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Zusammenfassung

1. Einleitung und Fragestellung

(1) Ein zuverlassiges Verkehrssystem zeichnet sich dadurch aus, dass Reisende ihre Reisezeit auf-
grund ihrer Erfahrungen ,zuverldssig" kalkulieren k&nnen: Verschiedene Studien zeigen, dass
die Verkehrsteilnehmer der Zuverlassigkeit des Verkehrssystems einen hohen Wert beimessen.
Auch fur die Schweiz hat eine Vorstudie gezeigt, dass eine substanzielle Zahlungsbereitschaft fir
die Verbesserung der Zuverlassigkeit besteht.

(2) Bei der Bewertung von Massnahmen im Verkehrsbereich wird bisher vor allem die Verdande-
rung der durchschnittlichen Reisezeit berlcksichtigt. Die Veranderung der Zuverlassigkeit wird
dabei aber nicht beriicksichtigt, obwohl die Nachfrager eine diesbeziigliche Zahlungsbereitschaft
haben. Die vorldufigen und eingeschrankt reprasentativen Erkenntnisse zu den Zahlungsbereit-
schaften flr die Zuverlassigkeit legen nahe, zur Bewertung von Massnahmen

e Methoden zur Abschatzung der Wirkungen von Massnahmen auf die Zuverldssigkeit zu
entwickeln und diese

e in (volkswirtschaftlichen) Bewertungsverfahren abzubilden und zu integrieren.

(3) Die Ernst Basler + Partner AG (Federflihrung) und das IVT der ETH ZUrich wurden als Arbeits-
gemeinschaft (EBP/IVT) beauftragt, ein entsprechendes Verfahren zu entwickeln. Die Arbeiten
wurden durch eine Begleitgruppe unterstltzt. Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, das Thema
Zuverlassigkeit fiir den motorisierten Individualverkehr und den Offentlichen Verkehr auf Strasse
und Schiene zu diskutieren und, wo quantifizierbare Daten und Methodenmdglichkeiten beste-
hen, ein praktikables Verfahren zu entwickeln. Die hier erarbeiteten Forschungsresultate haben
somit eine Empfehlung zur Ermittlung der massnahmenbedingten Verdnderung der Zuverlassig-
keit zum Ziel. Der in der Ausschreibung der Schweizerischen Vereinigung der Verkehrsingenieu-
re (SVI) vorgesehene Teil ,Bewertung” soll gegebenenfalls zu einem spateren Zeitpunkt beauf-
tragt werden. Dabei sollen auch Angaben zur erwarteten Reisezeit erhoben werden. Die Bewer-
tung erfolgt hier mittels Wertansatzen aus der Literatur, fUr die erwarteten Reisezeiten werden
die durchschnittlichen Reisezeiten aus dem Verkehrsmodell verwendet.

2. Modellansatz

(1) Zuverlassigkeit wird hier verstanden als Reisezeit (z.B. in Minuten gemessen), die ein Reisen-
der friher oder spater als erwartet am Ziel eintrifft. Wie sich aus der hier zugrunde gelegten
Definition ergibt, werden die Verkehrsnachfrager (Personen) betrachtet.
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(2) Fur den Offentlichen Verkehr zeigte sich, dass aufgrund der Fahrplangebundenheit komple-
xere oder einzelfallbezogene Verfahren zur Ermittlung einer massnahmenbedingten Verande-
rung der Zuverlassigkeit notwendig sind. Diese missen die Fahrplangestaltung und den Betrieb
berlcksichtigen. Die Auswirkungen einer Veranderung der Zuverlassigkeit auf die Betriebskosten
von Unternehmen im Offentlichen Verkehr sind hier aber nicht Gegenstand der Betrachtung.
Das entwickelte Verfahren bezieht sich somit auf den motorisierten Individualverkehr.

(3) Das entwickelte Verfahren ist in die bisher Ublichen Verfahren zur Bewertung von Verkehrs-
massnahmen integrierbar. Deshalb bertcksichtigt das Verfahren die Datenlage bei Bewertun-
gen. Grundvoraussetzung sind folgende Angaben:

e Attributierte Netze

e Berechnung von Querschnittsbelastungen und Geschwindigkeiten fir zu vergleichende Falle

(4) Die Ergénzung durch das hier entwickelte Verfahren besteht darin, fir Verkehrsmassnahmen
die Veranderung der Abweichung von der erwarteten Reisezeit zu ermitteln. Mit der Operatio-
nalisierung der Zuverlassigkeit Uber Abweichungen von der erwarteten Reisezeit wird das zu
entwickelnde Verfahren eindeutig von den Ublichen Verfahren zur Ermittlung einer massnah-
menbedingten Veranderung der Reisezeit abgegrenzt. Mittels der Systemskizze in Abbildung |
wird dies erlautert:

e Hier wird davon ausgegangen, dass die erwartete Reisezeit der durchschnittlichen Reisezeit
im Verkehrsmodell entspricht. Die Veranderung dieser erwarteten, durchschnittlichen Reise-
zeit wird, wie bisher Ublich, mit dem Verkehrsmodell belastungsabhangig berechnet und bei
Bewertungen entsprechend berlcksichtigt. In Abbildung | wird eine Massnahme unterstellt,
die zu einer Steigerung der durchschnittlichen Fahrzeit fihrt (z.B. Reduktion der Geschwin-
digkeit).

e Das hier zu entwickelnde Verfahren beriicksichtigt die Abweichungen von der erwarteten
Reisezeit: Die VerfrGhungen und Verspatungen in Minuten entsprechend der Verteilungen
der tatsdachlichen Reisezeiten um die durchschnittliche Reisezeit stellen die Zuverlassigkeit
dar. In Abbildung | fihre die Massnahme zu einer Homogenisierung der Fahrzeit. Die Fahr-
zeitverteilung mit Massnahme ist enger an der erwarteten Fahrzeit. Das System wird zuver-
lassiger. Dieser Effekt der Zuverlassigkeit ist somit additiv zu denjenigen, die bisher in Bewer-
tungen berlcksichtigt werden.
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—ohne Massnahme: kirzere mittlere
Fahrzeit, aber geringere Zuverlassigkeit

— mit Massnahme: hdohere mittlere Fahrzeit,
aber auch erhdhte Zuverlassigkeit

Wahrscheinlichkeit

Mittlere Fahrzeit Mittlere Fahrzeit
ohne Massnahme  mit Massnahme

Fahrzeitverteilung

Abbildung I: Systemskizze zum methodischen Ansatz

(5) Wie bisher in Verkehrsmodellen fur Bewertungsverfahren Ublich, wird hier ein aggregierter
Ansatz gewahlt, in dem Kollektive von Verkehrsteilnehmern betracht werden. In dieser For-
schungsarbeit wird deshalb auch ein stochastischer Ansatz auf der Basis der Wahrscheinlich-
keitstheorie gewahlt. Dieser Ansatz hat nicht den Anspruch einer Allgemeingultigkeit fir jeden
einzelnen Verkehrsteilnehmer mit einer deterministischen Vorhersagbarkeit der Reisezeit, son-
dern gilt als erster Schritt fir ein Reisendenkollektiv mit einer mdglichst grossen Grundgesamt-
heit (= erwartete Fahrzeit fUr alle Personen). Es ist nicht auszuschliessen, dass sofern gentigend
Verkehrsteilnehmer bereit sind, ihre Daten zur Erstellung von individuellen Profilen bereit zu
stellen, ein Verfahren auf Basis individueller Verhaltensweisen entwickelt werden kann. Wenn
dazu simultan Verkehrsgréssen, wie beispielsweise Verkehrsbelastungen, Querschnittsbelastun-
gen oder Linienbelastungen zur Verfiigung stehen, waren weitere Schritte zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit maglich.

(6) Anhand der umfangreichen Zeitreihen mit gemessenen Geschwindigkeitsdaten (5 Min. Mit-
telwerte) ist es an Zahlstellen moglich, die Fahrzeitverteilung auf hinreichend homogenen Stre-
ckenabschnitten im Bereich der Zahlstellen zu ermitteln. Flr jede Kombination von Einflussgrds-
sen lasst sich eine Fahrzeitverteilung aufgrund der vorliegenden Daten angeben, welche wir
aufgrund typischer Einflussgréssen standardisiert haben. Die Verteilungen liegen differenziert fir
Autobahnen und Hauptstrassen, Anzahl Richtungsfahrstreifen und signalisierte Geschwindigkei-
ten vor. Sie bilden die Basis des Verfahrens zur Berlicksichtigung einer massnahmenbedingten
Veranderung der Zuverlassigkeit.
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3. Ergebnisse und weiterer Forschungsbedarf

(1) Ausgehend von den Datenauswertungen und dem Ublichen Vorgehen bei Bewertungen stel-

len sich die Berechnungsschritte wie folgt dar:

1. Ermittlung der Verdnderung der durchschnittlichen Reisezeiten und deren Kosten (analog zu
den herkdmmlichen Verfahren)

2. Ermittlung der Kosten je fr die Verspatung und je fur die Verfriihung:

Die Kosten fir Verfrihung und Verspatung werden bei herkémmlichen Bewertungsverfahren
nicht berlcksichtigt. Hierfir werden in dem Rechenverfahren vorgegebene Geschwindigkeits-
klassen im motorisierten Individualverkehr zugrunde gelegt, welche fur die Fahrzeit Gber einen
homogenen Abschnitt einer gegebenen Lange ermittelt werden. Die Berechnungsformeln und
bendtigte Daten wie die Fahrzeitverteilungen sind in der Langfassung dargestellt. Die Wertge-
rUste fur VerfrGhung und Verspatung sind angegeben.

(2) Fur das folgende Beispiel wurde das Verfahren angewendet: Ausbaus einer Autobahn von
zwei auf drei Richtungsfahrspuren, Lange 10 km, DTV von 36'200 vor dem Ausbau, bzw.
38'900 Fahrzeuge je Tag nach dem Ausbau auf drei Richtungsfahrspuren. Die PW-Anteile liegen
bei 75% bzw. 79%. Die folgende Tabelle zeigt die erzielten Ergebnisse.

Komponente der monetarisierten Mit zwei Rich- | Mit drei Rich- | Verdnderung
Reisezeit tungsspuren tungsspuren | (+=Einsparung)
[Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a]
Kosten aus VerspatungV 1.77 1.35 0.42
Kosten aus Verfrihung® 0.59 0.45 0.14
Monetarisierter Nutzen Zuverlassigkeit 0.56

1) Zeitkostensatz Verspatung 29.06 CHF/Pers-h; Zeitkostensatz Verfrihung 9.69 CHF/Pers-h; 1.566 Pers/Fahrzeug

Tabelle I:

Ergebnisse der Bewertung der Zuverladssigkeit fir ein Anwendungsbeispiel

Aufgrund der Aufldsung vor allem von stockendem Verkehr erhéht sich die Zuverlassigkeit auf-
grund des Ausbaus um 0.56 Mio. CHF je Jahr.

(3) Mit dem hier entwickelten Verfahren ist es nun mdglich, Veranderungen der Zuverlassigkeit

bei der Bewertung von Massnahmen im Verkehrsbereich zu bertcksichtigen:

e Das Verfahren ist anwendbar fur National- bzw. Hauptstrassen im motorisierten Individual-
verkehr. Dabei konnen Neu- und Ausbaumassnahmen (inkl. Spurerweiterungen), preispoliti-
sche und verkehrsorganisatorische Massnahmen abgebildet werden.
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e FUr innerstadtische Strassen, die durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Betriebszustan-
den im Individualverkehr gepragt sind (Ampeln, Verkehrsbeschrankungen, Verkehrsregime
mit Parkierungen etc.), gelten andere Mechanismen, weshalb die hier ermittelten Verteilun-
gen im innerstadtischen Bereich so nicht anwendbar sind.

Verénderungen fiir den Offentlichen Verkehr kénnen mit dem Verfahren nicht ermittelt werden.

(4) Das Verfahren und die damit erzielten Ergebnisse sind wie folgt einzuschatzen:

e Es kann nicht bertcksichtigt werden, ob eine Verfriihung oder eine Verspatung durch die
Wabhl einer entsprechenden Geschwindigkeit gewollt ist oder ob sie weitgehend fremdbe-
stimmt ist. Inhaltlich gibt es keinen Grund, eine selbstbestimmte Verfrihung bzw. Verspa-
tung durch einen Aufschlag im Vergleich zur mittleren Fahrzeit zu bewerten. Allerdings wird
das Bewertungsverfahren dank dieser Annahme einfacher. Da vermutlich nur ein kleiner
Prozentsatz aller Verkehrsteilnehmer bewusst eine ldngere als die mittlere Fahrzeit anstrebt
und da die Verfrdhung zudem nur wenig Prozent zum monetaren Wert beitragt, ist der
durch diese Vereinfachung gemachte Fehler gering.

e Es wird vereinfachend angenommen, dass die erwartete Fahrzeit, worauf sich die Monetari-
sierung bezieht, dem Mittelwert aller Fahrzeiten entspricht (Tages- oder Stundenmittel, je
nach verfligbarem Verkehrsmodell).

e Die vorliegenden Wertansatze wirde eine Behandlung des Strassenguterverkehrs nur durch
die Beriicksichtigung des Fahrers mit dessen Zeitkostensatz (entsprechend Personenverkehr)
ermdglichen. Der Nutzen einer Veranderung der Zuverlassigkeit z.B. auf die Logistik kann
mit den vorliegenden Angaben nicht abgeschatzt werden. Aus diesem Grund wird auf die
weitergehende Betrachtung des Guterverkehrs verzichtet.

e Als Fazit der Untersuchungen zu den vorhandenen Abhangigkeiten zwischen Fahrzeitvertei-
lungen auf mehreren aufeinander folgenden Abschnitten ist festzuhalten, dass die effekti-
ven Fahrzeitverteilungen breiter sind, als wenn die Summe der Abweichungen Uber die Teil-
abschnitte betrachtet wird. Dies bedeutet, dass hier die Verfriihungs- und Verspatungsrisi-
ken unterschatzt werden, wenn bei einer Aggregation der Fahrzeitverteilungen auf Teilab-
schnitten von der vereinfachenden Annahme unabhangiger Fahrzeitverteilungen ausgegan-
gen wird.

