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Kurzfassung

In dieser Arbeit zeigen wir auf, warum Einnahmenverteilung in Verbunden gemacht wird und
welche Interessen, Akteure sowie Grundprinzipien es dabei zu berlcksichtigen gilt. Im Weite-
ren illustrieren wir, welche Verteilungsverfahren zurzeit in Verwendung sind und zeigen Bei-
spiele, wo sie verwendet werden.

Im praktischen Teil dieser Arbeit verfolgen wir das Ziel, die Erreichbarkeit als neuen Parameter
in die Einnahmenaufteilung einzubeziehen. Wir entwickeln dazu einen neuen Berechnungsan-
satz, den wir in einer selbst implementierten Testumgebung im Verkehrsplanungsprogramm
PTV Visum auf seine Tauglichkeit tiberpriifen. Danach ubertragen wir diesen Ansatz ins Ge-
samtverkehrsmodell des Kantons Zirich und erweitern unsere Untersuchung, indem wir den
Zusammenhang zwischen Nachfrage und Erreichbarkeit in unser Berechnungsverfahren inte-
grieren.
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1 Einleitung

Wer hatte gedacht, wie gross der Berechnungsaufwand ist, der hinter einem einfachen Fahr-
scheinkauf steckt. Obwohl die Verfasser dieser Arbeit durch ihre Nebenerwerbstétigkeit bei
den Schweizerischen Bundesbahnen ziemlich vertraut sind mit dem vielfaltigen Fahrschein-
sortiment und den Gegebenheiten, die dem zonalen Aufbau eines Verbundes entspringen, wa-
ren sie doch uberrascht, wie unterschiedlich die Einnahmen aus Fahrscheinverkaufen an die
teilnehmenden Verkehrsunternehmen eines Verbundes aufgeteilt werden. Die Vielfalt an Ver-
teilungsverfahren in Verbunden ist fast so gross wie deren Fahrscheinsortiment, und das will
etwas bedeuten!

Als Frequenzerfasser fur das Erhebungsverfahren von Personenkilometern und Fahrausweis-
querschnitt bedacht, interessierten wir uns dafur, was weiter mit den erhobenen Daten ge-
schieht. Wir bewarben uns deshalb bei Prof. Axhausen fir diese Bachelorarbeit, die es zum
Ziel hat, einerseits eine Ubersicht anzufertigen (iber die aktuell angewandten Aufteilungsver-
fahren im deutschsprachigen Raum und andererseits einen neuen Ansatz zu entwickeln, der
die Einnahmen eines Verbunds aufgrund eines Erreichbarkeitsbeitrags an die teilhabenden
Unternehmen aufteilt.

Fir die Ubersicht, die Sie unter Kapitel 2 finden, griffen wir auf bestehende Literatur zuriick,
schrieben aber auch diverse Verbunde in der Schweiz und in Deutschland an, um aus erster
Hand Informationen zu den Verteilungsverfahren zu gewinnen. Ebenfalls in Kapitel 2 be-
schreiben wir kurz aus unserem eigenen Erfahrungsschatz, wie das Kundenbefragungsverfah-
ren zur Datengewinnung der Schweizer Bahnen ablauft.

In Kapitel 3 erlautern wir zuerst den Begriff der «Erreichbarkeit» und entwickeln dann den
Ansatz der «Linienerreichbarkeit». Um den Ansatz ausgiebig zu erproben, entwarfen wir in
PTV Visum eine Testumgebung und loteten dann anhand verschiedener Untersuchungen die
Grenzen der Anwendbarkeit aus. Uberdies berechneten wir im Gesamtverkehrsmodell des
Kantons Zirich die Erreichbarkeiten der Bezirke. Am Kapitelende gehen wir noch auf den
Zusammenhang von Nachfrage und Erreichbarkeit ein.

Die Schlussfolgerungen und eine kritische Reflexion finden Sie in Kapitel 4.
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2 Einnahmenaufteilung: Theorie

Warum ist eine Einnahmenverteilung in Verbunden (berhaupt notwendig? Nach welchen
Grundprinzipien sollte sie erfolgen, welche Probleme kénnen dabei auftreten? Nach Analyse
dieser Fragen wollen wir in diesem Kapitel aufzeigen, welche Ansatze in der Praxis anhand
konkreter Beispiele von verschiedenen Verbunden zurzeit in der Schweiz sowie in Deutsch-
land angewendet werden. Grundlagen dazu bilden die Auswertung bestehender Literatur so-
wie Anfragen an entsprechende Verbunde und Experten.

2.1 Notwendigkeit der Einnahmenaufteilung

Immer mehr Transportunternehmen schliessen sich in Verkehrs- und Tarifverbunden zusam-
men (s. Abbildung 1), um gemeinsam mit einem einheitlichen Ticketsystem attraktive Ange-
bote im OV zu vertreiben und sich Marktanteile gegentiber dem MIV zu sichern. Mit ihrem
Verbundfahrausweis ist es den Fahrgasten freigestellt, mit welchem Unternehmen und wel-
chem Verkehrsmittel sie innerhalb der rdumlichen und temporalen Giiltigkeit ihres Fahraus-
weises reisen. Im Gegensatz zu Fahrausweisen des direkten Verkehrs ist der Fahrweg nicht
ersichtlich. Des Weiteren dirfen je nach Angebot beliebig viele Fahrten unternommen wer-
den, auch Teilfahrten, welche nicht den gesamten Gultigkeitsbereich des Fahrausweises ab-
decken. Die Fahrgaste wahlen zwischen einem vielfaltigen Ticketangebot aus, das je nach
Verbund vom Einzelticket bis zu Dauerfahrkarten wie Monats- und Jahreskarten reichen kann
(s. Abbildung 2). Aus der unterschiedlichen Verwendung dieser Fahrscheinarten resultiert fur
jeden Benutzer ein anderer Fahrpreis pro Transporteinheit.
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Abbildung 1 a. Abgesehen von wenigen weiss markierten Gebieten ist praktisch ganz
Deutschland von Verbunden abgedeckt.
b. Ahnlich sieht die Situation in der Schweiz aus: Verbundlose Gebiete sind
lediglich im Gebirge (Alpen und Jura) zu finden.

d. Verkehrs- und Tarifverbiinde in Deutschland

Tarifverbiinde der Schweiz
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Quelle: Wikimedia Commons, Karte der Verkehrsverbunde und Tarifverbunde in
Deutschland (April 2014), Karte der Tarifverbunde in der Schweiz (April 2014); Grafiken von
Maximilian Dorrbecker, Stand 2012.

Um den Fahrpreis der Tickets direkt den im Verbund beteiligten Transportunternehmen zu-
zuordnen, ware somit ein immenser Aufwand notwendig: Jedes gekaufte Ticket musste rund
um die Uhr verfolgt werden, bei welchem Unternehmen, in welchem Fahrzeug und auf wel-
chem Linienabschnitt es verwendet wird. Dies ware einerseits unverhaltnismassig teuer, an-
dererseits bestehen auch Bedenken beziiglich Datenschutz und Privatsphére.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Karte_der_Verkehrsverb%C3%BCnde_und_
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Somit missen Ansétze gefunden werden, um die Einnahmenverteilung mit einem verninfti-
gen Aufwand, aber trotzdem fiir alle beteiligten Unternehmen angemessen, durchfiihren zu
kdnnen.

Abbildung 2 Beispiele von Verbundtickets.
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2.2 «Gerechtigkeit» der Einnahmenverteilung

Zurzeit sind diverseste Ansétze in Gebrauch, hinter denen mannigfaltigste Prinzipien stecken
konnen: Zum Teil soll der Profit der Unternehmen nicht schlechter sein, als wenn der Ver-
bund gar nicht bestehen wirde. Fast immer werden Besonderheiten des Verbunds miteinbe-
zogen. Nachdem vielerorts die Angebotsplanung im OV zu einer offentlichen Aufgabe ge-
worden ist, bestimmt fortan die 6rtliche Politik als Auftraggeber das Angebot. Verkehrsun-
ternehmen werden dadurch von der Angebotsplanung und somit von einem wesentlichen Teil
ihres Betriebsrisikos entlastet. Um trotzdem weiterhin auf den Kunden abgestimmtes Verhal-
ten zu fordern, wird gewinschtes Verhalten teilweise ebenfalls in der Einnahmenverteilung
abgebildet.

Manchmal geschieht die Einnahmenverteilung angebotsorientiert, das heisst auf Basis der
Anzahl Fahrplanfahrten und Sitzplatze. Immer ofters wird sie nachfrageorientiert durchge-
fuhrt: Mithilfe von automatischen Fahrgastzéhlsystemen, Befragungen und Fahrausweisquer-
schnittserhebungen werden Daten erfasst, die als Basis fur die Aufteilung dienen. Schliesslich
kann die Einnahmenverteilung auch «nur» aufgrund bilateraler Abkommen zwischen Ver-
bund und Einzelunternehmen getétigt werden.
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Doch welches Verfahren ist nun das beste? Welche Parameter miissen beriicksichtigt werden,
um das Verfahren moglichst «gerecht» durchzufiihren? Wie ist «Gerechtigkeit» im Kontext
der Einnahmenverteilung Gberhaupt zu verstehen? — Je nach den im Verbund enthaltenen so-
ziobkonomischen, raumplanerischen und strukturellen Charakteristiken und je nach beteilig-
ten Akteuren werden diese Fragen ganz anders beantwortet. Deshalb ist bis heute noch kein
allgemein gultiges Patentrezept fir eine global anwendbare optimale Einnahmenverteilung
gefunden worden und wird wohl aufgrund der enormen Variation der erwahnten Charakteris-
tiken in jedem Verbund auch niemals gefunden werden kénnen.

Trotzdem kdnnen aus wissenschaftlicher Sicht logische Argumente flir oder gegen bestimmte
Arten der Einnahmenaufteilung gefunden werden. Wir versuchen uns der Thematik zu né-
hern, indem wir zuerst beteiligte Akteure und Interessen evaluieren, anschliessend notwendi-
ge Grundprinzipien bei der Einnahmenverteilung herleiten sowie auf daraus resultierende
Zielkonflikte eingehen.

2.2.1 Akteure und Interessen

Hinter einem Verbund steckt ein 6ffentliches Interesse nach einem attraktiven, unkomplizier-
ten OV-Angebot in einem bestimmten Perimeter. Dieses Interesse wird von den zustandigen
politischen Ebenen aufgenommen, indem Grundsatze zur Entwicklung eines entsprechenden
Angebots bestimmt und finanzielle Mittel dafiir zur Verfligung gestellt werden. Optimaler-
weise werden die Bedurfnisse von Regionen, Gemeinden und Bevdlkerung, aber auch von
den Verkehrsunternehmen in die Planung miteinbezogen sowie die politischen Instanzen in
die Verbundgestaltung und Finanzierung gemdss dem Subsidiaritatsprinzip partizipiert. Ta-
belle 1 verdeutlicht die grundsétzlichen Interessen der beteiligten Akteure.
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Tabelle 1 Interessen der im Rahmen eines Verbundes beteiligten Akteure.
Akteur Interessen
Politik « Effiziente Allokation und Verwendung der zur Verfligung

gestellten finanziellen Mitteln

» Angebot entsprechend der eingeschlagenen Verkehrspolitik
und Raumplanung

» Moglichst hoher Kostendeckungsgrad des Verbundes (hohe
Wirtschaftlichkeit)
Beteiligte Stadte und « Zum MIV und LV konkurrenzfahiges OV-Angebot
Gemeinden (Standortvorteil)

* Transportmoglichkeiten fiir besondere Bevolkerungsgruppen
(Schiler, Rentner, usw.)

» Moglichst wenig finanzielle Ausgaben fiir ein moglichst
optimales Angebot
Verbund als Zweckverband  + Kundenorientiertes, abgestimmtes Netz mit vielen
kooperierenden Verkehrsunternehmen
* Einheitliche Angebotsstandards, insbesondere Tarifierung
» Addquate Infrastruktur und gesicherte Finanzierung durch
Einnahmen und Subventionen
Verkehrsunternehmen « Dauerhafter Beforderungsauftrag durch Verbund

* Faire, moglichst hohe Entlohnung fiir angebotenen Service
(mindestens gleich hoch, wie wenn der Verbund nicht
existieren wirde)

Kunden (Fahrgéste) » Maximale Netzabdeckung des Gebiets (optimale
Zuganglichkeit)
» Moglichst giinstige, komfortable, unkomplizierte und schnelle
Befdrderung vom Start- zum Zielort (hohe Erreichbarkeit)

* Einfaches, einheitliches Tarifsystem

Die Einnahmenaufteilung bewegt sich im Spannungsfeld dieses Interessensgeflechts. Sie soll
die von politischer Seite geforderten Ziele berticksichtigen, moglichst einfach und kosten-
gunstig durchfuhrbar sein und gleichzeitig alle beteiligten Verkehrsunternehmen angemessen
entschédigen. Einerseits wird die Berlicksichtigung von Effizienz und Wirtschaftlichkeit ge-
fordert, andererseits muss die Einnahmenverteilung auch faire Vergitungen fir die Gewahr-
leistung des rein marktwirtschaftlich nicht legitimierbaren «Service public» berucksichtigen,
konkret flr die Erschliessung von kleineren Ortschaften, fur Schilertransporte und Touris-
musangebote. Schliesslich sollen auch Anreize fiir eine kundenfreundliche Gestaltung, zum
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Beispiel in Form von komfortablen Fahrzeugen, behindertengerechten Haltestellen oder in-
novativen Kundeninformationssystemen, miteinbezogen werden.

222

Grundprinzipien

Gemass Wermuth (2007) soll ein Einnahmenverteilungsverfahren in erster Linie nachfrage-
bezogen, tariforientiert und leistungsgerecht sein. Das klingt logisch, sollen doch gut ausge-
lastete Linien, langere Fahrten und ein attraktives, dichtes Angebot zu Mehreinnahmen des
anbietenden Unternehmens fuhren. Ferner gilt es nach Kossak (1999 und 2001) folgende Fak-
toren zu berticksichtigen:

Verbundgedanke: Die beteiligten Verkehrsunternehmen eines Verbundes arbeiten
zusammen mit dem Ziel, gemeinsam ein gegenuber dem MIV konkurrenzfahiges
und fir alle Beteiligten rentables Nahverkehrssystem zu betreiben.

Zielsetzungen des Verbunds: Die Einnahmenverteilung soll VVerbundpartnern An-
reize geben, effizient zu arbeiten, ein qualitativ hochwertiges Angebot zu vertreiben
und weitere spezifische Verbundziele zu erftllen. Trotz Verbundgedanke soll wei-
terhin ein gewisses Betriebsrisiko abgebildet werden, um Innovation und Unterneh-
mertum zu fordern. So soll eine mdglichst grosse Fahrgastnachfrage erreicht werden.

Verschiedenste Rahmenbedingungen: Innerhalb des Verbundgebietes variieren
sozio6konomische und raumplanerische Faktoren stark, was in differierenden Be-
durfnissen der Benutzer je Teilgebiet des VVerbunds resultiert.

Standardisierter Tarif: Der Transport erfolgt mit einer einheitlichen Tarifstruktur
und unter von allen Unternehmen einzuhaltenden Angebotsstandards.

Teilpoolung: Nur im Binnenverkehr eines Unternehmens entstehende Einnahmen
sollen wenn mdglich nicht in die Verteilung, sondern direkt zum Unternehmen flies-
sen. Die restlichen Einnahmen werden nach Ticketkategorien in verschiedenen Pools
(z. B. Einzelfahrscheine, Dauerfahrkarten, Kurzstreckentickets, usw.) gebtindelt und
anschliessend nach spezifischen Verteilschlisseln je Pool entrichtet.

Transparenz: Einnahmenverteilungsverfahren sollen einfach, kostengiinstig und
zeitnah durchfiihrbar sowie nachvollziehbar sein.

Alteinnahmensicherung: Der Beitritt eines Verkehrsunternehmens in den Verbund
kann entweder zu einer Ab- oder Zunahme von dessen Profit fiihren. Nimmt der Pro-
fit ab, ist ein Unternehmen kaum gewillt, rein aus Solidaritat dem Verbund beizutre-
ten. Deshalb wird nach Verbundsgriindung, bzw. nach Beitreten von weiteren Unter-
nehmen bei der Einnahmenverteilung sichergestellt, dass betroffene Unternehmen
mindestens gleich hohe Einnahmen erhalten wie vor Verbundsgriindung, bzw. vor
dem Beitritt zum Verbund.

Diese Aufzahlung ist nicht abschliessend. Sie soll lediglich die enorme Bandbreite an Para-
metern andeuten, die in eine Einnahmenverteilung einspielen missen, um die Interessen aller
Akteure zu berticksichtigen. Es ist klar, dass alleine schon erwahnte Grundprinzipien zu Ziel-
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konflikten flihren, die eine von allen Beteiligten als «gerecht» empfundene Einnahmenvertei-
lung verunmaglichen. Auf grundsétzliche Probleme wollen wir im folgenden Kapitel einge-
hen.

2.2.3 Probleme

Ein klassischer Zielkonflikt besteht zwischen der Einfachheit der Durchfuhrung und der Ge-
nauigkeit des Verfahrens, da hohere Genauigkeit nur durch hohere Kosten erkauft werden
kann. Der Aufbau sowie die Grosse der Verbunde impliziert Unterschiede in der Grosse des
Aufwands, der zu einem von allen Seiten akzeptierten Ergebnis der Einnahmenaufteilung
fluhrt. Deshalb gibt es kein Standardverfahren, sondern alle Verbunde mussen sich um eigene
Losungen bemdihen.

Um einen genaueren Verteilschlissel zu erhalten, missen auch geniigend genaue Grundla-
gendaten zur Verfligung stehen. Oftmals sind diese in der geforderten Qualitat noch nicht
vorhanden und missen mit grossem Aufwand erhoben werden.

Abbildung 3 Probleme beim Erhebungs- und Bewertungsverfahren der
Einnahmenverteilung nach Wermuth (2007).

Allgemeine Rahmenbedingungen des Verbundes

Theorie Zielkonflikt ~ Praxis Praxis Zielkonflikt Theorie
Vorgaben zu h Vorgaben zu Vorgaben zu h Vorgaben zu
Genauigkeitund | Aufwand und Praktikabilitit und || Gerechtigkeit und
Zuverlassigkeit Wirtschaftlichkeit Verstandlichkeit Detaillierungsgrad

Erhebungsverfahren Bewertungsverfahren

zur Feststellung der Nachfrage zur Feststellung der Einnahmenanspriiche

_’ Ziel: Moglichst hohe Genauigkeit der

Ziel: Moglichst geringe Erhebungskosten 4_ Eriésanteile

Quelle: Wermuth (2007), Folie 5

Wie in Abbildung 3 ersichtlich wird, existiert auch ein grundlegendes Problem beim Bewer-
tungsverfahren der Einnahmenverteilung: Einerseits soll das Verfahren maoglichst «gerecht»
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sein, also von allen beteiligten Verkehrsunternehmen als fair empfunden werden, andererseits
gilt es dazu unzéhlige Faktoren und Parameter zu beruicksichtigen, die das Verfahren extrem
kompliziert, somit teuer und praxisuntauglich machen. Auch hier gilt es, in jedem Verbund
eine Kompromisslosung zwischen Detaillierungsgrad und Verstandlichkeit der Methode zu
finden.

