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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich im ersten Teil mit der Darstellung von Reisezeiten. Die ge-
nerierten Zeitkarten sind anhand der Reisezeiten skaliert und ermdglichen so einen optischen
Vergleich der Reisezeitverdnderungen in der Schweiz der letzten 150 Jahre. Mittels LTOP -
Implementierung in ArcGis wurde ein Tool geschaffen welche die kartographische Darstellung
der Reisezeiten vereinfacht.

Der zweite Teil der Arbeit untersucht die Verkehrsmittelwahl von 1970 bis 2000 der Pendler in
der Schweiz. Anhand eines multinominalen Logit Modells werden die Einflussgrossen auf die
Verkehrsmittelentscheidung geschitzt und mit der Berechnung der Nachfrageelastizitidten beur-
teilt. Die Entscheidungswahrscheinlichkeiten wurden nach rdumlichen Gemeindekriterien auf-
geteilt, um eine Aussage iiber die Wahl des Verkehrsmittels nach Quelle — Ziel - Beziehungen
machen zu konnen.
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1 Einleitung

1834 wurden erste Eilpostverbindungen in der Schweiz eingefiihrt. In diesen Jahren betrug
die Reisezeit von Basel nach Mailand mindestens 3 Tage. Mit der Er6ffnung der Eisenbahn-
strecke Mailand - Camerlata konnte diese Reisezeit auf 50 Stunden reduziert werden. Nach
der Eroffnung des Gotthardtunnels betrug die Reisezeit auf ebendieser Strecke noch 10 Stun-
den. Heute benétigen wir fiir diese Verbindung rund 5 Stunden. Mit der Erdffnung der NEAT
- Bauwerke sollen die Reisezeiten noch weiter verkiirzt werden. Die Reisezeiten der Bahn
haben sich in den letzten 150 Jahren markant verringert. Das ermdglicht uns, in kiirzester Zeit

von einem Ende der Schweiz ans Andere zu gelangen.

Der Strassenverkehr hatte im letzten Jahrhundert ebenfalls einen rasanten Anstieg zu ver-
zeichnen, der Strassenausbau inklusive den Tunnelbauwerken ermdglichen seit einiger Zeit
ein rasches Vorwirtskommen. Gleichzeitig trigt die Autoindustrie ihren Anteil bei, indem sie
immer schnellere, sicherere und vor allem fiir jedermann erschwingliche Fahrzeuge auf den
Markt bringt.

Weil wir in derselben Zeit immer grossere Entfernungen zuriicklegen kdnnen, schrumpft so-
zusagen die uns bekannte Umwelt. Unser Aktionsradius hat sich seit den letzten 150 Jahren
stark erweitert. Diese Umstinde fiihren zu neuen Weltbildern, welche in der vorliegenden
Arbeit optisch dargestellt werden (Kapitel 2). Es wird sichtbar, dass die Schweiz in den letz-
ten zweihundert Jahren dank der Entwicklung und Verbesserung der Transportsysteme um
einiges geschrumpft ist. Zudem haben sich die Vorlieben der Verkehrsteilnehmer bei der
Verkehrsmittelwahl infolge neuer Moglichkeiten geéndert. Im zweiten Teil der vorliegenden
Arbeit wird deshalb ndher auf die Verkehrmittelwahl der Schweizer Pendler ab 1970 einge-
gangen (Kapitel 3).
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2 Darstellung der Reisezeiten in der Schweiz von 1850
bis 2000

2.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen der COST Aktion 340 ,,Learning from History* sind am Institut fiir Verkehrspla-
nung und Transportsysteme der ETH Ziirich (IVT) umfassende Datenbanken zur Entwick-
lung der Schweizer Verkehrsnetze und der Schweizer Gemeinden entstanden. Aus diesen Da-
ten wurden die Erreichbarkeiten der Schweizer Gemeinden mit dem motorisierten Individual-
verkehr und dem offentlichen Verkehr berechnet und teilweise dargestellt (Axhausen, Froh-
lich, Tschopp und Keller, 2003). Die Darstellung der Reisezeiten war darin nicht enthalten. In
der vorliegenden Arbeit sollen die Reisezeiten und deren Verdnderung iiber langere Betrach-
tungszeitrdume visualisiert und erkldrt werden. Am Institut fiir Geodédsie und Photogram-
metrie (IGP) an der ETH Ziirich wurde hierfiir ein Informatikwerkzeug entwickelt, welches
mit entsprechenden Eingabedaten die Erstellung von so genannten Zeitkarten in ArcMap er-
moglicht. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich hauptsidchlich auf die Anwendung dieser
Programme und die anschauliche Darstellung der Reisezeiten in Kartenform. Grundidee dabei
ist, die Schweiz nicht mehr in Abhdngigkeit der realen Distanzen, sondern in Funktion der

Reisezeiten abzubilden, indem eine Zeiteinheit einer ,,virtuellen* Distanz entspricht.

2.2 Datengrundlagen

Als Datengrundlage dienen die Datenbanken der COST Aktion 340 des IVT. Die Informatio-
nen iiber die Gemeinden wurden der Gemeindezuordnungstabelle (Tschopp und Keller, 2003)

entnommen.

Daten iiber die Reisezeiten sind ebenfalls in den Datenbanken der COST Aktion 340 vorhan-
den, wobei das heutige Strassenmodell angenommen wurde (Vrtic, Frohlich und Axhausen,
2003) Fiir die historischen Daten (1850-1930) mussten sinnvolle Durchschnittsgeschwindig-
keiten angenommen werden (Erath und Frohlich, 2003). Mittels einer Bestwegumlegung
wurden mit der Verkehrssoftware VISUM die Reisezeiten des Individualverkehrs zwischen

den 2896 Schweizer Gemeinden ermittelt.
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Das Schienennetzmodell des Jahres 2000 basiert auf dem Fahrplan 99/00 der Schweizeri-
schen Bundesbahn (SBB). Den Modellen der Jahre 1960-1990 liegen ebenfalls die SBB-
Fahrplidne der jeweiligen Jahre zugrunde. Das Modell fiir 1950 wurde anhand des Sommer-
fahrplans 1950 der SBB erstellt. Die Modelle sind fahrplanfein und beriicksichtigen alle Zii-
ge. Ortschaften ohne Bahnhofe wurden mit sinnvollen Zu- und Abgangszeiten an das Bahn-

netz angebunden.

2.3 Wie sind Reisezeiten darstellbar?

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Reisezeiten und ihre Verdnderung iiber die Zeit darzu-
stellen. Einfachste Darstellungen sind z.B. Balkendiagramme mit dem Wert der Reisezeit ei-

ner ausgewéhlten Verbindung tliber verschiedene Jahre betrachtet (sieche Abbildung 1).