(5) Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich der folgenden Punkte:

e Behandlung von Knoten, den weiteren Strecken im untergeordneten Netz und der Beriick-
sichtigung von hintereinander geschalteten Fahrzeitverteilungen.

e Hinsichtlich des Offentlichen Verkehrs sind aufgrund der anderen Produktionscharakteristik
Verfahren zu entwickeln, die vor allem auch die unternehmensbezogene betriebswirtschaft-
liche Sichtweise mit integrieren. Unserer Einschatzung nach ist dies nicht auf Ebene eines
standardisierten Vorhabens mdglich. Hier sind betreiberspezifische Verfahren notwendig.

e Die Wertgeriste zur monetédren Bewertung einer Veranderung der Zuverlassigkeit sind auf
eine breitere empirische Basis zu stellen. Dabei ist neben der absoluten Hohe der Wertansat-
ze auch deren Verlauf in Abhangigkeit von der absoluten Verfrihung oder Verspatung so-
wie fahrtzweckspezifische Differenzierung zu prifen.

e Im Rahmen einer Befragung zur Ermittlung der Wertgeriste sind auch Angaben zur erwarte-
ten Reisezeit zu erheben, wie dies im Forschungsantrag vorgesehen war.
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Résumé

1. Introduction et données du probleme

(1) Un systeme de circulation fiable se distingue par le fait que les usagers peuvent calculer leur
temps de parcours de facon « fiable » par rapport a leur expérience : différentes études mon-
trent que les usagers de la route attachent une grande importance a la fiabilité du systéme de
transport. Une étude préliminaire a montré également pour la Suisse qu'il existe, dans une me-
sure non négligeable, une disposition a payer pour |'amélioration de cette fiabilité.

(2) Jusqu'a présent, il a surtout été tenu compte, dans I'évaluation des mesures en matiere de
circulation, du changement du temps de parcours moyen. La modification de la fiabilité n’est
cependant pas prise en compte, bien que les demandeurs soient disposés a payer a cet égard.
Les résultats provisoires et, de facon limitée, représentatifs sur la disposition a payer pour une
amélioration suggérent les points suivants pour |'évaluation des mesures a prendre :

e développer des méthodes permettant d'apprécier les effets de mesures sur la fiabilité, et

e représenter ces méthodes dans la procédure d'évaluation (économique) et de les y intégrer.

(3) La direction d'Ernst Basler + Partner AG et I'IVT de I'EPF de Zurich ont été chargés, en tant
que groupe de travail (EBP/IVT), de développer une procédure appropriée. Ces travaux ont été
épaulés par un groupe d'accompagnement. Le but de ce travail de recherche est de discuter de
la fiabilité pour le transport individuel motorisé et les transports en commun routiers et ferroviai-
res et, lorsqu'il existe des données quantifiables et des méthodes possibles, de mettre au point
une procédure praticable. Les résultats des recherches exposés ici ont donc pour objectif de sus-
citer des recommandations sur la détermination de la modification de la fiabilité nécessitant des
mesures particulieres. La partie « évaluation », prévue dans le dossier du concours de
I’Association suisse des ingénieurs en transports (SVI), fera le cas échéant I'objet d'une autre
mission. A ce propos, des renseignements sur le temps de parcours prévu doivent étre recueillis.
L'évaluation indiquée ici se fonde sur des estimations issues de la littérature ; pour ce qui est des
temps de parcours prévus, les temps de parcours moyens du modele de circulation ont été utili-
sés.

2. Modele

(1) On entendra ici par « fiabilité » le temps de parcours (mesuré par exemple en minutes), que
réalise un usager en arrivant a destination plus t6t ou plus tard que prévu. Comme le montre la
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définition sur laquelle on se fonde ici, ce sont les demandeurs de transport (personnes) qui sont
examinés.

(2) Pour ce qui est des transports publics, il s'est avéré que, en raison des contraintes des horai-
res d'arrivée et de départ, les procédures de détermination du changement de la fiabilité néces-
sitant des mesures particulieres doivent étre plus complexes ou congues au cas par cas. Ces pro-
cédures doivent tenir compte de la programmation des horaires et de I'exploitation. Les effets
d'une modification de la fiabilité sur les charges d’'exploitation des entreprises des transports
publics ne font toutefois pas ici I'objet d'un examen. La procédure développée se réfere donc
aux transports individuels motorisés.

(3) La procédure développée est intégrable a la procédure couramment utilisée jusqu’a présent
pour évaluer les mesures a prendre en matiere de transport. Elle prend donc en compte les don-
nées des évaluations. Les informations suivantes sont fondamentales :

e réseaux attribués ;

e calcul de la densité moyenne du trafic et des vitesses pour les cas a comparer.

(4) Le complément a réaliser par la procédure développée ici consiste a déterminer, pour les me-
sures a prendre en matiere de transport, la différence d'écart par rapport au temps de parcours
prévu. Avec |'opérationnalisation de la fiabilité sur les écarts par rapport au temps de parcours
prévu, la procédure a développer est clairement délimitée par les procédures habituelles de dé-
termination d'une modification du temps de parcours nécessitant des mesures particulieres. Cela
s'explique, grace au schéma du systeme de la figure 1, de la facon suivante.

e On part ici du principe que le temps de parcours prévu correspond au temps de parcours
moyen du modele de circulation. La modification de ce temps de parcours moyen prévu est
calculée, comme d’usage jusqu'a présent, a l'aide du modele de circulation, en tenant
compte des charges, et prise en compte en conséquence. La figure 1 suppose une mesure
qui entralne une augmentation du temps de trajet moyen (réduction de la vitesse, par
exemple).

e La procédure a développer ici prend en compte les écarts par rapport au temps de parcours
prévu : les avances et les retards en minutes selon les répartitions des temps de parcours ef-
fectifs autour du temps de parcours moyen représentent la fiabilité. Dans la figure 1, la me-
sure entraine une homogénéisation du temps de trajet. La répartition du temps de trajet a
I'aide d'une mesure est plus proche du temps de trajet prévu. Le systeme est plus fiable. Cet
effet de la fiabilité s'ajoute donc a ceux pris en compte jusqu’ici dans les évaluations.
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= Sans mesure: temps de trajet moyen plus
court, mais fiabilité plus faible

= Avec une mesure: temps de trajet moyen
plus long, mais accompagné d'une fiabilité
plus élevée

Probabilité

Temps de trajet Temps de trajet
moyen sans mesure Moyen avec une
mesure

Répartition du temps de trajet

Figure 1 : Schéma du systéme pour une approche méthodique

(5) Comme il a été d'usage jusqu’a présent dans les modeles de circulation pour les procédures
d’évaluation, on a choisi ici une approche agrégée, dans laquelle on examine des groupes
d’usagers de la route. Dans ce travail de recherche, on a donc également choisi une approche
stochastique sur la base de la théorie des probabilités. Cette approche ne prétend pas avoir va-
leur générale pour chaque usager de la route avec une prévisibilité déterministe du temps de
parcours, mais est considérée comme un premier pas pour un groupe d'usagers avec une popu-
lation la plus large possible (= temps de trajet prévu pour tout le monde). Il n"est pas a exclure
gue |'on puisse développer une procédure sur la base de comportements individuels, pour au-
tant qu’un nombre suffisant d’usagers soient préts a mettre a disposition leurs données en vue
d’établir des profils individuels. Si I'on disposait en méme temps des mesures de la circulation
telles que charges de trafic, densité moyenne du trafic ou charges des lignes, d’autres mesures
de quantification de la fiabilité seraient possibles.

(6) En s'appuyant sur les longues séries temporelles accompagnées de données sur les vitesses
relevées (valeurs moyennes de 5 minutes), il est possible, aux points de comptage, de déterminer
la répartition des temps de trajet sur des sections de voie suffisamment homogénes du secteur
des points de comptage. Pour chaque combinaison de facteurs d'influence, est indiquée une
répartition des temps de trajet d'aprés les données existantes, que nous avons standardisée sur
la base de facteurs d'influence typiques. Les répartitions sont représentées de facon différenciée
pour les autoroutes, les routes principales, le nombre de voies par sens de circulation et les vites-
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ses signalées. Elles constituent la base de la procédure de prise en compte d'un changement de
la fiabilité nécessitant des mesures.

3. Résultats et besoin de poursuivre les recherches

(1) L'exploitation des données et la procédure usuelle d'évaluation font ressortir les étapes de

calcul suivantes.

3. Détermination de la modification des temps de parcours moyens et de son colt (analogue a
la procédure traditionnelle).

4. Détermination des colts pour les retards et de ceux pour les avances :

les colts de retard et d'avance ne sont pas pris en compte dans la procédure d’évaluation tradi-
tionnelle. Pour cela, sont pris pour base, dans la procédure de calcul, des classes de vitesses pré-
établies dans le trafic individuel motorisé, qui sont déterminées pour le temps de trajet sur une
section homogéne d'une longueur donnée. Les formules de calcul et les données nécessaires
comme les répartitions de temps de trajet sont présentées dans la version longue du rapport. La
structure des valeurs de retards et d'avances est indiquée.

(2) La procédure a été utilisée dans I'exemple suivant : aménagement d’une autoroute pour faire
passer de deux a trois le nombre de voies par sens de circulation, longueur de 10 km, débit
journalier moyen de 36 200 véhicules avant aménagement et de 38 900 véhicules aprés aména-
gement sur trois voies par sens de circulation. La part des voitures particulieres se situe entre
75 % et 79 %. Le tableau suivant indique les résultats obtenus.

Composantes du temps de parcours A deux voies | A trois voies Changement
monétarisé par sens [mil- par sens (+=économie)
lions CHF/a] [millions [millions
CHF/a] CHF/a]
Codts dus au retard? 1.77 1.35 0.42
Codts dus a I'avance? 0.59 0.45 0.14
Avantage monétarisé de la fiabilité 0.56

1) CoGt du temps (retard) 29.06 CHF/pers./heure ; colt du temps (avance) 9.69 CHF/pers./heure ; 1 566 pers./véhicule

Tableau | :

Résultats de I'évaluation de la fiabilité (exemple d’utilisation)

En raison de la dispersion du trafic (en particulier des ralentissements), la fiabilité s'accroit de

0,56 millions CHF par an a cause de I'aménagement.
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(3) Grace a la procédure développée ici, il est maintenant possible de prendre en compte les

modifications de la fiabilité dans I'évaluation des mesures a prendre en matiére de transport.

La procédure est utilisable pour les routes nationales et les grandes artéres dans les trans-
ports individuels motorisés. On peut ainsi représenter des mesures de construction et
d'aménagement (y compris |'élargissement des voies), des mesures en matiere de politique
des prix et d'organisation de la circulation.

Pour les routes urbaines caractérisées par une grande variété de situations d'exploitation
dans les transports individuels motorisés (feux de circulation, restrictions de la circulation,
régime de circulation pour le stationnement, etc.), d'autres mécanismes s'appliquent ; c'est
pourquoi les répartitions déterminées ici ne sont pas autant utilisables dans le domaine ur-
bain.

Les changements concernant les transports publics ne peuvent pas étre déterminés avec cette

procédure.

(4) La procédure et les résultats obtenus grace a elle sont a apprécier de la facon suivante.

On ne peut déterminer si une avance ou un retard sont voulus par le choix d'une vitesse
correspondante, ou s'ils dépendent en grande partie d'autre chose. Sur le fond, il n'y a au-
cune raison a évaluer une avance ou un retard indépendant par une hausse par rapport au
temps de trajet moyen. Grace a cette hypothése, la procédure d’évaluation est toutefois plus
simple. Etant donné que probablement seul un petit pourcentage de I'ensemble des usagers
de la route souhaitent délibérément un temps de trajet plus long que le temps de trajet
moyen et que I'avance ne contribue que dans un faible pourcentage a la valeur monétaire,
les erreurs entrainées par cette simplification sont faibles.

On suppose en simplifiant que le temps de trajet prévu, auquel se réfere la monétarisation,
correspond a la valeur moyenne de tous les temps de trajet (moyenne journaliére ou horaire
selon le modele de trafic disponible).

C’est un traitement du transport routier de marchandises par la seule prise en compte du
conducteur avec son co(t du temps (selon transport des personnes) qui a permis les présen-
tes estimations. L'avantage d'un changement de fiabilité (sur la logistique, par exemple) ne
peut étre estimé a I'aide des présentes données. C'est pour cette raison que I'on a renoncé a
poursuivre |'examen du transport des marchandises.

En conclusion des analyses des dépendances qui existent entre les répartitions des temps de
trajet sur plusieurs sections qui se suivent, on retiendra que les répartitions effectives de
temps de trajet sont plus larges que lorsqu’on considére la somme des écarts sur les tron-
cons. Cela signifie que les risques d'avance et de retard sont ici sous-estimés lorsque, dans
I'agrégation des répartitions des temps de trajet sur des troncons, on prend comme point de
départ I'hypothese simplifiée des répartitions des temps de trajet indépendantes.

(5) Le besoin de recherche et de développement existe avant tout en ce qui concerne les points

suivants.

Etude des nceuds, autres axes du réseau secondaire et prise en compte de répartitions de
temps de trajet disposées les unes derriere les autres.

Pour ce qui est des transports publics, en raison de |'autre caractéristique de production, on
développera des procédures qui integrent avant tout les points de vue liés a |'entreprise et a
la gestion commerciale. A notre avis, cela n'est pas possible au niveau d'un projet standardi-
sé. Il faut la des procédures spécifiques a |'exploitant.
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e La structure des valeurs sur I'évaluation monétaire d'un changement de fiabilité est a pré-
senter sur une base empirique plus large. A c6té du niveau absolu des estimations, il
convient aussi d’examiner leur évolution dans la dépendance de I'avance ou du retard abso-
lu, ainsi que la différenciation spécifique au motif du trajet.