Doch warum mdssen fir eine optimale Einnahmenverteilung Gberhaupt unzéhlig viele Para-
meter berlcksichtigt werden? Hierzu gibt es mehrere Griinde:

Als erstes gilt es soziobkonomische Faktoren zu nennen. Jeder Verbund, gar jedes Teilgebiet
eines Verbundes, ist durch eine unterschiedliche Gesellschaftsstruktur mit variierendem Ein-
kommen, Eigentum, Beruf, Bildungsabschluss und kultureller Auffassung gepragt. Diese
Faktoren beeinflussen das Mobilitatsverhalten, die Reiseweite sowie Reisegeschwindigkeit,
eines jeden Birgers. Somit schwankt die Nachfrage nach einem attraktiven OV-Angebot in
jeder Teilregion. Die Verkehrsunternehmen missen somit ihr Angebot auf den soziotkono-
mischen Querschnitt in ihrer Téatigkeitsregion anpassen, um mit den bestehenden Mitteln
madglichst viele Fahrgaste fur den OV gewinnen zu kénnen. Entsprechend variiert auf Ange-
botsseite die Anzahl Haltestellen, die Verkehrsmittelart, der Fahrplan, die eingesetzten Fahr-
zeugtypen und die Qualitat des Angebots, also die gesamte Kostenstruktur jedes Verbund-
partners. Werden bei der Einnahmenverteilung soziokonomische Faktoren hingegen nicht
bertcksichtigt, besteht kaum Anreiz fir die Verkehrsunternehmen, ihr Angebot an die poten-
tiellen Kunden anzupassen. Doch selbst wenn diese Faktoren miteinbezogen werden, bleibt
die Frage offen, wie all diese Rahmenbedingungen angemessen modelliert werden kénnen —
auch hier besteht ein Erhebungs- und Bewertungsproblem.

Ahnlich lasst sich mit raumplanerischen Faktoren argumentieren: Diese variieren ebenfalls in
jeder Teilregion und besitzen Einfluss auf das Mobilitatsverhalten ihrer Bewohner. Einerseits
ist der Verkehr stark von der Zonierung abhéngig: Von Wohn- zu Gewerbe- und Industriezo-
nen besteht werktags morgens und abends zu den Hauptverkehrszeiten die grosste Nachfrage,
zu Freizeitzonen hingegen steigt die Verkehrsnachfrage am Wochenende. Mischnutzungen
kdnnen den Verkehr minimieren, wenn die Leute unweit ihres Arbeitsortes wohnen und nur
einen kurzen Pendelweg zuriicklegen miissen. Andererseits spielt insbesondere im OV die
Ausnitzungsziffer, bzw. die Verdichtung von Siedlungen eine Rolle: In landlichen Gebieten
lasst sich aufgrund der geringen Bevolkerungsdichte und dementsprechend tiefer Nachfrage
schwierig ein rentables OV-Netz realisieren, im urbanen Umfeld stellt dies kaum ein Problem
dar. Da sich praktisch alle Verbunde nicht nur auf stadtisches Gebiet begrenzen, sondern bis
in landlich geprégtes Gebiet reichen, sind diesbeziglich die Verkehrsunternehmen in der
Stadt mit ganz anderen Herausforderungen beschéftigt als diejenigen in der Agglomeration
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oder auf dem Land. Auch die Einnahmenverteilung ist von den strukturellen Unterschieden
ganz konkret betroffen, wie folgendes Beispiel aus Wermuth (2007) zeigt.

Abbildung 4 Probleme bei der Einnahmenverteilung zwischen einem Stadt- und einem
Uberlandverkehrsunternehmen; fiir Details s. Text.

Gesamffahrt: 1P/ 3€ /3 Zonen / 21Pkm

1. Abschnitt 2. Abschnitt
Stadt Uberland

L L

1P/ 1€/1Zone/ 1Pkm 1P/ 3€/5 Zonen / 20Pkm

1) @ (3) (4) (1) (3) )

Aufteilungsmerkmal Aufteilungsverhaltnis Beispiel-Verbund
(1) Anzahl Einsteiger 1:1 VRR Gelsenkirchen
) Einzeltarifierung’ 13 RMV Hofheim
() Anzahl durchfahrene Zonen 15 AVV Augsburg
(4) Personenkilometer 1:20 DB Regio intern
(1+4) 50 % Einsteiger + 50 % Pkm” 127 RVF Freiburg

Quelle: Wermuth (2007), Folie 15

In Abbildung 4 wird angenommen, dass eine Person eine Strecke von 21 Personenkilometern
mit zwei Verkehrsmitteln zurticklegt. Die Strecke teilt sich in einen kurzen, nur einen Perso-
nenkilometer langen Fahrtabschnitt mit einem stadtischen Verkehrsunternehmen sowie eine
langere Fahrt tiber 20 Personenkilometer mit einem Uberland-Verkehrsbetrieb. Die Person
kauft dazu ein Einzelticket fiir 3€. Das Aufteilungsverhiltnis beschreibt nun, welche Anteile
dieses Fahrausweispreises die entsprechenden Verkehrsunternehmen erhalten. Geschieht die
Einnahmenverteilung allein aufgrund von Fahrgastzahlungen, so resultiert ein Verhéltnis von
1:1, beide Unternehmen erhalten je 1.50€ der Ticketeinnahmen. Basiert die Verteilung auf der
Einzeltarifierung, andert sich das Verhéltnis bereits zu 1:3, denn die alleinige Uberlandfahrt
vom Umstiegsort bis zur Zieldestination wére dreimal teurer als die Fahrt in der Stadt ohne
Fortsetzung. Beide Unternehmen haben bei diesem Aufteilungsmerkmal also gleich hohe
Durchtarifierungsverluste zu tragen, welche aufgrund der degressiven Tarifgestaltung (lange-
re Fahrten werden immer gunstiger) resultieren. Schliesslich kann die Einnahmenverteilung
auch aufgrund der Anzahl durchfahrener Zonen, der Anzahl Personenkilometer oder einer
gewichteten Kombination aus Anzahl Einsteiger und Personenkilometer durchgefiihrt wer-

12



Einnahmenaufteilung in Verkehrsverbunden Mai 2014

den. Die Aufteilungsverhaltnisse leiten sich entsprechend der Streckencharakteristik ab und
sind in Abbildung 4 anschaulich dargestellt.

Doch welche dieser Methoden ist jetzt die sinnvollste? Das stadtische Unternehmen wiirde
behaupten, die Einsteigervariante sei am besten, das Uberlandunternehmen wiirde sich fir die
Personenkilometervariante aussprechen. Ob das stddtische Unternehmen nun 0.14€ oder
1.50€ pro Fahrt mit einem Einzelticket erhalt, ist ein grosser Unterschied und beeinflusst die
wirtschaftliche Lage der Unternehmen massiv. Umso erstaunlicher ist es, dass alle beschrie-
benen Methoden zurzeit in Gebrauch sind, wie in der Spalte Beispiel-Verbund ersichtlich
wird.

Auch das Tarifsystem an sich fuhrt zu Herausforderungen bei der Einnahmenverteilung: Aus
den sozio6konomischen und raumplanerischen Rahmenbedingungen resultieren verschieden-
artige Kostenstrukturen der beteiligten Verkehrsunternehmen. Trotzdem erfolgt der Transport
in einem Verbund unter einheitlichem Tarif. Die Preisgestaltung wird also nicht durch Ange-
bot und Nachfrage gesteuert, was im Vergleich zu einem streng marktwirtschaftlichen System
zu Mehr- oder Mindereinnahmen bei allen Verkehrsunternehmen fiihrt.

Kommt hinzu, dass bereits der Aufbau der Basis-Tarifstruktur in jedem Verbund véllig an-
ders ist. Theoretisch kann diese von einem Einheitspreis unabhangig der Streckenlédnge tber
degressive Tarifsysteme bis hin zu einem linear nach Distanz steigenden Tarif (und im Ext-
remfall gar zu einem progressiven, also nach zunehmender Distanz iberproportional steigen-
den Preis) reichen. Ausserdem vertreibt praktisch jeder Verbund speziell glinstige Angebote,
zum Beispiel Semesterkarten flr Schuler, erméssigte Fahrausweise fir Rentner oder zeitlich
begrenzte Angebote, wie eine 9-Uhr-Tageskarte. In Anbetracht des grossen Tarifsortiments
bezahlt somit jeder Fahrgast einen unterschiedlichen Preis pro Fahrt, bzw. pro Personenkilo-
meter.

All diese Tarifierungseffekte mithilfe der Einnahmenverteilung auszugleichen, durfte unmég-
lich sein. Um zumindest den Effekt der unterschiedlichen Nutzungspreise ausgleichen zu
konnen, fihren viele Verbunde Fahrausweisquerschnittserfassungen durch, um die Einnah-
menverteilung getrennt nach Gesamteinnahmen einer jeden Ticketart durchftihren zu kdnnen.

Schliesslich fiihrt der Verbundgedanke an sich zu Problemen, denn er schwécht gewissermas-
sen marktwirtschaftliche Prinzipien wie den Wettbewerbs- und Konkurrenzgedanken zuguns-
ten eines sozialen, ausgleichenden Systems. Um dieses System zu tragen, mussen die betei-
ligten Verkehrsunternehmen zu Zugestandnissen bereit sein, auch wenn diese Zugestandnisse
finanzielle Einbussen zur Folge haben kénnen. Die Situation erinnert an das Gefangenendi-
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lemma, bei dem das Optimum nur durch Kooperation und Vertrauen in alle Partner erreicht
werden kann.

Ein unter den Verbundgedanken fallendes Problem ist beispielsweise die Alteinnahmensiche-
rung. Diese sollte nach Beitritt eines Unternehmens zum Verbund Schritt um Schritt gemin-
dert und schliesslich aufgehoben werden, um die in der Vergangenheit gultigen Regelungen
nicht in die Einnahmenverteilung der neuen Verbundstruktur zu tibernehmen.

2.3 Grundlegende Arten der Einnahmenverteilung

Wie werden nun die bisher theoretisch betrachteten Aspekte und Probleme in konkreten Ein-
nahmenverteilungsarten berlcksichtigt? In diesem Kapitel illustrieren wir Grundziige der in
der Praxis angewandten Verfahren, ndmlich der angebots- sowie nachfrageorientierten Ein-
nahmenverteilung. Des Weiteren sollen Alternativen dazu, bilaterale Abkommen sowie die
Aufteilung auf Basis relationsbezogener Verkaufsdaten, vorgestellt werden.

231 Angebotsorientierte Einnahmenverteilung

In der angebotsorientierten Einnahmenverteilung werden Verkehrsunternehmen abhangig ih-
rer Betriebsleistung entléhnt. Die Verteilung geschieht somit leistungsorientiert, also unab-
hangig des Marktgeschehens sowie des Kundenverhaltens. Es werden dazu Parameter ge-
wahlt, welche die betrieblichen Verhaltnisse des Unternehmens abbilden. Dazu gehoéren
Quantitat und Kosten des Verkehrsangebots. Auch systemspezifische Unterschiede, wie sie
zum Beispiel zwischen landlichem Raum und Ballungszentren auftreten, kénnen berticksich-
tigt werden. Eine Auswahl mdglicher Indikatoren, die bei der angebotsorientierten Einnah-
menverteilung miteinbezogen werden kdnnen, zeigt folgende Aufzahlung:

+ Art der vom Unternehmen betriebenen Transportgefasse

« Summe der angebotenen Sitzplatzanzahl

 Betrieblicher Aufwand fir Linienlauflange

» Kaorrekturfaktor fir unterschiedliche Haltestellendichte

» Geschwindigkeit der angebotenen Linien (korreliert mit der Wegzeit)

+ Stoérungsanfalligkeit durch externe Gegebenheiten (Fahrplanstabilitat)

» Betriebskosten je Platzkilometer: Diese sind bei der S-Bahn aufgrund des grdsseren
Platzangebots deutlich geringer als bei Bussen oder Strassenbahnen

Ein Vorteil dieser Einnahmenverteilungsart ist somit der geringe Mess- und Modellierungs-
aufwand. Die meisten der oben erwéhnten Indikatoren kénnen aus der Rechnungsfiihrung der
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Verkehrsunternehmen herausgelesen, bzw. ohne grossen Aufwand berechnet werden. Erhe-
bungen, die Berechnung von Verteilschliisseln und Modellen sowie komplexe Hochrechnun-
gen werden damit obsolet — die Einnahmenverteilung kann mit geringem finanziellen Auf-
wand durchgefihrt werden.

Allerdings existieren ernst zu nehmende Nachteile, da die Verteilung unabhangig der Nach-
frage durchgefihrt wird: Es besteht die Gefahr, dass Unternehmen in nachfrageschwachen
Gebieten ein eigentlich unrentables Uberangebot planen, zum Beispiel mit viel zu grossen
Fahrzeugen oder mit zusétzlichen Fahrplanfahrten zu Zeiten, wo kein Bedirfnis danach be-
steht. Obwohl dadurch kaum mehr Leute zur Beniitzung des OV animiert werden, steigt die
Betriebsleistung und somit der Einnahmenanteil. Um unsinnige Angebotsverbesserungen zu
verhindern, misste die Entwicklung der Nachfrage gemessen werden, was bei der Einnah-
menverteilung zu einer Mischform zwischen Angebots- und Nachfrageorientierung fuhren
wirde.

Zusétzlich besteht fur die Unternehmen kaum Anreiz, die Qualitat ihres Angebots zu verbes-
sern, da diese durch weiche, also nicht quantitativ messbare Parameter wie den Komfort ab-
gebildet wird. Hier gilt es, dass der Verbund und die Besteller (Politik) Qualitatsstandards
festlegen und in regelmassigen Abstdanden Kontrollen Gber die Einhaltung bei den Verkehrs-
unternehmen durchfiihren sollten.

2.3.2 Nachfrageorientierte Einnahmenverteilung

Die nachfrageorientierte Einnahmenverteilung berucksichtigt bei der Verteilung nur den
Markt, also die tatsachliche Inanspruchnahme der Verkehrsleistung. Verwendete Parameter
bilden dementsprechend die Ertragskraft, bzw. Tarifergiebigkeit je betriebener Linie ab, wel-
che einerseits durch héheres Personenaufkommen und andererseits durch teurere verwendete
Fahrausweisarten ansteigt. Dementsprechend kdnnen folgende Indikatoren bei der Verteilung
einbezogen werden:

» Verkehrsaufkommen (Anzahl befoérderte Fahrgaste)

+ Verkehrsleistung: Entspricht der Anzahl beférderten Personen multipliziert mit de-
ren durchschnittlichen Reiseweiten und wird in Personenkilometern angegeben.

 Fahrausweisquerschnitt: Zeigt, zu welchem Anteil jede im Verbund angebotene
Fahrausweisart in einem Verkehrsmittel benttzt wird, also zum Beispiel 5% externe
Angebote, 25% Jahreskarten, 30% Tageskarten, 40% Einzelfahrscheine. Grundsétz-
lich gilt: Je mehr teure Einzelfahrscheine zu Lasten giinstiger Verbundabonnemente
verwendet werden, desto mehr steigt die Linienertragskraft.
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Des Weiteren spricht man im Zusammenhang mit der nachfrageorientierten Einnahmenvertei-
lung oft von Beférderungsféllen. Dabei bezeichnet der Verbundbeférderungsfall die Reise ei-
ner Person in einem Verbund vom Abgangs- zum Bestimmungsort. Er kann aufgeteilt werden
in Unternehmensbefdérderungsfalle (Fahrt mit einem bestimmten Verkehrsunternehmen eines
Verbunds), Betriebszweigbeforderungsféalle (Fahrt mit einer bestimmten Verkehrsmittelart,
zum Beispiel nur S-Bahn, eines bestimmten Unternehmens innerhalb des Verbunds) sowie
Linienbefdérderungsfalle (Fahrt mit einer bestimmten Linie im Verbund).

Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass Fahrausweise in Verbunden von allen beteiligten
Verkehrsunternehmen verkauft werden konnen. Fliessen die Einnahmen sofort in einem zent-
ralen verbundweiten Topf zusammen, mussen Erhebungen tber die Art und Beniitzung der
Fahrausweise aller Nutzer, also der «Gesamtnutzer», durchgefiihrt werden, um erwéhnte Pa-
rameter flir die Einnahmenverteilung zu bestimmen. Verbleiben die Einnahmen zunéchst bei
den entsprechenden Unternehmen und wird bei den Fahrausweisen das Ausgabeunternehmen
aufgefiihrt, massen die beteiligten Verkehrsunternehmen nur Erhebungen tber «Fremdnut-
zer» durchfiihren, also bei Personen, die ihren Fahrausweis bei einem anderen am Verbund
beteiligten Unternehmen gekauft haben. Mit diesen Daten konnen die Verkehrsunternehmen
dann gegenseitig Einnahmenanspruche geltend machen. Dies macht nur Sinn, wenn alle be-
teiligten Unternehmen etwa gleich gross sind, der Anteil Fremdnutzer relativ klein ist und
keine verbundweit gultigen Fahrausweise angeboten werden.

Tabelle 2 fasst grundsétzliche Erhebungsverfahren zusammen und verweist auf die damit
moglichen Einnahmenverteilarten. Wird lediglich das Verkehrsaufkommen mithilfe von Ein-
und Aussteigerzahlen berechnet, entsteht das in Abbildung 4 erlduterte Problem: Wie sollen
die Fahrgastanzahl und die Personenkilometer adaquat gewichtet werden?

Daher erscheint es sinnvoll, wenn auch mit einem deutlich héheren Datenerhebungsaufwand
verbunden, Fahrausweisquerschnitte in die Berechnung einzubeziehen. Dann namlich kénnen
die Gesamteinnahmen in verschiedene Topfe, ndmlich je einen pro Fahrausweisart, verteilt
werden, was mithilfe der entsprechend erhobenen Daten die Berechnung der Tarifergiebigkeit
je Linie ermdglicht. Fur jeden Topf kann ein spezifischer Verteilschllssel kalkuliert werden,
nach dem die beteiligten Verkehrsunternehmen in Form eines Anteils je Fahrausweisart ent-
I6hnt werden.

Wenn der Fahrausweisquerschnitt nicht mit der Verkehrsleistung kombiniert wird, werden
landliche Verkehrsunternehmen benachteiligt, die viele Fahrgéste tber weite Distanzen be-
fordern. Dies entspricht erneut dem in Abbildung 4 erwéhnten Problem — die Anzahl Einstei-
ger wurden einfach mit der Anzahl Fahrausweise ersetzt. Deshalb ist es zweckvoll, in einem
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ersten Schritt zusétzlich den Ein- und Ausstiegsort der Fahrgéste auf entsprechender Linie zu
erfassen, um die Verwendung der Fahrausweise nach Distanz zu gewichten. In einem weite-
ren Schritt werden der Abgangs- und Bestimmungsort der gesamten Reise sowie die Um-
stiegshaltestellen evaluiert, um den Wert eines Personenkilometers je Fahrausweisart zu
quantifizieren. Die Einnahmen konnen dann fahrtabschnittsgenau verteilt werden. Ein ent-
sprechendes Verfahren wird fir die HOP angewandt, s. Kapitel 2.4.

