwicklung der Verkehrsleistung (in
Personenkilometern) zwischen 2016 und 2040, wiederum aufgeteilt nach Verkehrsmittel und Fahrtzweck.

Tabelle 30 Verkehrsleistung 2040 und Veranderung gegeniiber 2016 (Binnenstréme DWV)

[Mio Pkm] MIV ov Velo Fuss Total

Arbeit 9,6 4,8 0,6 0,4 15,3
Ausbildung 0,7 3,3 0,3 0,4 4,8
Einkauf 6,4 1,4 0,3 0,7 8,9
Nutzfahrt 3,1 0,4 0,0 0,0 3,6
Freizeit 12,9 3,8 0,6 0,9 18,2
Gesamt 32,6 13,8 1,9 2,5 50,7
[%] MIV ov Velo Fuss Total

Arbeit 4,9 21,1 16,8 13,8 10,2
Ausbildung 11,4 48,8 32,2 1,7 35,6
Einkauf 16,6 45,4 36,5 26,6 22,0
Nutzfahrt 22,1 47,2 42,7 38,0 24,9
Freizeit 131 32,2 23,7 21,6 17,3
Gesamt 11,9 33,1 25,1 18,1 17,8

Tabelle 31 zeigt die Entwicklung der Anteile der einzelnen Verkehrsmittel (in Prozent) am Verkehrsaufkommen
fiir die einzelnen Fahrtzwecke. Es ist zu sehen, dass der Anteil des OV an den Binnenstrémen insgesamt um
1.8% und der Anteil des Velos um 0.4% zunehmen. Diese Verschiebung zum OV und Velo hin findet um
Umkehrschluss auf Kosten des MIV und des Fussverkehrs statt.
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Tabelle 31 Anteile am Verkehrsaufkommen 2040 und Verdnderung gegeniiber 2016 (Binnenstréme DWV)

[%] MIV ov Velo Fuss

Arbeit 53,9 19,3 10,2 16,6
Ausbildung 11,1 31,1 20,1 37,7
Einkauf 50,7 10,6 8,1 30,6
Nutzfahrt 77,8 8,9 5,3 8,0
Freizeit 55,4 11,1 8,9 24,6
Gesamt 50,5 14,8 9,9 24,8
[%] MIV ov Velo Fuss

Arbeit -2,4 2,1 0,3 0,0
Ausbildung -0,9 51 1,1 -5,3
Einkauf -2,8 1,9 0,5 0,4
Nutzfahrt -2,6 1,6 0,5 0,6
Freizeit -2,1 1,2 0,3 0,6
Gesamt -2,2 1,8 0,4 0,0

Tabelle 32 zeigt die Verdanderung der Verkehrsmittelanteile an der Gesamtverkehrsleistung der einzelnen
Fahrtzwecke. Hier nimmt der MIV-Anteil durch die erhéhten Reiseweiten im OV stirker ab als beim
Verkehrsaufkommen. Gleichzeitig legen auch die Anteil des Langsamverkehrs nur leicht zu, da zwar ein Teil der
zusitzlichen OV-Wege vom Langsamverkehr abgezogen werden, es sich hierbei jedoch in erster Linie um kurze
Wege handelt.

Tabelle 32 Anteile an der Verkehrsleistung 2040 und Veranderung gegeniiber 2016 (Binnenstrome DWV)

[%] MIV ov Velo Fuss

Arbeit 62,2 31,6 3,8 2,4
Ausbildung 14,6 69,9 6,8 8,7
Einkauf 71,8 16,3 3,6 8,3
Nutzfahrt 86,3 11,8 1,0 0,9
Freizeit 70,8 20,8 3,3 51
Gesamt 64,2 27,2 3,7 4,9
[%] MIV ov Velo Fuss