Dans le cadre d'une enquéte sur la détermination de la structure des valeurs, on devra égale-
ment recueillir des informations sur le temps de parcours prévu, comme il était prévu de le faire
dans la demande de recherche.



S

Summary

1. Introduction and objectives

(1) A reliable transport system is characterised by the fact that passengers can “reliably” calcu-
late their journey times on the basis of their experience. Various studies have shown that trans-
port users place high value on the reliability of the system. A preliminary study for Switzerland
has shown that people are prepared to pay for improvements in reliability.

(2) When evaluating transport-related measures to date, account has been taken above all of
changes in the average journey time. On the other hand, changes in reliability have not been
considered, although users and potential users have shown willingness to pay for this. The tem-
porary findings — limited in the scope of their representativeness — on the readiness to pay for
reliability suggest that, in connection with the evaluation of measures

e methods should be developed for estimating the effects of measures on reliability and

e these should be reflected and integrated in (politico-economic) evaluation procedures.

(3) Ernst Basler + Partner AG (overall control) and the IVT (Institute for Traffic Planning and
Transport Systems) of the ETH (Swiss Federal Institute of Technology), Zurich, were instructed as
a joint venture (EBP/IVT) to develop such a procedure. The work was assisted by a support
group. The aim of this research work is to discuss the subject of reliability for motorised individ-
ual transport and public transport on road and rail and, where quantifiable data and possible
methods exist, to develop a practical procedure. The research results hereby obtained therefore
have the objective of a recommendation for determining the measures which may contribute to
a change in reliability. Instructions should also be given at a later date in respect of the “Evalua-
tion” section contained in the call to tender by the Swiss Association of Transport Engineers
(SVI). Details on expected journey times should also be obtained. The evaluation here is under-
taken on the basis of value rates obtained from the literature, and the expected journey times
used are the average journey times from the traffic model.

2. Model approach

(1) 'Reliability” for this purpose is understood as the amount of time (e.g. measured in minutes)
by which a traveller arrives at his destination earlier or later than expected. The consideration of
the transport users (persons) is based on the definition which forms the basis of this study.

(2) In the case of public transport it was clear that, due to the dependence on timetables, more
complex or individual procedures are necessary for determining a change in reliability due to
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measures taken. These must take account of the timetable structures and operation. The effects
of a change in reliability on the operating costs of companies in the field of public transport are
not an aspect under consideration here. The procedure developed accordingly relates to motor-
ised individual transport.

(3) The procedure developed is capable of integration in the existing usual procedures for the
evaluation of transport measures. For this reason the procedure takes account of the data avail-
able at the time of evaluation. The basic prerequisites are as follows:

e Attributed networks

e Calculation of average traffic densities and speeds for cases to be compared.

(4) What the procedure developed here will add, is a determination of the changes to the devia-
tion from the expected journey time following transport measures taken. With the operationali-
sation of reliability by means of deviation from the expected journey time, the procedure to be
developed is clearly limited by the usual procedure for the determination of changes in journey
times in connection with measures taken. This is explained using the system diagram in Figure 1:

e Here, the assumption is made that the expected journey time corresponds to the average
journey time in the transport model. The change to this expected, average journey time is, in
accordance with the usual practice to date, calculated on the basis of the transport model in
relation to traffic density, and account taken accordingly in evaluations. Figure 1 assumes a
measure that leads to an increase in the average journey time (e.g. reduction in speed).

e The procedure to be developed here takes account of the deviations from the expected
journey time: the number of minutes early or late, compared with the distribution of the ac-
tual journey times around the average journey time, represents the reliability. In Figure 1 the
measures lead to homogenisation of the journey time. The journey time distribution with the
measure in place is closer to the expected journey time. The system is more reliable. This ef-
fect on reliability is therefore in addition to the factors which have hitherto been taken into
account in evaluations.
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= Without measure in place: shorter average
journey time, but reduced reliability

= With measure in place: higher average
journey time, but also increased reliability

Probability

Average journey Average journey
time without time with measure
measure in place in place

Journey time distribution

Figure 1: System diagram for the methodical approach

(5) As has been usual to date in the case of traffic models for evaluation, an aggregated ap-
proach has been selected, in which transport users are considered collectively. For this reason a
stochastic approach has been selected for this research project on the basis of probability the-
ory. This approach does not claim to be generally applicable to each individual transport user
with a deterministic predictability of the journey time, but is intended as a first stage for a collec-
tive group of transport users which represents as large a population as possible (= expected
journey time for all persons). It should not be ruled out that if enough transport users are pre-
pared to make their data available for individual profiles to be drawn up, a procedure on the
basis of individual behaviour patterns may be developed. If, at the same time, traffic figures,
such as traffic densities, average densities or linear densities were also available, further steps
could be taken towards quantification of reliability.

(6) On the basis of the comprehensive time series with measured speed data (5 mins average
value) it is possible to determine at specific counting locations the journey time distribution over
sufficiently homogeneous travel paths in the vicinity of the counting locations. For each combi-
nation of determining factors a journey distribution can be established on the basis of the data
available, which we have standardised on the basis of typical determining factors. The distribu-
tion patterns are differentiated for motorways and main roads, the number of lanes in each
direction and speed limits. These form the basis of the procedure for taking account of a change
in reliability depending on measures taken.
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3. Results and the need for further research

(1) On the basis of the data evaluations and the usual evaluation procedure, the calculation

stages are as follows:

5. Determination of the change in the average journey times and the costs thereof (similar to
the usual procedure)

6. Determination of the costs for each late and each early arrival time:

The costs of earliness and lateness are not accounted for in usual evaluation procedures. The
basis of this is the speed classes specified in the calculation procedure for motorised individual
transport, as determined for the journey time over a homogeneous section of a given length.
The calculation formulae and necessary data such as journey time distributions are shown in the
full version of the report, giving the value frameworks for earliness and lateness.

(2) The procedure has been applied to the following example: the expansion of a motorway
from two to three lanes in each direction, length 10 km, DTV (average daily traffic volume) of
36,200 vehicles per day prior to the expansion, and 38,900 after the expansion to three lanes.
The proportion of private cars is 75% and 79%. the following table shows the results obtained.

Components of the monetarised With two lanes| With three Change
journey time [CHF million | lanes [CHF mil- (+=saving)
p.a.] lion p.a.] [CHF million
p.a.]
Costs of lateness? 1.77 1.35 0.42
Costs of earliness" 0.59 0.45 0.14
Monetarised benefits of reliability 0.56

1) Time cost rate for lateness CHF 29.06 per person per hour; time cost rate for earliness CHF 9.69 per person per hour; 1.566

persons/vehicle

Table 1:

Results of the evaluation of reliability for an example of application

Due in particular to the reduction in traffic jams, the reliability due to the expansion has in-
creased by CHF 0.56 million per annum.

(3) Using the procedure developed here it is now possible to take account of changes in reliabil-
ity when evaluating traffic-related measures:
e The procedure can be applied to national and main roads for motorised individual transport.

New build and expansion measures (including lane expansions), pricing policy and traffic or-
ganisation measures can all be represented.



SV

For urban roads, which are characterised in respect of individual transport by a variety of
different operating circumstances (traffic lights, traffic restrictions, traffic policies including
parking etc.), other mechanisms apply, and for this reason the distributions determined here
are not applicable in urban areas.

Changes in respect of public transport cannot be determined using this procedure.

(4) The procedure and the results obtained can be assessed as follows:

Account cannot be taken of whether earliness or lateness is a desired factor when selecting
a certain speed, or whether it is largely determined externally. There is no actual reason to
evaluate on the basis of a self-determined early or late arrival by applying a mark-up in com-
parison with the average journey time. However, the evaluation procedure is made easier by
this assumption. As there is probably only a small percentage of transport users who con-
sciously seek to obtain a longer journey time than the average, and as earliness only con-
tributes a small percentage to the monetary value, the factor of error caused by this simplifi-
cation is low.

For simplification purposes it is assumed that the expected journey time on which the mone-
tarisation is based, corresponds to the average of all journey times (measured on a daily or
hourly basis, depending on the transport model available).

The available value-based approaches would enable a treatment of road freight traffic only
by taking account of the driver with the relevant cost rate (on the same basis as individual
transport). The benefits of a change in reliability for e.g. logistics, cannot be estimated with
the present available information. For this reason a more detailed consideration of freight
traffic has not been undertaken.

As a result of the investigations into the existing relationship between journey time distribu-
tion over several sequential sections, it can be determined that the effective journey time
distributions are broader than if the sum of the deviations is considered over the partial sec-
tions. This means that in this case the risks of earliness and lateness are underestimated, if,
when aggregating the journey time distributions on separate stretches, there is a simplified
assumption of independent journey time distributions.

(5) Further research and development is required above all with regard to the following aspects:

The treatment of intersections, and further stretches in the subordinate network, and the
account to be taken of sequential journey time distributions.

With regard to public transport, a procedure should be developed on the basis of the other
production characteristics which above all incorporates the commercial economic point of
view of enterprises. According to our estimate this is not possible at the level of a standard-
ised procedure. Operator-specific procedures will be needed here.

The value frameworks for the monetary evaluation of a change in reliability should be set on
a broader empirical basis. In addition to the absolute level of the value approaches, their
pattern in relation to the absolute earliness or lateness values and differentiation specific to
the purpose of journeys should be examined.

Within the scope of a survey to determine the value frameworks, information should also be
obtained on the expected journey time, as was intended in the research application.






1 Einleitung

1.1  Ausgangslage und Aufgabenstellung

(1) Ein zuverlassiges Verkehrssystem zeichnet sich dadurch aus, dass Reisende ihre Reisezeit auf-
grund ihrer Erfahrungen ,zuverlassig" kalkulieren kénnen: Verschiedene Studien zeigen, dass
die Verkehrsteilnehmer der Zuverlassigkeit des Verkehrssystems einen hohen Wert beimessen.
(Lam, Small, 2001; Bates, Polka et al., 2001). Bates, Polka et al., 2001 heben hervor, dass eine
Erhdhung der Zuverlassigkeit als mindestens genauso wertvoll eingeschatzt wird wie eine Re-
duktion der durchschnittlichen Reisezeit. Auch fur die Schweiz hat eine Vorstudie gezeigt, dass
eine substanzielle Zahlungsbereitschaft fir die Verbesserung der Zuverlassigkeit besteht, welche
der Zahlungsbereitschaft flr Fahrzeitverklirzungen gleich kommt (Kénig, Axhausen, 2002).

(2) Bei der Bewertung von Massnahmen im Verkehrsbereich wird bisher vor allem die Verdande-
rung der durchschnittlichen Reisezeit berlcksichtigt. Anhand von Verkehrsmodellen wird ermit-
telt,

e wie hoch die Durchschnittsgeschwindigkeit fir einzelne Strassenabschnitte belastungsab-
hangig im motorisierten Individualverkehr sein wird, und

e im Offentlichen Verkehr werden die Fahrplanzeiten inklusive Zu- und Abgangszeiten sowie
Umsteigezeiten verwendet.

Die Veranderung der Zuverlassigkeit wird dabei aber nicht bertcksichtigt, obwohl die Nachfra-

ger eine diesbezlgliche Zahlungsbereitschaft haben.

(3) In der Realitat werden durch die Verkehrsteilnehmer Reisezeitreserven eingeplant, um zur
geplanten Zeit am Ziel anzukommen. Solche Zuschldge werden z.B. fir die folgenden Kompo-
nenten eingefihrt:

e (einschatzbare) Reisezeitschwankungen (Varianz, z.B.: Wetter, saisonal, Wochentage),
o zuféllig auftretende Stérungen (Unfalle) oder
e geplante VerfrGhungen/Verspatungen.

Die Zeitkomponenten kdnnen sich je nach Person und nach Fahrtzweck unterscheiden und wer-
den durch Massnahmen beeinflusst. Die Zeitzuschldge sind abhdngig von der Zuverlassigkeit des
Verkehrssystems, d.h. von der Kalkulierbarkeit der Reisezeit: Je zuverlassiger ein System ist, um-
so geringer sind die Zeitzuschlage, die fur Stérungen und Schwankungen einzuplanen sind. Ent-
sprechende Verdanderungen werden in der Bewertung von Massnahmen heute aber nur einge-
schrankt erfasst.



(4) Die vorlaufigen und eingeschrankt reprasentativen Erkenntnisse zu den Zahlungsbereitschaf-
ten fur die Zuverlassigkeit legen nahe, zur Bewertung von Massnahmen

e Methoden zur Abschatzung der Wirkungen von Massnahmen auf die Zuverlassigkeit zu
entwickeln und diese

e in (volkswirtschaftlichen) Bewertungsverfahren abzubilden und zu integrieren.

Die Ernst Basler + Partner AG (Federfihrung) und das IVT der ETH Zlrich wurden als Arbeitsge-
meinschaft (EBP/IVT) beauftragt, ein entsprechendes Verfahren zu entwickeln. Ziel dieser For-
schungsarbeit war es, das Thema Zuverlassigkeit fir den motorisierten Individualverkehr und
den Offentlichen Verkehr auf Strasse und Schiene zu diskutieren und, wo quantifizierbare Daten
und Methodenmdoglichkeiten bestehen, ein praktikables Verfahren zu entwickeln. Die Arbeiten
wurden durch eine Begleitgruppe unterstitzt.