Abbildung 1 Reisezeiten der Verbindung Genf - Luzern, 1850-2000
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Reisezeiten ausgehend von einem festgelegten
Ort farblich (Isochronen) auf einer geographischen Karte zu visualisieren (siche Abbildung
2).

Abbildung 2 Isochronen der Reisezeiten
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Quelle: Spiekermann in Axhausen (2001)

Spiekermann hat in einem weiteren Schritt Zeitkarten (Time maps) entwickelt, die dem Bet-
rachter die Reisezeitverdnderung visualisiert, indem die geographischen Karten anhand von
Reisezeiten transformiert werden (siehe Abbildung 3). So wird es moglich, anhand der Reise-
zeit - Skalierung unsere bekannte Umwelt entsprechend der Reisedauer darzustellen (Spie-
kermann, 1999).
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Abbildung 3 Zeitkarte Europas 1993 (Bahnreisezeiten)
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2.4 Vorgehen bei der Erstellung von Zeitkarten

Anhand einer Implementierung von LTOP (Landestopographie, vgl. ndchsten Abschnitt) und
Zusatzfunktionen von C++, welche von Claudia Dolci im Rahmen ihrer Dissertation am Insti-
tut fiir Geodésie und Photogrammetrie an der ETH Ziirich entwickelt wurde, ist es moglich,
Reisezeiten darzustellen. Diese Entwicklung von spezifischen Werkzeugen ermdglicht die
Erstellung von Zeitkarten in ArcGis'. Das Programm rechnet die angegebenen Reisezeiten in
imagindre Distanzen um und ermittelt damit die neuen Koordinaten der eingegebenen Ort-

schaften.

Die dabei notigen Arbeitsschritte lassen sich in folgende sechs Punkte zusammenfassen und

werden anschliessend ausfiihrlich beschrieben.

1. Aufbereitung der Eingabedaten mit TextPad

2. Transformation der Daten mittels LTOP

3. Einfiigen der zu verzerrenden Layer in ArcMap

4. Anwendung der LTOP - Output — Daten auf die Layer
5. Resultat: verzerrte Karte

6. Kartendarstellung mit Zusatzinformationen verbessern

2.4.1 LTOP Funktionsweise

Werden drei Ortschaften beriicksichtigt, kann man mit den zugehorigen drei Reisezeiten,

resp. Entfernungen, die neuen (Zeit-) Positionen eindeutig herleiten.

Ab vier Ortschaften entstehen geometrische Widerspriiche, da die Fahrdauer zwischen den
Ortschaften nicht proportional zum Abstand ist. Das Programm sucht in diesen Fillen eine
Losung, welche neue Punktpositionen liefert, so dass die Unterschiede (Residuen) zwischen
den geometrischen Entfernungen in der Karte und die aus der Reisezeit berechneten Entfer-

nungen moglichst klein bleiben (siche Abbildung 4).

Dafiir verwendet man die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Sie liefert

eine Losung mit einer Minimalsumme der Quadrate der Residuen.

! ArcGis ist eine von der Firma ESRI entwickelte Software fiir geoditische Informationssysteme.



Erreichbarkeitsverdnderungen in der Schweiz August 2004

Abbildung 4 Positionierung der Orte mit LTOP
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Die Software LTOP ist in der Schweiz die Standardsoftware fiir geoddtische Applikationen.
Sie bestimmt Koordinaten von Punkten auf Grund einer beliebigen Menge von Beobachtun-
gen, im vorliegenden Fall von Entfernungen. Die Software kann die einzelnen Beobachtun-

gen durch Eingabe der Standardabweichung gewichten.

Fiir die Berechnung der Zeitkarte wird in dieser Arbeit die beschriebene Ausgleichung in
zwei Schritten durchgefiihrt (sieche Abschnitt 2.4.7). Im ersten Schritt werden die Zeitentfer-
nungen zwischen den wichtigsten Knotenpunkten des Verkehrsnetzes ausgeglichen. Im zwei-
ten Schritt werden die Koordinaten der weiteren Ortschaften nur unter Beriicksichtigung der
Zeitentfernung zu den Knotenpunkten (Gewichtabnahme fiir grosse Entfernungen, damit de-

ren Einfluss nicht liberbewertet wird) berechnet.

LTOP liefert so eine optimale Position fiir alle Ortschaften, die die zeitliche Distanz zwischen

den Punkten mit moglichst geringer Verzerrung wiedergibt.

2.4.2 In vier Schritten zu den Inputdaten fir die Zeitkarte

Zur einfacheren Handhabung wurden in ArcMap die nachfolgend beschriebenen Buttons mit
ihren entsprechenden Funktionsweisen implementiert (siche Abbildung 5). Mit deren Hilfe
werden aus den Eingabedaten die notwendigen Daten fiir die Visualisierung in ArcMap gene-
riert (Dolci, 2004).

Abbildung 5 Befehle in ArcMap fiir die Generierung der Inputdaten
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1. Prepare the LTOP-Input Files

Im ersten Schritt werden die aufbereiteten Daten geladen, wobei die Auswahl der

@h'— Rubriken nach weiteren Kriterien erfolgte (siche Kapitel 2.4.6). Es werden zwei
/ Datensitze im .txt-Format bendtigt. Zum einen die gewihlten Ortschaften mit

thren geographischen Koordinaten und andererseits die Reisebeziehungen
(Quelle-Ziel) mit den dazugehdrigen Reisezeiten (siehe Abbildung 6). Mit einer Annahme
von einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 60km/h wird die Reisezeit (in Minuten) in
eine virtuelle Distanz (Meter) umgerechnet. Die Reisezeit mit 1000 multipliziert ergibt dem-

nach die gesuchte Distanz zwischen zwei betrachteten Ortschaften.

Abbildung 6 Eingabedaten
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2. Berechnung mit LTOP

LTOP berechnet im 2. Schritt die ,,neuen” Koordinaten der verwendeten Orte.

@ Um die Fehler, welche aus der Uberbestimmtheit resultieren, auszugleichen,
wird die Methode der kleinsten Quadrate angewandt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die
Stadt Bern wird in allen Berechungsschritten als Fixpunkt behandelt. Um den

Vergleich zwischen verschiedenen Zeitkarten zu ermoglichen, wird zusitzlich das Azimut,

d.h. der Winkel zwischen Geographisch Nord und der Verbindung Genf - St. Moritz fest-
gehalten (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7 Rahmenbedingungen fiir die Vergleichbarkeit mehrerer Karten

o
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3. Calculate the Linkfile

Aus dem LTOP Output konnen nun Vektoren generiert werden, welche die

@ urspriinglichen Koordinaten mit den ,,neuen“ Koordinaten verbinden. Das
= Linkfile wird dazu benétigt, Transformationen verschiedener topographischer
Daten in ArcGis zu erzeugen. Abbildung 8 zeigt die Vektoren, wie sie in ArcMap aus dem

Linkfile generiert werden konnen.