Tabelle 2 Nachfrageorientierte Erhebungsverfahren, getrennt nach Fremd- und
Gesamtnutzern, nach Wermuth (2007).
Erhebungsobjekt Erfasste Merkmale Erlészuscheidung

Ein- /Aussteigerzahlung

Fahrausweisart von
Fremdnutzern (Erw. Schwer-
behindertenerhebung)

Zahl der Ein- und Aussteiger
je Haltestelle

Fahrausweisart
Fahrausweisausgebendes VU

Fahrausweisart

Linienerldszuscheidung nach
pauschaler Verkehrsleistung (Pkm)

Fremdnutzerausgleich nach Linien-
Beforderungsfallen je
Fahrausweisart

5 Linien-Beforderungsfalle von Fremdnutzerausgleich nach Linien-
= Fremdnutzern Fahrausweisausgebendes VU  Beforderungsfallen und Verkehrs-
5 Einstiges- und Ausstiegshal- leistung je Fahrausweisart
£ testelle (auf der Linienfahrt)
- Verbund-Beforderungsfalle Fahrausweisart Fremdnutzerausgleich nach
von Fremdnutzern Fahrausweisausgebendes VU  Befdrderungsféllen und Verkehrs-
Ersteinstiegs-, Endausstiegs-  leistung unter Berlicksichtigung aller
haltestelle Fahrtabschnitte einer Personenfahrt
Umstiegshaltestellen im Verbund je Fahrausweisart
Fahrausweisarten (Erw. Fahrausweisart Linienerlészuscheidung nach Linien-
Schwerbehindertenerhebung) Befdrderungsféllen je
Fahrausweisart
E» Linien-Beforderungsfélle Fahrausweisart Linienerlészuscheidung nach Linien-
§ Einstiegs- und Ausstiegshal-  Beforderungsfallen und
E testelle (auf der Linienfahrt) Verkehrsleistungen je
g Umstieg ja/nein Fahrausweisart
o

Verbund-Beférderungsfalle

Fahrausweisart
Ersteinstiegs- und
Endausstiegshaltestelle
Umstiegshaltestellen

Linienerldszuscheidung auf der
Basis der Bewertung aller
Fahrtabschnitte einer Personenfahrt
im Verbund je Fahrausweisart

Schliesslich kann bei Relationen mit Umstiegspunkten berticksichtigt werden, dass sich die
Ticketpreise aus einem fixen, entfernungsunabhangigen Grundpreis und einem variablen, ent-
fernungsabhéngigen Arbeitspreis zusammensetzen. Der Grundpreis soll dabei den Bereitstel-
lungspreis des Angebots der Verkehrsunternehmen suggerieren, der Arbeitspreis die bei stei-
gender Reiseweite zunehmenden Transportkosten decken. Dabei steigt der Arbeitspreis nicht
zwingend proportional zur zurlickgelegten Distanz, sondern oftmals unterproportional, was in
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einem degressiven Tarifsystem resultiert. Bei Verwendung von Tarifzonen kann der Arbeits-
preis auch durch einen Zonenpreis ersetzt werden.

Dieser Umstand kann genutzt werden, um den Erlés einzelner Linien zu berechnen, wenn
mehrere Linien bei einem Verbundbeférderungsfall genutzt werden. Betrachten wir dazu als
Beispiel einen Beforderungsfall von 8km Reiseweite. Die Tarifierungsfunktion sei linear, der
Grundpreis betrage 1.80€, der Arbeitspreis 0.20€ pro Kilometer und der Gesamterlds somit
3.40€ (s. Abbildung 5). Nehmen wir ausserdem an, dass sich der Beforderungsfall in zwei
Unternehmensbefdrderungsfélle teilt, wobei der erste eine Lange von 1km und der zweite ei-
ne L&nge von 7km aufweist. Bei einer Einnahmenverteilung nach Personenkilometern wiirde
das erste Unternehmen einen Achtel des Gesamterloses (0.425€) erhalten. Nun berechnet sich
der Erlos eines Fahrtabschnittes i aber wie folgt:

Grundpreis
Anzahl Fahrtabschnitte

Formel nach Wermuth (2007)

Erlos; =

+ Arbeitspreis - Reiseweite

Folglich resultiert fur das erste Unternehmen:

1.80€

Erlos, = +0.20€ - 1[km] =1.10€

Somit werden stadtische Unternehmen, wo Fahrgéste durchschnittlich kiirzere Strecken zu-
ricklegen, unter Beriicksichtigung ihres Betriebsaufwands angemessener entschadigt.
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Abbildung 5 Beispiel einer Erlésrechnung.

Erl6s einer Personenfahrt [EUR]

Kilometererlos
= 0,20 EUR/Kkm

Arbeitserlos = 1,60 EUR

Grunderlos = 1,80 EUR

12 14 16 18 20
Reiseweite [km]

Quelle: Wermuth (2007), Folie 7

Kossak (2001) kritisiert allerdings, dass der Zusammenhang zwischen Grundpreis und Ar-
beitspreis ungenligend nachvollziehbar sei, da die unterschiedlichen Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen der im Verbund beteiligten Verkehrsunternehmen nicht in einer aus der
Tarifsystematik stammenden Erlésrechnung beriicksichtigt werden kdnnen. Des Weiteren wi-
derspiegle der Grundpreis nicht, dass er rein vom Angebot abhangig sei und nicht von der
Anzahl Fahrgaste sowie des Fahrausweisquerschnitts. Schliesslich kénne der Grundpreis
durch verschiedene Rechnungsansdtze, z. B. Regressionsanalyse oder verkehrsmittelspezi-
fisch nach festen Anteilen an der Einnahme, berechnet werden, was in vollig unterschiedli-
chen Ergebnissen resultieren wirde.

Allgemein gilt es weitere Probleme bei der nachfrageorientierten Einnahmenverteilung zu be-
achten: Bereits erwahnt wurde der hohere Datenerhebungsaufwand, um bendtigte Indikatoren
zu berechnen. Spichal (2013) geht davon aus, dass fir eine genaue Datengrundlage alle funf
Jahre eine Erhebung der Fahrausweise und Fahrtrelationen notwendig ist, ca. 0.2% aller
Fahrgaste befragt werden mussen sowie die ganze Erfassung etwa 1% der Fahrausweisein-
nahmen kostet. Dabei kdnnen statistische Fehler von 8-12% je Linie bei einem Signifikanzni-
veau von 5% auftreten, nur etwa 25% der tatsachlich von Fahrgéasten einer Linie befahrenen
Gesamtrelationen werden durchschnittlich erfasst.
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Hinzu kommen die dusseren Rahmenbedingungen (s. Kapitel 2.2.3), welche die Berechnung
der Linienertragskraft in Frage stellen: Ob tendenziell giinstige oder teure Fahrausweisarten
auf bestimmten Fahrtabschnitten im Verbund verwendet werden, hangt namlich direkt von
den sozio6konomischen Faktoren sowie dem Angebot in der entsprechenden Region ab.
Werden also in einem Studentenquartier praktisch ausschliesslich glinstige Schulerfahraus-
weise verwendet, erhélt das entsprechende Betreiberunternehmen spirbar weniger Einnah-
menzuscheidungen als eine andere am Verbund beteiligte Betreibergesellschaft mit &hnlich
hoher Nachfrage. Die Einnahmenverteilung impliziert also falschlicherweise identische Ta-
tigkeitsgebiete der einzelnen Verkehrsunternehmen, was in einer Nachfragenverzerrung resul-
tieren kann.

Eine weitere Problematik bildet die Erlésberechnung von unternutzten Fahrten, bei denen
nicht der volle Giltigkeitsbereich eines Verbundfahrausweises genutzt wird. Besonders
grossraumig giltige Dauerfahrkarten werden oft zu zusatzlichen unternutzten Fahrten ge-
braucht. Je nach Gewichtungsmerkmal ergeben sich vollig andere Erldse: Bei der Berechnung
nach Anzahl der Fahrten (mit einem Verbundfahrausweis) kann der Wert einer unternutzten
Fahrt ein Vielfaches hoher sein als bei der Berechnung nach Personenkilometer.

2.3.3 Bilaterale Abkommen

Bilaterale Abkommen bilden eine Mdglichkeit, die Einnahmenverteilung ohne grossen Auf-
wand durchfuhren zu kénnen. Die Anteile an den Gesamteinnahmen werden dabei zwischen
dem Verbund und allen beteiligten Verkehrsunternehmen separat verhandelt. Da dazu keine
zusatzlichen Parameter zu bestimmen sind, fallt der Datenerhebungsaufwand weg, was diese
Variante besonders einfach und kostengunstig macht. Die Gerechtigkeit des Verfahrens ist in-
sofern gewahrleistet, als dass alle Unternehmen eine Kompromisslésung aushandeln, die sie
selbst als gerecht empfinden.

Aus wissenschaftlicher Sicht hingegen lasst sich das Verfahren nicht als fair bezeichnen. Oh-
ne auswertbare Grundlagendaten fehlt jegliche Logik — die Verkehrsunternehmen scheinen
willkdrlich anhand ihres Verhandlungsgeschicks entlohnt zu werden. Es stellt sich somit die
Frage, ob diese Methode einen akkuraten Umgang mit 6ffentlichen Mitteln darstellt.

2.3.4 Aufgrund von Verkaufsdaten

Spichal (2013) pladiert fur ein vertriebsdatengestitztes Verteilungsverfahren. Dieses basiert
auf der Auswertung von Verkaufsstatistiken, welche klassisch zu jeder Fahrausweisart den
Preis, die verkaufte Stlickzahl (somit den Erlés) und das verkaufende Unternehmen auffiih-
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ren. Zusatzlich zu diesen Parametern muss das Tarifsystem so aufgebaut sein, dass die unge-
fahre Fahrtrelation von einer «Start-» zu einer «Zielwabe» (z. B. Anfangs- und Endtarifzone)
ersichtlich wird. Auch die Liniennummer des verkaufenden Unternehmens, die «Verkaufsli-
nie», soll evaluiert werden koénnen. Jeder Linie werden in einer «Bedienmatrix» nun die
durchfahrenen Tarifwaben (Zonen) aufgelistet.

Fur die Modellierung der je Fahrausweis zurlickgelegten Routen werden folgende Annahmen
getroffen: Die Fahrt beginnt mit der Verkaufslinie aus der Startwabe. Falls diese direkt zur
Zielwabe fuhrt, wird eine direkte Fahrt ohne Umsteigevorgang angenommen — die Verkaufs-
linie erhdlt dann den gesamten Erlés aus dem entsprechenden Fahrausweistopf. Sonst wird
mit der Bedienmatrix eine Umsteigelinie gesucht, die in Anbetracht des Gultigkeitsbereiches
des Fahrausweises zur Zielwabe fihrt. Die beiden Linien erhalten entsprechend des gewahl-
ten Aufteilungsverfahrens (z. B. Grund- und Arbeitspreis, s. Kapitel 2.3.2) einen Erlés aus
entsprechendem Topf. Kommen mehrere Umsteigelinien in Frage, werden die Verkehrsstro-
me anhand des Anteils der verkauften Fahrausweise in der Gegenrichtung aufgeteilt. Falls
keine Umsteigelinie gefunden werden kann, wird die Verkaufslinie als Zubringerlinie inner-
halb der Startwabe betrachtet. Dieser wird ebenfalls abhangig vom gewahlten Aufteilungsver-
fahren ein relativ zur Gesamtfahrt berechneter Anteil aus dem Topf zugeschieden. Bei den
Gegenrelationen wird dann angenommen, dass derselbe Anteil aller Fahrgéste mit entspre-
chender Zubringerlinie in der Tarifwabe abtransportiert wird — die Linie dient also zugleich
als Abbringerlinie und erhélt entsprechend einen Anteil aller Fahrausweistopfe der Gegen-
richtung.

Das geschilderte Verfahren weist allerdings einige Probleme auf: Einerseits kann praktisch
nur bei Einzeltickets davon ausgegangen werden, dass die erste benutzte Linie auch vom
Fahrausweis verkaufenden Unternehmen betrieben wird. Andererseits stdsst auch die An-
nahme der «Symmetrie von Hin- und Rickweg» an ihre Grenzen. Fehlende Daten fir die
Ruckrichtung, zum Beispiel wenn eine Wabe ausschliesslich aus einem Arbeitsviertel besteht,
kdnnen zu Unsicherheiten fiihren. Insbesondere bei Dauerfahrkarten und verbundweit gulti-
gen Fahrausweisen konnen je nach Fahrzweck mehrere Wege in Frage kommen, unter ande-
rem auch unternutzte Fahrstrecken, bei denen die Fahrtrelation schon vor der Zielwabe endet.
Auch in dichten Verkehrsnetzen, z. B. mit parallel verlaufenden Linien, wird eine linienge-
treue Einnahmenverteilung schwierig, da der Fahrgast sich fiir die néchst angebotene Fahr-
planfahrt unabhangig der Liniennummer entscheidet. Deshalb werden zur Modellkalibrierung
trotzdem Fahrgastzahlungen und allenfalls auch Befragungen bendtigt. Entsprechende Mass-
nahmen werden von Spichal (2013) im innerstadtischen Verkehr auch vorgeschlagen.
Schliesslich dirfte der Berechnungsaufwand fiir die Einnahmenverteilung in grossen Ver-
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bunden immense Werte erreichen, da sdmtliche Fahrtrelationen separat betrachtet werden
mussen und zahlreiche Iterationen notwendig werden, wenn viele Zubringerlinien existieren.

2.35 Mischformen

Wir haben festgestellt, dass sich die ersten vier Methoden sowohl durch Vorteile auszeichnen,
aber auch Probleme bergen. Es liegt auf der Hand, dass Kombinationen aus mehreren Ein-
nahmenverteilungsarten die Starken der Verfahren kombinieren und Schwéchen abmildern
konnen. Die Herausforderung besteht darin, den Uberblick tiber das Gesamtverfahren zu be-
wahren sowie den Aufwand auf einem praxistauglichen Niveau zu wahren. Die Verwendung
der gewdhlten Parameter muss logisch begriindbar sein, eine nachvollziehbare Gewichtung
der Indikatoren muss gefunden und ebenfalls legitimiert werden kénnen.

2.4 Datenerfassung

Die Logik und «Fairness» aller Einnahmenverteilungsarten sind direkt von der Qualitat der zu
Grunde liegenden Daten beeinflusst. Je genauer die Daten sein sollen, desto mehr Aufwand
muss in die Erhebung und Auswertung derselben investiert werden, was zu einem Zielkon-
flikt fuhrt. Als Kompromisslosung beschrénken sich die Verbunde auf die Erfassung einiger
wesentlicher Parameter. Welche Parameter wesentlich sind, entscheidet allerdings jeder Ver-
bund fiir sich selbst — es sind keine Standards vorhanden.

Angebotsorientierte Parameter konnen durch Analyse der betrieblichen Kennzahlen erfasst
werden. Vertriebsgestutzte Daten werden aus den Verkaufsstatistiken gewonnen. Nachfrage-
orientierte Indikatoren werden direkt in den Fahrzeugen evaluiert: Die Fahrgastanzahl wird
entweder durch Angestellte (Buschauffeur, Zugchef, Sicherheitspersonal, usw.) geschétzt o-
der Uber automatische Fahrgastzahlsysteme an den Tlren gemessen. Diese Daten dienen nicht
nur der Einnahmenverteilung, sondern auch zur Erstellung von Fahrzeitanalysen, zur Mes-
sung und Optimierung von Verkehrsstromen sowie zur Kapazitatsbewirtschaftung. Fahrtrela-
tionen konnen durch Interviews und im Rahmen von Fahrausweisquerschnittserhebungen
stichprobenartig hergeleitet und hochgerechnet werden, auch externe Umfragen sind maglich.
Exemplarisch wollen wir die Frequenzerfassung der an der HOP beteiligten schweizerischen
Bahnunternehmen etwas genauer vorstellen, um einen Eindruck zu vermitteln, welcher Auf-
wand hinter der Datengewinnung stecken kann. Wir berichten vorwiegend aus eigener Erfah-
rung, verweisen aber auf die Broschiire «Kundenbefragung im Zug» der SBB (2012), die an
allen grosseren Bahnhofen erhéltlich ist.
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Jahrlich werden in jedem Zug fiinf Erhebungen (drei an Werktagen und je eine an einem
Samstag und einem Sonntag) Uber die Art und die Benutzung der Fahrausweise durchgefuhrt.
Jede Erhebung wird durch mindestens zwei «Servicemitarbeitende Zug» geleitet. Diese for-
dern die Fahrgaste auf, ihre Fahrausweise vorzuzeigen sowie den Abgangs- und Bestim-
mungsort der gesamten Bahnreiserelation zu nennen. Bei jedem Fahrgast wird die in Abbil-
dung 6 ersichtliche Erfassungsmaske ausgefullt.

Abbildung 6 Erfassungsmaske bei der Frequenzerfassung der an der HOP beteiligten
schweizerischen Bahnunternehmen.

SBB FQ V2.10 -84% ¢F Yy < 12:09

i 1/2. AUSL <=
GA Liniensuche !n
420 0) 90011 Zirich HB
1) 90012 Zurich Wiedi
V 900 2) 90013 Ziirich Enge
B 3) 90014 Ziirich Wollis
I 4) 90015 Kilchberg
9) 90016 Ruschlikon
0 6) 90022 Thalwil
7) 90023 Oberrieden
8) 90024 Horgen
1 2 3  9)90025AuZH
4 5 6
7 8 9
“ g 13

Quelle: SBB (2012)

In der ersten Zeile wird die Wagenklasse (1., 2. oder Gepack) eingegeben sowie die Herkunft
von im Ausland ausgegeben Tickets durch Eingabe der Taste AUSL gekennzeichnet, danach
folgt die Erfassung der Fahrausweisart. Dazu stehen mehrere Tastfelder zur Verfiigung, die
von GA fur Generalabonnemente tber TK flr Tageskarten, EUR fur Eurail-Angebote, V fiir
Verbundfahrausweise, MFK fir Mehrfahrtenkarten bis hin zu 1/2-ABO fir durch Halbtax
ermassigte Tickets reichen. Jede Fahrausweisart wird durch eine eindeutige Kombination die-
ser Tastfelder charakterisiert. So steht (TK) (V) (1/2-ABO) beispielsweise flr eine mit Halb-
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tax ermassigte Verbundtageskarte, (MFK) (1/2) fir eine durch ein Kind oder einen Hund be-
nltzte Mehrfahrtenkarte, (AUSL) (SPEZ) (MFK) (8) fir ein durch Bahncard erméassigtes Eu-
ropa-Spezial-Angebot der Deutschen Bahn oder (MFK) (MFK) (MFK) fur Schwarzfahrer.
Bei Dauerfahrkarten und Generalabonnementen wird zusatzlich die Artikelnummer erfasst,
um die unterschiedlichen Preisstufen, z. B. zwischen Junioren- und Erwachsenentarif, zu be-
riicksichtigen. Die in Abbildung 6 ersichtliche Artikelnummer 420 charakterisiert ein norma-
les Erwachsenen-GA, 4420 steht fir ein in Monatsraten bezahltes Erwachsenen-GA, 421 fir
ein Junior-GA, 422 bezeichnet ein Seniorinnen-GA, usw.

Erst jetzt wird die Fahrtrelation erfasst. Die erste Zeile V (von) charakterisiert den Abgangs-
bahnhof, die zweite B (bis) den Zielbahnhof. Liegen diese Bahnhdfe nicht auf dem erfassten
Zuglauf, wird bei I (in) der Einstiegsbahnhof in den erhobenen Zug und bei O (out) der Um-
steigebahnhof zur Weiterfahrt erganzt. Die Bahnhofe werden dabei nicht ihrem Namen ent-
sprechend in Buchstaben eingegeben, sondern mit je einem flinfstelligen Code erfasst. Die
ersten drei Zahlen des Codes beschreiben eine Linie — sie stimmen meist mit den Fahr-
planfeldern aus dem Kursbuch (berein. Das in Abbildung 6 gezeigte Beispiel zeigt die Linie
900, welche von Zirich HB bis nach Chur fuhrt. Die letzten beiden Ziffern bilden den Bahn-
hofscode: Der erste Bahnhof einer Linie bildet die 11, der zweite die 12 usw., bis ein grosse-
rer Knotenpunkt erreicht wird, welcher mit der folgenden Schnapszahl codiert wird (im Bei-
spiel Thalwil mit der 22). Der letzte Bahnhof erhélt automatisch den Code 99, Chur ware also
90099.

Grossere Bahnhofe besitzen mehrere Codierungen, namlich fiir jede Linie, an der sie liegen,
einen. So existieren fur Chur nebst 90099 auch die Codes 91011 (Chur-Landquart-Davos-
Filisur), 92011 (Chur-Disentis), 93011 (Chur-Arosa) und 94011 (Chur-St. Moritz). Die Ser-
vicemitarbeitenden Zug mussen nun darauf achten, immer den richtigen Code einzugeben.
Fur eine Fahrt von Zirich HB direkt nach Chur wahlen sie beispielsweise VV 90011 B 90099,
fur die Relation Zirich HB nach Chur via Géschenen-Andermatt-Disentis im Interregio von
Zurich nach Locarno V 66111 (Zirich HB auf der Strecke Zirich-Arth-Goldau) B 92011
(Chur von Disentis) O 60044 (Gdschenen auf der Strecke Luzern-Como).