Arbeit -3,1 2,8 0,2 0,1
Ausbildung -3,2 6,2 -0,2 -2,9
Einkauf -3,3 2,6 0,4 0,3
Nutzfahrt -2,0 1,8 0,1 0,1
Freizeit -2,7 2,3 0,2 0,2
Gesamt -3,4 3,1 0,2 0,0
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9.4.2 Binnen- und Aussenstréme (Gesamtverkehr 2040)

Die Aussenstrome fir das Jahr 2040 wurden wegen fehlender soziodemographischer Daten fiir die
Aussenzonen mit einem vereinfachten Verfahren und ohne Anwendung des fir die Binnenmatrizen
angewendeten Ansatzes berechnet. Es wurden die Matrizen fiir das Jahr 2040 aus den Quelle-Ziel-Stromen
2016 und den ermittelten Wachstumsfaktoren pro Quelle-Ziel-Beziehung und Verkehrsmittel berechnet. Das
Nachfragewachstum der Aussenzonen wurde aus dem Prognosemodell 2040 des NPVM {ibernommen.

Tabelle 33 zeigt die Gesamtverdanderung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsleistung in den
verschiedenen im Modell abgebildeten Nachfragesegmenten fiir den Binnen-, Quell- und Zielverkehr (also
sowohl Verkehr innerhalb des Modellperimeters als auch Strome von und nach den Aussenzonen).

Die Nachfrage im Strassenverkehr nimmt demnach im Modellperimeter um 17.9% zu, die Verkehrsleistung um
17.7%. Im OV betrigt die Zunahme beim Verkehrsaufkommen 50.3%, bei der Verkehrsleistung 55.7%.

Tabelle 33 Verkehrsnachfrage 2040 und Veranderung gegentiiber 2016 (Binnen- und Aussenstréme DWV)

Verkehrsaufkommen Verkehrsleistung (Modellperimeter)
(gesamt) [Mio km]
5040 Differenz zu o 2040 Differenz o
2016 zu 2016
PW-Fahrten 3‘040°885 461'315 17.9 36'696'712 5'493'014 17.6
Strassengiiterverkehr 358023 55'083 18.2 7'170'407 1'118'404 18.5
Strassenverkehr gesamt 3398908 516'398 17.9 43'867'120 6'610'805 17.7
ov 1342429 449'387 50.3 26'711'528 9'551'925 55.7
Gesamt 4'741'337 965'785 25.6 70'578'648 16'162'730 29.7

Da im Rahmen der Modellaktualisierung kein fahrzweckspezifisches Modell erstellt wurde, werden fiir die
fahrzweckspezifischen Analysen die Fahrzweckanteile (Binnen- und Aussenstrome) aus dem Nachfragemodelle
(nur Binnenverkehrsstrome) Gbernommen. Mit dieser Annahme ergeben sich die in Tabelle 34 dargestellten
Verdnderungen der Verkehrsnachfrage nach Fahrzwecken. Hier ist ein (iberdurchschnittliches Wachstum im OV
(+55.7%) und ein unterdurchschnittliches Wachstum im MIV (+17.6%) bei allen Fahrzwecken festzustellen.
Diese Entwicklung ist einerseits auf die Angebotsentwicklung einzelnen Verkehrstrager, aber auch auf die
Siedlungs- und soziodemographische Entwicklung, sowie die bei dem Prognosemodell getroffenen Annahmen
bei den Eingangsdaten (PW-Besetzungsgrade, Mobilitatsraten, Affinitatsfaktoren usw.) zurickzufihren.
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Tabelle 34 Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung 2040: Verdnderung gegeniiber 2016 (Binnen- und
Aussenstrome DWV)

Verkehrsaufkommen [%] MIV ov Velo Fuss
Arbeit 10,8 38,9 15,3 11,9
Ausbildung 131 55,6 23,8 2,8
Einkauf 21,6 68,2 32,4 25,7
Nutzfahrt 26,8 70,8 38,6 36,1
Freizeit 18,5 48,5 22,8 21,9
Gesamt 17,9 50,3 23,2 18,3
Verkehrsleistung [%] MIV ov Velo Fuss
Arbeit 9,8 41,5 16,8 13,8
Ausbildung 16,8 73,9 32,2 1,7
Einkauf 22,0 70,0 36,5 26,6
Nutzfahrt 27,9 72,1 42,7 38,0
Freizeit 18,3 54,5 23,7 21,6
Gesamt 17,6 55,7 25,1 18,1

