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Aufgabe

Aufgabe:

« Es soll ein Verfahren gefunden werden mit dem auf einfache
und nachvollziehbare Art- und Weise die Anbindungszeiten fur
das Modell der SBB zu bestimmt werden kénnen.

Motivation

« Die Anbindungen spielen im SBB Modell bei der Umlegung
keine grosse Rolle. Bei der Berechnung der zuklnftigen
Nachfrage fliessen sie jedoch in die Reisezeit ein. Deshalb sind
sie insbesondere flr Relationen mit kurzen Wegen relevant.

« Es ist den heutigen Mitarbeitern nicht bekannt, wie die
Anbindungszeiten im aktuellen Modell bestimmt wurden.



Das Verkehrsmodell der SBB

Ziel: Referenzzustande verwenden fiir die Beurteilung von Angebotskonzepten
in der Zukunft. Beurteilung von Infrastruktur- , Rollmaterial- und Finanzbedarf.

« Bestandteile: SIMBA (Standardisierte integrierte Modellierung und Bewertung
von Angebotskonzepten) besteht im Kern aus vier Visum Modellen [1]:

« SIMBA.Modell.EU . Ist-Modell mit Fokus Europa

« SIMBA.Modell.CH . Ist-Modell mit Fokus Schweiz

« SIMBA.Prognose.EU : Prognosemodell mit Fokus Europa
« SIMBA.Prognose.CH : Prognosemodell mit Fokus Schweiz

« Geographischer Scope der .CH Modelle: Grossteil der Eisenbahnnetze in der
Schweiz (SBB und gewisser Privatbahnen wie BLS, RhB, SOB). Bus- und
andere Verkehre als Ausnahme.

« Das Angebot wird fahrplanscharf entweder geméss dem tatsachlich Fahrplan
oder in einer vereinfachten schematisierten Form (Takt bis in die Randstunden)
abgebildet.

* In den letzten Jahren wurde viel investiert um die Dynamik der Verkehrs Uber
den Tagesverlauf abzubilden.



Spezialfall: Ermitteln der Quell-/Zielmatrizen

« Die sogenannte Frequenzerhebung und Fahrgastzahlungen bilden die
Grundlage fur die Quell-/Zielmatrizen im Visum [2].

Frequenzerhebung: Fahrgastz&hlungen:
» 5 Befragungen pro Zug und Jahr. *  Automatische Zahlungen an den
*  Es wird Start- und Zielbahnhof sowie der Fahrzeugtiren bei jedem Fahrgastwechsel.
Fahrausweis erfasst. *  Manuelle Schatzungen und Zahlungen durch
* Ca. 7 Mio. Datenséatze/Jahr das Personal.
~ ~

Datenaufbereitung, Kalibration und Extrapolation

Resultat als extrapolierter und kalibrierter Nachfrage pro Zug mit
» Start- und Endpunkt der Reise mit dem Zug

» Ein- und Aussteigebahnhof in den Zug

* Fahrausweis und Klasse

U

Zuweisungen und Korrekturen
*  Zweck der Reise. Es werden die Kategorien Pendeln, Geschaftsreisen und Freizeitreisen unterschieden.

U

Quell-/Zielmatrix fur Visum

*  Abfahrtszeit

+  Zweck

+ Klasse

+  Fahrausweis

Es werden Wochentage/ Wochenende sowie der Reisezweck unterschieden




Knoten, Anbindungen und Bezirke im Verkehrsmodell
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Arten der Anbindung im SBB Modell

Fiktives Beispiel des haufigsten «Standard» Falles:

Fiktives Beispiel mit dem Fall «<Erganzung Bus»:

B-Dorf / WA
\'/I

B-Dorf, Dorfmitte

Beispiel Haltestelle ohne eigenen Anbindungsknoten :

% Bever

Bever

Spinas \l

Komplexeres Beisp&sl mit Spezialféllen :

Basel SNCF

Euro Airport

Basel SNCF /
Basel SBB Basel SBB

tQZ —Anbindung —

Ubrige Knoten

Anbindungsknoten

Bezirk der den Anbindungsknoten

reprasentiert (Anbindungsknotenbezirk)

Quell- und Zielanbindung fur Anbindungsknotenbezirk

Zusatzliche Quell- und Zielanbindung fir
Anbindungsknotenbezirk

Bezirk der eine OV Haltestelle
reprasentiert ohne eignen Anbindungsknoten.