(5) Die Ausschreibung der Schweizerischen Vereinigung der Verkehrsingenieure (SVI) beinhaltete
neben der Entwicklung des Verfahrens zur Wirkungsabschatzung auch einen Teil , Bewertung”.
Dieser umfasste die Befragungen zur Ermittlung der Zahlungsbereitschaften fir die Vermeidung
von Verspatungen und Verfrihungen sowie die Erhebung der erwarteten Fahrzeiten der Ver-
kehrsteilnehmer. Auf Wunsch des Bundesamtes flir Strassen (ASTRA) wird dieser Teil gegebe-
nenfalls zu einem spateren Zeitpunkt beauftragt werden. Die hier erarbeiteten Forschungsresul-
tate haben somit eine Empfehlung zur Ermittlung der massnahmenbedingten Veranderung der
Zuverlassigkeit zum Ziel. Die Bewertung erfolgt hier mittels Wertansatzen aus der Literatur, fir
die erwarteten Reisezeiten werden die durchschnittlichen Reisezeiten aus dem Verkehrsmodell
verwendet. Die Arbeiten werden auch als Grundlage fir eine entsprechende VSS Norm im Rah-
men der Normgruppe SN 641 820ff dienen.

(6) Besonderes Augenmerk ist auf die unterschiedlichen Systemvoraussetzungen im Individual-
verkehr und im Offentlichen Verkehr zu richten:

e Im Offentlichen Verkehr sind Infrastruktur und Betrieb durch technische und betriebliche
Voraussetzung untrennbar miteinander verknlpft, d.h. solche Verkehre sind nach Fahrpla-
nen in einem geplanten System abzuwickeln. Mit der Gestaltung des Fahrplans und des Be-
triebs bestehen hier vielfaltige Handlungsmaglichkeiten zur Gewahrleistung der Zuverlassig-
keit.

e Im motorisierten Individualverkehr hingegen ist durch die Vielzahl der Verkehrsteilnehmer
sowie der auf den Infrastrukturen verkehrenden Individuen von "Zufalligkeiten" auszuge-
hen, da neben den entsprechenden Regularien im motorisierten Individualverkehr eine direk-
te betriebliche Verknipfung im Sinne einer Leit- und Steuerungstechnik mit vordefinierten
Fahrplanen nicht besteht.



1.2 Uberblick zum methodischen Ansatz

(1) Zuverlassigkeit wird hier verstanden als Reisezeit (z.B. in Minuten gemessen), die ein Reisen-
der friher oder spater als erwartet am Ziel eintrifft. Wie sich aus der hier zugrunde gelegten
Definition ergibt, werden die Verkehrsnachfrager (Personen) betrachtet.

(2) Fir den Offentlichen Verkehr zeigte sich, dass aufgrund der Fahrplangebundenheit komple-
xere oder einzelfallbezogene Verfahren zur Ermittlung einer massnahmenbedingten Verdnde-
rung der Zuverlassigkeit notwendig sind. Diese missen die Fahrplangestaltung und den Betrieb
bericksichtigen. Die Auswirkungen einer Veranderung der Zuverlassigkeit auf die Betriebskosten
von Unternehmen im Offentlichen Verkehr sind hier aber nicht Gegenstand der Betrachtung.
Das entwickelte Verfahren bezieht sich somit auf den motorisierten Individualverkehr.

(3) Das entwickelte Verfahren ist in die bisher Ublichen Verfahren zur Bewertung von Verkehrs-
massnahmen integrierbar. Deshalb berlcksichtigt das Verfahren die Datenlage bei Bewertun-
gen. Grundvoraussetzung sind folgende Angaben:

e Attributierte Netze (Anzahl Richtungsfahrspuren, zuldssige Geschwindigkeit etc.)

e Berechnung von Querschnittsbelastungen und Geschwindigkeiten fiir zu vergleichende Falle

(4) Die Ergénzung durch das hier entwickelte Verfahren besteht darin, fir Verkehrsmassnahmen
die Verdanderung der Abweichung von der erwarteten Reisezeit zu ermitteln. Mit der Operatio-
nalisierung der Zuverlassigkeit Uber Abweichungen von einer erwarteten Reisezeit wird das zu
entwickelnde Verfahren eindeutig von den ublichen Verfahren zur Ermittlung einer massnah-
menbedingten Verdanderung der Reisezeit abgegrenzt. Mittels der Systemskizze in Abbildung
1.2-1 wird dies erlautert:

e Hier wird davon ausgegangen, dass die erwartete Reisezeit der durchschnittlichen Reisezeit
im Verkehrsmodell entspricht. Die Veranderung dieser erwarteten, durchschnittlichen Reise-
zeit wird, wie bisher Ublich, mit dem Verkehrsmodell belastungsabhangig berechnet und bei
Bewertungen entsprechend berlcksichtigt. In Abbildung 1.2-1 wird eine Massnahme unter-
stellt, die zu einer Steigerung der durchschnittlichen Fahrzeit fihrt (z.B. Reduktion der Ge-
schwindigkeit).

e Das hier zu entwickelnde Verfahren berlcksichtigt die Abweichungen von der erwarteten
Reisezeit: Die Verfrhungen und Verspatungen in Minuten entsprechend der Verteilungen
der tatsachlichen Reisezeiten um die durchschnittliche Reisezeit stellen die Zuverlassigkeit
dar. In Abbildung | fihre die Massnahme zu einer Homogenisierung der Fahrzeit. Die Fahr-
zeitverteilung mit Massnahme ist enger an der erwarteten Fahrzeit. Das System wird zuver-
lassiger. Dieser Effekt der Zuverlassigkeit ist somit additiv zu denjenigen, die bisher in Bewer-
tungen berUcksichtigt werden.



= ohne Massnahme: kiirzere mittlere
Fahrzeit, aber geringere Zuverlassigkeit

= mit Massnahme: hdhere mittlere Fahrzeit,
aber auch erhdhte Zuverlassigkeit

Wahrscheinlichkeit

Mittlere Fahrzeit Mittlere Fahrzeit
ohne Massnahme ~ mit Massnahme

Fahrzeitverteilung

Abbildung 1.2-1: Systemskizze zum methodischen Ansatz

(5) Wie bisher in Verkehrsmodellen fir Bewertungsverfahren Ublich, wird hier ein aggregierter
Ansatz gewahlt, in dem Kollektive von Verkehrsteilnehmern betracht werden. In dieser For-
schungsarbeit wird deshalb auch ein stochastischer Ansatz auf der Basis der Wahrscheinlich-
keitstheorie gewahlt. Dieser Ansatz hat nicht den Anspruch einer Allgemeinglltigkeit fur jeden
einzelnen Verkehrsteilnehmer mit einer deterministischen Vorhersagbarkeit der Reisezeit, son-
dern gilt als erster Schritt fir ein Reisendenkollektiv mit einer mdglichst grossen Grundgesamt-
heit (= erwartete Fahrzeit flr alle Personen). Es ist nicht auszuschliessen, dass sofern genigend
Verkehrsteilnehmer bereit sind, ihre Daten fir individuelle Profile bereit zu stellen, ein Verfahren
auf Basis individueller Verhaltensweisen entwickelt werden kann. Wenn dazu simultan Ver-
kehrsgrossen, wie beispielsweise Verkehrsbelastungen, Querschnittsbelastungen oder Linienbe-
lastungen zur Verfligung stehen, waren weitere Schritte zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit
maoglich.

1.3  Ubersicht zum Berichtsaufbau

Die folgende Abbildung 1.3-1 zeigt den Berichtsaufbau. Auf die einzelnen Schritte wird im Fol-
genden kurz eingegangen:

e Zunachst wird der Begriff der Zuverlassigkeit operationalisiert: Dies erfolgt mittels Minuten,
die ein Reisender friher oder spater als geplant am Ziel seiner Reise ankommt. Notwendige
Festlegungen und Abgrenzungen der Arbeit sind hier zudem dokumentiert (vgl. Kapitel 2
. Systemabgrenzung”).




Hinsichtlich der Zuverlassigkeit erfolgt eine kurze Zusammenfassung des Forschungs- und
Anwendungsstandes in Bewertungsverfahren (vgl. Kapitel 3).

In Kapitel 4 werden Ausfihrungen zur Behandlung der Zuverlassigkeit im Offentlichen Ver-
kehr gegeben. Hier zeigt sich, dass aufgrund der Moglichkeit der Fahrplangestaltung und
den vorhandenen Eingriffsmdglichkeiten auf der Ebene der Betriebsfiihrung ein Verfahren
zur Bewertung der Zuverldssigkeit im Offentlichen Verkehr prinzipiell anders aufgebaut sein
muss als im motorisierten Individualverkehr, zumal die Konsequenzen von Unzuverlassigkei-
ten insbesondere auch auf der Kostenseite der Verkehrsunternehmen erscheinen. Mit Blick
auf die hier zu betrachtenden Endnachfrager wird der Schwerpunkt auf den motorisierten
Individualverkehr gelegt.

Das Verfahren zur Erfassung der massnahmenbedingten Verdnderung der Zuverlassigkeit fur
Kosten-Nutzen-Analysen wird in Kapitel 5 erlautert:

- Dazu mussen zunéachst die Datengrundlagen geklart werden (Kapitel 5.1):

» Dies bezieht sich zum einen auf die zu verwendenden Zahlungsbereitschaften (vgl.
Kapitel 5.1.1).

» Zum anderen werden Daten Uber Reisezeitverteilungen fur unterschiedliche System-
zustande (mit/ohne Massnahme) benétigt. In den Kapiteln 5.1.2 bis 5.1.4 wird dar-
gestellt, welche Quellen hier zur Verfligung standen und welche Auswertungen ge-
macht wurden. Zur Ermittlung der Zuverlassigkeit werden Reisezeitverteilungen um
einen Durchschnitts- bzw. Erwartungswert bendétigt. Ergebnis ist, dass die Reisezeit-
verteilungen flr unterschiedliche Zustande insbesondere auf Basis von querschnitts-
bezogenen Geschwindigkeitsverteilungen ermittelt werden.

- Die Auswertung der Datengrundlagen dient schliesslich zur Entwicklung des Verfahrens
far den motorisierten Individualverkehr (Kapitel 5.2). Hier wird das Verfahren mit den
unterschiedlichen Fahrzeitverteilungen und Wertgeristen dokumentiert. Das Vorgehen
far unterschiedliche Massnahmenarten wird erlautert und das Verfahren auf ein Beispiel
angewendet.

Die Schlussfolgerungen und Empfehlungen fassen nochmals den Anwendungsbereich des
Verfahrens zusammen. Die Empfehlungen beinhalten den weitergehenden Forschungsbe-
darf (vgl. Kapitel 6).



1. Systemabgrenzung (Kapitel 2)
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2. Stand der Anwendung und der Forschung (Kapitel 3)

l

3. Ausfuihrungen zum Offentlichen Verkehr (Kapitel 4)

l

4. Verfahren fir den motorisierten Individualverkehr (Kapitel 5):
e Darstellung der Datengrundlagen im motorisierten Individualverkehr (Kapitel 5.1)

e Erlduterung des Verfahrens (Kapitel 5.2)

i

5. Schlussfolgerungen, Empfehlungen (Kapitel 6)

Abbildung 1.3-1:  Ubersicht zum Berichtsaufbau




2  Systemabgrenzungen

2.1 Mass der Zuverlassigkeit

(1) Zuverlassigkeit kann auf dreierlei Arten definiert werden (de Jong, Kroes et al. 2004):

1. Standardabweichung der Reisezeit
2. Differenz von Perzentilen der Reisezeitverteilung

3. Zeit, die ein Reisender friher oder spater als erwartet am Ziel eintrifft.

Die erste Definition ist analytisch bzw. mathematisch. Die zweite Definition ware fur die Formu-
lierung von (politischen) Zielen geeignet. Der dritte Ansatz ist dem Verstandnis der Verkehrsteil-
nehmer am néachsten und konsistent mit der Verhaltenstheorie, wie sie der Bewertung von
Massnahmen zugrunde liegt. Die dritte Definition wird hier im Folgenden verwendet.

(2) Mit der Operationalisierung der Zuverlassigkeit tber Abweichungen von tatsachlichen Reise-
zeiten von einer erwarteten Reisezeit wird das zu entwickelnde Verfahren eindeutig von den
Ublichen Verfahren zur Ermittlung einer massnahmenbedingten Veranderung der Reisezeit ab-
gegrenzt. An der Systemskizze in Abbildung 1.2-1 wurde dies erlautert.

(3) Die tatsachliche Reisezeit kann nun von der erwarteten mittleren Reisezeit aufgrund nicht
planbarer Ereignisse abweichen. Dies kénnen sein:

e Abweichungen von der erwarteten Belastung

o zufallig auftretende Stérungen (z.B. Stau infolge Unfélle)

Die Zuverlassigkeit wird reprasentiert durch die Verteilung der Fahrzeiten.

(4) Ein System ist nun umso zuverlassiger, je grosser die Wahrscheinlichkeit ist, ptnktlich am Ziel
anzukommen, das heisst, dass die tatsachlichen Reisezeiten der mittleren moglichst haufig ent-
sprechen. Die Zuverlassigkeit entspricht somit dem Eintreffen am Zielort zu der erwarteten An-
kunftszeit (= Abfahrtszeit + geplante Reisezeit auf der Basis Verkehrsmodell).

(5) Es werden in aggregierter Form ausschliesslich Kollektive von Verkehrsteilnehmern betrach-
tet. Deshalb wird in dieser Forschungsarbeit ein stochastischer Ansatz auf der Basis der Wahr-
scheinlichkeitstheorie gewahlt. Dieser Ansatz hat nicht den Anspruch einer Allgemeingultigkeit
fur jeden einzelnen Verkehrsteilnehmer mit einer deterministischen Vorhersagbarkeit der Reise-
zeit, sondern gilt als erster Schritt fir ein Reisendenkollektiv mit einer méglichst grossen Grund-
gesamtheit (= erwartete Fahrzeit fir alle Personen).