Aus der nach Fahrzwecken berechneten Verkehrsnachfrage wurden die in der Tabelle 35
(Verkehrsaufkommen) und Tabelle 36 (Verkehrsleistung) dargestellten Modal-Split-Anteile, sowie deren
Veranderungen gegeniiber 2016 ermittelt. Hier ist zu sehen, dass bei dem Verkehrsaufkommen der MIV-Anteil
gegeniiber 2016 um -2.3% zuriickgehen und der OV-Anteil sich um 3.1% erhéht.

Tabelle 35 Anteile am Verkehrsaufkommen 2040 und Veranderung gegeniber 2016 (Binnen- und
Aussenstrome DWV)

MS-Anteil [%)] MIV ov Velo Fuss
Arbeit 45 28 10 17
Ausbildung 13 39 17 31
Einkauf 55 13 7 26
Nutzfahrt 76 12 5 8
Freizeit 67 11 6 16
Gesamt 55 17 8 20
Veranderung [%] MIV ov Velo Fuss
Arbeit -3,0 4,2 -0,3 -0,9
Ausbildung -1,3 7,8 0,0 -6,5
Einkauf -2,8 3,0 0,2 -0,4
Nutzfahrt -3,2 2,7 0,2 0,2
Freizeit -1,9 1,9 0,0 0,0
Gesamt -2,3 3,1 0,0 -0,8

Durch die erhdhten Reiseweiten im OV und leicht reduzierte Reiseweiten im MIV, erhéht sich der OV-Anteil bei
der Verkehrsleistung um 5.7% erhdht und MIV-Anteil ist um -5.4% reduziert.
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Tabelle 36 Anteile an der Verkehrsleistung 2040 und Verdanderung gegeniber 2016 (Binnen- und
Aussenstrome DWV)

MS-Anteil [%] MIV ov Velo Fuss
Arbeit 47,7 47,5 3,0 1,9
Ausbildung 13,4 77,7 3,9 5,0
Einkauf 71,8 20,4 2,4 5,4
Nutzfahrt 81,0 17,5 0,8 0,7
Freizeit 76,1 19,7 1,6 2,5
Gesamt 62,7 32,1 2,3 3,0
Veranderung [%] MIV ov Velo Fuss
Arbeit -5,8 6,1 -0,2 -0,2
Ausbildung -4,5 7,9 -0,7 -2,7
Einkauf -4,7 4,8 0,1 -0,2
Nutzfahrt -3,9 3,9 0,0 0,0
Freizeit -3,8 39 0,0 -0,1
Gesamt -5,4 5,7 -0,1 -0,3

9.4.3 Spitzenstunden

Aus den DWV-Matrizen fir das Jahr 2040 wurden mit dem oben beschriebenen Verfahren die Matrizen fiir die
Morgen- (MSP) und Abendspitzenstunde (ASP) ermittelt. Hier wird angenommen, dass die Tagesganglinien
2040 gegeniiber dem 2016-Zustand unverandert bleiben.

Die Eckwerte der aus diesen Berechnungen resultierenden Nachfragematrizen sind in Tabelle 37 dargestellt.
Das relative Gesamtwachstum in den Spitzenstunden ist im MIV proportional etwa gleich wie jenes im DWV
(ca. 19%) und auch im QV ist es vergleichbar mit dem des DWV (ca. 52%). Etwas tiefere Wachstum im MIV und
héhere im OV in der Abendspitzenstunde ist sehr wahrscheinlich auf die Kapazitatsgrenzen zuriick zu fiihren.
Hier muss beachtet werden, dass im Strassenmodell die Kapazititsgrenzen beriicksichtig werden und im OV
nicht.