Quell- und Zielanbindung fir Bezirk ohne eignen
Anbindungsknoten.

Interpretation Anbindungszeit bei einem Anbindungsknotenbezirk:

__tyattapgttsiwa

tQZ—Anbindung - 2

Interpretation Anbindungszeit bei einem Bezirk ohne eignen
Anbindungsknoten im Bezirk:

=

_ typt+tpgttsws + tapttpatiswa
2
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Anbindungen bei unvolilstandigem Netz

Legende
Beispiele fur Zu- und Abgangswege zur Bahn: = mem——a F
P gang g Parkplatz 2 2t TSS
’ o———@ Velo
Parkplatz 1 | o) O Tram/Bus
: o—@ Auto (selbst)
Ly - :
i i
: : :
] I ]
1 R | U NN Bf A
: I
H ' :
i Haltestellel !
w===0 Haltestelle 2,
: . S
Da nur das Bahnnetz abgebildet ist,
werden alle der Bahn vor- oder Beispiel: Bahnfahrt mit allen Anbindungen zu Fuss
nachgelagerten Etappen in den _
Anbindungen zusammengefasst. Zeit
tQ —Anbindung Esw-Bann tz —Anbindung
Typischerweise sind dies einzelne [ _________ (]
Etappen oder Kombinationen aus I_‘
Etappen des TypS: Etappe zu Fuss Etappe Bahn Etappe zu Fuss
@ L J
e zU Fuss Weg

* Velo

 Tram, Bus oder Postauto

* Auto als Fahrer oder
Beifahrer



Anbindung: Varianten bei unvollstdandigem Netz

Beispiel: Bahnfahrt mit Quell-Anbindungen mit dem Fahrrad und Zielanbindung mit dem Tram

tSw—Tram

tQ —Anbindung Lsw-Bann tz—anbindun g

Etappe Velo - Etappe Bahn Etappe
Tram
Etappe zu Fuss

Etappe zu Fuss

Weg

Beispiel: Bahnfahrt mit Quell- und Zielanbindung Anbindungen mit dem Tram

Zeit
tsw—Tr .
Sw-Tram \ tQ—Anblndung tsw—Bahn tZ—Anbindung tsw-Tram
Etappe l Etappe Bahn Etappe -
Tram Tram
Etappe zu Fuss Etappe zu Fuss
[ L]

Weg

Die erste Startwartezeit ist abhangig von der langsten Taktdauer innerhalb eines Weges
(einplanen von Sicherheit z.B. in stadtischen Systemen um nicht zu spét auf den Zug zu
kommen (auch nach [3]).



Vorschlag fur die Berechnung nach Galster [3]

Fall analog der SBB: OV-Angebot
komplett =
Streckennetz
komplett =
ZellengréRe
klein =
Haltestelle in -

Grundsatzlich* Zelle

Abbildung aus [3]

toa = tzu T tsw T tyn
tza = tyn * tap 0.54

: F
tzu/ap = 4.5 min te, = 0,7h064 ty, = 8.37 Z—Z
TN
h = Takt [min]
Fz: Flache Bezirk in [km?]

flir h =40 = 7.42 min
n: Anzahl Bahnhofe

* Annahme: Umsteigevorgang vom nichtmodellierten
Streckennetz ins modellierte Streckennetz ist auf der Haltestelle
abgebildet (nicht so im SBB Modell). Alle Bahnhofe im Bezirk erhalten die gleichen

Anbindungszeiten.
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Methode von Galster / Alternative Methoden

Methode von Galster

« Die Methode scheint gut anwendbar fiir gréssere Bezirke in dem ein Grossteil der Fahrten
im untergeordneten Netz stattfindet. Fur die Bezirke der SBB ist unklar in welcher
Grossenordnung der Zugang zur Bahn zu Fuss erfolgt. Bei grossen Anteilen zu Fuss ist der
Ansatz nicht «kalibriert». Grundsatzliche liesse sich jedoch der Anteil direkt zum Bahnhof
und Anteil der Anteil zu Fuss separat berechnen.