Internationale Fahrtrelationen kénnen mit besonderen Codes erfasst werden, wobei die ersten
drei Ziffern den Grenziibergang, die letzten beiden die Zielregion charakterisieren. So steht
07683 z. B. fir die Endregion Stuttgart (83) via den Grenzbahnhof Schaffhausen (076).

Des Weiteren werden mit dem auf den Fahrplanwechsel Dezember 2013 eingeflihrten System
SAMY («Size As Much as You can») auch die Anzahl Leerplatze eingegeben, um zusatzliche
Daten Uber die Auslastung der Ziige zu erhalten. Um diese fahrtabschnittsgetreu abzubilden,
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wird bei jeder Haltestelle ein Halte- oder Wendepunkt erfasst. Ein Wendepunkt impliziert,
dass alle Platze des Zugs erfasst wurden und nun ein neuer Durchgang mit Erfassung der neu
zugestiegenen Reisenden erfolgt.

Alle erhobenen Daten werden zur Kontrolle an einen Systembetreuer gesandt. Dieser korri-
giert und beurteilt die Qualitat der Daten. Bei mangelnder Quantitat oder Qualitat ordnet er
eine Nacherfassung des Zuges an. Fehlen am Ende des Jahres Daten, muss das zustandige
Transportunternehmen eine Konventionalstrafe zahlen.

2.5 Konkrete Anwendungen in Deutschland und der Schweiz

Fur einen Uberblick durchsuchten wir die Literatur nach Berichten tiber die wichtigsten Ver-
teilungsverfahren in den Verbunden der deutschsprachigen Region. Zudem schrieben wir flr
Informationen aus erster Hand diverse Tarif- und Verkehrsverbunde in der deutschsprachigen
Region an und baten um Angaben dariiber, wie bei ihnen die Einnahmenverteilung vollzogen
wird. Auf unsere Anfragen hin meldeten sich einige und lieferten uns Informationsmaterial
oder verwiesen auf vorhandene Literatur Gber ihre Verteilungsmechanismen. Die zusammen-
getragenen Unterlagen werteten wir aus und berichten an dieser Stelle iber die Ergebnisse.

251 Verteilung der GA-Einnahmen

Das Generalabonnement (GA) ist ein Fahrausweis, der seinem Besitzer tber die Dauer seiner
Gultigkeit freie Fahrt in fast allen 6ffentlichen Verkehrsmitteln der Schweiz und in Liechten-
stein gewahrt. Das GA fur die 2. Klasse kostet gemass ch-direct (2013) fiir Erwachsene zur-
zeit 3'550 CHF und ist fir Vielfahrer Uber langere Strecken der glinstigste Fahrausweis (SBB,
2010). Im Jahr 2013 wurden knapp 450'000 GA ausgegeben (ch-direct, 2013). Wegen der
grossen Zahl an Transportunternehmen, die dem GA-Gultigkeitsbereich angeschlossen sind,
ist der Verteilschlissel sehr komplex. Nach Meyer, Wenzinger und Scheidegger (2005) wur-
den im Jahr 2005 zum bestehenden Teilschlissel neue Elemente hinzugeftigt, um die Genau-
igkeit weiter zu erhdhen, darunter eine Vergrosserung der Stichprobe sowie neu eine rollende,
jahrliche Berechnung.

Der Grundpfeiler des GA-Verteilschlissels ist eine Befragung. Jahrlich werden mehrere hun-
dert GA-Besitzer aufgefordert, ihre Reisen wéhrend einer Woche auf einem sogenannten Rei-
seblatt genau zu dokumentieren. Auch wenn sie wahrend dieser Woche keine Reisen tétigen,
werden sie gebeten, dies genau so festzuhalten. Jede Reise mit einem GA wird mit einem
Vollpreisbillett der gleichen Klasse bewertet. Es wird unterschieden zwischen drei Teiltopfen:
GA 2. Klasse, GA 1. Klasse und Monatsklassenwechsel. Zuséatzlich wird innerhalb der Tépfe
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nach der Umsatzstarke der Artikelgruppen gewichtet. Die Resultate aus den angegebenen
Reisen der umsatzstarksten Artikelgruppe erhalten dadurch das grosste Gewicht auf den
Schlissel eines Topfes.

Der virtuelle Ertrag wird danach auf die an der Reise beteiligten Transportunternehmen ver-
teilt. Die virtuellen Ertrdge summieren sich pro Transportunternehmen und ergeben geteilt
durch die Gesamtsumme der virtuellen Ertrdge den relativen Anteil. In einem ndchsten Pro-
zess werden sehr niedrige Anteile von Nahverkehrsunternehmen korrigiert, um diese wegen
den von Jahr zu Jahr (im Verhaltnis) stark schwankenden Anteilen nicht zu benachteiligen.
So wurde festgelegt, dass uberméssige Abweichungen der Anteile von einem Jahr zum nédchs-
ten zugunsten resp. zuungunsten der Transportunternehmen ausgeglichen werden.

Um Veranderungen tber mehrere Jahre korrekt abzubilden und den Einfluss von kurzfristigen
Nachfrageanderungen abzufedern, fiihrte der VOV die rollende Berechnung ein. Neu wird je-
des Jahr ein «Basisschllssel» berechnet, der in die nachfolgenden Berechnungen einfliesst.
So berechnet sich der Schliissel des aktuellen Jahres zu je einem Viertel aus den Basisschlis-
seln der drei vorangegangenen Jahre.

Am Schluss werden die korrigierten Anteile der Transportunternehmen auf die drei Teiltopfe
angewendet. Das Unternehmen erh&lt somit aus jedem Topf den prozentualen Anteil am
Geld, der seinem Verteilschliissel entspricht.

252 Tarifverbund Nordwestschweiz TNW

Der Tarifverbund Nordwestschweiz (TNW) ist der Tarifverbund in den Kantonen Basel Stadt
und Basel Landschaft und dehnt sich auch in die Kantone Aargau, Solothurn und Jura aus.
Dem TNW sind sechs Transportunternehmen angeschlossen, darunter die SBB, Postauto
Schweiz und vier regionale Unternehmen. An diese Unternehmen schiittete der TNW im Jahr
2007 Anteile aus Verkaufseinnahmen von Verbundfahrausweisen in der Hohe von rund
200 Millionen Franken aus (TNW, 2008).

Claudia Demel, Geschaftsfiihrerin des TNW, erlauterte uns das Verteilungsverfahren in ei-
nem Gesprach. Der TNW verteilt die Einnahmen wie viele Tarifverbunde geschlisselt nach
Einsteigern und Personenkilometern, wobei die Fahrausweise in verschiedene Topfe einge-
teilt werden (siehe HVV). Die angeschlossenen Transportunternehmen erfassen die Einsteiger
mit Handz&hlungen oder automatischen Frequenzzahlgeréten, die an den Einstiegen die pas-
sierenden Fahrgaste zahlen. Dazu gibt es Vorschriften, die bestimmen, wie und wie oft die
Zahlungen erfolgen missen. Bekannte Frequenzabweichungen durch Taktanpassungen, Bau-
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stellen oder dhnliches werden angepasst, um korrekte Beobachtungen zu erhalten. Die erhal-
tenen Daten werden fir ein Jahr hochgerechnet. Der TNW fiihrt aber keine Strukturerhebun-
gen durch und hat somit keine Kenntnis tber die Fahrausweisstruktur in den verkehrenden
Transportmitteln. Dies begrundet sich darin, dass der Abonnementsanteil im TNW (Uber-
durchschnittlich hoch ist, weil die sogenannten «Umweltschutz-Abos» durch Firmen subven-
tioniert werden und darum sehr ginstig erhéltlich sind. Erfassungen zum Fahrausweisquer-
schnitt bringen deshalb nur einen kleinen Nutzen im Vergleich zum Aufwand.

Speziell im TNW ist, dass eigens fur Grenzganger besondere Fahrausweise angeboten wer-
den, die auf franzosischen oder deutschen Korridoren und im TNW giiltig sind. Dazu gibt es
bilaterale Abkommen, um der finanziellen Thematik gerecht zu werden.

253 Zurcher Verkehrsverbund ZzvV

Der Ziircher Verkehrsverbund (ZVV) umfasst alle Gemeinden des Kantons Zirich sowie ei-
nige weitere in den umliegenden Kantonen. Im Verbund sind 44 Verkehrsunternehmen tétig,
die jedes Jahr tiber 600 Millionen Fahrgaste befordern (ZVV, 2013). Der ZVV nahm im Jahr
2012 aus Verkehrsertragen 458 Millionen Franken ein. Als Verkehrsverbund ist der ZVV
nicht nur fur die tariflichen Regelungen zusténdig, sondern als Teil der kantonalen Volkswirt-
schaftsdirektion auch die oberste verkehrspolitische Instanz im Kanton Zirich.

Im ZVV wird mit den Einnahmen aus dem Fahrausweisverkauf anders umgegangen als bei
vielen Verbunden. Gemaéss Yves Gaillard, Mitglied der Geschaftsleitung und Chef Finanzen
des ZVV, gibt es im Zircher Verkehrsverbund keine ertragsméssige Einnahmenverteilung.
Samtliche Ertrage aus Verbundfahrausweisverkdufen verbleiben beim ZVV. Die Transport-
unternehmen werden vom ZVV fir ihren Betriebsaufwand entschadigt, wobei die Hohe der
Leistung in Transportvertragen individuell geregelt wird. Abweichungen vom tatsdchlichen
Betriebsaufwand gehen zugunsten oder zulasten der Transportunternehmen (Art. 25 PVG
Kanton Zdrich).

254 Nachfrageorientierte Einnahmenverteilung nach Rapp Trans

Die nachfrageorientierte Einnahmenverteilung setzt sich nach Bertschi (2011) aus zwei we-
sentlichen Grdssen zusammen: Auf der einen Seite sind dies die beforderten Fahrgéste, also
die Anzahl der einsteigenden Personen. Pro Fahrgast wird das Transportunternehmen mit ei-
nem Grundpreis fir die fixen Reisekosten wie die Inanspruchnahme des Systems entschadigt.
Zum anderen ist die Anzahl der Personenkilometer massgebend, es wird also die Leistung zur
Befdrderung eines Fahrgasts entschadigt. Mit diesen beiden Werten kann flr jede Linie ihr
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Anteil an den Einnahmen pro Fahrausweistopf berechnet werden. Die Unterteilung der Fahr-
ausweise in verschiedene Topfe ist aus verschiedenen Griinden noétig, z. B. wegen unter-
schiedlichen Fahrgast- oder Fahrtenstrukturen der Transportunternehmen oder unterschiedli-
cher Tarifgestaltung der Fahrausweisarten.

Die nachfrageorientierte Einnahmenverteilung wird den Anspriichen an eine Einnahmenver-
teilung am ehesten gerecht: Die Grundgrdssen «Einsteiger» und «Personenkilometer» sind
genau definiert und kénnen nachvollziehbar erhoben werden. Andererseits wird betrachtlicher
Aufwand betrieben, um diese Kennzahlen zu erhalten: Viele Fahrzeuge missen mit automati-
schen Zahlgeraten ausgerlstet werden, und wo keine vorhanden sind, wird sogar von Hand
gezahlt. Um Informationen tber die Personenkilometer zu erhalten, sind Fahrgastbefragungen
notig, was ebenfalls zusatzlichen Aufwand bedeutet und von den Fahrgasten nicht in jedem
Fall positiv aufgenommen wird.

255 Tarifverbund Libero

Der Tarifverbund Libero liegt im Raum Bern-Solothurn. Der Libero fiihrt wie viele andere
Tarifverbunde auch eine nachfrageorientierte Einnahmenverteilung durch, die auf den drei
Grundkenngrossen Einsteiger, Personenkilometer und der Fahrausweisstruktur basiert. Die
Einsteiger und die Personenkilometer werden gemass Daniel Hirt, Geschéftsfuhrung Libero
Tarifverbund, jahrlich erhoben, bzw. automatisch laufend durch Zahlgerate an Fahrzeugen.
Die Fahrausweisstruktur erhebt der VVerbund alle vier Jahre oder nach Bedarf. Bei der Fahr-
ausweisstruktur unterteilt der Libero die Verbundfahrausweise in sechs Topfe, ndmlich halbe
und ganze Einzelbillette und Mehrfahrtenkarten sowie volle und reduzierte Abonnemente.
Durch die Erhebungen sind die Einsteiger und Personenkilometer pro Transportunternehmen
und Teiltopf bekannt. Nun wird &hnlich wie in anderen Verfahren fiir jeden Teiltopf der pro-
zentuale Anteil jedes Transportunternehmens berechnet. An dieser Stelle kommt auch eine
Tarifdegression zum Zug. Das bedeutet, dass bei Kurzstreckenfahrausweisen der Grundpreis
fur Einsteiger etwas hoher gewichtet wird als der Kilometerpreis. Am Schluss werden noch
die Teiltopfe anhand ihrer Ertragsmasse gewichtet.

2.5.6 Hamburger Verkehrsverbund HVV

Der Hamburger Verkehrsverbund verteilte seine Einnahmen gemadss Trostmann und Renken
(2000) Uber dreissig Jahre lang nach einer angebotsorientierten Einnahmenaufteilung. Seit
1999 wird aber auch im HVV eine nachfrageorientierte Einnahmenaufteilung durchgefthrt.
Diese berticksichtigt insbesondere die reale Ertragskraft der Streckenabschnitte. Die beiden
wichtigsten Kenngrossen dazu sind einsteigende Fahrgéste und Personenkilometer. Der Erlos
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pro Einsteiger setzt sich dabei ahnlich wie bei Rapp Trans aus einem entfernungsunabhangi-
gen Grundpreis und einem entfernungsabhéngigen «Arbeitspreis» (Kilometerpreis mal Perso-
nenkilometer) zusammen. Die einsteigenden Fahrgéste werden durch automatische Fahrgast-
zahlsysteme an den Fahrzeugeingangen erfasst und die Personenkilometer sowie der Fahr-
ausweisquerschnitt durch Fahrgastbefragungen erhoben. Grundpreis und Arbeitspreis werden
pro Verkehrsmittel unterschiedlich gewichtet, um den «unterschiedlichen Reiseweiten und
den Besonderheiten des HVV-Tarifs» gerecht zu werden. Die Gewichtung des Grundpreises
liegt zwischen 60-80%, wobei eine héhere Gewichtung durchschnittlich langeren Reisedis-
tanzen entspricht. Beim Kilometerpreis kommt zusatzlich ein Degressionsfaktor zum Zug,
weil Tickets fur sieben und mehr Zonen gleich viel kosten. So sollen die Erlése moglichst un-
ternehmensbezogen, linienspezifisch und rdumlich abgegrenzt zugeordnet werden kdnnen.

2.5.7 Minchner Verkehrsverbund MVV

Gemass Inge Wuchenauer von der Kundenbetreuung MVV werden die Einnahmen im
Minchner Verkehrsverbund zwischen dem Stadtverkehr Minchen, dem SPNV und dem Re-
gionalbusverkehr aufgeteilt. Der Anteil des Regionalbusverkehrs wird nach dem Verfahren
der realen Ertragskraft berechnet. Die Anteile flr den Stadtverkehr und den SPNV werden
ohne Fahrausweisunterscheidung oder Beruicksichtigung der Tarifstruktur aufgeteilt.

Zur Berechnung des Anteils fur den Regionalbusverkehr wird alle drei Jahre eine Verkehrs-
erhebung durchgefiihrt. Dazu zéahlt der MVV auf allen Linien Ein- und Aussteiger und be-
fragt die Fahrgaste zu ihrer Fahrausweisart, der Nutzungshéufigkeit und den Reisewegen. Aus
den so gewonnenen rund 500'000 Interviews berechnet der MVV einen Jahreswert und somit
den Einnahmenanspruch der einzelnen Regionalbuslinien aus MVV-Fahrausweisen.

25.8 Verkehrsverbund Rhein-Neckar VRN

Der VRN bemihte sich nach Kummerow und Spichal (2006) schon friih, innovative Fahr-
ausweiskonzepte in seinem Verbundgebiet umzusetzen. Den Start machte 1992 die «Karte ab
60», weitere ginstige Zeitkarten fur Studierende, Schiler und Pendler folgten. Um die Wirt-
schaftlichkeit dieser Angebote abzusichern, filhrte der VRN Ertragssicherungen ein: Schulen
und Firmen leisten einen Grundbeitrag pro Schiler, Student, bzw. Arbeitsnehmer und erkau-
fen sich damit Optionen, die Angehdrige der Institution zum Kauf der entsprechend verguns-
tigten Zeitkarte nutzen kénnen. Bei der Seniorenkarte bernehmen die Stadte eine Ausfallga-
rantie. Personen, welche in keine dieser Zielgruppen fallen, kdnnen das Rhein-Neckar-Ticket
erwerben. Bei all diesen Angeboten handelt es sich um mindestens ein Jahr lang giltige Zeit-
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karten, die im gesamten Verbundgebiet glltig sind. Inzwischen machen Zeitkarten tber 90%
des Fahrausweisquerschnittes aus.

Bis 2002 wurden stadtische Unternehmen bei der Einnahmenverteilung kategorisch bevor-
zugt: Einerseits wurde angenommen, dass Zeitkarten bei allen beteiligten Unternehmen gleich
oft genutzt werden, andererseits wurde ein verbundweit gleich hoher Einnahmesatz ohne Be-
ricksichtigung der Reiseweite je Personenfahrt festgesetzt, so dass ein hoher Anteil kurzer
Fahrten (wie im stédtischen Bereich ublich) tbergewichtet wurde.

Bei der Revidierung der Einnahmenverteilungsmethode wurden folgende Grundsétze be-
stimmt: Nachfrageorientierung, Tarifbezug und Leistungsgerechtigkeit. Zusétzliche Fahrgds-
te, teurere Tickets und l&ngere Fahrten flihren somit zu mehr Erlds. Dieser wird fir die unter-
schiedlichen Fahrausweisarten wie folgt berechnet:

 Einzelfahrscheine: Der Erl6s entspricht dem Fahrpreis, dieser wird mit einem Kor-
rekturfaktor aus Fahrgasterhebungen (tatsachliche Einnahmen / theoretisch erhobene
Erlose) je Preisstufe (Zonenanzahl) korrigiert.

+ Tarifgestaffelte Fahrausweise (nicht verbundweit gultig): Der Erlds entspricht dem
Fahrausweispreis dividiert durch die Anzahl Fahrten mal den Korrekturfaktor. Ent-
spricht eine Fahrt einer tieferen Preisstufe als zulassig (nicht alle Zonen des Gultig-
keitsbereiches werden genutzt), wird ein reduzierter Einnahmensatz durch die Fahr-
gasterhebung kalkuliert, so dass der Korrekturfaktor entsprechend angepasst wird.

« Verbundweit giltige Zeitkarten: Jede Fahrt wird zur entsprechenden Fahrausweisart
aus der tarifgestaffelten Ticketkategorie referenziert. Der Erlds berechnet sich dann
(analog wie zuvor) aus dem Preis des Referenztickets dividiert durch die Anzahl
Fahrten mal den Korrekturfaktor:

_ Referenzpreis .tatséchlic he Einnahmen _ Nutzungshaufigkeit (Verbund)
Fahrten theoretische Erlose Nutzungshaufigkeit (Unternehmen)

Erlos

Formel nach Kummerow und Spichal (2006)

Der zusatzliche Faktor Nutzungshaufigkeit stellt sicher, dass stadtische Unternehmen
nicht bevorzugt werden, indem eine hohere Nutzungshaufigkeit in der Stadt zu tiefe-
ren Erlosen je Fahrt flhren.