Tabelle 37 Eckwerte der Matrizen 2040 (Binnen- und Aussenstréme): MSP und ASP

PW [Mio. Fahrten] OV [Mio. Wege]
MSP 0.24 (+19.8%) 0.13 (+50.3%)
ASP 0.30 (+17.8%) 0.15 (+55.3%)

9.4.4 Netzbelastungen

Die folgenden sechs Abbildungen zeigen die Ubersicht der DWV-Netzbelastungen im MIV und OV fiir den
Prognosezustand 2040 und die Verdanderungen gegeniiber 2016. Die Streckenbalken zeigen jeweils in Gelb die
Belastung 2016, in rot Zunahmen und in grin Abnahmen der Belastungen zwischen 2016 und 2040.
Insbesondere im OV und auf den Hauptverkehrsachsen ist eine starke Zunahme des Verkehrs zu verzeichnen.
Die Abbildung 48 zeigt zusatzlich die Verdanderung der Streckenbelastungen mit und ohne Erhdhung der
Affinitatsfaktoren um 10% (Stadt Bern) gegeniber 2016.
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Abbildung 45 Darstellung der Streckenbelastunge
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Abbildung 46 Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — MIV
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Abbildung 47 Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — MIV
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Abbildung 48 MIV- Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — mit und ohne Erhéhung der
Affinitatsfaktoren (Affinitat 2040 gegeniiber 2016 um 10% erhoht / Affinitat 2040=Affinitat
2016)
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Abbildung 50 Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — OV

<

F£+140%

e
S

/

101



Gesamtverkehrsmodell Kanton Bern: Modellaktualisierung 2016 Juli 2019

Abbildung 51 Darstellung der Streckenbelastungen (DWV) 2040 vs. 2016 — OV
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10 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Angesichts der ermittelten Modellergebnisse und der durchgefiihrten Plausibilitdtsanalysen wurden die
Zielsetzungen des Projekts erreicht. Die erstellten Modelle wurden anhand aller verfiigbaren Erhebungsdaten
verifiziert. Dabei wurden sowohl die Modellstruktur und -inputs als auch die Modellergebnisse plausibilisiert
und eine Aktualisierung aller wichtigen Modellkomponenten und Modellzustande durchgefiihrt.

Durch ein realitdtsentsprechendes Verkehrsangebot, eine ebensolche Matrixstruktur sowie minimale
Abweichungen gegeniiber den Querschnittszahlungen und weiteren Erhebungen ist die Prognosefahigkeit des
Modells gewahrleistet. Die erstellten Modelle kdnnen damit als Grundlage sowohl fiir die Aktualisierung von
bestehenden Verkehrszustanden als auch fiir die Beurteilung von Massnahmen und Verkehrsprognosen
verwendet werden. Mit ihnen ist es moglich, Auswirkungen von Verdnderungen des Verkehrsangebots und der
soziodemographischen und raumlichen Charakteristiken zu analysieren. Dabei kénnen die
Nachfrageauswirkungen auf allen vier Modellstufen — Verkehrserzeugung, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl und
Routenwahl — berechnet werden. Die Funktionalitdt des GVM BE wurde in verschiedenen Modellanwendungen
bereits getestet und validiert. Damit stellt das Modell ein Planungsinstrument dar, das mit einer dem Stand der
Wissenschaft entsprechenden Methodik und allen aus den Erhebungen verfligbaren Kenntnissen erstellt
wurde. Durch dieses Vorgehen wurde sichergestellt, dass aus den verfiigbaren Datengrundlagen sowie
tiefgehendem Planungs- und Modellwissen das optimale Produkt erstellt wurde.