« Unterschiedliche Strukturen innerhalb der Bezirks-Flache kénnen nicht direkt beriicksichtigt
werden.

« Es wird eine definierte Bezirksflache bendtigt.

Zugang zur Bahn aus Luftliniendistanzen bestimmen.

» Die Verteilung der Bevolkerung und der Arbeitsplatze liegen als Hektarraster vor. Damit
lassen sich innerhalb eines Bezirkes die Wege zum Bahnhof gewichtet bestimmen.

« Beschrieben ist durch Jermann [4] ein Verfahren als «Ringbuffer Methode». In seiner
Dissertation beschreibt Jermann das Thema «Fussweg zum Bahnhof» vertieft und
vergleicht unterschiedliche Ansétze.

* Grundlagen fur eine Bestimmung der Zeit kbnnten die
Luftliniendistanz, Umwegfaktoren und die
Geschwindigkeiten sein.

» Die Distanz zum Bahnhof muss nicht zwingend tber Buffer
bestimmt werden. Buffer kbnnen jedoch dazu dienen einen
Bezirk zu bilden.

Abbildung: Ringbuffer aus [4] 11



Vorgehen und verwendetet Daten

Anbindungen
und Bezirke aus Visum,
Stationsdaten aus Didok

[SBB]
-

Hektarraster Daten
Bevolkerung und Arbeit
STATPOP, STATENT
[Bundesamt flr Statistik]

.

Daten Mikrozensus Mobilitat
und Verkehr 2010

[Bundesamt fir Statistik]

-

S

S

Kontrolle und Extraktion der
CH-Daten. Kontrolle der der
Koordinaten Uber Didiok-
Koordinaten und erganzen

Verknipfen und
Aufbereiten der Daten in
eine Datei. Entfernen der
Zentrumswerte.

der UIC Codes.
|_|V

—
N4

Erstellen der Bezirke aus
Buffer und Vornoi-
Polygonen. Verknupfen
der Bezirke mit den
Hektarraster-Datensatzen

—

Anpassen Bezirke

NS

Erstellen von Anbindungs-
Datensatzen aus Etappen-,
Weg- und Personendaten.
Berechnen der

«Verkehrsart»
[

NS

Erstelle einer
Ansprechbarkeits-
kurve und einer Zeit-
Luftlinienkurve

fur Anbindungen
[ ]

NS

Berechnung der Anbindungszeiten pro Bezirk

=

N\ L

Beurteilung der Anbindungszeiten
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Anbindungen aus den empirischen Daten

Luftliniendistanz [km]

Gesamtdauer [min]

Anzahl Mittelwert Median 95% Perzentil | Mittelwert Median 95% Perzentil
Alle 16833 1.37 0.70 4.76 15.7 13 39
Quelle-Bahnhof 8379 1.35 0.69 4.68 18.4 15 42
Bahnhof-Ziel 8454 1.38 0.70 4.86 12.9 10 33
Differenz 5.5 5

Tabelle Quell- und Zielanbindungen: an Werktagen [eigene Berechnung, Daten: Mikrozensus Verkehr 2010]

Luftliniendistanz [km] Gesamtdauer [min]
Anzahl Mittelwert Median 95% Perzentil | Mittelwert Median 95% Perzentil
nur Fuss 10067 0.6 0.4 1.4 12.1 10 30
Tram und Bus 4407 2.3 1.6 5.9 22.8 20 44
Velo 896 1.3 1.0 3.0 13.1 11 30
Auto Mitfahrt 489 3.2 1.8 11.0 16.9 15 40
Auto Selbstfahrer 404 4.8 3.4 13.1 19.6 15 47
Ubrige 570 3.6 2.6 10.5 24.6 21 52