2.6 Fazit

Ein ideales, praxistaugliches Verfahren zur Einnahmenverteilung, das nicht nur von allen be-
teiligten Akteuren als «gerecht» empfunden wird, sondern auch von wissenschaftlicher Seite
her als logisch nachvollziehbar betrachtet werden kann, existiert bislang nicht und wird kaum
jemals existieren konnen. Viel zu unterschiedlich sind Verkehrs- und Tarifverbunde aufge-
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baut, mit viel zu mannigfaltigsten Rahmenbedingungen sind sie konfrontiert, als dass sich
uberhaupt ein optimales, fir alle Verbunde anwendbares Standardverfahren entwickeln kénn-
te. Nachdem sich bereits in der Theorie unzédhlige Losungsansatze, allesamt mit Vor- und
Nachteilen bestiickt, entwickelt haben, haben sich in der Praxis noch viel mehr Methoden
etabliert, die die Einnahmenverteilung zumindest unter partieller Berticksichtigung der den
Verbund charakterisierenden Rahmenbedingungen abwickeln.

Eine «gerechte» Einnahmenverteilung zu finden, ist somit praktisch unmdglich, da je nach
betrachteten Gesichtspunkten und aus jeder individuellen Sichtweise der beteiligten Trans-
portunternehmen unterschiedlichste Indikatoren in die Einnahmenverteilung einbezogen wer-
den mussten. Es existiert eine solch enorme Bandbreite an Parametern, die sich gegenseitig in
vielféltigster Art und Manier beeinflussen, dass die vollstandige Berlicksichtigung aller nach-
frage- und angebotsorientierter Faktoren einen unermesslichen Aufwand implizieren wirde.

Kossak (2001) schlussfolgert deshalb zu Recht, dass die Verbunde mit einer begrenzten Be-
herrschbarkeit von Mass und Zahl in der Einnahmenverteilung konfrontiert seien. Als Weg
aus diesem Dilemma wirden sie sich auf eine geringe Anzahl quantifizierbarer Komponenten
fokussieren. Obwohl in der Einnahmenverteilung niemals samtliche wichtigen Faktoren be-
riicksichtigt werden kdnnen, sei es erntichternd, wie wenig Parameter in der Praxis zurzeit tat-
séchlich zur Verteilung einbezogen werden. Mangelnde Investitionen in die Verteilung wir-
den schliesslich oftmals damit legitimiert, dass alle Verbundpartner mit ihnrem Anteil zufrie-
den seien und ein hoherer Aufwand deshalb als unnétig erachtet wird. Somit beschranke man
sich vielerorts auf ein mehr oder weniger kompliziertes, mit eigenen Besonderheiten angerei-
chertes Verfahren, das kaum je kritisch hinterfragt wird.

Des Weiteren weist Kossak (2001) darauf hin, dass die Einnahmenverteilung einerseits durch
Einbezug von mdglichst viel verschiedenen Faktoren aus den Markt kennzeichnenden Nach-
frage- und das Unternehmen abbildenden Angebotsparametern durchgefuhrt werden sollte.
Optimalerweise wirden diese durch die besonderen Gegebenheiten des VVerbundes kalibriert
werden. Andererseits solle die Einnahmenverteilung nicht der Logik, sondern dem gegensei-
tigen «Einvernehmen» gerecht werden. Das bedeutet, dass die Verteilung eine von allen be-
teiligten Unternehmen getragene Kompromisslésung darstellen soll. Zudem msse die Vertei-
lungsmethodik verhindern, dass sich beteiligte VVerkehrsunternehmen Vorteile zulasten ande-
rer Partner verschaffen kénnen.
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3 Entwicklung eines neuen Ansatzes

Nun wechseln wir in den praktischen Teil unserer Arbeit. Unsere Untersuchungen der beste-
henden Methoden zur Einnahmenverteilung haben gezeigt, dass diese teils sehr komplex und
auch personell aufwendig sind. Eigentlich muss es doch mdglich sein, die Einnahmenvertei-
lung aufgrund einfacherer Kriterien durchzufuhren. Die Erreichbarkeit bietet sich dazu als
maoglicher Parameter an. Denn verkehrspolitisch soll das Gesamtsystem hinsichtlich der Er-
reichbarkeit optimiert werden — dies wird jedoch durch keine bisher angewandte Vertei-
lungsmethode berticksichtigt.

Jede Linie des offentlichen Verkehrs leistet ihren Beitrag zur Erreichbarkeit. Dieser Beitrag
unterscheidet sich von Linie zu Linie, je nachdem, wie viele Aktivitatsgelegenheiten an einer
Linie liegen und wie viele Anschlussverbindungen eine Linie bietet. Anhand des Erreichbar-
keitsbeitrags lassen sich alle Linien in eine Rangliste einreihen und so die Einnahmen ent-
sprechend verteilen. Die Linie, die den grossten Beitrag zur Erreichbarkeit leistet, erhalt auch
den grossten Anteil an den Einnahmen. Eine Unterteilung in Topfe, wie dies bei einigen Ver-
teilungsvarianten gemacht wird, wére nicht mehr nétig und auch die Personenkilometer konn-
ten ausser Acht gelassen werden. Fahrgastbefragungen wirden Uberflissig. Es wirde alleine
gentigen, den relativen Beitrag einer Linie zur Gesamterreichbarkeit des Systems zu berech-
nen. Dieser relative Anteil entspricht dem Anspruch aus dem Einnahmentopf. Ob dies funkti-
oniert, wollen wir im praktischen Teil unserer Arbeit untersuchen.

Zuerst muss dazu der Begriff der Erreichbarkeit etwas genauer betrachtet werden. Wir zeigen
danach, wie wir Ansétze zur Integration der Erreichbarkeit in die Erl6szuscheidung entwi-
ckelt und sie mithilfe einer im Verkehrsplanungsprogramm PTV Visum erschaffenen Te-
stumgebung auf ihre Tauglichkeit Gberprift haben. Dabei sind wir iterativ auf immer neue
Probleme gestossen, welche es zu diskutieren gilt. Schliesslich runden Untersuchungen im
Zircher Modell sowie Analysen zum Zusammenhang zwischen Nachfrage und Erreichbarkeit
dieses Kapitel ab.

3.1 Erreichbarkeit

3.1.1 Definition

Erreichbarkeit ist eine Grosse, die im Verkehrswesen hdufig gebraucht wird. Sie ist eine di-
mensionslose Grosse und bezeichnet nach Axhausen (2004) die «(gewichtete) Anzahl aller
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Gelegenheiten zur Teilnahme am gesellschaftlichen (wirtschaftlichen) Leben, die in flr den
jeweiligen Zweck angemessener Zeit (generalisierte Kosten) erreicht werden konnen». Die
Erreichbarkeit setzt sich also aus den folgenden zwei Eigenschaften zusammen:

« Anzahl Aktivitatsgelegenheiten, die von einem Ort aus erreicht werden kdnnen: Ar-
beitsplatze, Wohnungen, Freizeiteinrichtungen, Bildungsstatten usw.

» Generalisierte Kosten, die einem Fahrgast zur Erreichung der jeweiligen Aktivitats-
gelegenheit anfallen. Im OV sind dies: Zugangszeit, Wartezeit, Fahrzeit im Fahr-
zeug, Umstiegswartezeit, Anzahl Umstiegsvorgange, Takt und qualitativ auch die
Art des Fahrzeugs inklusive Komfort sowie die Kundeninformation.

Aus diesen beiden Grossen wird die Erreichbarkeit von einem Ort i aus wie folgt berechnet:

E, = In(z A, -eﬂ'c“j
-1

Dabei bezeichnet E die Erreichbarkeit, i den Ausgangsort, j den Zielort, {1, 2, ..., n} alle be-
riicksichtigten Orte (zu denen man von 1 aus gelangen kann), B den Gewichtungsfaktor der
generalisierten Kosten (dieser ist eine negative Zahl) und c;; die generalisierten Kosten, um
von i nach j zu gelangen. Der Exponent kann aufgeteilt werden in eine Summe von Gewich-
tungsfaktoren und entsprechenden Kosten, zum Beispiel flr die Reisezeit, den Takt usw. Der
Einbezug des natirlichen Logarithmus bewirkt eine Verkleinerung der Erreichbarkeitsunter-
schiede. Der Logarithmus verkleinert den positiven Effekt des (n+1)-ten Bezirks gegenuber
des n-ten Bezirks. Der Hintergrund dieser bewussten mathematischen Anpassung ist der ab-
nehmende Grenznutzen.
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Abbildung 7 Erreichbarkeit als Funktion der generalisierten Kosten (Anzahl
Aktivitatsgelegenheiten = konstant)

N\
Erreichbarkeit

~
7~

Generalisierte Kosten

Je grosser der Wert ausfallt, desto «attraktiver» ist ein Ort. Er besitzt dann entweder zahlrei-
che Aktivitatsgelegenheiten, sehr viele sowie schnelle Verbindungen zu anderen Orten oder
beides. In unseren Untersuchungen arbeiten wir mit der Erreichbarkeit pro Bezirk, wobei in
unserem Kkleinrdumigen Modell ein Bezirk eine Gemeinde darstellt (vgl. Kapitel 3.2.1). Das
Zircher-Modell (s. Kapitel 3.3) ist etwas detaillierter aufgeteilt. Eine Gemeinde beinhaltet
dort meistens mehr als einen Bezirk.

3.1.2 Beispiel

Ein Beispiel soll die Erreichbarkeit veranschaulichen und einen Kontext zu unserem Modell
herstellen: Angenommen, es gibt drei Bezirke Alpha, Beta und Gamma. Jeder Bezirk hat eine
bestimmte Anzahl Wohn- und Arbeitsplatze. Die Bezirke sind punktférmig und die Bewoh-
ner dieser Bezirke haben ihren Arbeitsplatz nicht im Bezirk, in dem sie wohnen, d. h., es exis-
tiert keine Mobilitat innerhalb eines Bezirks. Die «Eigenerreichbarkeit» ist somit gleich Null.
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Abbildung 8 Illustration zu den im Beispiel beschriebenen Situationen.

e ) [ o ) o)

Situation 1: Bezirk Alpha ist von Beta und Gamma isoliert, daher ist seine Erreichbarkeit gleich Null.

“ )
[ Alpha —[ Beta H Gamma
J J

Situation 2: Die Erreichbarkeit aller Bezirke erhéht sich, da Alpha nun an das Netz angeschlossen ist.

N ( ) 4 N

[ Alpha Beta Gamma

J . J . J

Situation 3: Die neue Buslinie bewirkt eine Senkung der generalisierten Kosten und somit eine
Erhéhung der Erreichbarkeit aller Bezirke.

Situation 1: Die Bezirke Beta und Gamma sind miteinander durch einen Fussweg verbunden.
Ist nun der Bezirk Alpha nicht an die beiden anderen Bezirke angebunden und somit vollig
isoliert, hat er Erreichbarkeit Null. Vom Bezirk Beta sind aber die Aktivitatsgelegenheiten in
Bezirk Gamma zu Fuss erreichbar und umgekehrt, darum ist die Erreichbarkeit von Beta und
Gamma grosser Null.

Situation 2: Wird der Bezirk Alpha jetzt durch einen Fussweg an das Gesamtsystem ange-
bunden, wird die Erreichbarkeit von Alpha positiv. Einerseits wéchst sie in Abhangigkeit der
nun erreichbaren Aktivitatsgelegenheiten in Bezirken Beta und Gamma, andererseits in Ab-
hangigkeit der generalisierten Kosten, die eine Reise zu Fuss beansprucht. Auch die Erreich-
barkeit von Beta und Gamma erhoht sich: Je hoher die Anzahl Aktivitatsgelegenheiten in Al-
pha und je tiefer die generalisierten Kosten zum Bezirk Alpha, desto mehr steigt die Erreich-
barkeit von Bezirk Beta und Gamma an. Da Gamma weiter von Alpha entfernt ist als Beta,
wird die Erreichbarkeit von Bezirk Beta mehr steigen als diejenige von Gamma.

Situation 3: Richtet nun ein Unternehmen eine Buslinie ein, die zwischen Alpha, Beta und
Gamma verkehrt, verkirzt sich die Reisezeit zwischen diesen drei Bezirken stark, weil der
Bus die Distanzen in kirzerer Zeit zurticklegt als ein Mensch zu Fuss. Die generalisierten
Kosten sinken somit, was einen Anstieg der Erreichbarkeit aller drei Bezirke bewirkt. Wirde
zusétzlich noch eine Bahnlinie eingerichtet werden, stiegen der Komfort und die Anzahl Rei-
semdglichkeiten zwischen den Bezirken an, was eine weitere Reduktion der generalisierten
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Kosten bedeuten wiirden — die Erreichbarkeit ndhme noch mehr zu. Auch ein Ausbau der Ak-
tivitatsgelegenheiten bewirkt einen positiven Effekt auf die Gesamterreichbarkeit.

3.1.3 Linienerreichbarkeit

Die Definition der Erreichbarkeit bezieht sich auf einen Ort, bzw. Bezirk. Dies nitzt uns aber
nichts, wenn wir diesen Parameter fur die Einnahmenverteilung gebrauchen wollen. Viel
mehr brauchen wir eine liniengenaue Definition, um den Erreichbarkeitsbeitrag einer jeden
OV-Linie berechnen zu kénnen. Ist dieser Beitrag schliesslich quantifiziert, knnen anhand
dessen die Einnahmen aufgeteilt werden.

Eine praxistaugliche, eindeutige Definition flr die Linienerreichbarkeit zu finden, mit deren
Hilfe ein Verfahren zur Bestimmung derselben impliziert werden kann, entpuppt sich als
schwierig. Bei der Erreichbarkeit kommt erschwerend der Umstand dazu, dass sie sich nicht
linear verhalt. Der Beitrag jeder Linie dndert sich je nach Betrachtungsweise. Angenommen,
ein System mit vier Linien besitzt die Gesamterreichbarkeit 100. Wenn wir nun weiter an-
nehmen, dass eine Linie ausser Betrieb genommen wird und die Erreichbarkeit des Gesamt-
systems dadurch um zehn Prozent abnimmt, dann kénnte der Eindruck entstehen, dass der Er-
reichbarkeitsbeitrag der stillgelegten Linie 10 war. Geht man aber den umgekehrten Weg und
schaltet die anderen drei Linien aus, dann wird fur das System nicht Erreichbarkeit 10 brig
bleiben.

Beide erwahnten Betrachtungsweisen bildeten aufgrund ihrer einfachen Implementierbarkeit
gute Ansétze, um mit unseren Untersuchungen zu starten. Wir verwendeten somit zwei Vari-
anten:

« Variante 1: Die Linienerreichbarkeit wird als Summe der Erreichbarkeiten aller Hal-
testelleneinzugsgebiete, die von der betrachteten Linie bedient werden, berechnet.
Die entsprechenden Aktivitatsgelegenheiten werden nicht gewichtet, ein Wohnplatz
entspricht also beispielsweise einem Arbeitsplatz. Somit wird jede einzelne OV-
Linie eines Verbundes als isoliertes System betrachtet und die Erreichbarkeit dersel-
ben einzeln ausgewertet.

+ Variante 2: Die Linienerreichbarkeit ist die Differenz der OV-Gesamterreichbarkeit
des Verbundes (mit allen Linien) minus der OV-Gesamterreichbarkeit des Verbun-
des ohne die Linie selbst. Die OV-Gesamterreichbarkeit wird somit als erstes be-
rechnet und als Referenzzustand gespeichert. Sie bezeichnet die Summe der Erreich-
barkeiten aller Orte im Verbund, wobei nur OV-Linien zur Fortbewegung zugelassen
sind. Danach wird jeweils vom Referenzzustand genau eine Linie gewahlt und inak-
tiv gesetzt. Vom resultierenden Zustand wird erneut die OV-Gesamterreichbarkeit
berechnet und die Differenz zum Referenzzustand als Linienerreichbarkeit der ent-
sprechend als inaktiv gesetzten Linie gespeichert.
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Die Einnahmenverteilung soll dann wie folgt durchgefthrt werden:
. Linienerreichbarkeit ;.
= Gesamterlos -

Erlos, . ...
Liniei D Linienerreichbarkeit

Liniei

Mithilfe einer Plausibilitatspriifung wollten wir entscheiden, mit welcher Methode wir zu-
klinftig arbeiten wollten. Leider fuhrten jedoch beide Varianten zu Problemen, welche bei
entsprechenden Untersuchungen in den folgenden Kapiteln genau erl&utert werden.

3.2 Testumgebung in PTV Visum

Um einen Vorschlag zur Einnahmenverteilung anhand des Erreichbarkeitsbeitrags einer Linie
zu entwickeln, erstellten wir im Verkehrssimulationsprogramm PTV Visum zuerst ein klein-
raumiges Modell. Visum bietet unzéhlige Mdglichkeiten zur Modellierung und Analyse von
Verkehrssituationen, weshalb es sich das Programm optimal eignete, um verschiedene Ansat-
ze zur Erreichbarkeit zu testen und darzustellen. Ausserdem wurde uns spater das in Visum
programmierte Modell des Kantons Zirich zur Verfiigung gestellt, um unsere Ansétze auf ei-
ner praxisnahen und deutlich komplexeren Ebene tberpriifen zu kénnen (s. Kapitel 3.3).

3.2.1 Methodik zur Gestaltung der Testumgebung

Dieses Kapitel soll einen allgemeinen Uberblick zur Gestaltung eines OV-Netzes in Visum
vermitteln. Die resultierende Testumgebung ist im folgenden Kapitel 3.2.2 beschrieben.

Die Grundlage eines OV-Netzes kann aus Knoten und Kanten aufgebaut werden. Die Kanten
stehen fir durch Busse benutzte Strassen sowie Bahnstrecken und verbinden Knoten. Auf
Konten kdnnen Haltestellen gesetzt werden, welche auch als Umstiegspunkte dienen kdnnen.
Wir begannen mit dem Einfuigen von 38 Knoten. Diese verbanden wir mit beidseitig befahr-
baren Kanten so, dass wir spéter S-Bahn- sowie Buslinien auf dem Netz verkehren lassen
konnten.

Um S-Bahnen (berhaupt abbilden zu kénnen, mussten wir einen neuen Verkehrsmodus Z
(Zug) einfiihren — der Bus-Modus B ist in den Standardeinstellungen bereits vordefiniert. An-
schliessend galt es, die Kanten fir die entsprechenden Verkehrsmittel freizuschalten sowie
die Parameter fur die Fahrzeit zwischen den Knoten, die Standardwendezeit und die Stan-
dardhaltezeit zu definieren. Auf den Knoten fligten wir Haltestellen- sowie Haltepunkte ein
und benannten diese nach einer realen Station, um die Ubersicht zu gewahrleisten.
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Zu jeder Haltestelle definierten wir anschliessend einen Bezirk. In der Bezirksliste fugten wir
zwei neue Parameter, ndmlich Wohn- und Arbeitsplétze, ein, welche die Aktivitatsgelegen-
heiten reprasentieren sollten. Die Zellen fullten wir mit zweckvollen Werten. Das bedeutet,
dass diese auf keinen konkreten Grundlagen basieren, sondern qualitativ abbilden sollten,
dass an Bushaltestellen weniger Aktivitatsgelegenheiten bestehen als an Bahnhofen, was auf
kleinere Einzugsgebiete und tiefere Attraktivitat zuriickzufihren ist. Zudem bestimmten wir
zwei Zentren, die eine grossere Anzahl an Aktivitatsgelegenheiten aufweisen sollten.

Danach definierten wir die Anbindungen direkt von allen Bezirken zu den entsprechenden
Haltestellen. Auf den Anbindungen wurde nur der ebenfalls bereits vordefinierte Modus F
(Fussweg) zugelassen. Die Zugangszeit wurde zur Vereinfachung tberall auf 0 Minuten ge-
setzt, was punktférmige Bezirke suggeriert. Wir definierten dann vier Linien mit gleichem
Hin- und Rickweg durch Verbinden der entsprechenden Haltestellen und flgten im Fahr-
planeditor Taktfahrten im 30min-Intervall ein. Die Fahrplangestaltung sollte zu mdglichst ef-
fizienten Umstiegszeiten zwischen den einzelnen Linien fuhren.