Abbildung 8 Vektoren aus dem Linkfile

11
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4. Calculate the dense-Linkfile
Im dritten Schritt wurden die Vektoren aus den Inputdaten generiert. Wenn nur
wenige Ortschaften in die Berechnung eingehen, kann dies zu starken
— Verzerrungen flihren. Mit dem dense-Linkfile werden zusitzliche Rasterpunkte
eines Gitters eingelesen und transformiert (siche Abbildung 9), so dass die

Verzerrung geglittet wird und genauere Resultate moglich werden.

Abbildung 9 Funktionsweise des dense-Linkfile
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2.4.3 Anwendung der Inputdaten

Die Outputdaten der Berechnung der ,,neuen* Koordinaten werden in einem weiteren Schritt
auf eine Form angewendet, welche grundsétzlich frei wéhlbar ist. In ArcMap werden ein oder
mehrere Shapefiles eingefiigt (im vorliegenden Fall die Landesgrenze der Schweiz). Als
néchstes wird die Berechnung beim Editor mit Start Editing gestartet (siche Abbildung 10).

Abbildung 10  Befehle fiir die Erstellung der Zeitkarte
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Nun kann unter Calculate Time Maps mit der Erstellung der Karte begonnen werden: In Set
Adjust Data werden die zu verzerrenden Layer, d.h. diejenigen Daten, auf welche die Linkfi-
le-Daten angewendet werden sollen, ausgewidhlt. Die Transformationsmethode wird im
nichsten Schritt unter dem Befehl Adjustment Methods festgelegt. Die besten Resultate fiir
Zeitkarten werden mit der Rubbersheet-Transformation erzielt. Beim Meniibefehl Optionen
soll fiir die Rubbersheet-Funktion zusitzlich die Natural Neighbour Methode gewihlt wer-
den. Um anschliessend die Kartenerstellung zu beginnen muss unter Links das gewiinschte
Linkfile, resp. dense-Linkfile gedffnet werden. Das temporire Ergebnis entspricht Abbildung
7/8. Die Transformation der gewahlten Form geschieht mit dem Befehl Adjust. Das Resultat

ist eine — entsprechend den Linkfile Daten — transformierte Form (Dolci, 2004).
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2.4.4 Lesbarkeit der Karten

Die Ausgangskarte besteht lediglich aus der Landesgrenze der Schweiz, welche aufgrund des

Linkfiles, d.h. der Vektoren aus dem LTOP Output, verzerrt wurde.

Um die Aussagen der Zeitkarten besser wahrnehmbar zu machen, wurden noch die beiden
Attribute Seen und Fliisse in die Karten hinzugefiigt. Sie ermdglichen eine bessere Orientie-
rung in der verzerrten Schweiz. Die Verzerrungen werden durch ein Raster mit einer ur-
spriinglichen Rasterlainge von 10km x 10km deutlich hervorgehoben (siche Abbildung 11).
Zusitzlich sind die Ortschaften entsprechend ihrer Grosse, resp. ihrer Bedeutung, hervorge-
hoben. Auf weitere Attribute wird verzichtet, da die Lesbarkeit der Karten wieder abnehmen
wiirde. Die Beschriftung der einzelnen Ortschaften wird nur auf Karten mit kleinem Massstab
vorgenommen, damit die grundlegende Aussage der Zeitkarte — die Reisedauer — nicht ver-
nachléssigt wird.

Abbildung 11~ Karte mit zusétzlichen Attributen
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2.4.5 Verschiedene Darstellungsmaoglichkeiten

Neben der Zeitkarte, welche anhand der durchschnittlichen Reisezeiten im jeweiligen Jahr
generiert wurde, sind noch weitere Darstellungsmoglichkeiten denkbar. Die effektiven Reise-
zeiten von einem bestimmten Quellort sind, wie eingangs schon erwidhnt wurde, mit Isochro-
nenkarten darstellbar. Diese Isochronen sind auf einer unverzerrten (tatsachlichen) Karte von
der Reisezeit abhdngig. Somit werden in Regionen mit kiirzeren Reisezeiten und auch héherer
Erreichbarkeit weiter entfernte Isochronenlinien erwartet, da in der gleichen Zeit eine grosse-
re Distanz zuriickgelegt werden kann. Die Absténde in einer bereits an die Reisezeiten ange-
passten Karten bleiben hingegen gleich (siehe Abbildung 12), da im vorliegenden Fall mit ei-
nem Abstand der Isochronen von 1 Stunde gearbeitet wurde, was bei der angenommenen

Durchschnittsgeschwindigkeit von 60km/h einer ,,virtuellen” Distanz von 60km entspricht.

Abbildung 12 Reisezeiten ab Bern (1950)
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Eine weitere Moglichkeit ist die farbliche Betonung in Abhéngigkeit der Gittergrosse. Diese
Variante der Darstellung unterscheidet zwischen Gebieten mit ,Jangsamen* Reisegeschwin-
digkeiten und ,,schnelleren* Bereichen indem die Fldche eines Gitterviereckes berechnet wird
und entsprechend diesem Wert klassifiziert wird. Grundlage der Uberlegung ist, dass die ge-
samte Flache der Schweiz anhand der Reisezeiten deformiert wurde. Die ,,lénger* geworde-
nen Verbindungen deuten auf langsameres Vorwértskommen hin, sei es durch Umwege, wel-
che gefahren werden miissen, oder kleinere Geschwindigkeiten. Dasselbe Prinzip ist auf die
Flache der Gitterquadrate {libertragbar. In Abbildung 13 sind die Hauptachsen Nord-Siid tiber
den Gotthard und die Ost-West-Verbindung gut erkennbar. Diese Abschnitte sind dement-
sprechend gut ausgebaut und ermoglichen zum Teil erheblich schnellere Reisegeschwindig-
keiten als in benachbarten Gebieten. Wie aus der Abbildung 12 ersichtlich wird, sind die Rei-
sezeiten im Jahr 2000 gesamtschweizerisch und insbesondere durch die Alpen wesentlich ge-

sunken, resp. die Reisegeschwindigkeiten gestiegen.