(6) In diesem Sinne ware ein System auch dann ,zuverldssig”, wenn die mittlere Fahrzeit auf-
grund regelmassiger Staus in stetem Masse hoch sein sollte. Somit kdnnen allein nicht geplante
Verfrihungen und Verspatungen die Zuverlassigkeit darstellen: Hohe Abweichungen von der
mittleren Fahrzeit besagen, dass die Reisezeit kaum vorhersehbar und das Verkehrssystem somit
unzuverlassig ist (Turochy, Smith, 2002). Aus Sicht der Verkehrsteilnehmer flhrt eine Senkung
der Abweichungen (= Erhéhung der Zuverlassigkeit) zu einer Reduktion der Unsicherheit in der
Entscheidungsfindung hinsichtlich der Wahl der Abfahrtszeit und/oder der Routenwahl (Sun, Arr
et al., 2003). Da der Verkehrsteilnehmer die Unsicherheit Uber die Bildung von Reisezeitreserven
auffangt, kann die Zuverlassigkeit somit auch Uber eine Veranderung der geplanten Reisezeit
berlcksichtigt werden.

(7) Das hier dargestellte Konzept der Zuverlassigkeit ergénzt die Praxis der Bewertung von Reise-
zeitveranderungen (vgl. Abbildung 2.1-1):
e Die gangige Praxis zur Bewertung von Massnahmen ist wie folgt: Es werden Veranderungen

der mittleren Fahrzeit ermittelt und mit einem Wertansatz bewertet. Grundlagen zur Ermitt-
lung der Reisezeit in Personenstunden je Jahr fir den Null- und den Planfall sind

- Verkehrsmodellberechnungen mit der Ermittlung von Belastungszustanden im Netz,

- Reisezeiten im belasteten bzw. unbelasteten Netz,

- Modellierung der Belastungszustdnde mit/ohne Massnahme und Ausweisung der ent-
sprechenden mittleren Reisezeiten

Die massnahmenbedingten Veranderungen werden ermittelt, indem die Reisezeiten im Netz

far Planfall und Referenzfall ermittelt und mit einem Zeitkostensatz bewertet werden. Inso-

fern bilden die genannten Komponenten notwendige Eingangsgréssen fir Bewertungen.

e Als Zusatzeffekte und hier Gegenstand der Forschung werden die folgenden Effekte mitbe-
wertet:

- Unterschiedlichen Zeitkostensatze bei verfriihter oder verspateter Ankunft (unterer linker
Teil in Abbildung 2.1-1) sowie

- die Veranderung von Fahrzeitverteilungen (unterer rechter Teil in Abbildung 2.1-1).
Hier sind also streckenbezogene und verkehrsmodellbezogene Kenngréssen (Verkehrsbelastung
und Geschwindigkeiten) mit stochastisch zu erwartenden Verdnderungen der Reisezeiten zu
kombinieren und die Zusatzeffekte aus verdnderter Reisezeit und unterschiedlichen Zeitkos-
tensatzen zu bewerten. Im Kapitel 5.1.1 wird auf die Zahlungsbereitschaft fir eine Verbesserung
der Zuverlassigkeit eingegangen. Die Kapitel 5.1.2 bis 5.1.5 und 5.2 erldutern die Verdnderung
der Reisezeiten und wie dieses Verfahren in die volkswirtschaftlichen Bewertungsmodelle integ-
riert werden kann. Das hier entwickelte Konzept der Zuverlassigkeit ergdnzt also die gangige
Praxis.
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2.2  Weitere raumliche, sachliche und zeitliche Abgrenzungen

(1) Das hier entwickelte Verfahren ist vor dem Hintergrund der folgenden raumlichen, sachlichen
und zeitlichen Abgrenzungen anzuwenden.

(2) Rdumliche Systemabgrenzung:

e Grundlage des Verfahrens sind schweizerische Daten. Die Parameter gelten fur die Schweiz.
Bei einer Ubertragung auf andere Lander ist die Ubertragbarkeit aufgrund der baulichen Si-
tuation und der verkehrlichen Belastungen zu prifen.

e Entsprechend Datenlage werden Hochleistungs- und Hauptverkehrsstrassen betrachtet (HLS,
HVS). Einflisse der Leistungsfahigkeit von Knoten auf die Zuverlassigkeit von Strecken in de-
ren Einflussbereich werden nicht systematisch untersucht, da die Komplexitat solcher Situa-
tionen haufig eine vertiefte Betrachtung erfordert.

(3) Sachliche Systemabgrenzung: Das Verfahren betrachtet den motorisierten Individualver-
kehr; zum Offentlichen Verkehr vergleiche Kapitel 4. Dabei wird der Personenverkehr beriick-
sichtigt, da hierfir Wertansatze fur die Zuverlassigkeit vorliegen. Diese stellen einen Uber alle
Fahrtzwecke gemittelten Durchschnittssatz dar (vgl. Kapitel 5.1.1) und werden aus Verhaltnis-
kennzahlen zum mittleren Zeitkostensatz fir die erwartete Reisezeit berechnet. Der mittlere
Zeitkostensatz fUr die erwartete Reisezeit im Personenverkehr kann der Norm SN 641 822 ent-
nommen werden.

(4) Auswirkungen auf den Guterverkehr werden hier nicht behandelt, da in der Literatur keine
entsprechenden Zahlungsbereitschaften fiir die Erhdhung der Zuverlassigkeit seitens der Verla-
der vorliegen. Die Angaben in der Literatur beziehen sich allein auf die Verkehrsmittelwahl (Bo-
lis, Maggi, 1999)" oder auf einen mittleren Wert (Gottardi, 2000). Weitere Auswirkungen einer
verbesserten Zuverlassigkeit auf verbesserte Produktionsmethoden (z.B. Just-In-Time) werden
nicht abgebildet.

(5) Die zeitliche Abgrenzung ist wie folgt:

e Die Ermittlung der Fahr- bzw. Reisezeitverteilungen erfolgte mit Daten aus den Jahren 2002
bis 2005 (je nach Datum zusatzlich friihere Jahre). Dies entspricht auch dem Zeitraum der
Ermittlung der WertgerUste.

e Bewertungen von Massnahmen erfolgen Ublicherweise flr Prognosejahre: Das entwickelte
Verfahren verwendet die Verteilungen je Verkehrszustand in den Analysejahren fir die
Prognosejahre. Eventuell hinzukommende Verkehrszustdnde k&nnen erganzt werden (z.B.
neue Anzahl Fahrstreifen etc.).

1) Wobei nur eine geringe Stichprobe vorlag.
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3  Stand der Anwendung und der Forschung

(1) Generell ist festzuhalten, dass wenig Forschung zu Reisezeitvarianzen verglichen mit der Ana-
lyse der durchschnittlichen Reisezeiten und den diesbezlglichen Verhaltensanderungen betrie-
ben wurde. Dies ist vor allem darin begriindet, dass zu den Reisezeitverteilungen kaum Daten-
grundlagen in genligender Stichprobenerhebungsgrdsse vorliegen.

(2) Hinsichtlich der Aufgabenstellung und dem Verwendungszweck der Arbeit, namlich die Er-
mittlung der massnahmenbedingten Verdnderungen von Strassenverkehrsprojekten und ihre
Bewertung, wird der Stand der Anwendung und der Forschung wie folgt dargestellt:

1. BerUcksichtigung der Zuverlassigkeit in Bewertungsverfahren

2. WertgerUste zur Bewertung von Veranderungen der Zuverlassigkeit
3. Ermittlung von Mengengeristen
4

Fazit

(3) Entsprechend den Ausfuhrungen in Kapitel 4 wird hier der motorisierte Individualverkehr
betrachtet.

Zu 1.) Berlicksichtigung der Zuverlassigkeit in Bewertungsverfahren

(1) Eine Ubersicht zu international angewendeten Verfahren zur Bewertung von Neu- und Aus-
baumassnahmen zeigt, welche Ziele und Indikatoren in Kosten-Nutzen-Analysen berlicksichtigt
werden (vgl. Abbildung 3-1). Ergebnis ist, dass die Zuverlassigkeit in Kosten-Nutzen-Analysen
nicht bericksichtigt wird. Fir Deutschland gilt dies sowohl fir den Deutschen Bundesverkehrs-
wegeplan (Bundesverkehrswegeplan Deutschland, 2003) als auch fur die Empfehlungen far
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Strassen (EWS, 7997). Im Bundesverkehrswegeplan wird
lediglich im Guterverkehr die Plnktlichkeit im Verkehrsmittelwahlmodell als Einflussparameter
berlcksichtigt. Im Personenverkehr werden ausschliesslich Reisezeit, Nutzerkosten (Out-Of-
Pocket-Kosten), Verfligbarkeit, Umsteigehdufigkeit und Bedienungskomfort zur Modellierung
verwendet (Bundesverkehrswegeplan Deutschland, 2003, S. 45). In der Osterreichischen Richtli-
nie zu Nutzen-Kosten-Untersuchungen flr Strassen (RVS2.22, 2002) ist die Verbesserung der
Zuverlassigkeit nur deskriptiv vorgesehen und damit auch nicht Bestandteil der Kosten-Nutzen-
Analyse. In Schottland wird zwar betont, dass die Zuverlassigkeit eine grosse Bedeutung hat,
aber auch gesagt, das kein Verfahren besteht, mit dem die massnahmenbedingten Veranderun-
gen quantifiziert werden kdnnen. In Ermangelung eines Verfahrens sollen dort die Effekte quali-
tativ zum Beispiel anhand von Auslastungsveranderungen abgeschatzt werden (Scottish Guidan-
ce, 2003, S. 8-8,).
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Schweiz Kopfnorm

Dénemark
Deutschland
England
Finnland
Frankreich
Griechenland
Osterreich
Portugal
Schweden

Baukosten

Landkosten

Unterhaltskosten

Betriebskosten Verkehrsweg

Betriebskosten Fahrzeuge

Reisezeitverdnderungen /
Nettonutzen des Mehrverkehrs

Veradnderung Zuverlassigkeit

Unfélle

Larm

Luftverschmutzung

Klima
Externe Kosten der Energie
durch Betrieb Infrastruktur

Bodenversiegelung

Landschafts- und Ortsbild

Zerschneidungseffekt

Trennungseffekt Fussganger

Wirtschaftliche Entwicklung

Beschéaftigungseffekt .
Legende: . In KNA nicht monetarisiert nicht bewertet
Abbildung 3-1: Ubersicht zu Indikatoren in Kosten-Nutzen-Analysen (ecoplan/Metron,

2005, S. 53 und die dort angegebenen Quellen)

(2) Dies liegt daran, dass die Bedeutung der Zuverlassigkeit im Vergleich zu anderen Nutzen-
komponenten in Bewertungen bisher nicht korrekt eingeschatzt werden konnte, so dass sich die
Bewertungsverfahren auf die Betrachtung der mittleren Fahrzeit konzentrierten. Erst mit den
neueren Analysen zur Zahlungsbereitschaft flr die Zuverldssigkeit erweisen sich die mangelnden
Kenntnisse zur Zuverldssigkeit als Manko bei der Bewertung von Massnahmen im Verkehrsbe-
reich. Dies vor allem, seit die Frage der Nutzen und Kosten von verkehrsorganisatorischer Mass-
nahmen im Vergleich zu Neu- und Ausbaumassnahmen vermehrt diskutiert wird und bei diesen
Massnahmen ein grésserer Nutzen in der Verbesserung der Zuverlassigkeit gesehen wird.
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(3) Dieses Manko soll nochmals an folgenden Beispiel erlautert werden: Wird eine Massnahme
wie die generelle Reduktion der zuldssigen Geschwindigkeit von 120 km/h auf 80 km/h mit den
bisherigen Verfahren bewertet, so geschieht dies wie folgt: Die Verdnderung der Reisezeiten
wird im Verkehrsmodell ermittelt. Die Reisegeschwindigkeiten werden mittels "capacity-
restraint-functions" ermittelt. Sie beriicksichtigen die effektive Geschwindigkeit in Abhadngigkeit
von der Auslastung. Die Reduktion der zuldssigen Geschwindigkeit kann wie folgt modelliert
werden:

e In Zeitbereichen ohne Kapazitatsrestriktionen sinken die Geschwindigkeiten z.B. von 120 auf

80 km/h, sofern das Modell die zuldssige Hochstgeschwindigkeit berilicksichtigt. Die Reise-
zeiten steigen.

e In Zeitbereichen mit Kapazitatsrestriktionen: Eine Reduktion der zuldssigen Geschwindigkei-
ten soll den Durchfluss homogenisieren respektive die Gefahr von Staus eindédmmen. Kann
dies im Verkehrsmodell bspw. Uber die Kapazitat berticksichtigt werden, werden hier allen-
falls Routenverlagerungen ermittelt.

Ublicherweise wird also hauptsachlich ein negativer Nutzen durch eine Reduktion der zuldssigen
Geschwindigkeit ermittelt werden. Der Effekt, dass sich durch die Reduktion der zulédssigen Ge-
schwindigkeit gegebenenfalls die Reisezeitverteilungen verandern und die Plnktlichkeit erhoht
wird, wird nicht erfasst.

(4) Diese vor allem fur die Bewertung von verkehrorganisatorischen Massnahmen wichtige Nut-
zenkomponente wird auch bei den vorgeschlagenen Verfahren zur Bewertung von Massnahmen
der Verkehrstelematik nicht beriicksichtigt (Meier-Eisenmann, Abay, 2001, S. 34ff).

Zu 2.) Wertgertiste zur Bewertung von Verdnderungen der Zuverlassigkeit

(1) Hinsichtlich der Bedeutung der Zuverlassigkeit als Entscheidungsvariable fir die Verkehrsmit-
telwahl liegen erste Einschatzungen fir die Schweiz vor (Kénig, Axhausen, 2002). Hier ist der
Stand der nationalen und internationalen Forschung zur Bewertung der Zuverlassigkeit ausfihr-
lich dokumentiert. Die dort ausgewertete Literatur ist im Anhang A1 separat aufgefiihrt. Die
Bewertung der Zuverlassigkeit wurde mit Hilfe der Stated-Preference-Methode untersucht. In
Kapitel 5.1.1 wird die Frage der Wertansatze behandelt.