Es sollte gleichzeitig beachtet werden, dass bei der Kalibrierung der Modellzustande keine flaichendeckenden
Zahldaten zur Verfigung standen und vor allem auf kleinrdumiger Ebene (Knotenebene) die
Modellbelastungen nicht validiert sind. Fiir kleinrdumige Massnahmen oder Knotenstromanalysen konnten
damit in Rahmen dieses Projekt keine Validierungen durchgefiihrt werden. Bei solchen Anwendungen ist es
empfehlenswert, die Modellbelastungen mit Erhebungen zu (berprifen und entsprechende
Modellplausibilisierungen, z.B. auf Ebene der Zonenanbindungen oder Knotenattribute, durchzufiihren. Hier
empfiehlt es sich, im Vorfeld der Modellanwendung die Netzbelastungen und die im Modell verfiigbaren
Zahldaten zu Uberprifen und nach Bedarf im betrachteten Projektperimeter entsprechende Anpassungen oder
Erweiterungen festzulegen.

Im Rahmen des Projekts hat sich herausgestellt, dass die Zahlstellendichte sowie die Qualitdt der Zahldaten im
Strassenverkehr beschrankt ist. Es wird empfohlen, sowohl die Dichte als auch die Anzahl der Zahlistellen mit
Klassifizierung der Fahrzeugklassen zu erhéhen. Wesentlich ist auch die Qualitdt der Zahldaten. Solche
Zahldaten wéaren sowohl fir das DWV-Modell als auch fiir die Spitzenstundenmodelle sehr wichtig.
Unabdingbar ist dabei ebenfalls die richtungsgetrennte Erfassung der Verkehrsstrome, da insbesondere in den
Spitzenstunden nicht davon ausgegangen werden kann, dass diese symmetrisch auf beide Fahrtrichtungen
verteilt sind. Hier ware der Aufbau einer kantonalen Datenbank mit allen verfligbaren und erhobenen
Datengrundlagen sehr zu empfehlen. Dadurch konnten die Nutzbarkeit und Qualitdt der Zahldaten erhoht
werden, sowie die Notwendigkeit von weiteren Zahlungen festgelegt werden. Diese wiirde die Qualitdt des
GVM Bern erh6hen und gleichzeitig fiir andere Fragestellungen eine hohere Datenqualitat sicherstellen.

Bei dem Prognosemodell ist zu beachten, dass die Modellergebnisse vor allem durch die Eingangsdaten und die
dafiir getroffenen Annahmen beeinflusst werden. Dafiir sind die im Bericht beschriebenen Annahmen und
Werte zur Siedlungs- und Angebotsentwicklungen, sowie weitere Grossen wie Mobilitdtsraten, PW-
Besetzungsgrades, Entwicklung des Aussenverkehrs usw., bei der Interpretation von Modellergebnissen zu
beachten. Hier ist auch zu beachten, dass bei der Nachfrageprognosen die Kapazititsbeschrankungen im OV
nicht berlicksichtigt wurden, da diese Daten nicht zur Verfiigung standen. Andererseits wurden im
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Strassenverkehr vor allem im Grossraum Bern auf mehreren Abschnitten die Kapazitdtsvorgaben festgelegt,
sowie im stddtischen Netz eine grosse Zahl von flankierenden Massnahmen implementiert. Fir die Bevolkerung
der Stadt Bern wurde zusitzlich der Affinititsfaktor fiir OV, Fuss und Velo um 10% gegeniiber dem Ist-Zustand
erhoht.