Abbildung 13 ,Geschwindigkeitskarte* fiir die Strasse

— 5 fnde
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2.4.6 Eingabedaten fur LTOP

Im Kapitel 2.4.3 wurde veranschaulicht, wie neue Koordinaten fiir die Erstellung der Zeitkar-
ten generiert werden. Die ,,neuen* Koordinaten und ihre Plausibilitdt sind abhingig von den
Eingabedaten. Die Beurteilung dieser Eingabedaten kann erst anhand der Darstellung der
Linkfiles, genauer gesagt anhand der resultierenden Vektoren, in ArcMap erfolgen. Aus die-
sem Grund wurde bei der Suche nach den optimalen Eingabedaten nur mit dem Datensatz der
Reisezeiten der Strasse von 1950 gearbeitet. Zum Vergleich wurden bei einer akzeptablen
Losung zusétzlich die Daten vom Jahr 2000 beigezogen. Aus dem Vergleich der beiden Zeit-
karten konnten Aussagen iiber etwaige Fehlerquellen und Verbesserungsmoglichkeiten ge-

macht werden.

Reduktion der vorhandenen Datensétze

In einem ersten Versuch wurden von den knapp 8,4 Mio. vorhandenen Verbindungen nur die-
jenigen ausgewdhlt, welche die Bezirkshauptorte beinhalten. Aus dieser 186x186-Matrix
wurden Zeitkarten generiert. Die ersten Resultate zeigten jedoch Fehler auf, da einige Ort-
schaften (im Wallis) nicht mehr innerhalb der verzerrten Schweiz abgebildet wurden. Die
neuen Koordinaten der betroffenen Gemeinden erhielten mit der Linkfile-Funktion vermut-
lich zuwenig Gewicht, da in diesen Gebieten bedeutend weniger Bezirkshauptorte liegen als
z.B. im Mittelland. Mit der Anwendung des dense-Linkfile konnte dieses Problem nahezu

behoben werden.

In einem zweiten Schritt wurde {iberpriift, ob mit einer Verdichtung der gewéhlten Gemein-
den, insbesondere in den Grenzkantonen Wallis, Tessin und Graubiinden eine Verbesserung
erzielt werden konnte. Nicht beachtet wurde, dass bei einer Erh6hung der Gemeindezahl auch

die Fehler aus der Ausgleichsrechnung erhéht werden.

Um den stérenden Einfluss des relativ grossen Fehlers aus der Ausgleichsrechnung — insbe-
sondere bei Verbindungen iiber grosse Distanzen wie z.B. Genf — St. Moritz zu minimieren,
wurden neue Uberlegungen angestellt: Zuerst sollte eine Auswahl von Orten fiir ein {iberge-
ordnetes Netz entsprechend den Reisezeiten verzerrt werden (siehe nichster Abschnitt). Diese
neuen Koordinaten wurden in einem ersten Versuch als fix angenommen. In einem weiteren
Schritt wurden kleinere Gemeinden an das iibergeordnete Netz angehéngt. Um lange Verbin-
dungen mit entsprechend hohen Reisezeiten zu vermeiden, da diese zu grosseren Anteilen an
der Fehlerrechnung fiihren, wurden nur Verbindungen beriicksichtigt, welche unterhalb einer
festgelegten Reisezeit liegen. Fiir die Auswahlkriterien sind die Informationen und Zeitanga-

ben aus dem Jahr 2000 verwendet worden.

17



Erreichbarkeitsverdnderungen in der Schweiz August 2004

Ubergeordnete Orte des ersten Berechnungsschrittes:

Das gewihlte libergeordnete Netz (sieche Abbildung 14) beinhaltet Orte, welche:

e Als Kantonshauptorte gelten. Kantonshauptorte, welche rdumlich nahe beieinander
liegen, werden nicht beriicksichtigt (z.B. Appenzell, Herisau)

e Mehr als 20'000 Einwohner haben, wobei bei Ballungszentren (z.B. Luzern, Kriens,
Emmen) nur der wichtigste Ort gewéhlt wird.

e Die raumliche Verteilung verbessern (z.B. Brig, St. Moritz)

Abbildung 14 Ubergeordnete Gemeinden
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Aus dieser Auswahl resultierte ein Netz mit 22 Orten, was zu einem Datensatz mit 462 Wer-
ten fiihrt. Weitere Hauptorte in der Innerschweiz, wurden nicht beriicksichtigt, da sie das Git-

ter unleserlich verzerrten und somit keine Aussage iiber die Reisezeiten in diesen Bereichen

18



Erreichbarkeitsveranderungen in der Schweiz August 2004

zuliessen. Das Ziel bestand darin, fiir den ersten Schritt eine akzeptable Karte zu generieren,

welche die lokalen Verzerrungen fiir den zweiten Schritt zuliessen.

Wahl des untergeordneten Netzes:

Die Auswahl der weiteren Gemeinden erfolgte nach rein rdumlichen Kriterien. Damit keine
Region der Schweiz zuwenig stark gewichtet wird und das Mittelland (die Region mit den
hochsten Einwohnerzahlen und der hochsten Gemeindedichte) nicht zu stark in die Berech-
nungen einfliesst, wurde ein Raster iiber die Schweiz gelegt (Rasterlinge 10km) und aus je-
dem Rasterfeld, sofern moglich, per Zufall eine Ortschaft gewéhlt (sieche Abbildung 15).

Abbildung 15  untergeordnetes Netz mit Gitter
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Um die Ortschaften geeignet an das iibergeordnete Netz anzubinden, wurde eine mittlere Rei-
sezeit festgelegt, in welcher ein Ort aus dem iibergeordneten Netz zu erreichen ist. Es wurden

die Reisezeiten aus dem Jahr 2000 verwendet.

Im Jahr 2000 betrug die lingste Reisezeit auf der Strasse zwischen einer (gewihlten) Ge-
meinde zum néchsten Ort des iibergeordneten Netzes 62 Minuten. Aus dieser Verbindung Fu-
sio - Bellinzona folgt, dass das libergeordnete Netz von jeder (gewdhlten) Gemeinde in min-
destens 62 Minuten erreicht werden kann. Aus Griinden der Fehlerminimierung bei der Aus-

gleichsrechnung durch zu grosse Eingangsdatensitze werden deshalb nur diejenigen Verbin-
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dungen beriicksichtigt, welche kiirzere Reisezeiten als die festgelegten 62 Minuten haben
(siche Abbildung 16). Somit bleibt die Verzerrung lokal, da der Einfluss langer Distanzen,
resp. langer Reisezeiten wesentlich reduziert wird. Im Mittelland werden aufgrund der hohen
Gemeindedichte und der Topographie viele Gemeinden an mehrere Knotenpunkte ange-

schlossen.

Abbildung 16 ~ Reduktion der Orte anhand der Reisezeit von max. 62min im Jahr 2000:
Beispiel Luzern, Brig und St. Moritz mit den jeweils angebundenen Ortschaften.