(2) Forschungsbedarf besteht im Bereich der Zahlungsbereitschaften allgemein wie folgt: Die
Untersuchungen im Rahmen der zitierten Vorstudie hatten nur eine kleine empirische Basis. Dif-
ferenzierungen nach Reisezwecken und Personengruppen waren nur eingeschrankt maoglich.
Ferner konnte nicht endgiltig geklart werden, wie die Zuverlassigkeit in Befragungen darzustel-
len ist. Dieser Frage ist durch weitere Experimente bei den Befragungen nachzugehen. Zudem
sollten entsprechende revealed-preference-Daten gewonnen werden, um die Wirkung der (Un-)
Zuverlassigkeit auf die Kalkulation der Reisezeit im Alltagsverhalten zu dokumentieren. Die Aus-
schreibung des SVI zu dieser Forschungsarbeit beinhaltete diese Aspekte, und die notwendigen
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Arbeiten wurden offeriert. Aus Budgetgriinden wurden diese aber durch das Bundesamt fir
Strassen (ASTRA) nicht beauftragt.

Zu 3.) Ermittlung von massnahmenbedingten Verdnderungen der Reisezeitverteilungen (Men-
gengertiste)

(1) In den letzten Jahren sind in der wissenschaftlichen Literatur verschiedene Beitrdge zur Un-

tersuchung von Reisezeitverteilungen erschienen. Dabei kann wie folgt unterschieden werden:

e Analysen von Reise- und Fahrzeiten mit Floating Car Daten: Dabei werden wiederholt Fahr-
ten von i nach j auf der gleichen Route durchgefiihrt. Die Reisezeiten werden notiert, und es
lassen sich Verteilungen der Reisezeiten ermitteln. Allerdings kann kein Bezug zur Kapazitat
und Auslastung auf der Route hergestellt werden. Diese Untersuchungen dienen vor allem

zur Weiterentwicklung von Verkehrsmodellen hinsichtlich der Modellierung der Routenwahl
(Arroyo, Kornhauser, 2005):

- Entsprechende Untersuchungen bestehen beispielsweise fir London und Leeds (Blach,
Bates, Fearon et al., 2004).

- FUr die Schweiz besteht eine kleine Datenstichprobe. Diese konnte zur Entwicklung des
Verfahrens ausgewertet werden (vgl. Kapitel 5.1.2).

e Kapazitats- und Effizienzanalysen von Autobahnen: Hier werden querschnittsbezogene Un-
tersuchungen zur Fahrzeit und Kapazitat vorgenommen. Dabei zeigt sich, dass die Kapazitat
von Autobahnen einen stochastischen Charakter hat. Es ist vor allem die Qualitat des Ver-
kehrsablaufs zu beriicksichtigen. Entsprechende Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung von Massnahmen sollten dies berlicksichtigen. Konkrete Anleitungen fir den Praktiker
werden dazu aber bisher nicht gegeben (Brilon, Regler, Geistefeldt, 2005). Dies ist Gegen-
stand dieser Arbeit.

(2) Verfugbare dynamische Simulationsmodelle wie z.B. VISSIM erlauben flr ausgewdhlte Netz-
teile Aussagen zur durchschnittlichen Geschwindigkeit und zu Verlustzeiten (effektive Fahrzeit —
Fahrzeit ohne Verkehr). Der Nutzen von kapazitatserhdhenden Massnahmen wie zum Beispiel
Standstreifennutzung (Dasen, Bischofberger, 2005) oder optimierte Baustelleneinrichtungen
(Ernst Basler + Partner AG, 2004) kann dabei dargestellt werden. Dabei kénnen prinzipiell auch
Fahrzeitverteilungen bericksichtigt werden, dazu liegen aber keine kalibrierten Werte vor. Dies-
bezlgliche Grundlagen werden in dieser Forschungsarbeit ermittelt. Ausserdem ist offen, in-
wieweit die mikroskopischen Modelle wie VISSIM bei der Modellierung grossrdumiger Effekte,
wie z.B. mit VISSUM, integriert werden kdnnen und sollten: Beispielsweise kdnnen grossraumige
Routenumlagerungen bei den mikroskopischen Verfahren nicht berlcksichtigt werden.

(3) Bezuglich der Ermittlung der massnahmenbedingten Veranderung der Zuverlassigkeit stellt
sich die Situation wie folgt dar:

e s sind theoretische Modelle entwickelt worden,

- deren Anwendbarkeit aufgrund fehlender Daten in grosseren Netzen nicht geklart ist
(Clark, Watling, 2005) oder
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- sich ausschliesslich auf die methodisch einwandfreie, aber massnahmenunabhdngige
Berechnungen von Reisezeiten beziehen (Gajewski, Rilett, 2005).

In England wurde ein Verfahren zur BerUcksichtigung der Zuverlassigkeit in Bewertungen
entwickelt. Dazu wurden Funktionen zu Reisezeitverteilungen entwickelt, die in Ublichen
Verkehrsmodellen auf Basis von Quelle-Ziel-Matrizen angewendet werden kénnen. Die Da-
tengrundlagen wurden in London und Leeds erhoben (Blach, Bates, Fearon et al., 2004). Ei-
ne Ubertragung des Verfahrens auf schweizerische Stadte ist aufgrund des héheren Ver-
kehrsaufkommens, der unterschiedlichen Siedlungsstruktur, der Pendlerdistanzen und der
Verflgbarkeit anderer Verkehrssysteme (z.B. U-Bahn) in England so nicht maglich.

In der schweizerischen Planungspraxis ist die Ermittlung der Zuverlassigkeit von Angeboten
im Strassenverkehr die grosse Ausnahme. Erste Bewertungen der Verbesserung der Zuverlas-
sigkeit wie z.B. im Rahmen der AVANTI-Initiative sind einzelfallbezogen. Hier wurden fir
ganz spezifische Massnahmen im Strassennetz die Wahrscheinlichkeiten zur Verdnderung
eingeplanter Reisezeitreserven ermittelt, abgeschatzt und mit den Zeitkostensatzen fur die
Veranderung der durchschnittlichen Reisezeit bewertet.

Zu 4.) Fazit

Forschungsbedarf besteht vor allem darin, Reisezeitverteilungen flr die Schweiz zu ermitteln

und einen Bezug zu Massnahmen und den durch diese bewirkten Veranderungen herzustellen.

Ausgehend von den oben dargestellten Forschungsergebnissen ist der Forschungsbedarf wie

folgt zu beschreiben:

Ermittlung der Zahlungsbereitschaften (Funktion der Zeitkostensatze)

Ermittlung von Fahrzeitverteilungen fir wesentliche Strassentypen im motorisierten Individu-
alverkehr

Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Reisezeit Gber verschiedene Netzelemente

Vorschlag zu praktikablen Verfahren fir die Bewertung der Veranderung der Zuverlassigkeit
in Abhangigkeit von Massnahmen. Dabei sind die Anforderungen der Praxis an die Ergeb-
nisdarstellung weitestgehend zu bertcksichtigen:

- Das Verfahren muss auf Ublichen, bei Bewertungen vorliegenden verkehrsplanerischen

Daten basieren.

- Integration in die Grundnorm ,Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr” (SN 641
820), d.h.:

o Es diurfen keine Doppelzahlungen zu anderen Indikatoren erfolgen (Bewertung
Reisezeiteinsparung).

o Es muss prognosefahig sein bzgl. Zeithorizont und Massnahmen, d.h. massnah-
menreagibel.
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4 Behandlung der Zuverlissigkeit im Offentlichen
Verkehr

(1) Im Offentlichen Verkehr (OV) stellt sich die Diskussion zum Thema Zuverldssigkeit anders dar,
als dies im Individualverkehr der Fall ist. Im 6ffentlichen Verkehr ist davon auszugehen, dass die
erwartete, vom Verkehrsteilnehmer geplante Reisezeit der Fahrplanzeit entspricht; dies aus den
folgenden Griinden:

e Der Offentliche Verkehr wird durch Betreiber angeboten, die nach Fahrplanen fahren.

e Die Fahrpldne enthalten Zeitzuschlage, um eine maoglichst hohe Plnktlichkeitsquote und
damit Zuverlassigkeit zu erzielen.

e Der Fahrzeugfihrer und die Betriebszentrale kénnen bei Stérfallen und Fahrplanabweichun-
gen Massnahmen ergreifen (schnelleres oder langsameres Fahren, Einsatz von Ersatzfahr-
zeugen oder —zlgen).

e Sinkt die Punktlichkeit langerfristig, so kénnen die Fahrplane zur Erzielung einer bestimmten
Plnktlichkeitsquote angepasst werden.

Massnahmen zur Verbesserung der Piinktlichkeit im Offentlichen Verkehr sind beispielsweise die
Einfihrung eines Eigentrassees oder die OV-Bevorzugung an Lichtsignalanlagen. Die Plnktlich-
keit ist ein wesentliches Qualitdtsmerkmal des Offentlichen Verkehrs in der Schweiz und zeigt,
dass Massnahmen in der Praxis tatsachlich ergriffen werden.

(2) Im Rahmen dieser Untersuchung wurde untersucht, inwieweit Abweichungen vom Fahrplan
vorliegen. Dazu lagen folgende Daten vor (vgl. Anhang A2):

e Offentliche Verkehr Schiene: Daten der SBB (Anhang A2.1)
e Offentliche Verkehr Strasse (Anhang A2.2):

- Daten der Buslinie Rapperswil — Jona (praktisch ohne Eigentrassee)

- Daten von Bernmobil fur verschiedene Tram- (i.a. Eigentrassee), Trolleybus- und Busli-
nien (nur abschnittsweise mit Eigentrasse)

Der Anhang A2 enthélt die Auswertungen. Dabei kann im Offentlichen Verkehr eine Vielzahl
von Einflussgréssen die Plnktlichkeit beeintrdachtigen, wie die nachfolgende Liste zu moglichen
Storquellen auf der Schiene und der Strasse — in unterschiedlichen Auspragungsgraden — zeigt
(Engel, Brdndli, 1990, S. 8ff):

e Betreiberinterne, anlagenbedingte Stérquellen:

Steigung/Gefalle, Kurven, Lauf- und Fahreigenschaften, Energieaufnahme, An-
trieb/Adhasion, Verzweigung/Kreuzung, Einspurstrecken, Langsamfahrstellen, Kreuzungs-
verbote, Sicherungseinrichtungen, Unterhalt, Technische Stérungen Fahrbahn, technische
Stérungen Energieversorgung, technische Stérung Sicherungseinrichtungen, technische St6-
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rung Fahrzeug, Verzweigung/Kreuzung, Streckenbelegung, Haltestellenbelegung, An-
schlussabnahme

e Sonstige Storquellen:

Fahrgast: Ein-/Ausstieg, Abfertigung, Stehplatz, Gepack; Privatverkehr, Naturereignisse

Die Aufzahlung zeigt, dass aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren die Entwicklung eines
standardisierten Verfahrens im Offentlichen Verkehr allenfalls mit erheblichem Aufwand maglich
ist. Ein Einbezug des Betreibers im Offentlichen Verkehr ist notwendig.

(3) Es zeigt sich im Weiteren, dass das Thema Zuverlassigkeit im Offentlichen Verkehr und im

Individualverkehr sehr unterschiedlich zu behandeln ist:

e FUr den motorisierten Individualverkehr kénnen fur unterschiedliche Ausbauzustande jeweils
Fahrzeitverteilungen ermittelt werden, die sich direkt in der geplanten Fahrzeit und der Zu-
verlassigkeit des Verkehrsnachfragers niederschlagt (vgl. Kapitel 5). Massnahmen auf der

Strasse sind hier direkt wirksam sowohl hinsichtlich der erwarteten, durchschnittlichen Rei-
sezeit wie auch hinsichtlich der Abweichungen davon.

e Der Offentliche Verkehr weist als geplanter Linienverkehr im Voraus unter Beriicksichtigung
aller Restriktionen aus der vorhandenen oder geplanten Infrastruktur und dem eingesetzten
Rollmaterial erarbeitete Fahrplane auf. Die Reisezeiten fur die gesamte Transportkette (inkl.
Puffer- und Umsteigezeiten) werden bei der Planung unter Berlicksichtigung den sich hier-
aus ergebenden Schnittstellen zwischen den unterschiedlichen Verkehrstragern ermittelt.
Mit der Gestaltung des Fahrplans bestehen hier vielfaltige Handlungsmdaglichkeiten zur Ge-
wahrleistung der Zuverlassigkeit.

(4) Ein Verfahren zur Berlcksichtigung der Ermittlung der massnahmenbedingten Veranderung
der Zuverlassigkeit im Offentlichen Verkehr bedarf somit einer Vielzahl einzelfall- bzw. betrei-
berabhangiger Informationen. Um die Einflisse ermessen zu kénnen und um eine gezielte Klas-
sifizierung vornehmen zu kénnen, sind weitere Beispiele zu analysieren. Zudem mussen die Re-
sultate zum Beispiel anhand der Typisierung fur Strecken und Bahnhofe klassifiziert werden.

(5) Aufgrund der hohen Zuverléssigkeit des Offentlichen Verkehrs in der Schweiz spielt das
Thema Zuverlassigkeit fir den Endnachfrager nicht die Rolle bzw. darf sie systembedingt gar
nicht spielen, wie dies beim Strassenindividualverkehr der Fall ist. Davon ist unberthrt, dass den
Betreibern zur Erzielung der Zuverldssigkeit hohe Betriebskosten entstehen koénnten, die hier
aber - wie bereits erwahnt - nicht Untersuchungsgegenstand sind.