Tabelle Anbindungen nach Verkehrsart: an Werktagen [eigene Berechnung, Daten: Mikrozensus Verkehr 2010]
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Histogramm der Anbindungen uber die Luftliniendistanz

Anzahl pro Klasse

*Verkehrsart: Tram und Bus: inkl. Postauto; Auto: Mit- und Selbstfahrer;

1600 -
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Verkehrsart*
1000 - — Gesamt
—7U Fuss
800 -
Tram und Bus
Velo
600 -
— AUTO
400 -
200 -
0 7 I I I I I I 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Luftliniendistanz der Klasse in km

Abbildung: Verteilung der Anbindungen nach Luftliniendistanzklassen von 0.1 km
an Werktagen [eigene Darstellung, Daten: Mikrozensus Verkehr 2010]
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Ansprechbarkeits-Kurve

Ansprechbarkeit
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Abbildung: Ansprechbarkeits-Kurve aus Luftliniendistanzklassen von 0.1 km (geglattet)
an Werktagen [eigene Darstellung, Daten: Mikrozensus Mobilitat und Verkehr 2010]
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Zeit-Luftliniendistanz-Kurve
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Abbildung Zeit-Luftlinien-Kurve: Konstruierte Kurve Zeit-Luftlinie auf der Basis von Luftlinien Distanzklassen
an Werktagen [eigene Darstellung, Daten: Mikrozensus Mobilitat und Verkehr 2010]
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Definition der Bezirke mit QGIS

. Bezirke aus einem 5 km Buffer und einem Vornoi-
Polygonnetz (Thyssen Polygon) aus den Stationsdaten.

«  Zusatzliches «Abschneiden» entlang der Landesgrenzen
und von Seeflachen.

. Handisches Entfernen von isolierten Flachen die durch
Seen getrennt wurden.

Datensatz der jedem Hektarpunkt einen Bezirk zuweist.
« Dieser Datensatz kann als Tabelle exportiert werden

Visuelle Beurteilung:

Bei gleichwertigen Bahnhdofen ergibt sich meist ein plausibles

Bild. Liegen Bahnhofe sehr nahe beieinander ergeben sich «Mini-Bezirke»
auch fur Verkehrsstarke Bahnhofe. Dies scheint unrealistisch.

« Grundlage sind korrekte Daten Koordinaten der Stationen.

* Verschneiden der Bezirke mit dem Hektarraster ergibt einen

17



Resultate
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Mit dem gewahlten Verfahren liegen die Anbindungszeiten zwischen 4 und 24 Minuten
exemplarische Beispiele zur Beurteilung von Extremwerten:

Anbindungszeit [min]

Bezirk Personen und Arbeitsplatze
Alp Grim 15
Jungfraujoch 131
Luscherz 670

Sihlbrugg 10318

4 plausibel
5 plausibel

20 ?
22 ??

18



Beurteilung von zweli «Extremwerten»

Sihlbrugg:

+ Die Polygonflache fur den Bezirk hat keinen
Bezug zur «Verkehrsrealitat» Realitat.

* Bahnhof gibt es nicht mehr!

* Bezirkist direkt an Baar und Horgen
angebunden.

* Im Modell 2014 keine Einsteiger
Lesson Learnd:
* Verkehr in der Kontrolle Berlcksichtigen

« Die Polygonflache fur den Bezirk zeigt die
Situation gut auf.

* Verkehr ins Netz der SBB ist auch an dieser
Station gering.

19



Beurteilung der Resultate Zentren am Beispiel Basel

Basel:

Bezirk Personen und Anbindungszeit |Anzahlin Mittelwert Dauer |Median Dauer
Arbeitsplatze Modell [min] Mikrozensus Mikrozensus Mikrozensus
[nicht gewichtet] [min] [min]

Basel SBB 114414 12 424 22.2 20

Basel Dreispitz 49739 13

Basel Bad Bf 87548 14

Basel St. Johann 107747 14

Bezirk fur Basel SBB sehr klein
In der Realitat steht Muttenz
wieder «fur sich» im OV-Netz

Basel St. Johann und selbst Basel
Badischer Bahnhof sind relativ
unwichtig.