3.2.2 Charakteristiken der Testumgebung

Unsere Testumgebung besteht aus zwei S-Bahn-Linien und zwei Buslinien. Wir orientierten
uns dabei am rechten Zirichseeufer, das Modell ist aber trotz grosser Ahnlichkeit zur Realitat
als komplett fiktiv anzusehen und erlaubt keine Schlusse auf die reale Umgebung (vgl. Ab-
bildung 9). Die S-Bahnen S5 und S7 fahren tber zwei verschiedene Wege von der Haltestelle
«Zurich (Stadelhofen)» nach «Rapperswil», wobei die S5 total zwolf Haltestellen bedient und
die S7 total zehn. Die Buslinie 940 verbindet die Haltestelle «Mannedorf» der S7 und die
Haltestelle «Uster» der S5 mit Zwischenhalt an neun Haltestellen. Die Buslinie 850 fahrt von
der Haltestelle «Ruti» der S5 via acht Zwischenstationen zur Endhaltestelle «Bauma». Diese
ist bewusst durch keine andere Linie erschlossen, um spater Unterschiede in der Einnahmen-
verteilung zwischen Verbindungs- und Stichstrecken evaluieren zu konnen. Ein weiterer Hin-
tergedanke bestand darin, den Effekt zu beobachten, falls die Linie S5 inaktiv gesetzt wird:
Dann namlich besteht das OV-System aus zwei isolierten Subsystemen, was in einer wesent-
lich tieferen Gesamterreichbarkeit resultieren sollte.

38



Einnahmenaufteilung in Verkehrsverbunden

Mai 2014

Abbildung 9 Dieses in PTV Visum implementierte Liniennetz bildete die Grundlage

unseres Testnetzes.
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Bauma
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Jedem Bezirk wurde die Anzahl Arbeitsplatze und Wohnplatze wie folgt zugewiesen: Bei
Bahnhaltestellen wéhlten wir 5'000 Wohnplatze und 900 Arbeitsplatze. Bei Bushaltestellen
setzten wir 400 Wohnplétze und 30 Arbeitspléatze in den Einzugsbereich. Zirich bildeten wir
mit 20'000 Wohnplatzen und 85'000 Arbeitsplatzen bewusst etwas grésser ab. Auch Uster re-
prasentiert mit 10'540 Wohnplatzen und 26'000 Arbeitsplatzen ein regionales Zentrum. Die
Summe aller Wohnplétze entspricht der Summe der Arbeitsplatze.

Tabelle 3 Folgende Parameter charakterisieren die Testumgebung.

Parameter S5 S7 Bus 850 Bus 940
Anzahl Haltestellen 12 10 10 11
Haltestellenabstand [min] 2 2 3 3
Standardhaltezeit [s] 30 30 10 10
Standardwendezeit [min] 5 5 1 1

Takt [min] 30 30 30 30

39



Einnahmenaufteilung in Verkehrsverbunden Mai 2014

Die Linien verkehren zwischen 5 Uhr morgens und 23:30 Uhr abends alle im Halbstunden-
takt. Zwischen 23:30 Uhr und 5 Uhr verkehren keine Kurse. Die Anschliisse stimmten wir so
ab, dass an den Knoten Uster, Riti und Ménnedorf jeweils ein guter Anschluss zwischen Bus
und Bahn besteht. Nur von der Buslinie 940 resultierten in Mé&nnedorf Richtung Rapperswil
etwas ungunstige Wartezeiten. Weitere Parameter sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

3.2.3 Basisuntersuchung

Mithilfe der beschriebenen Testumgebung berechneten wir als erstes die OV-Erreichbarkeit
jedes Bezirks. Dazu modifizierten wir die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Formel zu:

E = In(z A e J
i1

Dabei bezeichnet A; die Summe der Aktivitatsgelegenheiten (im Modell Arbeitsplétze plus
Wohnplatze) im Bezirk j. Um den Uberblick zu bewahren und allfallige Modellfehler einfa-
cher identifizieren zu konnen, arbeiteten wir der Einfachheit halber zu Beginn nur mit der
Reisezeit als generalisierte Kosten cj; und wahlten die Gewichtung f als -0.1.

Visum kann unter den in der Testumgebung definierten Parametern im Verfahrensablauf OV-
Kenngrdssenmatrizen berechnen, darunter auch die Reisezeitmatrix, die die Werte fiur c;; di-
rekt beinhaltet. Diese Funktion nutzten wir und kopierten die sich ergebende Matrix in Excel,
wo wir gemass obiger Formel die Erreichbarkeit fiir jeden Bezirk berechneten. Wir bemerk-
ten, dass Visum Fahrgéste nicht immer Uber den kirzesten Weg lenkt. Falls die Summe der
Fahrzeit in allen Fahrzeugen (ohne Beriicksichtigung der Umstiegswartezeit) tber einen an-
deren Weg Kleiner ist als bei der fahrplantechnisch optimalsten Variante, wird ein kleiner An-
teil der Verkehrsstréme (ber die Alternativvariante geschickt. Uns storte dies nicht, da Visum
durch dieses Verfahren den ginstigeren Fahrpreis Uber die kirzere Strecke bertcksichtigt,
welcher ein paar wenige Leute zur Benutzung des langeren Weges animiert.

In Visum definierten wir einen neuen Parameter Erreichbarkeit und kopierten die erhaltenen
Werte in die entsprechende Spalte der Liste Bezirke. Mithilfe der Grafikparameter-Tools
farbten wir die Bezirke entsprechend ihrer Erreichbarkeit in zehn unterschiedlichen, von rot
bis griin reichenden Klassen ein. Um die Unterschiede grafisch zu verdeutlichen, wéhlten wir
zur Klasseneinteilung die Methode «natural breaks». Zusatzlich stellten wir die Aktivitatsge-
legenheiten durch Saulendiagramme dar (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10  Resultat der Basisuntersuchung ohne Berlcksichtigung der
Eigenerreichbarkeit sowie ohne Einbezug der In-Funktion.
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Die sich aus der Basisuntersuchung ergebenden OV-Erreichbarkeiten der Bezirke besassen
Werte zwischen 6 und 12. Der hochste Wert ist also nur doppelt so hoch wie der geringste.
Wird hingegen der natirliche Logarithmus ignoriert, so resultieren absolute Werte zwischen
400 und 100'000. Diese grosse Spannweite widerspiegelt die grossen Unterschiede der An-
zahl Aktivitatsgelegenheiten deutlich besser als die Berechnung mit dem In, welche zusétz-
lich folgende Probleme verursacht:

 Die Einrichtung vieler kleiner Haltestellen wird gefordert. Selbst wenn diese vollig
abseits der Zivilisation liegen und somit nur wenige Aktivitatsgelegenheiten aufwei-
sen, ergeben sich hohe Erreichbarkeiten: Zwei bis drei kleine Haltestellen im Nir-
gendwo fuhren zum gleichen oder gar hoheren Linienerreichbarkeitsbeitrag wie eine
grosse, im stadtischen Gebiet gelegene Haltestelle. Somit bevorzugt der In die Instal-
lation von Buslinien mit Gberproportional vielen Haltestellen.

» Diejenigen Linien, welche viel zur Gesamterreichbarkeit des Systems beitragen,
werden zu wenig entschadigt. Profit daraus schlagen Linien, welche in entlegenes
Gebiet fuhren — sie werden uberproportional stark gefordert.

+ In der Beitragsberechnung (s. unten) resultiert fir alle im Verbund betriebenen Li-
nien ungefahr derselbe Betrag, hier im Testmodell also etwa 25%-Einnahmenanteil
flr jede der vier Linien. Dies widerspricht dem gesunden Menschenverstand.
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» Verbunde weisen viele Linien auf. Darum ist es nicht opportun, wenn schon nach
wenigen Linien kaum mehr Nutzen entsteht. Der abnehmende Grenznutzen ist zu
hoch gewichtet, die Verwendung eines Logarithmus mit tieferer Basis konnte allen-
falls geprift werden. Diese Untersuchung ist aber nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Deshalb anderten wir die allgemeine Berechnungsformel zu:
n e
— . i
E =2 A e
j=1

Eigenerreichbarkeit ungeeignet

Der Erreichbarkeitsbeitrag, der durch die Berlicksichtigung des eigenen Bezirks unter voller
Gewichtung (cii = 0) der eigenen Aktivitatsgelegenheiten entsteht, darf nicht berticksichtigt
werden. Der Grund dafiir liegt auf der Hand: Die Eigenerreichbarkeit wird durch Mobilitat
innerhalb des Bezirks verursacht. Da wir die Bezirke als punktférmig (mit je nur einer Halte-
stelle) modelliert haben, wird fiir bezirksinterne Mobilitit das OV-Liniennetz aber nicht be-
notigt. Unser Interesse gilt jedoch ausschliesslich derjenigen Erreichbarkeit, welche durch das
OV-System generiert wird.

Abbildung 11 verdeutlicht das Problem. Mit Berlcksichtigung der Eigenerreichbarkeit besitzt
der Bezirk Zirich (ganz links) die mit Abstand hichste OV-Erreichbarkeit. Diese resultiert
jedoch nur, weil Zurich die meisten Aktivitatsgelegenheiten aufweist. Diese vom eigenen Be-
zirk aus zu erreichen, erfordert aber nicht die Beniitzung des OV-Systems, so dass die Eigen-
erreichbarkeit bei der Berechnung ignoriert werden muss. Das entsprechende Resultat zeigt
Abbildung 10.

Die allgemeine Berechnungsformel nimmt darum fortan folgende Gestalt an:

E =Y (A ¢ )| j =i

i=L
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Abbildung 11  Resultat der Basisuntersuchung mit Berticksichtigung der Eigenerreichbarkeit
sowie ohne Einbezug der In-Funktion.
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Beitragsberechnung

Nun galt es, die Einnahmen entsprechend der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Methodik zu
verteilen. Dabei resultierten die in Tabelle 4 ersichtlichen Zuscheidungen.

Tabelle 4 Bei Anwendung der beiden Varianten ergeben sich unterschiedliche
Erlészuscheidungen je Linie.

Varianten S5 S7 Bus 850 Bus 940
Variante 1 53.5% 36.8% 1.8% 7.9%
Variante 2 47.9% 32.9% 6.1% 13.1%

Wir restimieren die Methodik und schlussfolgern aus den erhaltenen Resultaten Probleme der
einzelnen Varianten.
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Variante 1: Der einfachere Weg besteht darin, nur eine Linie zu betrachten und alle anderen
auszuschalten. Damit ergibt sich der Erreichbarkeitsbeitrag der betrachteten Linie ahnlich wie
im Beispiel unter Kapitel 3.1.2 aus den Summen der Erreichbarkeiten der Bezirke, die durch
die Linie angebunden sind. Der Vorteil liegt in der simplen und rasch durchfiihrbaren Be-
rechnung der Linienerreichbarkeit.

Fur die Praxis ist dieser Ansatz leider dennoch ungeeignet, denn er beriicksichtigt den Sys-
temzusammenhang nicht. Wenn der Ansatz so in einem Verbund angewendet wird, fehlt der
Anreiz, eine neue Linie optimal an das bestehende System anzubinden, weil die Erreichbar-
keit durch Umstiegsvorgéange in das restliche Netz komplett ignoriert wird. Eine véllig iso-
lierte Linie kdnnte somit trotz praktisch fehlender Attraktivitdt mit einem hohen Einnahmen-
anteil bestuckt werden.

Zusétzlich werden die Anzahl Aktivitatsgelegenheiten massiv tberbewertet, so dass im peri-
pheren Gebiet endende Stichlinien wie die Buslinie 850 kaum Einnahmen erhalten. Somit be-
steht kein Anreiz an Verkehrsunternehmen, die Netzabdeckung des Verbundgebietes zu erho-
hen.

Variante 2: Der komplexere Weg arbeitet mit dem Ausschalten von Linien. Aus der Diffe-
renz zwischen der Erreichbarkeit in der Ausgangslage mit allen Linien und der neuen Er-
reichbarkeit ohne die voribergehend stillgelegte Linie ergibt sich der Erreichbarkeitsbeitrag
der ausgeschalteten Linie. Der Vorteil besteht in der Berlicksichtigung des Gesamtsystems:
Bei Variante 1 erhalt die S5 nur deshalb den héchsten Einnahmenanteil, weil sie am meisten
Aktivitatsgelegenheiten bedient (Zirich und Uster besitzen besonders viele Arbeits- und
Wohnplatze). Jetzt erhélt sie hingegen die grosste Erlészuscheidung, weil ohne sie zwei iso-
lierte Systeme (eines mit den Linien S7 und 940 und das andere mit der Buslinie 850) entste-
hen wirden. Gewissermassen wird also der Systembeitrag der S5 gewdirdigt. Des Weiteren
wird am nun akzeptierbaren Einnahmenanteil der Buslinie 850 ersichtlich, dass Variante 2
dem «Service public» besser gerecht wird: Verkehrsunternehmen erhalten einen Anreiz, Li-
nien in durch den OV noch unerschlossenes Gebiet zu erstellen.

Durch den Einbezug aller Linien ist die Berechnung jedoch komplexer und rechenintensiver,
was vor allem bei grossen Systemen maoglicherweise Probleme herbeiftihrt. Besteht ein Netz
aus 100 Linien, muss 100-mal die OV-Erreichbarkeit eines aus 99 Linien bestehenden Netzes
berechnet werden, was zu sehr vielen Rechenschritten fiihren kann.

Aufgrund der gewichtigen Probleme der Variante 1 entschieden wir uns, den ersten Ansatz zu
verwerfen und fir folgende Untersuchungen bei der Erldszuscheidung mit Variante 2 zu
rechnen.
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Der Einfluss des Gewichtungsfaktors 8

Als nichstes beschéftigten wir uns mit den Auswirkungen des Gewichtungsfaktors 3. Welche
Einflusse bestehen auf die Einnahmenaufteilung, wenn dieser statt -0.1 die Werte -0.01 und -
0.5 annimmt? Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 5 Einnahmenaufteilung in Abhangigkeit des Beta-Parameters.

B S5 S7 Bus 850 Bus 940
-0.01 42.3% 24.2% 15.9% 17.6%
-0.1 (Referenzzustand) 47.9% 32.9% 6.1% 13.1%
-0.5 54.7% 38.3% 1.6% 5.4%

Die OV-Erreichbarkeit nimmt beim B-Wert -0.01 insgesamt zu, der Grossenbereich der ein-
zelnen Bezirkserreichbarkeiten wird &hnlich wie bei der Berlcksichtigung der In-Funktion
gestaucht. Deshalb ndhern sich die Einnahmenanteile dem Durchschnitt von 25% an. Die
Grosse der Aktivitatsgelegenheiten fallt weniger ins Gewicht, die Erschliessung von Gebieten
sowie das Betreiben von Buslinien gewinnt an Attraktivitat.

Nimmt der Absolutbetrag des B-Wertes zu, so tritt das Gegenteil ein: Die OV-Erreichbarkeit
sinkt bei = -0.5 auf einen Zehntel verglichen mit dem Referenzzustand. Orte mit wenigen
Aktivitatsgelegenheiten tragen kaum mehr zur Gesamterreichbarkeit bei, weshalb die S-
Bahn-Linien zu Lasten der Buslinien von einem héheren Einnahmenanspruch profitieren.

Differenzierung der generalisierten Kosten

Schritt fur Schritt und immer auf Nachvollziehbarkeit und Plausibilitat bedacht bauten wir die
Berechnungsschritte behutsam aus. Visum ermdglicht die Ausgabe samtlicher benétigter
Kennzahlen fir eine genauere Unterteilung der generalisierten Kosten. In einer nachsten Er-
reichbarkeitsberechnung teilten wir diese daher auf. Statt der Gesamtreisezeit beruicksichtig-
ten wir den Takt (T), die Anfangswartezeit des Fahrgasts (AWT), die «In vehicle time» (IVT,
Fahrzeit im Fahrzeug) fur Bus und Zug, die Umsteigehdufigkeit (U) und die Umsteigewarte-
zeit (UW). Fur die durchschnittliche Anfangswartezeit nahmen wir fiir den Halbstundentakt
vorerst 8 Minuten an. Da die Fahrgéste Fahrplankenntnisse besitzen, kann bei hohen Taktin-
tervallen nicht mehr von einer Uniformverteilung der an einer Haltestelle ankommenden Per-
sonen gerechnet werden. Die generalisierten Kosten berechneten sich somit aus

Zﬂk € = Lr Cr + Bawr “Cawr + Bur “Cur + 55 -Cu + Bow - Cuw
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daraus folgt die Erreichbarkeit fiir den Bezirk i als
n
Ei = Z(Aj @2 )I j#i
j=1

Die bendtigten Beta-Parameter entnahmen wir aus Vrtic und Frohlich (2006, Tabelle 6).

Tabelle 6 Beta-Parameter nach Vrtic und Fréhlich (2006)

B Br Bivr Bu BawT

Wert -0.446 -0.609 -0.304 -2.093

Der hohe Wert fiir Bawr erklart sich dadurch, dass Vrtic und Frohlich (2006) die Zugangszeit
in die Anfangswartezeit miteinbezogen haben. Da diese bei uns als Null betrachtet wurde,
spielte die hohe Gewichtung aber keine wesentliche Rolle. Die Gewichtung fur die Um-
stiegswartezeit konnten wir nur indirekt schatzen, indem wir die Zeitwerte zwischen dem In-
tervall (5.1 CHF pro Stunde), der Umsteigezeit (2.3 CHF pro Stunde) und dem Umsteigewert
(1.9 CHF pro Stunde) verglichen. Dieses Verhiltnis bildeten wir zwischen B, Buw und By,
was einen Wert von -0.322 resultieren liess.

Leider wurden die Komfortunterschiede zwischen Bus und Bahn zu wenig genau evaluiert,
vermutlich weil ein grundlegender Attraktivitatsvorteil der Bahn aufgrund des grosseren
Platzangebots und der tieferen Haltestellendichte (= grdssere Reisegeschwindigkeit) ange-
nommen wurde. Deshalb verzichteten wir auf eine unterschiedliche Gewichtung der IVT zwi-
schen Bus und S-Bahn.

Die bendtigten Werte der generalisierten Kosten konnten in Visum durch Berechnung ent-
sprechender Kenngrgssenmatrizen (Fahrzeit im Fahrzeug, Umsteigehdufigkeit, usw.) berech-
net werden. Diese Matrizen kopierten wir wiederum in Excel, wo wir das Berechnungsver-
fahren entsprechend anpassten. Anschliessend fiihrten wir erneut die Beitragsberechnung
durch, die Resultate zeigt Tabelle 7.
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Tabelle 7 Vergleich der Erlészuscheidungen zwischen Referenzzustand und aufgeteilten
generalisierten Kosten.

Zustande S5 S7 Bus 850 Bus 940
Referenzzustand (nur 47.9% 32.9% 6.1% 13.1%
Reisezeit)

Linienerreichbarkeit 1.18 Mio. 0.81 Mio. 0.15 Mio. 0.32 Mio.
Referenzzustand

Mit detaillierten 43.6% 25.1% 14.2% 17.1%
generalisierten Kosten

Linienerreichbarkeit 2.28 Mio. 1.31 Mio. 0.74 Mio. 0.90 Mio.