(6) Zusammenfassend wurde mit der Begleitgruppe beschlossen, den Offentlichen Verkehr
quantitativ nicht in dem hier zu entwickelnden Verfahren mit abzubilden. Dafiir sprachen die
folgenden Grinde:

e Die an sich hohe Zuverlssigkeit des Offentlichen Verkehrs in der Schweiz.

e Die Mdglichkeit der Betreiber, im Offentlichen Verkehr auf Unzuverl3ssigkeiten zu reagieren,
weshalb den Verkehrsnachfragern ein zuverlassiges Angebot bereitgestellt werden kann. Die
Bewertung der Kosten der Betreiber fir Massnahmen zur Erzielung der Zuverldssigkeit ist
nicht Bestandteil des Forschungsauftrags.
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Im Offentlichen Verkehr sind grundsétzlich andere Massnahmen als im motorisierten Indivi-
dualverkehr von Interesse (z.B. Fahrplanoptimierungen), deren Wirkung im Rahmen des vor-
liegenden Projekts und im Rahmen der Anwendung der Grundlagennorm Kosten-Nutzen-
Analyse nur sehr schwer oder gar nicht anhand verfligbarer Daten quantifiziert werden kén-
nen. Hier sind im Einzelfall die Verédnderungen mit den Betreiber im Offentlichen Verkehr zu
ermitteln.

Die Grundlagennorm zur Kosten-Nutzen-Analyse beschrankt sich im Wesentlichen auf den
motorisierten Individualverkehr, weshalb dieser auch hier im Vordergrund steht.
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5 Motorisierter Individualverkehr

5.1 Darstellung der Datengrundlagen

5.1.1  Zahlungsbereitschaft fir eine Verbesserung der Zuverlassigkeit

Einflihrung

(1) In der Verkehrsmodellierung hat sich der mikrodkonomische Ansatz des nutzenmaximieren-
den homo oeconomicus durchgesetzt (siehe z. B. Abay, 1984, Ben Akiva, Lerman, 1985 oder
Ortuzar, Willumsen, 1994). Stehen mehrere Alternativen zur Wahl, entscheidet sich die Person
innerhalb der ihr gegebenen Randbedingungen fur die Alternative, die den gréssten Nutzenzu-
wachs bietet. Dies bezieht sich auf Zeiten und Dauern von Aktivitdten, wie Becker (1965) und
DeSerpa (1971) aufzeigen.

(2) Es wird angenommen, dass neben der Zahlungsbereitschaft fir eine verkirzte Reisezeit zu-
satzlich die Zuverlassigkeit einen Nutzen hat. Unter der Zuverlassigkeit wird hier eine Bewertung
der Abweichung von der erwarteten Reisezeit verstanden.

Grundlagen

(1) Ungewisse Reisezeiten erzeugen in den meisten Untersuchungen generalisierte Kosten, die
sich in einer ,Schlupfzeit” (Gaver, 1968) oder in einer ,Sicherheitszeit” (Knight, 1974) zeigen.
Um diese Zeiten treten Personen eine Fahrt friiher respektive spater an als die Abfahrtszeit, die
gewahlt wirde, wenn die mittlere Reisezeit zugrunde gelegt wirde.

(2) Es wird davon ausgegangen, dass jede Person bestrebt ist, die gesamten Reisekosten (Zeit-
kosten und Out-of-Pocket-Kosten) zu minimieren. Diese Kosten sind als generalisierte Kosten zu
verstehen, so dass beispielsweise eine komfortable Reiseform einen Nutzen bringt und somit
auch einen Wert hat. Hier wird nur auf die Reisezeit, VerfrGthungen und Verspatungen einge-
gangen. Es existiert eine Zahlungsbereitschaft fir die Reduktion sowohl der Reisezeit als auch
der Fahrzeitunsicherheiten.

(3) Verfrihungen und Verspatungen entstehen durch nicht systematische Reisezeitschwankun-
gen um den Mittelwert, wobei angenommen wird, dass die Schwankungen flr die einzelnen
Verkehrsteilnehmer nicht vorhersagbar sind, deren Ausmass jedoch im Mittel abgeschatzt wer-
den kann. Allgemein entstehen durch unsichere Reisezeiten auf einer Etappe Nachteile, die in
Form von generalisierten Kosten ausgedriickt werden kénnen. Begriindet liegen diese Kosten in
der Planungsunsicherheit und dem entgangenen Nutzen, diese Zeiten evtl. besser nutzen zu
kdnnen. Eine besondere Bedeutung kommt einer Verspatung zu. Untersuchungen haben erge-
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ben (z. B. Kdnig, 2004), dass in der Regel Verspatungen gréssere Nachteile, d. h. héhere genera-
lisierte Kosten, erzeugen als Verfrihungen.

(4) Ermittelt werden Kosten infolge Verfriihung oder Verspatung in der Regel durch stated pre-
ference-Befragungen, in denen die Befragten sich fUr Fahrtalternativen mit unterschiedlichen
Eigenschaften bezlglich Reisezeit und Verfrlhungs- bzw. Verspatungshaufigkeit bei unter-
schiedlichen Kosten entscheiden sollen. Auswertungen mit geeigneten Modellen ergeben die
Zahlungsbereitschaft fur plnktliches Ankommen oder anders ausgedriickt die generalisierten
Kosten, die einer Person fur zu frihes oder zu spates Ankommen entstehen.

(5) Auf Gaver, 1968 und Knight, 1974 und auf das Modell von Vickrey, 1969 aufbauend zeigte
Small, 1982 ein elementares Modell zur Beschreibung des Nutzens der Abfahrtszeitwahl. Es
werden hier Parameter fur die Fahrzeit (a), zu friihes Ankommen (B) und zu spates Ankommen
(y) berlcksichtigt (vgl. Abbildung 2.1-2). Es ist zu beachten, dass fir eine gegebene einzelne
Fahrt SDE (schedule delay early) und SDL (schedule delay late) den Wert O oder den Zeitwert
annehmen kann, falls eine Verfrihung bzw. Verspatung vorliegt. Das folgende Modell von
Small, 1982 arbeitet mit mittleren Fahrzeiten und mittleren Verfrihungen / Verspatungen:

U= a* T+ B*(SDE) + y*(SDL) + 6* D, (Formel 1)

mit  U: Generalisierte Kosten
T: mittlere Reisezeit
SDE:  schedule delay early — zu friihes Ankommen
SDL:  schedule delay late — zu spates Ankommen

D Wahrscheinlichkeit fir zu spates Ankommen (8), extra Kosten (D,)
a: Parameter flr die Fahrzeit

B: Parameter flr zu frihes Ankommen

y: Parameter flr zu spates Ankommen

(6) Ein anderer Ansatz zielt auf die Beschreibung der Varianz der Reisezeiten als Kostenfaktor.
Noland, Small et al., 1995 stellten dazu ein umfassendes Modell auf, das die ermittelte Log-
Normalverteilung der zufalligen Reisezeitverteilung mit einer Exponentialverteilung approximiert.
Polak, 1996 stellt hierzu eine vereinfachte Variante vor, die sich linear in Bezug auf den Wert der
Standardabweichung (b) der Reisezeit verhalt:

U=a*T+b*B*In(1+y/B) (Formel 2)

(7) Es wird ferner angenommen, dass keine zuséatzlichen Kosten (zu SDE und SDL) fUr zu spates
Ankommen entstehen (8=0). Diese beiden Modelle erlauben die Schatzung der generalisierten
Kostenverhaltnisse zwischen den einzelnen Parametern.
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(8) Neben den linearen Faktoren, wie beim Modell nach Formel 2, sind auch andere Formen
denkbar, wie sie beispielsweise in De Palma, Fontan, Picard, 2003 fir verschiedene Wegezwecke
analysiert wurde. FUr die untersuchten Zwecke Einkauf, Schule und andere Zwecke ergaben sich
folgende Kosten gegentiber der Abweichung von der mittleren Fahrzeit:

Kosten [€]
zu frith zu spit
0
Schule
25
\\ 20
Elhkauf i
™ __~Andere
., o -
< —
- --A.ﬂ.d_tl'_q _ . i -/'__r_.—
T I
. ; ; ; . ; ; ; ; .
60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60

Verfrithung / Verspitung

Abbildung 5.1.1-1:  Verschiedene Kostenfunktionen nach Wegezweck (Quelle: Kbénig, 2004
nach De Palma, Fontan, Picard, 2003); Verfriihung/Verspatung in Minuten

Es zeigte sich, dass sich die Verfrihungskosten des Wegezwecks , Einkauf” mit einer exponen-
tiellen Funktion besser abbilden lassen, wohingegen die Zwecke ,Schule” und , Andere” sich
linear abbilden lassen. In diesem Modell werden zudem kleine Verfrihungen oder Verspatungen
nicht montarisiert. Detaillierte Modelle dieser Art kdnnen fir reprasentative Werte fur die
Schweiz nur innerhalb von eigens angelegten Studien erfolgen.

(9) Im folgenden wird deshalb hier das von Small, 1982 abgeleitete Modell in folgender Form
verwendet:

U=a* T+ B*SDE) + y*(SDL) (Formel 3)

mit  U: Generalisierte Kosten
T: mittlere Reisezeit
SDE:  schedule delay early — zu frihes Ankommen
SDL:  schedule delay late — zu spates Ankommen
a: Parameter fir die Fahrzeit
B: Parameter fur zu friihes Ankommen
y: Parameter flr zu spates Ankommen
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Ausgewertet werden aus den Studien die Verhéltnisse a/ und y/B, um unabhangig von unter-
schiedlichen absoluten Zahlungsbereitschaften zu werden, die beispielsweise auf unterschiedli-
che Einkommensverhaltnisse oder Transportkosten zurtickzufihren sind.

(10) In der Praxis lasst sich das hier verwendete einfache Modell gut anwenden, da keine extre-
men Werte infolge exponentieller Funktionsform auftreten kénnen. Die Bewertung von kleinen
Verfrihungen und Verspatungen geben in der Regel nur einen kleinen Beitrag zu den gesamten
generalisierten Kosten Uber alle Verkehrsteilnehmer, so dass der eventuell entstehende Fehler
klein sein sollte. Weiterfihrende Behandlungen dieses Themas mit Bezug auf schweizerische
Auswertungen von Zeitkostensatzen finden sich in Kénig, 2004.

Auswertungen

(1) Fur die hier vorgenommene Analyse wurden nur die Parameter zur Reisezeit (a), zu frihes
Ankommen (B) und zu spates Ankommen (y) betrachtet. Andere Untersuchungen beriicksichti-
gen in einigen Fallen zusatzliche Variablen. Es wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass die-
se Variablen nicht mit den Variablen fir Reisezeit, zu frihes Ankommen und zu spates Ankom-
men korrelieren und somit die Parameter a, B und y auch aus diese Modellen verwendet wer-
den kénnen.

(2) Um die Studien von Gaver, 1968; Knight, 1974, Vickrey 1969 und Noland, Small, 1995 ver-
gleichbar zu machen, wurde der Wert fir zu frihes Ankommen (B) gleich eins gesetzt, so dass
Werte fur folgende Verhéltnisse bestimmt werden kénnen:

e /B : Reisezeitkostensatz / Kostensatz fur zu friihes Ankommen

e /B : Kostensatz fUr zu spates Ankommen / Kostensatz fir zu frihes Ankommen

Fur die hier vorgenommene Auswertung werden nur die Ergebnisse der genannten Studien aus-
gewertet, bei denen die generalisierten Kosten fir zu spates Ankommen grésser sind als die fir
die Reisezeit. Dies ist eine elementare Annahme bei der Anwendung des Modells.

(3) Aus den Auswertungen ergibt sich ein mittleres Verhaltnis von B :a:yvonetwa 1:2:3(zu
frhes Ankommen : mittlere Reisezeit : zu spates Ankommen), vgl. Tabelle 5.1.1-1. Es wurden
far die Auswertungen nur solche Schatzungen fir a/f und y/B verwendet, bei denen die Ver-
haltnisse a/B < y/B sind. Es zeigt sich, dass der Durchschnitt fir o/ bei 2.06 liegt. Der Median
liegt mit 1.82 etwas darunter, so dass ein Wert von 2 fiir das Verhaltnis a/f vorgeschlagen wird.
Mittelwert und Median flr das Verhaltnis y/B liegen beide bei 2.83, womit ein Wert von rund 3
angenommen werden kann.
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statistische Kenngrdsse o/p v/B

Minimum 0.94 1.48

Maximum 3.68 418

Durchschnitt 2.06 2.83

Median 1.82 2.83

Tabelle 5.1.1-1: Verhéltnisse der Zeitkostenparameter o (Kostensatz fur mittlere Fahrzeit), B

bzw. y (Kostensatz einer Verfrihung bzw. Verspdtung gegeniber der mitt-
leren Fahrzeit)

(4) Das vorgeschlagene Verhéltnis von a : B : y von 2 : 1 : 3 beruht auf einer Datenbasis, die
Arbeits- und Ausbildungswege starker gewichtet als Fahrten fur Freizeitaktivitaten. Diese Wege
sind in der Regel stark an Anfangszeiten gebunden, wohingegen Freizeit- und Einkaufsaktivita-
ten im Rahmen der vorgegebenen Offnungszeiten freier gewahlt werden kénnen. Bei den Ar-
beitswegen ist zudem der hdchste Zeitkostensatz (Kénig, 2004) auszumachen, so dass eine star-
kere Gewichtung sinnvoll erscheint. Haufig kann die Zeit bei einem zu frhen Ankommen am
Zielort sinnvoll genutzt werden, wohingegen dies wahrend der Fahrt im Allgemeinen nicht der
Fall ist. Ein niedrigerer Zeitkostensatz fur zu frihes Ankommen (B) im Verhaltnis zur Fahrzeit (a —
B) : a=1:2ist somit plausibel. Ein zu spates Ankommen erzeugt hdhere Kosten als eine lange-
re Fahrzeit, auf die sich der Nutzer im Mittel einstellen kann.