Das gewihlte Filterkriterium ,,Reisezeit musste anschliessend auf die weiteren Datensétze
der vorherigen Jahre iibertragen werden. Um die Datensétze der anderen Jahre ebenfalls redu-
zieren zu konnen, wurde aus dem 2000er Datensatz eine Stichprobe von 10 Verbindungen
generiert, welche eine Reisezeit von 62 Minuten haben. Darauthin wurden die Reisezeiten
dieser Verbindungen je betrachtetes Jahr gemittelt (Anhang 1). Diese Mittelwerte der einzel-
nen Jahre wurden wiederum als Filterkriterien fiir das jeweilige Jahr verwendet, d.h. die Da-
tensdtze der jeweiligen Jahre beinhalten nur Verbindungen mit kiirzeren Reisezeiten. Um si-
cherzugehen, dass die Anbindungen an das iibergeordnete Netz mit den ermittelten Reisezei-

ten sichergestellt werden, wurden die kritischen Verbindungen einzeln iiberpriift.
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2.5 Resultate

Die Resultate der Zeitreihen 1950-2000 fiir den IV sowie fiir die Schienendaten sind in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Dabei erkennt man, dass das Schienenangebot, ge-
nauer gesagt die Reisezeiten der Schiene von 1950 wenig der Schweizer Topographie ent-
sprach und sich im Laufe der Jahre mehr angepasst hat. Diese Form ist dadurch zu erkléren,
das nur 22 Ortschaften (diejenigen des ersten Berechnungsschrittes) in der Darstellung be-
riicksichtigt wurden. Der Versuch, die Gemeinden aus dem zweiten Berechnungsschritt mi-
teinzubeziehen wurde fallengelassen, weil die zum Teil sehr hohen Zu- und Abgangszeiten
von den Bahnhdfen die Schweiz in einem Ausmass verzerren, dass keine sinnvolle Interpreta-

tion mehr moglich ist.

Bei beiden Reihen (IV und OV) sind gewisse Merkmale ersichtlich. So ist z.B. die Erdffnung
des Gotthardstrassentunnels in Form einer Verkiirzung der Strecke Mittelland - Tessin er-
kennbar (1980). Die aktuellsten Karten weisen nur geringe Unterschiede auf, bei genauer Be-
trachtung wird ersichtlich, dass die Reisezeiten des Individualverkehrs stagnieren und auf
gewissen Strecken (z.B. Genf - Lausanne) infolge Verkehrsiiberlastung sogar wieder zuneh-

men.
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Kartenreihe IV, 1950-1970

Abbildung 17
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Kartenreihe IV, 1980-2000

Abbildung 18
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Kartenreihe OV, 1950-1970

Abbildung 19
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Abbildung 20 Kartenreihe OV, 1980-2000
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Das Ergebnis der ,,historischen® Zeitkarten von 1850-1930 ist nicht zufrieden stellend (siche
Abbildung 21). Da der Prototyp der Zeitkarten auf den Daten von 1950 basiert und der Unter-
schied zu den élteren Daten markant ist, konnen die Parametereinstellungen nicht iibernom-
men werden. Der Unterschied der Reisezeiten zwischen den ,historischen® Daten und denje-
nigen ab 1950 ist aus der Abbildung 1 am Beispiel Luzern - Genf ersichtlich. Die wenigen
Strassen und langsamen Fahrzeuge fiihrten zu Reisezeiten, welche ein Vielfaches der heute
bendtigten Zeit fiir dieselbe Strecke betrdgt. Vermutlich kann dieser Unterschied mit den Ein-
stellungen von 1950 nicht verarbeitet werden und fiihrt deshalb zum Ergebnis in Abbildung
21. Ein weiteres Problem ist der ,,Umklappeffekt™ an den Grenzen. Mit der Anbindung ans
Ausland, indem einige Orte mit den zugehdrigen Reisezeiten aus den umliegenden Léndern in
die Berechnung einfliessen, kann eine Verbesserung erzielt werden. Diese Methode wurde

aus Zeitgriinden nur auf den Datensitzen von 1950 - 2000 angewendet.

Abbildung 21  Zeitkarte 1888, IV
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2.6 Ausblick

Zur weiteren Bearbeitung wird die Behebung des ,,Umklappeffektes* des Gitters am Rand der
Karten empfohlen. Die Vermutung besteht, dass die Ursache darin liegt, dass die Schweiz
isoliert vom Ausland betrachtet wurde. Mit der Beriicksichtigung der Reisezeiten ins Ausland
kann dieser ,,Umklappeffekt” vermindert werden. Bei den in Abbildung 17 abgebildeten
Zeitkarten konnte mit der Anbindung des Wallis und des Tessins an Aosta und Saronno eine
sichtbare Verbesserung erzielt werden. Bei der weiteren Bearbeitung der Zeitkarten sollten
aber auch noch Anbindungen in die anderen Nachbarlidnder beriicksichtigt werden. Es wird
insbesondere empfohlen, die Region Ostschweiz - Graubiinden sinnvoll mit Orten in Oster-
reich zu verbinden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Gitter entlang der Landes-
grenze auszuschneiden und danach die Transformation anzuwenden. Somit sollte der Um-
klappeffekt voraussichtlich umgangen werden. Uberlappende Verzerrungen innerhalb der

Landesgrenze sind aber dennoch zu erwarten.

Um bei den historischen Zeitkarten ein akzeptables Resultat zu erhalten, sollten die Parameter
der Ausgleichsrechnung an die grossen Reisezeiten angepasst werden. Zusitzlich wére eine
Uberpriifung der Umrechnungsgeschwindigkeit angebracht, da zwischen 1850 und 1930 auf-
grund der zur Verfiigung stehenden Verkehrsmittel und —wege keine Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 60km/h mdéglich war (vgl. Abbildung 6). Eventuell wiirde eine durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit von 30 km/h (Reisezeit*2000 = virtuelle Distanz) eine Verbesserung
bewirken. Es wire auch denkbar, die Geschwindigkeiten den jeweiligen Strassentypen zuzu-
ordnen, indem anhand einer sinnvollen Verkehrsumlegung die gewihlten Routen ermittelt

werden. Dafiir miissen die Verkehrsnetze der jeweiligen Jahre verwendet werden.

Momentan sind nur Punktdaten zufrieden stellend transformierbar. Die Idee wire, dass in Zu-
kunft auch Rasterdaten in die Verzerrung miteinbezogen werden konnen, so dass zum Bei-
spiel die Topographie in den Zeitkarten die Orientierung verbessert. Zusétzlich wére es inte-
ressant, die Reisezeiten statt Zweidimensional auf einer verzerrten Karte, Dreidimensional
auf einer Schweizerkarte abzubilden. Mit Erreichbarkeiten wurden am IVT &hnliche Darstel-

lungen generiert (Axhausen, Frohlich, Tschopp und Keller, 2003).