(gemass Variante 2)

Nun fallt auf, dass die Buslinien zu Lasten der S-Bahn-Linien héhere Einnahmenanteile er-
halten. Vermutlich kann dies auf die fehlende Gewichtung des besseren Komforts der Bahn
zuruckgefuhrt werden. Die S5 verliert allerdings weniger Anteile als die S7. Somit wird wei-
terhin die Wichtigkeit dieser S-Bahn-Linie zum Anschluss der Buslinie 850 an das Gesamt-
system beriicksichtigt (vgl. Abbildung 12). Im Gegensatz dazu erhélt die Buslinie 850 deut-
lich mehr Anteile als die Linie 940. Das Verfahren mit aufgeteilten generalisierten Kosten
beglnstigt somit periphere Linien und gibt den Verkehrsunternehmen Anreize, weniger dicht
besiedeltes Gebiet zu erschliessen.

Die Gesamterreichbarkeit im Referenzzustand betrdgt 2.04 Mio. und erhéht sich mit detail-
lierten generalisierten Kosten auf 3.96 Mio. Dies impliziert, dass die Gewichtungen (Beta-
Werte) einen grossen Einfluss auf die Berechnung der Gesamt- und die Linienerreichbarkeit
austiben.
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Abbildung 12 Wird die Linie S5 inaktiv gesetzt, entstehen zwei voneinander isolierte
Liniennetze.
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3.24 Erweiterte Untersuchungen

Nachdem wir die Berechnungsweise bestimmt hatten, wollten wir untersuchen, wie gut sie
Erprobungen unter realitdtsnahen Verhéltnissen standhéalt. Wir fiihrten verschiedene Linien
mit unterschiedlichen Fahrplanen ein und beobachteten, wie sich die Erreichbarkeiten der Be-
zirke und die Erreichbarkeitsbeitrdge der Linien veranderten. Die Ausgangslage vor jeder Un-
tersuchung ist immer der unveranderte Grundzustand mit den vier Linien S5, S7, 850 und
940.

Zusatzliche Schnelllinie (Regioexpress)

Um zu analysieren, wie sich die Verteilung dndert, wenn eine Schnelllinie mit Halt nur an den
wichtigsten Haltestellen eingefuihrt wird, fugten wir eine Ringlinie hinzu, die jeweils in beide
Richtungen Zurich Stadelhofen mit Uster, Ruiti, Rapperswil und Méannedorf verbindet. Auf
den Strecken zwischen Rapperswil, Mé&nnedorf, Ziirich Stadelhofen und Uster legten wir die
Fahrzeit auf 5 Minuten fest, zwischen Uster, Riiti und Rapperswil sogar auf 3 Minuten, um
die Reisezeiten bewusst stark zu verkirzen. Den Fahrplan gestalteten wir so, dass in Riti ein
guter Anschluss zum Bus 850 besteht.
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Abbildung 13 Liniennetz mit Regioexpress
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Der Regioexpress verkirzte die aufsummierte Reisezeit im System tatsdchlich massiv (7.5%,
gleich 2790 Minuten). Zwar verlangerten sich einzelne Reisewege um wenige Minuten, weil
Visum davon ausgeht, dass eine Minderheit der Fahrgéste auch unattraktive Reiseverbindun-
gen mit langen Umsteigezeiten, aber einer kiirzeren und somit glnstigeren Reiseroute, wahlt.
Nichtsdestotrotz war der Effekt auf den Fahrplan somit positiv und erwinscht. Anders ver-
hielt es sich bei der Erreichbarkeit. Die totale Erreichbarkeit erhéhte sich nur um 1.6% auf
4.03 Millionen. Auch die Beitragsberechnung zeigte keine zufriedenstellenden Resultate. Fir
den Regioexpress blieben nur gerade 1.4% der Einnahmen. Und auch der Erreichbarkeitsbei-
trag der S5 verkleinert sich deutlich (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8 Vergleich der Erlészuscheidungen zwischen Referenzzustand und Einfiihrung einer
Regioexpress-Linie.

Zustande RE S5 S7 Bus 850 Bus 940
Ohne RE - 47.9% 32.9% 6.1% 13.1%
Mit RE 1.4% 32.6% 29.7% 17.2% 19.1%
Linienerreichbarkeit 0.06 Mio.  1.52 Mio. 1.39 Mio. 0.80 Mio. 0.89 Mio.
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Das Problem, das dahintersteckt, ist das folgende: Wiirde der Regioexpress wegfallen, garan-
tieren die S-Bahnen weiterhin die Erschliessung der Haltestellen, die der Regioexpress be-
dient. Somit ist beim Inaktivsetzten der RE-Linie praktisch kein Erreichbarkeitsverlust be-
merkbar — die Reisezeitverkiirzung musste deutlich mehr gewichtet werden.

Der Beitrag der S5 sinkt, da sie fortan nicht mehr die einzige Linie bildet, die beim Wegfall
eine Entzweiteilung des Gesamtsystems bewirken wiirde: Die RE-Linie wirde nach wie vor
den Zugang in Ruti zur Buslinie 850 sicherstellen. Aber gerade deshalb musste der RE in der
Beitragsberechnung ein viel grosseres Gewicht erhalten. Die Umverteilungen, die zugunsten
der Buslinien ausfallen, sind nicht zu rechtfertigen.

Einfuhrung einer Konkurrenzlinie

Wir wollten auch beobachten, wie sich die Beitragsverteilung &ndert, wenn eine Konkurrenz-
situation entstehen wiirde, wenn also ein zweites Unternehmen eine parallele Linie zu einer
bestehenden erdffnen wirde, die genau die gleiche Leistung erbringt. Wir richteten eine Li-
nie S15 parallel zur S5 ein, die auf gleichem Weg von Zirich Stadelhofen via Uster nach
Rapperswil fahrt und dabei an allen Stationen halt. Die S15 verkehrt dabei finfzehn Minuten
versetzt zur S5 im Halbstundentakt. Dadurch entsteht auf der Strecke Zirich Stadelhofen-
Uster-Rapperswil ein schoner Viertelstundentakt, was positiv fir die Reisenden und somit
erwinschtes Verhalten der Verkehrsunternehmen ist.

Tabelle 9  Vergleich der Erlészuscheidungen zwischen Referenzzustand und Einfiihrung einer
Konkurrenzlinie.

Zustande S15 S5 S7 Bus 850 Bus 940
Ohne S15 - 47.9% 32.9% 6.1% 13.1%
Mit S15 (15min versetzt) 0.05% 4.0% 39.2% 25.7% 31.1%
Linienerreichbarkeit 1400 0.12 Mio. 1.13Mio. 0.74 Mio.  0.90 Mio.

Die Gesamterreichbarkeit erhoht sich marginal auf 3.7 Millionen. Leider bildet unser Berech-
nungsansatz auch dieses positive Verhaltnis nicht zufriedenstellend ab. Die S15 erbringt ge-
nau die gleiche Leistung wie die S5. Darum verandert sich an der Erreichbarkeit praktisch
nichts, wenn eine der beiden Linien ausgeschaltet wird. Dieser Umstand bewirkt, dass der Er-
reichbarkeitsbeitrag der S5 ins Marginale féllt und der Anteil der S15 praktisch bei null ver-
bleibt (vgl. Tabelle 9). Dass die S15 schlechter abschneidet als die S5, ist einleuchtend, da sie
keine guten Anschlisse auf die Buslinien bietet. Absolut nicht zufriedenstellend ist aber die
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Auswirkung der neuen Linie auf die S5 sowie der eigene Erreichbarkeitsbeitrag. Wie schon
beim Regioexpress zeigt sich, dass der Berechnungsansatz den Anspriichen nicht gendigt.

Abbildung 14 Liniennetz mit zusétzlicher S-Bahn
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Um dieses Problem zu 16sen, misste man die S5 und S15 bei der Berechnung zu einer Linie
aggregieren und entsprechend den Takt auf ein 15-Minuten-Intervall andern. Dadurch misste
sich die Erloszuscheidung der beiden Linien auf total Uber 48% erhéhen. Allerdings bleibt
ungeklart, wie die Einnahmen nach Ermittlung des gemeinsamen Anteils zwischen den ein-
zelnen Linien aufgeteilt werden mussten. Wie wir bemerkt haben, stellt nur die S5 gute An-
schlusse an die Buslinien dar — aus diesem Grund musste die S15 also einen geringeren An-
teil als die S5 erhalten. Ein exakter Anteil kénnte jedoch nur mithilfe von Fahrgastzahlungen
und Fahrausweisquerschnittserhebungen ermittelt werden (vgl. Kapitel 2.3.2).

Falls die S15 tatsachlich durch ein Konkurrenzunternehmen betrieben wird, ware die Auftei-
lung eine den Verbundsgedanken aufgreifende, heikle Frage: Das Unternehmen, welches die
S5 betreibt, will keine Einnahmeneinbussen — andererseits wird das neue Unternehmen auf
einen ahnlich hohen Einnahmenanteil pochen, da es ja dieselben Betriebskosten aufweist.
Gleichzeitig werden die Mehreinnahmen der durch das erweiterte Angebot zusatzlich ange-
lockten Fahrgéste kaum ausreichen, um beiden Bedurfnissen gerecht zu werden. Wer soll nun
in den sauren Apfel beissen mussen?
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Ein weiteres Problem entsteht bei der Umsetzung dieser Ldsungsstrategie in der Praxis: In je-
dem grosseren Verbund existieren unzahlige Teilstrecken, auf denen mehr als nur eine Linie
verkehrt. Jede Linienkombination misste fur die entsprechend parallel befahrenen Fahrtab-
schnitte separat abgerechnet werden, was zahlreiche Iterationen und somit eine sehr auf-
wendige Berechnung notwendig macht.

Tabelle 10 Vergleich der Einnahmenverteilung bei Einfiihrung einer unerwiinschten
Konkurrenzlinie.

Zustande S15 S5 S7 Bus 850 Bus 940
Ohne S15 - 47.9% 32.9% 6.1% 13.1%
S15 nur 5min versetzt 0.2% 4.3% 39.1% 25.5% 30.9%
Linienerreichbarkeit 7100 0.12 Mio.  1.14 Mio.  0.74 Mio.  0.90 Mio.
S15 nur 1min versetzt 0.2% 0.1% 40.7% 26.7% 32.3%
Linienerreichbarkeit 5400 1500 1.14 Mio.  0.74 Mio.  0.90 Mio.

Wir fuhrten noch zwei weitere Tests durch, indem wir den Fahrplan der S15 weiter demjeni-
gen der S5 anglichen, d. h. einmal mit finf Minuten Abstand zur S5 und einmal mit nur einer
Minute, sodass beide Linien anndhernd gleiche Anschliisse zu den Buslinien boten. Dies wi-
derspiegelt unerwiinschtes Konkurrenzverhalten, bei der ein Konkurrenzunternehmen nur da-
rauf bedacht ist, moglichst kurz vor der bereits bestehenden Linie abzufahren, um die am
Bahnhof wartenden Passagiere als erstes mitzunehmen und somit méglichst keine dem nach-
fahrenden Unternehmen zu tberlassen. Obwohl mehr Fahrzeuge im Einsatz stehen, steigt der
Nutzen fiir die Fahrgaste kaum, auch die OV-Erreichbarkeit verbessert sich nicht.

Solches Verhalten mag auf den ersten Blick unlogisch erscheinen. Tatsachlich aber schreibt
White (2009), dass ebendiese Situation in Grossbritannien in mehreren grésseren Stadten
schon beobachtet wurde, im Herbst 2007 zum Beispiel in Chester und Preston. Dort liessen
Busunternehmen ihre Fahrzeuge stets kurz vor Abfahrt des Konkurrenzfahrzeuges dieselbe
Linie befahren. Gar wenn das erste Busunternehmen deutlich héhere Fahrpreise verlangen
wiurde, waren die Leute nur fir kurze Zeit gewillt, auf die nachfolgende, gunstigere Kursfahrt
zu warten. Die Konkurrenzsituation sei aber nicht nachhaltig, d. h. nur Uber eine kurze Zeit-
dauer beobachtbar.
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Abbildung 15  Nach Inaktivsetzten der S5 andert sich die Erreichbarkeit in den Bezirken
praktisch nicht, wenn die S15 jeweils eine Minute vor der S5 abfahrt.
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Zuruck zu unserer Untersuchung: Das Ergebnis der Erl6szuscheidung wurde durch Verrin-
gern der Abstande zwischen S5 und S15 noch extremer als zuvor (vgl. Tabelle 10). Bei einer
Minute Fahrplanunterschied sank der Anteil beider Linien unter 1% — eben genau aus dem
Grund, dass beim Ausschalten der einen Linie die andere weiterhin die Erreichbarkeit garan-
tiert (s. Abbildung 15). Um einen zufriedenstellenden Ansatz zu erreichen, ist aber eine kor-
rekte Berlcksichtigung eines solchen Umstandes unerlasslich. Im freien Markt kann jederzeit
ein Unternehmen eine neue Linie eroffnen und so bestehende konkurrieren. Das Vertei-
lungsmodell muss darum solche Konkurrenzverhaltnisse moglichst unattraktiv machen und
im Gegenzug fiir den Fahrgast erwiinschte Verhaltnisse wie eine Taktverdichtung entspre-
chend fordern.

3.3 Berechnungen im Zircher Modell

Um die Resultate unserer Untersuchungen aus der Testumgebung auf eine hohere, praxisori-
entierte Ebene umzusetzen, wurde uns das auf Visum basierende Gesamtverkehrsmodell des
Kantons Zirich (Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Ziirich, 2010) zur Verfligung gestellt.
Dieses Modell enthalt alle Fahrplanfahrten des Jahres 2009 aller OV-Linien, die den Kanton
Zirich tangieren, also diejenigen des ZVV sowie des Fernverkehrs. Ahnlich wie in unserer
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Testumgebung ist das Modell durch Bezirke aufgebaut, welche hier allerdings mehrere Halte-
stellen enthalten kénnen. Die Anzahl von Uber 1'400 Bezirken illustriert die Grossenordnung
dieses Modells. Linien verkehren auf Linienwegen von Haltepunkt zu Haltepunkt und verfi-
gen Uber einen der Praxis entsprechenden Fahrplan. Auch die Haltestellenabstande, Fahrge-
schwindigkeiten, Fahrzeiten und zahlreiche weitere Informationen sind detailgetreu model-
liert.

Daruber hinaus erhielten wir Strukturdaten zu jedem Bezirk, welche die zur Erreichbarkeits-
berechnung bendtigten numerischen Werte der Aktivitatsgelegenheiten enthielten. Dazu zahl-
ten die genaue Anzahl Arbeitsplatze, Wohnbevolkerung, Freizeitanlagen, Bildungseinrich-
tungen usw.

3.3.1 Methodik

Zur Berechnung der OV-Gesamterreichbarkeit mussten wir das Modell zuerst validieren. Da-
zu fiihrten wir die mit auf die Schweiz angepassten Parametern voreingestellte OV-Umlegung
unter Berlcksichtigung aller Linien durch. Um wie in der Testumgebung die wichtigsten ge-
neralisierten Kosten bertcksichtigen zu kénnen, berechneten wir folgende Kenngréssenmatri-
zen:

+ Fahrzeit im Fahrzeug: Summe der Fahrzeit in allen Fahrzeugen, entspricht der IVT

» Umsteigehaufigkeit: Durchschnittliche Anzahl Umstiegsvorgange vom Ausgangs-
zum Endpunkt

» Umsteigewartezeit: Summe der Wartezeit an allen Umsteigepunkten

+ Bedienungshaufigkeit: Anzahl angebotener Fahrten pro Tag

Diese Faktoren wurden mit denselben Beta-Werten wie im Testmodell (s. Kapitel 3.2.3) ge-
wichtet. Die Anfangswartezeit wurde fortan aufgrund ihrer geringen Einflusskraft ignoriert:
Luethi, Weidmann und Nash (2007) haben gezeigt, dass der Median der Anfangswartezeit
mit abnehmender Takth&ufigkeit bei deutlich unter 10 Minuten stagniert. Das bedeutet, dass
die meisten Fahrgaste den Fahrplan ihrer benutzten Linien kennen, erst recht, wenn diese ei-
nen schlechten Takt aufweisen. Somit variiert die Anfangswertzeit bei der Veranderung des
Takt-Intervalls kaum.

Da wir im Zurcher Modell mit einer ungleich grosseren Datenmenge konfrontiert wurden,
nahmen die Berechnungen eine langere Zeitspanne in Anspruch. Die resultierenden Kenn-
grossenmatrizen kopierten wir in Excel und berechneten dort analog wie in der Testumge-
bung die Erreichbarkeit fiir jeden Bezirk. Der einzige Unterschied bestand darin, dass wir die
Eigenerreichbarkeit der Bezirke berlcksichtigt haben. Dies war notwendig, da aufgrund meh-
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rerer Haltestellen in den Bezirken die interzonale Mobilitat auch mit dem OV erfolgen kann,
wohingegen unsere Testumgebung fur jeden Bezirk genau eine Haltestelle vorsah und be-
zirksintern somit nur LV mdglich war. Jede Matrix umfasste etwa 2 Millionen Eintrége, so
dass auch Excel mit dieser Unmenge an Daten an seine Grenze stiess. So mussten wir die Be-
rechnung in mehrere Dokumente aufteilen.

Schliesslich konnten wir die resultierenden Bezirkserreichbarkeiten zurtick ins Visum kopie-
ren und durch Bearbeiten der Grafikparameter die Bezirke entsprechend darstellen. Kapitel
3.3.2 zeigt das Resultat ohne Verwendung des natiirlichen Logarithmus in der Formel der Er-
reichbarkeit, Kapitel 3.3.3 illustriert das Resultat mit Verwendung der klassischen Formel.

Aufgrund des relativ langwierigen Prozedere, das wir im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht
automatisieren konnten, mussten wir auf mehrere Iterationen erforderliche Berechnungen im
Zurcher Modell leider verzichten. Beispielsweise hétte eine Beitragsberechnung gemaéss unse-
rer priorisierten Variante 2 (s. Kapitel 3.1.3) 1481 (entspricht der Anzahl Linien im Zurcher
Modell) Erreichbarkeitsberechnungen notwendig gemacht, welche alle mindestens zwei
Stunden lang gedauert hatten! Dieser unglaubliche Iterationsaufwand verdeutlicht auch die
Anforderung an einen mdglichst simplen Einnahmenverteilungsalgorithmus, damit dieser
uberhaupt mit einem verniinftigen Aufwand in der Praxis angewendet werden kann.