Grosse Differenz zu Zurich mit
wichtigen Bahnhdfen um HB-Zirich

20



Weitere Schritte:

» Vergleich aller Mikrozensus «Anbindungen» an Bahnhdofen
mit mehr als 100 Fallen mit den Modell-Resultaten. Dazu ist
ein Mapping Uber Koordinaten notwendig (Grund: keine
einheitlichen Bezeichnungen).

« Zweistufiges Verfahren fur verkehrsstarke Bahnhofe und
mittlere und kleine Bahnhofe. «Unterdriicken» von Bezirken
aufgrund des Verkehrsaufkommens.

« Eventuell direktes verwenden von empirischen Daten fir
die grossten Bahnhofe.

- Entscheid fir/gegen Ubernahme der Anbindungszeiten ins
Produktive Modell.

21
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Knoten, Anbindungen und Bezirke im Verkehrsmodell

Die wichtigsten Modellelemente und ihre Eigenschaften aus Sicht der Fragestellung:

Element Allgemein in Visum Besonderheit in der SBB
[nach PTV (2014)] Implementation
Knoten Modellfunktion: » Praktisch immer Knoten in einem
+ Identifiziert Uber eine Knotennummer Eisenbahnnetz (Ausnahmen: Knoten
* Geographische Lage uber Koordinaten definiert eines Bussnetzes).
+ Kann Uber eine oder mehrere Anbindungen mit Bezirken * Anbindungsknoten reprasentieren
verknipft sein (Anbindungsknoten). immer eine Haltestelle im OV Netz.
* Anbindungsknoten haben meist
einen eindeutigen Namen,
Haltestellenkirzel und eine UIC
Haltestellennummer.
Anbindung Modellfunktion: Schliesst den Bezirk mit der Nachfrage an das * Die Quell- und die Zielanbindung fur die

das Netz an. Stellt den Zugangs- respektive Abgangsweg vom

Bezirk zum Anbindungsknoten dar.

* Hat eine eindeutige Bezirksnummer, Knotennummer und
Weg-Richtung. Ist Quell- oder Zielanbindung(Zugangs-oder
Abgangsweg). Kann tber diese drei Elemente identifiziert
werden.

+ Hat eine Anbindungszeit und eine Anbindungslange.

Verbindung eines bestimmten Knoten
mit einem bestimmten Bezirk enthalten
immer die gleiche Anbindungszeit und
Anbindungslange.

Die Anbindungslange hat keine
Bedeutung.

Die Startwartezeit muss in der
Anbindungszeit enthalten sein.

Bezirk (Zelle)

Modellfunktion: Verknupft Verkehrsnachfrage (Quell-/Ziel

Matrizen) mit dem Verkehrsangebot.

+ Hat eine Nummer zur Identifikation und einen Namen

* Hat einen geographischen Schwerpunkt mit Koordinaten

* Muss Uber mindestens eine Quell- und eine Zielanbindung
mit dem Netz Verbunden sein.

+ Kann als Polygon geographisch definiert sein

+ Kann mit Strukturdaten erweitert werden

Ein Bezirk ist meist Uber einen
Anbindungsknoten definier und tragt
meist dessen Namen und dessen
Kirzel.

Die Bezirke sind nicht Uber ein Polygon
geographisch definiert.

Der Schwerpunkt hat nur eine
darstellerische Bedeutung
(Positionierung der Beschriftung)
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Anteile der Verkehrsart nach Luftliniendistanz
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Abbildung: Anteile der Verkehrsart in Luftliniendistanzklassen von 0.1 km
an Werktagen [eigene Darstellung, Daten: Mikrozensus Verkehr 2010]

*VVerkehrsart der Anbindung: Tram und Bus: inkl. Postauto; Auto: Mit- und Selbstfahrer;