Um die Verdnderung der Reisezeiten aufzuzeigen, gibt es die Moglichkeit eine animierte
Bildfolge der Karten der einzelnen Jahre mittels Tracking Analyst in ArcGis zu erstellen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verbesserung der ,,Geschwindigkeitskarten® (siche
Abbildung 13). Indem die Rastergrosse verkleinert wird, kann die Abstufung der verschiede-

nen Bereiche verbessert werden. Zusétzlich wire nach der Farbzuordnung der einzelnen Git-
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terquadrate eine Riicktransformation in die bekannte Landeskarte denkbar, damit man anhand

der geographischen Karte Gebiete verschiedener Geschwindigkeiten erkennen kann.
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3 Schéatzung eines Verkehrsmittelwahl - Modells der
Schweiz von 1970 bis 2000

3.1 Aufgabenstellung

Der Modal Split hat sich in den letzten Jahrzehnten verdandert. Abbildung 22 zeigt, dass sich
der Anteil der Benutzer des 6ffentlichen Verkehrs zwischen 1950 und 2000 mehr als halbiert
hat (Quelle: Bundesamt fiir Statistik). Dafiir gibt es verschiedene Griinde. Einerseits stieg das
verfiigbare Einkommen, Autos wurden fiir jedermann erschwinglich und das Strassennetz
wurde ausgebaut. Andererseits wurden die Angebotselemente des 6ffentlichen Verkehrs ver-
andert (z.B. Bedarfsfahrplan - Taktfahrplan, Einfithrung der S-Bahnen). Anhand der gemein-
defeinen Pendlerzahlen und Angaben zum Angebot des offentlichen Verkehrs wird unter-
sucht, ob und inwiefern diese Kriterien bei der Wahl des Verkehrsmittels fiir den Arbeitsweg

einen Einfluss haben.

Abbildung 22 Verkehrsmittel - Anteile 1950-2000
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3.2 Berechnung und Darstellung der Erreichbarkeit

Um eine Aussage iiber die Erreichbarkeit eines Ortes machen zu kdnnen, werden in der vor-
liegenden Arbeit Nutzenbasierte Indikatoren verwendet, basierend auf einer mikrodkonomi-
schen Nutzentheorie, bei der eine Person aus mehreren Transportmdoglichkeiten diejenige aus-
wihlt, welche ihr den grossten Nutzen verspricht (Abschnitt 3.4). Aufgrund der Resultate soll
beurteilt werden, welche mdglichen Einflussfaktoren eine Auswirkung auf die Verkehrsmit-
telwahl haben. Erreichbarkeit wird bei diesem Modell als Resultat der verschiedenen Trans-
portentscheidungen verstanden, indem die Summe aller individuellen Entscheidungen be-
trachtet wird. Die Erreichbarkeit ist grundsitzliche eine Punktinformation und ldsst sich nur
beschrinkt auf andere Regionen iibertragen. Aus diesem Dilemma folgte die Uberlegung, die
betrachteten Pendlerbeziehungen anhand des Start- und Zielortes zu typisieren. Die Erreich-
barkeit, im vorliegenden Fall in Form einer Verkehrsmittelentscheidung, wird somit in Funk-
tion des Verbindungstyps ermittelt. Dass ist so zu verstehen, dass bei der Verkehrsmittelwahl

beriicksichtigt wird, ob der Pendler z.B. in der Stadt wohnt und in der Agglomeration arbeitet.

Die Erreichbarkeit kann auch mit anderen Anséatzen berechnet werden. Weitere Informationen
zur Erreichbarkeitsverdnderung und deren Darstellung konnen (Axhausen, Frohlich, Tschopp

und Keller, 2003) entnommen werden.

3.3 Datengrundlagen

Die Untersuchung basiert auf den Daten der COST Aktion 340 des IVT (vgl. Abschnitt 2.2).
Dabei sind die Reisezeiten des IV und des OV den Modellen der jeweiligen Jahre entnom-
men. Zusitzliche Attribute wie sinnvolle Zu- und Abgangszeiten wurden in diesem Modell
implementiert. Da das OV-Modell auf den Fahrplinen der verschiedenen Jahre basiert, kon-
nen zusétzlich Informationen iiber die Umsteigehdufigkeit und Umsteigewartezeit gewonnen

werden.

Um die Pendlerwege zu typisieren wurden geeignete Kriterien gesucht. Es bot sich an, die
Verkehrliche Raumgliederung (V1-V5) ausgehend von der ,,Raumgliederung 2002 des ARE
(Bundesamt fiir Raumentwicklung) zu verwenden. Diese Raumaufteilung wurde anhand ver-
kehrlichen Kriterien definiert (siche Abbildung 23 und Anhang 2)
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3.4 Modellansatz

Um eine Verkehrsmittelwahlentscheidung nachzuvollziehen, resp. zu modellieren wird hiufig
der Ansatz der Nutzenmaximierung verwendet (Ortuzar und Willumsen, 1994). Dieser An-
satz geht davon aus, dass eine Entscheidung in Abhéngigkeit des Nutzens, der fiir den jewei-
ligen Entscheidungstrager resultiert, getroffen wird. Der Nutzen wird aus zwei Komponenten
gebildet: einem messbaren Anteil Vjq, der den objektiven Nutzen einer Alternative j der Per-
son q abbildet und einem individuellen Fehler g, der aus der subjektiven Wahrnehmung der

Person resultiert und das Vjq hinsichtlich Mess- und Beobachtungsfehlern relativiert.
Der Gesamtnutzen einer Alternative j fiir die Person q wird folgendermassen beschrieben:
Ujg =Vig + ¢

Die vorliegende Entscheidungsmodellierung der Verkehrsmittelwahl beriicksichtigt zwei Al-
ternativen: den Offentlichen Verkehr und den motorisierten Individualverkehr. Fussginger,
Rad- und Mofafahrer wurden nicht beriicksichtigt. Als Entscheidungsmodell bietet sich dafiir
das (bindre oder) multinominale Logit-Modell (MNL) an, welches im vorliegenden Fall mit
der Statistiksoftware SPSS berechnet wurde (Backhaus, Erichson, Plinke und Weiber, 2003).

In der Regel wird angenommen, dass der messbare Nutzenanteil Vjq linear ist. Dieser wird
anhand einer Konstanten [y und weiteren, linearen Attributen y, welche den Einflussvariab-

len entsprechen, berechnet.

qu :,Bo"'ﬂl'll"'--""ﬁn'ln

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fehlerterme wird als Gumbel-verteilt angenommen.
Daraus folgt die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Person q fiir die Alternative j mit dem mul-

tinominalen Logit-Model mit:

P B e(qu)
q - Zequ)

Das Modell wird insofern vereinfacht, indem davon ausgegangen wird, dass jeder die aufge-

fiihrten Alternativen zur Verfiigung hat und {iber alle notwendigen Informationen verfiigt.
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3.5

Variablen der Verkehrsmittelwahlberechnung

Die Aufbereitung der Datensétze erfolgte mit SPSS und MSAccess. Um die Datensdtze zu

verkleinern wurde pro Jahr eine zufillige Stichprobe mit etwa 20'000 Datenséitzen generiert.