3.3.2 Darstellung der Erreichbarkeit ohne In

Abbildung 16 zeigt das Resultat der OV-Erreichbarkeitsberechnung im Ziircher Modell. Die
hochsten Erreichbarkeiten besitzt das Stadtzentrum von Zirich (fur Details s. Abbildung 17)
sowie der Flughafen Zirich. Weitere Stadte wie Olten, Aarau, Brugg und Baden im westlich
angrenzenden Aargau sowie Zug, Thalwil, Uster, Winterthur und Bilach weisen ebenfalls ei-
ne beachtliche, griin markierte Erreichbarkeit auf. Eine mittelgrosse Erreichbarkeit wird
durch Gemeinden um diese Hotspots erreicht. Insbesondere die Stadt Zurich weist ein breites
Agglomerationsband von gelb markierten Bezirken auf, das sich bis nach Winterthur und
weit in das Limmattal erstreckt.
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Abbildung 16 ~ OV-Erreichbarkeit im Ziircher Modell ohne Beriicksichtigung des In mit
linearen Klassen.
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Je weiter man sich von den grosseren Stadten entfernt, desto tiefere Erreichbarkeitswerte re-
sultieren, was beispielsweise im Tosstal gut sichtbar wird. Auch durch den OV nur minimal
erschlossene Gebiete wie der Wagitalersee, partielle Gebiete im Freiamt, im Zlrcher Unter-
land sowie im Weinland werden aufféllig. Die Werte in den grenznahen Gebieten, besonders
im Kanton Schaffhausen, sind mit VVorsicht zu geniessen. Vermutlich sind sie zu tief, was auf
die fehlende Modellierung des deutschen Gebietes zurlickzufiihren ist.
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Abbildung 17 OV-Erreichbarkeit im Ziircher Modell ohne Beriicksichtigung des In,
Ausschnitt mit Stadt Zurich und Umgebung.
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3.3.3 Darstellung der Erreichbarkeit mit In

Die Unterschiede der Erreichbarkeit konnten nur ohne Verwendung des natirlichen Loga-
rithmus in der Erreichbarkeitsformel (vgl. Kapitel 3.1.1) in gleich grossen Klassen dargestellt
werden. Wird dasselbe mit der klassischen Formel gemacht, resultiert Abbildung 18. Der
Grund dafur liegt bei den sehr hohen Erreichbarkeitswerten, die aufgrund der kleinen Stei-
gung der Logarithmusfunktion bei ebendiesen grossen Zahlen stark gestaucht werden. Ent-
sprechend sind kaum Unterschiede zu erkennen: Die gesamte Zircher Agglomeration erreicht
praktisch dieselbe Grossenklasse, nur einzelne Ausreisser gegen unten zeigen tiefere Werte,
die grosseren, gut erschlossenen Stadte erreichen gegen oben genau eine Grossenklasse mehr.
Vor einigen Jahren hat schon Erne (2007) mit etwas alteren Daten (2003) die Erreichbarkeit
im Gesamtverkehrsmodell dargestellt. Das Ergebnis deckt sich gut mit unserem, was den
Werten insofern Plausibilitat verschafft.
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Abbildung 18  OV-Erreichbarkeit im Ziircher Modell nach klassischer Erreichbarkeitsformel
mit linearen Klassen.
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Die optisch diversifiziertere Darstellung entsteht, indem man Visum die Klassen durch die
Methode «natural breaks» automatisch generieren I&sst. Das entsprechende Resultat zeigt
Abbildung 19 — es ist kaum ein Unterschied zur Abbildung 16 erkennbar. Diese Methode er-
scheint uns etwas kinstlich, da die Abbildung grosse Unterschiede trotz geringen absoluten
Differenzen suggeriert. Deshalb bevorzugen wir auch hier die Methode ohne Berticksichti-
gung des In.
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Abbildung 19  OV-Erreichbarkeit im Ziircher Modell nach klassischer Erreichbarkeitsformel
mit Klassen nach natural breaks.
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3.34 Linienerreichbarkeit einer Linie

Obwohl die iterative Berechnung der Einnahmenverteilung geméss Variante 2 (vgl. Kapitel
3.1.3) aufgrund der zahlreichen Iterationen im Zircher Modell unmdglich war, berechneten
wir die Linienerreichbarkeit exemplarisch anhand einer Linie. Wir wéhlten dazu die «reale»
S7, welche die Strecke Winterthur-Kloten-Zirich HB-Meilen-Rapperswil beféhrt.

Die Gesamterreichbarkeit im Zurcher Modell betragt 2'351.45 Millionen. Durch Abschalten
der S7 sinkt dieser Wert nur um gut 10°% auf 2'351.43 Millionen. Die geringe Abnahme ist
auf die verbleibenden 1'480 Linien zuriickzufiihren, welche nach wie vor die Erschliessung
der durch die S7 bedienten Bezirke grosstenteils gewéhrleisten.
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Es ist zu erwarten, dass bei der Anwendung des Verfahrens auf das gesamte Modell sich ahn-
liche Resultate fiir alle Linien ergeben. Grund dafiir ist der kaum vorhandene Grenznutzen,
der die Einfiihrung einer neuen Linie in einem bereits mit solch zahlreichen Linien betriebe-
nen System ergibt.

3.4 Zusammenhang zwischen Nachfrage und Erreichbarkeit

Wenn ein Gebiet durch eine neue OV-Linie erschlossen wird, steigt die Erreichbarkeit dieses
Gebiets und somit des Gesamtsystems. Dadurch nimmt die Attraktivitat des Verbundes zu
und es ist mit einer erhéhten Nachfrage zu rechnen. Dieser Zusammenhang ist aber nicht li-
near, sondern mit einem stetig abnehmendem Grenznutzen verbunden: Je mehr die Erreich-
barkeit eines Gebietes steigt, desto weniger Grenznutzen wird erzeugt — die Nachfrage steigt
immer weniger (s. Abbildung 20). Die Nachfrage korreliert mit den Einnahmen eines Ver-
bunds — steigende Nachfrage fihrt ndmlich automatisch zu mehr Ticketverkaufen.

Abbildung 20  Mit zunehmender Erreichbarkeit steigt die Nachfrage aufgrund des
abnehmenden Grenznutzens immer weniger an.
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Genannte Zusammenhdange miissen somit bei der Einnahmenverteilung beriicksichtigt wer-
den, falls diese die Erreichbarkeit als Parameter beinhalten soll. Insbesondere die Auswirkun-
gen bei Einfuhrung von neuen Linien sind von Interesse: Die Einnahmen missen die dafur
notwendigen Ausgaben Ubertreffen — sonst ist kein Verkehrsunternehmen zu Investitionen be-
reit. Wird eine erste Linie im bisher durch den OV unerschlossenen Gebiet erdffnet, nimmt
die Erreichbarkeit wesentlich zu. Auch die Einflihrung einer zweiten Linie bleibt aufgrund ei-
ner hoch bleibenden Erreichbarkeitssteigerung lukrativ, wenn auch aufgrund des abnehmen-
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den Grenznutzens etwas weniger als die Einflihrung der ersten Linie. Irgendwann wird eine
Grenze erreicht, bei der die Erreichbarkeitszunahme nicht mehr zu einer geniigenden Nach-
fragednderung in Form von kostendeckenden Ticketeinnahmen fiihren wird. Es stellt sich die
Frage, wo diese Grenze liegt. Diese hat namlich massgebenden Einfluss auf die Bestrebungen
eines Verbunds, eine moglichst hohe Netzabdeckung zu erreichen, also auch Orte mit einer
tiefen Anzahl Aktivitatsgelegenheiten zu erschliessen. Auch der Anreiz zur Einfiihrung von
beschleunigten und parallel verlaufenden Linien hdngt von dieser Grenze ab.

Um diese Umstande zu beriicksichtigen, betrachten wir ein einfaches Modell, in dem alle
Einwohner sich entweder fiir oder gegen den OV entscheiden. Falls sie sich dafiir entschei-
den, kaufen sie sich ein Monatsabonnement, sonst werden sie als Gelegenheitsfahrer betrach-
tet und 16sen sich demnach wéhrend der Dauer eines Monates einmal ein Einzelfahrschein. Je
héher die Erreichbarkeit des Systems ist, desto mehr steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich
die Fahrgaste fiir den OV entscheiden und ein Abo kaufen. Diese betrégt somit:

bt

ofen® |1

Dabei bezeichnet E die Summe aller Erreichbarkeiten (der Einzugsbereiche aller Haltestellen
im Verbundgebiet) und P den noch zu bestimmenden Beta-Parameter der Erreichbarkeit.
Wenn E = 0 wird, wird die Wahrscheinlichkeit fur einen Abo-Kauf ebenfalls 0. Ergebnisse
des Mikrozensus 2010 zeigen, dass rund 13.7% der deutschsprachigen Bevolkerung ein Ver-
bundabonnement besitzt. Darunter fallen mit schweizweit 26.5% besonders viele Jugendliche
im Alterssegment von 16-24 Jahren, ein Minimum wird mit 10.0% bei der Altersgruppe der
65-79jéhrigen erreicht.

Mit oben genannter Formel berechneten wir g zuerst mithilfe der Daten aus unserer Testum-
gebung. Dazu setzten wir die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit, dass jemand ein Ver-
bundabo besitzt, gemass Mikrozensus auf 13.7%. Die Erreichbarkeitswerte sowie die Bevol-
kerungsanzahl entnahmen wir aus der Testumgebung. Die Auflésung der Gleichung ergab als
Beta-Wert der Erreichbarkeit 0.159.

Dasselbe Prozedere fuhrten wir mit den praxisnahen Daten aus dem Zircher Modell durch.
Bei dieser Untersuchung resultierte ein etwas tieferer Beta-Wert von 0.139, welcher sich
kaum vom vorhin in der vereinfachten Testumgebung berechneten Wert unterscheidet.

Betrachten wir nun die Gesamteinnahmen des beschriebenen Modells: Diese setzten sich aus
den Einnahmen der Abos sowie derjenigen der Einzelfahrausweise zusammen. Somit gilt:
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Bezirke

Hier bezeichnet N die Bevolkerungsanzahl in den entsprechenden Bezirken, E die Erreich-
barkeit, B den aus dem Zurcher Modell berechneten Beta-Parameter von 0.139 und P den
Preis pro flr ein Abo, bzw. fur einen Einzelfahrausweis. Durch den Vergleich von realen
Preisen fur Monatsfahrkarten mit denjenigen fur Einzelfahrausweisen und der Annahme, dass
ein Monatsabo fiir etwa 40 Fahrten genutzt wird, resultiert die Vermutung, dass eine Fahrt
mit einem Abo etwa halb so wenig kostet wie eine mit einem Einzelfahrschein. Deshalb setz-
ten wir Peg = 1 und Pago = 20 (40 Fahrten zu je einem Preis von 0.5).

In unserer VISUM-Testumgebung berechneten wir unter Beruicksichtigung der genannten
Annahmen die Einnahmen flr das Gesamtsystem. Diese verglichen wir mit den Einnahmen,
welche sich beim Ausschalten einer Linie ergeben wirden, um die Wirtschaftlichkeit dersel-
ben zu Uberprifen. Auch fir die Einflhrung der Regio-Express-Linie sowie der parallel ver-
laufenden S15 kalkulierten wir die Anderung der Gesamteinnahmen. Die Resultate zeigt fol-
gende Tabelle.

Tabelle 11 Gesamteinnahmen der in der Testumgebung untersuchten Zustdnde mit
Schlussfolgerung der Einnahmenbeitrége der einzelnen Linien.

Zustand Testumgebung Gesamteinnahmen nach Zusatzliche Einnahmen dank
Modellrechnung Linie

Ursprungssystem (S5, S7, 2'152'000 -

850, 940)

Ohne S5 1'451'000 701'000

Ohne S7 1'554'000 598'000

Ohne 850 2'091'000 61'000

Ohne 940 2'091'000 61'000

Mit RE 2'153'000 1'000

Mit S15 2'152'000 0

Sofort wird ersichtlich, dass die Einfiihrung der S5 zur gréssten Nachfragesteigerung fihrt,
was sich in einem tber 50% umfassenden Einnahmenzuwachs dussert. Diese Feststellung
uberrascht kaum, da die S5 wesentlich zur Gesamterreichbarkeit beisteuert, weil ohne diese
S-Bahn die Buslinie 850 vom Restsystem abgeschottet ware. Uberraschender sind die gleich
hohen Einnahmenbeitrage der beiden Buslinien. Sie illustrieren, dass sich die Einflihrung
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neuer Linien in Gebiete lohnt, die mit dem OV bisher noch unerschlossen sind. Bemerkens-
wert ist, dass die Buslinien nun nur noch etwa 10% der Einnahmen gegentiber den S-Bahn-
Linien generieren. Wirde die Einnahmenverteilung durch diese Berechnung erganzt werden,
entstiinden somit gerechtere Erlészuscheidungen.

Hingegen treten sowohl beim Regioexpress als auch bei der S15 bekannte Probleme (vgl.
Kapitel 3.2.4) auf: Obwohl das Verbundangebot durch die resultierenden schnelleren Verbin-
dungen, bzw. den besseren Takt an Attraktivitat gewinnt, tragen diese Linien kaum zur Er-
reichbarkeitssteigerung bei. Dies fiihrt im betrachteten Modell dazu, dass die Nachfrage stag-
niert und somit die Einnahmen kaum steigen. Den quantitativen Beitrag beschleunigter und
parallel verlaufender Linien zu messen, ist in diesem Modell leider nicht maglich.
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4  Schlussfolgerungen

4.1 Fazit

Die Literaturdurchsicht und die Rickmeldungen von den Verbunden haben gezeigt, dass zur-
zeit extrem viele unterschiedliche Auspragungen der Einnahmenaufteilung existieren. Uber-
dies sind die meisten Verfahren komplex und schwer nachvollziehbar. Eine quantifizierbare
und objektive Bewertung der Verfahren ist schwierig, auch weil die Anspriiche an die Ein-
nahmenaufteilung von Verbund zu Verbund variieren. Zudem sparen viele Verbunde bei den
Verteilungsverfahren, weil aus Verbundsicht die aktuell angewandten Verfahren zufrieden-
stellend sind und die Kosten fiir Neuentwicklungen den Nutzen Ubersteigen. Eine engere Zu-
sammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis konnte Abhilfe schaffen, um mehr Logik
und Nachvollziehbarkeit in die Verfahren zu bringen. Das Ziel muss es jedoch bleiben, das
Verteilungsverfahren so einfach wie mdglich und so detailliert wie nétig zu gestalten.

Die Verstandlichkeit eines Verteilungsverfahrens darf nicht darunter leiden, dass unzéhlige
Parameter zur weiteren Spezifizierung implementiert werden. Deshalb ist es unumganglich,
eine Auswahl von einigen wichtigen, aussagekréftigen Parameter zum Einbezug in das Ein-
nahmenaufteilungsverfahren zu treffen. Unsere praktische Untersuchung hat gezeigt, dass
sich die Erreichbarkeit als solchen Parameter fiir die Einnahmenverteilung eignet. Einerseits
bildet sie durch die Beriicksichtigung der Aktivitatsgelegenheiten die Nachfrage ab, anderer-
seits integriert sie auch Aspekte des Angebots, beispielsweise durch Einbezug des Takts in
den generalisierten Kosten. Zudem soll aus verkehrsplanerischer Sicht die Erreichbarkeit im
Gesamtsystem erhoht werden, was fir sich allein betrachtet bereits als Legitimation fir den
Einbezug der Erreichbarkeit in das Einnahmenaufteilungsverfahren dient.

Da die Definition der Erreichbarkeit auf einen Ort und nicht auf eine OV-Linie bezogen ist,
flhrten wir den Begriff der Linienerreichbarkeit ein. Untersuchungen in einem Testnetz in
PTV Visum uber das entsprechende Erlészuscheidungsverfahren (Differenz der Gesamter-
reichbarkeiten) haben gezeigt, dass grundsétzlich sinnvolle relative Einnahmenanteile je Linie
resultieren, sofern das System nur wenige Linien besitzt und keine Besonderheiten aufweist.
Die Gewichtung der generalisierten Kosten (Beta-Werte) spielen dabei eine grosse Rolle, wie
viel Einnahmen Buslinien im Vergleich zu S-Bahn-Linien erhalten und ob die Erschliessung
von entlegenen Siedlungen rentiert. Deshalb lohnt es sich, in einer kinftigen Arbeit die Ge-
wichtungseffekte genauer zu untersuchen, um gewiinschtes Verhalten (z. B. hohe Netzabde-
ckung) adaquat belohnen zu kénnen.
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Gerade im Hinblick auf die vielfaltigen Strukturen der Verbunde und die ganz verschiedenen
Anforderungen muss eine Einnahmenverteilung auf Basis des Erreichbarkeitsbeitrags sicher
noch erweitert werden. In den Untersuchungen konnten wir feststellen, dass Schnelllinien
kaum begrundbar sind, obwohl sie massgeblich zur Senkung der Gesamtreisezeit im System
und somit zur Attraktivitat eines Liniennetzes beitragen. Die hthere Zahlungsbereitschaft fir
langere Fahrten, wie sie mit Schnelllinien in der Regel zuriickgelegt werden, hat in unserem
Modell keine Beachtung gefunden und kénnte zur Behebung dieses Problems beitragen.

Eine weitere Herausforderung stellen parallel verkehrende Linien dar, da sie sich geméass un-
tersuchtem Ansatz gegenseitig der Einnahmenbasis berauben. Als Ldsungsansatz konnten pa-
rallel verlaufende Linien als eine Linie mit besserem Takt modelliert werden. Ob die Gesamt-
einnahmen dann auf beteiligte Linien gerecht aufgeteilt werden kénnen, ohne einen grossen
Aufwand in Form von Fahrgastzahlungen oder Fahrausweisquerschnittserhebungen durch-
fuhren zu mussen, muss noch untersucht werden. Schliesslich wére es denkbar, die Liniener-
reichbarkeit weiter in eine Erreichbarkeit pro Streckenabschnitt zu detaillieren und den Bei-
trag auf die Linien aufzuteilen, die diese Strecke befahren. Wie die Aufteilung allerdings ge-
schehen soll und ob diese Berechnung tberhaupt mit verninftigem Rechenaufwand durch-
fuhrbar ist, sind Fragen, die es ebenfalls noch zu klaren gilt.

Schliesslich hat der Einbezug des Zusammenhangs zwischen Erreichbarkeit und Zeitkarten-
verkauf gezeigt, dass unser vorgeschlagenes Verfahren sinnvolle Resultate liefern kann. Die-
se Arbeit soll deshalb Anstoss geben, den Ansatz weiterzuentwickeln und weitere Untersu-
chungen in der bisher wissenschaftlich kaum beachteten Thematik der Einnahmenaufteilung
durchzufihren.

4.2 Reflexion

Zum Schluss wollen wir unsere Vorgehensweise kurz reflektieren und ein personliches Fazit
erganzen.

Obwohl wir das Verkehrsplanungsprogramm PTV Visum vor dieser Arbeit noch nicht kann-
ten, waren wir begeistert, was mit diesem Programm alles modelliert werden kann. Viele
Kenntnisse erarbeiteten wir mit dem Prinzip «learning by doing» und durchstdberten auch
hé&ufig das hilfreiche Handbuch. Die mannigfaltigsten Mdéglichkeiten in Visum zu erkunden
und anzuwenden, hat uns viel Spass bereitet. Im Rahmen einer Vertiefung freuen wir uns auf
eine Vertiefung unserer Kenntnisse im kommenden Masterprogramm.
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Das wissenschaftliche Arbeiten ist ein Terrain, auf dem wir anfangs noch unsicher waren.
Mittlerweile ist uns die regelméssige Referenzierung auf Literatur und das dazugehorige Zi-
tieren schon viel vertrauter geworden, obwohl es anfangs einige Hirden zu meistern gab. So
ist die Literatur zum Thema der Einnahmenaufteilung in Verbunden diinn gesat und manch-
mal nicht unter den Stichworten zu finden, die man erwarten wirde. Auch strukturiertes so-
wie exploratives VVorgehen bei der Untersuchung der Fragestellung wollte getibt sein.

Dass wir die Aufgabe in einer Zweiergruppe bewéltigen durften, war einerseits eine Heraus-
forderung, andererseits auch ein dankbarer Vorteil gegenlber Einzelarbeiten. Eine Herausfor-
derung, weil die Arbeit koordiniert und geteilt werden musste; ein Vorteil, um sich detaillier-
ter in die Fragestellung vertiefen zu konnen. Nicht zuletzt half uns das Vieraugenprinzip,
welches uns effizient arbeiten liess, weil Fehler schneller entdeckt und behoben werden konn-
ten.

Die zeitliche Planung der Arbeit stellte eine Herausforderung dar. Gerne hatten wir das Ge-
samtverkehrsmodell des Kantons Zirich noch weiter untersucht, doch das Semester schritt
schnell voran und das Finden und die Auswertung der Literatur sowie die Untersuchungen im
Testnetz erforderten einiges an Aufwand.

Summa summarum ziehen wir ein positives Fazit: Die wahrend des Bachelorstudiums erlern-
ten Kompetenzen konnten wir optimal zum Gelingen der Arbeit einbeziehen. Das Erarbeiten
von Wissen betreffend der Einnahmenaufteilungsproblematik, die sich stetig weiterentwi-
ckelnde wissenschaftliche VVorgehensweise, aber auch der Einblick in die Modellierung des
Zurcher Verkehrssystems haben uns bereichert.
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