Fir die Weiterentwicklung des Modells wéare vor allem anhand einer Bedarfsanalyse die Festlegung der
zukilinftigen Datengrundlagen durchzufiihren. Neben der Genauigkeit der Netzattribute und Zahldaten ware
hier auch eine héhere Genauigkeit der Strukturdaten, vor allem auf kleinrdumiger Ebene, moglich. Fir die
bisherigen Modellanwendungen waren die im Modell verwendeten Methoden ausreichend. Eine hdohere
Genauigkeit ware vor allem bei kleinrdaumigen Anwendungen bzw. auf Mikroebene in einzelnen Projekten
gewlinscht. Gerade dafir ist eine feinere und prazisere Abbildung der Inputdaten (wie Netzattributierung,
Zonenanbindungen und Zahldaten) die entscheidende Voraussetzung. Gleichzeitig muss beachtet werden, dass
eine solche Genauigkeit im gesamten Modell von der Anwendungsseite nicht notwendig ist und auch mit sehr
grossem Aufwand verbunden wdre. Somit ist zu empfehlen, eine Erhéhung der kleinrdumigen
Modellgenauigkeit (z.B. auf Knotenebene) jeweils bei einzelnen Anwendungen gezielt durchzufiuhren. Eine
hohe Genauigkeit im Grundmodell (iber den gesamten Perimeter ist vor allem aus Griinden des Nutzen-Kosten-
Verhdltnisses nicht zu empfehlen. Das GVM BE ist aber mit seiner Zonen- und Netzstruktur fiir Anwendungen
mit knotenfeiner Genauigkeit durchaus geeignet, miisste aber im Einzelfall entsprechend liberarbeitet werden,
da die Attributierung der Knoten im bestehenden Teleatlas-Netz nicht detailliert genug ist. Um die
kleinrdumige Genauigkeit des GVM Bern bei solchen Komponenten zu erhdhen, ware eine starkere Beteiligung
der weiteren Partner wie z.B. OIKs, Stadte und Regionalkonferenzen / Regionalen Verkehrskonferenzen bei der
Modellaktualisierung und Erstellung von Prognoseszenarien zu empfehlen.

Auf der konzeptionellen Ebene waren mittelfristig die Erweiterungen mit folgenden Modellkomponenten zu
tberprifen:

- OV-Kapazititsauslastung: Aufbereitung der notwendigen Datengrundlagen fiir die Abbildung der OV-
Kapazitatsauslastung bei der Berechnung der Ziel- und Verkehrsmittelwahleffekte im Nachfragemodell
und eine entsprechende Erweiterung der Modellkomponenten.

- Modellierung von Auswirkungen des automatisierten Fahrens: Erweiterung der bestehenden
Modellkomponenten und Datengrundlage fir die Abbildung des automatisierten Fahrens. Die
Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf das Verkehrsaufkommen und den Bedarf an
Verkehrsinfrastrukturen in der Schweiz wird in der Verkehrspolitik immer aktiver diskutiert. Auf
Grundlage von Nutzungsszenarien fiir das teil- und vollautomatisierte Fahren, sowie den notwendigen
Erweiterungen mit Daten und Modellkomponenten, ware die Ermittlung von verkehrlichen
Auswirkungen mit dem GVM Bern im Rahmen von entsprechenden Szenarien zu empfehlen.

- Abfahrtszeitmodell und dynamische Umlegungsmodelle: Fir die Nachfragelenkung stellen
Massnahmen wie z.B. Mobility Pricing ein wesentliches Instrument dar. Um die Auswirkungen von
solchen Massnahmen wahrend des Tages zu untersuchen, stellen die Abfahrtszeitmodelle sowie
dynamischen Umlegungsmodelle sehr wichtige Modellgrundlagen dar, um die zeitliche Verschiebung
der Verkehrsnachfrage wahrend des Tages zu ermitteln. Daflir ware eine Erweiterung des GVM Bern
mit solchen Modellkomponenten sehr zu empfehlen, um geeignete Instrumente bei solchen
verkehrspolitischen Fragestellungen auch rechtzeitig zur Verfligung zu haben.

- Feinere Abbildung der Interaktion zwischen Fahrzeugen an stadtischen Knoten: In diesen Bereich gibt
es interessante softwaretechnische Neuentwicklungen (SBA, Simulation Based Dynamic Assignment
bzw. Riickstaumodell), welche aber eine entsprechend Datengrundlage und
Modellierungsaufwendungen verlangen. Insbesondere in Kombination mit einem dynamischen Modell
kénnten die Stau- und Uberlastungsbereiche wesentlich besser abgebildet werden. Mit diesen
Verfeinerungen kénnten die stadtischen Strassennetze wesentlich genauer abgebildet werden.
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