Verfiigbar waren folgende Angaben:

Reisezeit IV. (Die Reisezeit des Pendlers mit dem Individualverkehr von Start zu

Zielort.)

Reisezeit OV. Sie setzt sich aus Zugangszeit, Abgangszeit, Fahrzeit im Fahrzeug und

der Summe aller Umsteigezeiten der betrachteten Verbindung zusammen.
Reiseweite (IV und OV).

Zugangszeiten OV. Dauer vom Abgangsort an die nichstliegende Haltestelle des 6f-
fentlichen Verkehrs.

Fahrzeit im Fahrzeug OV.

Umsteigewartezeit OV. (Die Umsteigewartezeit betrigt die Summe aller Umsteige-

wartezeiten einer Pendlerbeziehung.)
Abgangszeit OV. (Dauer von der Haltestelle zum Zielort.)
Umsteigehiufigkeit OV.

Bedienungshiufigkeit OV. (Anzahl verfiigbarer Kurse pro Stunde fiir die betrachtete
Verbindung.)

Typisierung der Gemeinden anhand der Raumgliederung nach verkehrlichen Kriterien
des ARE (siehe Abbildung 23) Zur Ubersichtlichkeit wurden daraus 3 Kategorien ge-
bildet: Stadte (Gross- und Mittelzentren), Agglomerationen und Landliche Gemeinden

(Léndlicher Raum und Tourismus-Gemeinden).
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Abbildung 23 Typisierung der Gemeinden nach Raumtypen

Q Raumtypen nach verkehrlichen Kriterien

Grogszentren 9
Mittelzertren mit Bahnanschluss (48]
Mittelzertren ohne Bshnanschluss (300
Agglomerationsgemeindzn (B30)
Landlicher Raum (1805)
Tourismus Gemeinden (127

]
]
]
O
o]
O

Quelle: ARE (Anhang 2)

Anhand der Kombination der Typisierung der Start- und Zielgemeinden wird zwischen 9

(3x3) verschiedenen Verbindungstypen unterschieden.

Weitere Angaben, welche bei der Verkehrsmittelwahlentscheidung eine wesentliche Rolle
spielen, konnten aufgrund Daten- und Zeitmangels nicht beriicksichtigt werden. Dazu zédhlen
neben den demographischen Angaben unter Anderem: PW-Verfiigbarkeit, GA (oder anderes
Abonnement)-Besitz, Zuverldssigkeit, Kosten und Komfort. Daneben wird davon ausgegan-
gen, dass die Personen geniigend Informationen und Kenntnis iiber die beiden Alternativen

besitzen (,,homo oeconomicus®).
In die Modellierung flossen zuletzt 5 Variablen ein: Die Bedienungshiufigkeit, Zu- und Ab-

gangszeiten, die Umsteigehdufigkeit und die Fahrzeitdifferenz, welche aus der Subtraktion

der Fahrzeit im Fahrzeug des 6ffentlichen Verkehrs und der Reisezeit des Individualverkehrs
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berechnet wurde (FZgy — RZpy). Aufgrund der starken Korrelation von Umsteigezeit und
Umsteigehédufigkeit, wurde die Umsteigezeit nicht mitberiicksichtigt. Die Zu- und Abgangs-
zeiten konnten im Modell verwendet werden, da sie die Fahrzeitdifferenz nicht direkt beein-
flussen. Der Verbindungstyp wurde als zusitzliche Dummy-Variable bei der Verkehrsmittel-
wahl miteinbezogen. Da dieser weder metrisch noch kategorial skaliert ist, muss fiir jeden

Verbindungstyp ein eigenstindiger Koeffizient (Konstante) geschétzt werden.

In der Abbildung 24 sind die durchschnittlichen IV-Anteile in Abhingigkeit der Variablen
Verbindungstyp aus der Stichprobe dargestellt. Das Auto wird hdufiger von Personen aus der
Agglomeration und dem lédndlichen Raum benutzt. Zudem sind Schwankungen iiber die ver-
schiedenen Jahre erkennbar, was zum Teil mit der Anderung von Wohn- und Arbeitsortprife-

renzen in Zusammenhang gebracht werden kann.

Abbildung 24  IV-Anteile in Abhingigkeit des Verbindungstyps
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Die Darstellung mit der Gegentiberstellung der Reisezeitdifferenzen und dem IV-Anteil (sie-
he Abbildung 25) bestitigt die Vermutung, dass das Auto aufgrund der kiirzeren Reisezeit
gewihlt wird, nur bedingt. Auch in Fillen wo der OV gegeniiber dem IV schneller ist, wihl-
ten die Hélfte der Befragten das Auto. Weitere statistische Daten der Variablen sind im An-
hang 3 ersichtlich.

Abbildung 25  IV-Anteil in Abhingigkeit der Reisezeitdifferenz
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351 Resultate

Die Berechnung fiihrt fiir die Transportmittelwahl IV zu den Resultaten in Tabelle 1 und 2.
Die Ergebnisse sind im Jahr 2000 durchwegs sinnvoll. Das negative Vorzeichen der Beta-
Werte der Zeile Fahrzeitdifferenz in den Jahren 1970 und 1990 ldsst sich eventuell dadurch
erkldren, dass die Fahrzeitdifferenz (nicht Reisezeit!) oftmals negativ ist, d.h. dass die reine

Fahrzeit des OV Kkiirzer ist als diejenige mit dem Auto.

Die Ergebnisse der Pearson-Signifikanz zeigen, dass das Modell stark signifikant ist. Das
Modell bildet die Wahrscheinlichkeit der Verkehrsmittelwahl aufgrund der gewihlten Variab-
len sehr gut ab (Anhang 4).

Tabelle I  Verkehrsmittelwahl: Parameterschdtzung (MNL), Regressionskoeftfizienten

Modell Parameter ()

1970 1980 1990 2000

IV Abgangszeit 0.009 0.012 0.008 0.016
Bedienungshaufigkeit -0.007 -0.010 -0.007 -0.005
Umsteigehdufigkeit 0.125 0.234 0.237 0.119
Zugangszeit 0.008 0.010 0.011 0.011
Fahrzeitdifferenz (h) -0.149 0.034 -0.076 0.440
Anzahl Beobachtungen 19027 17988 17599 18546
Pearsons Goodness-of-Fity* 38189 31592 31985 28596
Freiheitsgrade 19012 17973 17584 18531
Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000

36



Erreichbarkeitsverdnderungen in der Schweiz August 2004
Tabelle 2 Verkehrsmittelwahl: Parameterschitzung (MNL), Konstanten
Modell Parameter (Bo)
Verbindungstyp 1970 1980 1990 2000
IV Stadt-Stadt -0.218 0.417 0.235 0.646
Stadt-Agglo 0.118 0.925 0.791 0.920
Stadt-Land -0.032 0.583 0.587 0.886
Agglo-Stadt 0.205 0.766 0.343 0.724
Agglo-Agglo 0.418 1.263 1.208 1.350
Agglo-Land 0.243 1.134 1.130 1.472
Land-Stadt -0.269 0.334 0.309 0.777
Land-Agglo 0.155 0.810 1.047 1.470
Land-Land 0.090 0.872 1.095 1.606

Die Konstanten der Dummy-Variablen weisen grosse Verdnderungen iiber die Zeit auf. Ge-

samthaft steigt der Einfluss von Py, was schlussendlich zu einer Nutzensteigerung fiir die

Verkehrsmittel des Individualverkehrs fiihrt (vgl. Anhang 5).

Aus der Schitzung der Regressionskoeffizienten folgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit

der Entscheidung fiir ein Verkehrsmittel. Die Wahrscheinlichkeiten wurden je Jahr und Ver-

bindungstyp berechnet (siche Anhang).
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3.5.2 Nachfrageelastizitaten

Fiir alle geschitzten Modellparameter wurden auch die Eigenelastizititen berechnet (Tabelle
3 und 4). Elastizititen erlauben eine Aussage iiber die Verdnderung des Modells, resp. der

Wahrscheinlichkeit der Verkehrsmittelwahl bei einer Anderung des betrachteten Parameters.

Veranderung — Anteil (%)
Veranderung —Variable(%)

Eigenelastizitat = = By(1=P)X,

mit Py = Regressionskoeftizient der Variablen k fiir die Alternative j
P;= Wahrscheinlichkeit, fiir die Wahl der Alternative j
Xk = Auspragung der Variablen k, (fiir die Berechnung der Elastizitét: Xsg)

Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Elastizititsberechnung fiir den IV bei einer Stadt-
Land-Verbindung (Anhang 5). Die Elastizitit ist sehr klein, d.h. dass sich die Wahrschein-
lichkeit, den Individualverkehr fiir die Pendelstrecke zu wihlen, auch bei starker Anderung
der Angebotselemente des OV wie z.B. der Umsteigehiufigkeit, kaum dndert. Der Vergleich
der Elastizititen iiber die letzten vier Jahrzehnte ldsst keine weiteren Aussagen zu, denn sie
haben sich nur in geringem Masse verdndert. Die grosste Verdnderung kann iiber die Ab-

gangszeit erwartet werden, wobei diese auch klein ist.

Beispiel: Die Zugangszeiten haben sich infolge einer neuen Haltestelle halbiert, dass heisst,
sie sind um 50% zuriickgegangen. Somit dndert sich im Jahr 2000 die Wahrscheinlichkeit,
dass der IV gewihlt wird um (0.5*0.041) 2%. In Anbetracht der hohen Wahrscheinlichkeit
fiir die Wahl des IV, bleibt diese bei jeder Anderung relativ starr.
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Tabelle 3 Verkehrsmittelwahl: Nachfrageelastizititen einer Stadt-Land-Verbindung

August 2004

Stadt-Land 1970 1980 1990 2000
IV Abgangszeit 0.053 0.045 0.032 0.045
Bedienungshaufigkeit -0.039 -0.040 -0.043 -0.021
Umsteigehdufigkeit 0.039 0.052 0.064 0.025
Zugangszeit 0.068 0.051 0.060 0.041
Fahrzeitdifferenz (min) -0.012 0.002 -0.005 0.022

Die Wahrscheinlichkeit, sich fiir den OV zu entscheiden, kann mit Verinderungen der Ange-
botselemente stérker beeinflusst werden (siehe Tabelle 4), was bei den betrachteten Variablen

Sinn macht, da sich diese ausschliesslich auf den Offentlichen Verkehr beziehen (ausser

Fahrzeitdifferenz). Die IV-Entscheidung wird demnach weniger von diesen Einflussgrossen

beeinflusst, was sich auch mit den Ergebnissen der Elastizitdts-Berechnung deckt.

Die grosste Verdnderung beziiglich der Entscheidungswahrscheinlichkeit fiir den OV kann

wiederum iiber die Abgangszeit erzielt werden. Wird demnach die Abgangszeit von der End-
haltestelle zum Zielort um z.B. 50% reduziert, wird die Wahrscheinlichkeit, dass der OV auf
einer Stadt-Land-Verbindung gewdhlt wird um (-0.5*-0.201) 10% erhdht. Zu beachten gilt,
dass sich die Elastizitdt nach den Verbindungstypen richtet (Anhang 5).

Tabelle 4 Verkehrsmittelwahl: Nachfrageelastizititen einer Stadt-Land-Verbindung

Stadt-Land 1970 1980 1990 2000
OV  Abgangszeit -0.065 -0.119 -0.086 -0.201
Bedienungshaufigkeit 0.048 0.106 0.115 0.094
Umsteigehédufigkeit -0.048 -0.138 -0.171 -0.111
Zugangszeit -0.084 -0.136 -0.160 -0.181
Fahrzeitdifferenz (min) 0.015 -0.005 0.014 -0.100
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Die Eigenelastizitidten der Variablen in Bezug auf die Wahrscheinlichkeit der Entscheidung
fiir den OV sind bis zu Smal héher als diejenige der IV-Wahl. Der Unterschied der Nachfra-
geelastizititen zwischen IV und OV war 1970 noch gering und wird im Verlaufe der Jahre
immer grosser (siche Abbildung 26). Das Jahr 1990 scheint diesbeziiglich speziell zu sein, ei-
ne Erkldrung dafiir konnte noch nicht gefunden werden. Der markante Unterschied zwischen
1970 und 1980 kann zum Teil durch die Einfiihrung des Taktfahrplanes erkldrt werden.
Grundsitzlich scheinen die Schweizerinnen und Schweizer im Laufe der Jahre flexibler ge-
worden zu sein, was stark damit zusammenhingt, dass man die Wahl zwischen mehreren

Verkehrsmitteln hat und nicht unbedingt von einem einzigen Verkehrsmittel abhingig ist.

Abbildung 26  Differenz der Elastizitdten, Verbindung Stadt-Land

Differenz der Eigenelastizitaten
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Erstaunlich ist der geringe Einfluss der Fahrzeitdifferenz. Vor der Betrachtung der Ergebnis-
se, wurde vermutet, dass diese Variable den grossten Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl ha-
ben sollte. Umso iiberraschender sind die Resultate der Abgangszeit, welche doch einen ge-

wissen Einfluss hat.
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