(5) Anhand der vorliegenden Untersuchungen kann zusammenfassend festgehalten werden,
dass die Verhéltnisse der drei Zeitkostensatze fir die mittlere Reisezeit, eine Verfrihung bzw.
eine Verspatung mit 2 : 1 : 3 angenommen werden kdnnen. Hier werden entsprechend der em-
pirischen Befunde auch Verfrilhungen berticksichtigt. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass
die Opportunitatskosten der zu frihen Ankunft in einer spateren Abfahrt liegen und damit Zeit
am Quellort der Fahrt positiv nutzbar gewesen ware. Hiermit kdnnen im Anwendungsfall pro-
jektspezifische Zeitkostensatze ermittelt werden. Dazu wird allein ein durchschnittlicher Wertan-
satz fur die mittlere Reisezeit bendtigt, in welchem unterschiedliche Fahrtzwecke berticksichtigt
werden. Dieser kann der VSS-Norm SN 641 822 entnommen werden.

(6) Gemass der SN 641 822 betragt der Zeitkostensatz fir die mittlere Fahrzeit in der Schweiz
19.37 CHF/Pers-h. Darauf kénnen die obigen Verhaltnisse angewendet werden (vgl. Abbildung
5.1.1-2).
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Kosten [CHF/Pers-h]

A

29.06 (= ZKspy)

@ 19.37 (= ZKy)

v

Verfrihung tz, Verspatung
[Pers-h/a] [Pers-h/a]

Abbildung 5.1.1-2: Darstellung der Zeitkosten in Abhdngigkeit der Abweichung von der mittle-
ren Fahrzeit (geméss SN 641 822, Preisstand 2003)

(7) Die Konstanz der Zeitkostensatze fur Verspatung und Verfrihung (jede Verspatungsminute
kostet gleich viel, unabhangig davon, ob es sich um die 1. oder 100. handelt) hat zur Folge, dass
im Zusammenhang mit Massnahmenbeurteilungen nur Fahrzeitverteilungen auf Abschnitten
berlcksichtigt werden mussen, auf denen sich die Fahrzeitverteilung infolge der Massnahme
verandert. Fir Massnahmen, die sich nur lokal auswirken, stellt dies eine grosse Vereinfachung
dar, da keine Fahrzeitverteilungen Uber eine Vielzahl moglicher Routen von Verkehrsteilnehmern
ermittelt werden missen.

5.1.2 Gemessene Fahrzeitverteilungen beim Individualverkehr

(1) Daten zu gemessenen Fahrzeiten beim Individualverkehr liegen in erster Linie flr Strecken
vor, flr die benutzungsabhdngige Abgaben fir alle motorisierten Verkehrsteilnehmer eingezo-
gen werden (Lj, 2004). Fur die Schweiz liegen nur Datensatze fiir einzelne Testfahrzeuge vor,
welche einen beschrankten Umfang aufweisen.

(2) Fir den Raum Zurich liegt ein im Folgenden als , floating-car-Daten” bezeichneter Datensatz
vor, welcher folgende Merkmale aufweist:

e Uber einen Zeitraum von 17 Tagen (3. bis 22.11.2004 ohne Sonntage) wurde zwischen
06:00 und 21:00 Uhr mit drei Fahrzeugen eine Strecke von insgesamt 33’000 km auf dem
Strassennetz im Kanton Zirich abgefahren und in Abstdnden von 1 Sekunde die Standort-
koordinaten gespeichert. Die Fahrgeschwindigkeit orientierte sich an der Geschwindigkeit
des Verkehrsflusses (gleich viele Uberholmanéver, wie Testfahrzeuge selber tberholt wur-
den). Jede Route wurde mindestens zwdlf Mal abgefahren.

e Den gemessenen zeitabhangigen Standortkoordinaten wurde die Streckennummer im kan-
tonalen Verkehrsmodell zugeordnet. Jede dieser Streckennummern entspricht einer der fol-
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genden vier Strassentypen: Hochleistungsstrassen, Haupt- und Verbindungsstrassen, Sam-
melstrassen, Erschliessungsstrassen.

(3) Aus den erfassten und den dem kantonalen Verkehrsmodell zugeordneten Daten lassen sich
beispielsweise folgende Auswertungen machen:

e Verteilung der Fahrzeit sowie aus der bekannten Abschnittsldange die Verteilung der mittle-
ren Geschwindigkeit pro Abschnitt in Abhangigkeit der Zeit

e aggregierte Verteilungen, z.B. mittlere Geschwindigkeit pro Strassentyp und Tagesstunde.

e raumliche Korrelationen, z.B. in Bezug auf die mittleren Geschwindigkeiten auf benachbar-
ten Abschnitten (vgl. Anhang A4).

(4) Neben der beschrankten Datenmenge haben die floating-car-Daten die Eigenschaft, dass es
nicht moglich ist, die Fahrzeit auf einem Streckenabschnitt systematisch mit der jeweils gelten-
den Verkehrsstarke auf diesem Abschnitt in Bezug zu setzen. Es wurde festgestellt, dass bei sol-
chen Messungen die aus dem Verkehrsmodell resultierenden Angaben zu Verkehrsbelastungen
und hiervon abhédngigen Geschwindigkeiten nicht in der gleichen Weise modellmassig verfligbar
waren. Insofern konnte fir die zufélligen Verteilungen der Reisezeiten nicht festgestellt werden,
ob diese aus unterschiedlichen Belastungszustanden des Verkehrsnetzes oder nur aus zufalligen
Schwankungen resultierten, d.h. es fehlte die eigentliche Bezugsgrdsse, an der die zufalligen
Schwankungen gemessen bzw. rechnerisch erst ermittelt werden konnten. Allenfalls ein implizi-
ter Bezug Uber den Tageszeitbereich der Fahrt, welcher Ruckschlisse (z.B. anhand des Ver-
kehrsmodells) auf die mittlere Verkehrsstarke zulasst, ist moglich.

(5) Ein individueller Verhaltensansatz ist moglicherweise auch quantifizierbar, jedoch innerhalb
des hier gegebenen Zeit- und Budgetrahmens aufgrund der hierflr notwendigen langjéhrigen
Messreihen und insbesondere der Verdichtung der Einzelmessergebnisse zu charakteristischen
Gruppen oder Grundgesamtheiten nicht durchfihrbar.

(6) Als Fazit kann festgehalten werden, dass fir die Zwecke der vorliegenden Arbeit kein geeig-
neter Datensatz mit gemessenen Fahrzeiten aus der Schweiz zur Verfligung steht, welcher einen
Bezug zu den massgeblichen Einflussgrossen (insbes. Verkehrstarke) erlaubt. Als zweckmassige
Alternative werden deshalb hier ortsspezifische Daten zu Momentangeschwindigkeiten heran-
gezogen, welche an zahlreichen Zahlstellen systematisch erhoben werden (vgl. das nachfolgen-
de Kapitel 5.1.3).

5.1.3 Aus Geschwindigkeitsdaten abgeleitete Fahrzeitverteilungen beim Individual-
verkehr

(1) Fahrzeiten fir homogene Streckenabschnitte kdnnen aus gemessenen Geschwindigkeiten an
Zahistellen (im Folgenden als Zahlstellendaten bezeichnet) abgeleitet werden, solange ange-
nommen werden kann, dass die Messwerte naherungsweise der Durchschnittsgeschwindigkeit
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entsprechen. Fir Abschnitte eines homogenen Strassentyps von einigen Kilometern Lange kon-
nen so Fahrzeitverteilungen ermittelt werden, welche fir praktische Zwecke hinreichend genau
sind. FUr die Ermittlung von Fahrzeitverteilungen Uber langere Streckenabschnitte, auf denen die
Durchschnittsgeschwindigkeiten signifikant variieren (z.B. infolge unterschiedlicher Strassenty-
pen oder zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten), ist eine Aggregation der Fahrzeitverteilungen
auf einzelnen Teilabschnitten notwendig. Eine solche Aggregation lasst sich ohne zusatzliche
Informationen nur vornehmen, wenn die Annahme zuldssig ist, dass die einzelnen Geschwindig-
keits- bzw. Fahrzeitverteilungen auf den Teilabschnitten als unabhédngig voneinander betrachtet
werden kénnen. Im Anhang A4 wird beispielhaft darauf eingegangen, wie weit diese Annahme
gerechtfertigt ist.

(2) Geschwindigkeitsdaten von Zahistellen als Basis fur die Ermittlung von Fahrzeitverteilungen
haben den Vorteil, dass sie an einer Vielzahl von Strassenquerschnitten seit langerer Zeit syste-
matisch fur alle Fahrzeuge, welche den Querschnitt passieren, erfasst werden. Da alle Fahrzeuge
erfasst werden, stehen zudem Daten zur zeitabhdngigen Verkehrsstarke zur Verfligung, welche
mit der errechneten Fahrzeit korreliert werden kénnen. Die Fahrzeitverteilungen, die im Folgen-
den verwendet werden, wurden alle aus Zahlstellendaten zur Geschwindigkeit abgeleitet.

(3) Fur die Analysen lagen Daten von 76 Zahistellen an 38 unterschiedlichen Standorten (jeweils
1 Zahlstelle pro Fahrtrichtung) vor. Die verflgbaren Zahlstellen liegen mehrheitlich an Autobah-
nen mit 2, 3 oder 4 Richtungsfahrspuren; es sind jedoch auch einzelne Hauptstrassen mit 2 bzw.
1 Richtungsfahrspuren vertreten. Da fur die vorliegende Fragestellung die Geschwindigkeit des
Verkehrsflusses von primdrem Interesse ist und nicht die Geschwindigkeit einzelner Fahrzeuge,
werden 5-Minuten-Mittelwerte fir die Geschwindigkeit gebildet; eine Mittelung Gber 5-
Minuten-Intervalle ist in der Literatur fUr vergleichbare Untersuchungen Ublich. Flr jedes 5-
Minuten-Intervall wird zudem die Verkehrsstarke ermittelt, welche im Folgenden immer als
stindliche Verkehrsstarke dargestellt wird.

(4) In Tabelle 5.1.3-1 sind wichtige Kenndaten zu den fur Auswertungen verfligbaren Zahlstellen
festgehalten. In der grossen Mehrzahl der Falle liegen Mittelwerte flr die Geschwindigkeit fur
mehrere 100'000 5-Minuten-Intervalle entsprechend einem Zeitraum von mehreren Jahren vor,
wahrend denen in der Mehrzahl der Falle insgesamt mehrere Dutzend Millionen Fahrzeuge ver-
kehrten. Die Datenbasis ist somit ausgesprochen breit.
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5.1.4 Querschnittsbezogene Geschwindigkeitsverteilungen

(1) Die Geschwindigkeitsverteilung auf einem kurzen, homogenen Streckenabschnitt hangt von
verschiedenen Einflussgréssen ab.? Die wichtigsten sind:

1. Zul3ssige Hochstgeschwindigkeit

Anzahl Richtungsfahrstreifen

Strassentyp (Autobahn, Hauptstrasse etc.)
Verkehrsstarke bzw. Auslastungsgrad

Wetter- bzw. Witterungsbedingungen

o vk~ W N

Weitere Merkmale wie Steigungsverhaltnisse, Schwerverkehrsanteil, Baustellentatigkeit, Un-
fallndufigkeit etc.

(2) Um anhand weniger, einfach zuganglicher Daten typische Geschwindigkeits- bzw. Fahrzeit-
verteilungen mit den zur Verfligung stehenden Mdoglichkeiten ableiten zu kdnnen, muss man
sich auf die wichtigsten Einflussgrossen beschranken. Im Folgenden wird deshalb angenommen,
dass die Geschwindigkeitsverteilung naherungsweise in Funktion der Einflussgréssen 1. bis 4.
dargestellt werden kann. Nachfolgend wird am Beispiel einer Autobahn mit zwei Richtungsfahr-
streifen und einer maximal zuldssigen Geschwindigkeit 120 km/h aufgezeigt, wie die Geschwin-
digkeitsverteilung von der Verkehrsstarke abhangt.

(3) In Abbildung 5.1.4-1 ist der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke Q (Anzahl Fahr-
zeuge pro 5-Minuten-Intervall ausgewiesen als Wert pro Std.) und der mittleren Geschwindig-
keit V (innerhalb des 5-Minuten-Intervalls) dargestellt am Beispiel der Zahlstelle Deitingen, wel-
che sich auf der A1 zwischen Bern und Zirich befindet. Es zeigt sich der typische Verlauf mit
einem oberen Ast, welcher das Regime des fliessenden Verkehrs darstellt, und einem unteren
Ast mit Zustédnden, die im Folgenden summarisch als ,stockender Verkehr” bezeichnet wer-
den.®

2) Dasselbe gilt fur die aus der Geschwindigkeitsverteilung abgeleitete Fahrzeitverteilung (bezogen auf eine feste Streckenldnge).

3) In Abbildung 5.1.4-1 sind die Daten zu ca. 333'000 5-Minuten-Intervallen dargestellt. Um die Datenmenge zu reduzieren sind
gerundete Werte dargestellt (Geschwindigkeiten auf 1 km/h, Q-Werte auf Vielfache von 10 Fz./h). Die meisten Punkte, insbe-
sondere im oberen Ast, sind deshalb mehrfach besetzt, was aus der Graphik optisch nicht zum Ausdruck kommt.
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Abbildung 5.1.4-1: Q-V-Diagramm Zahlstelle Deitingen (2-spurige Autobahn mit v, = 120
km/h, Fahrtrichtung Zdrich); Quelle: Zéhlstellendaten

(4) Um den Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeitsverteilung
transparent zu machen, werden folgende Situationen unterschieden:
e \Verkehrszustand ,stockender Verkehr”4 mit einem mittleren Fahrzeugabstand < 50 m (ent-

sprechend einer Fahrzeugdichte > 20 pro km und Fahrspur), unabhangig von der Verkehrs-
starke Q.

e \Verkehrszustand ,fliessender Verkehr” mit einem mittleren Fahrzeugabstand > 50 m. Dieser
Verkehrszustand wird weiter unterteilt in Q-Klassen der Breite 1'000 Fz./h (vgl. Abbildung
5.1.4-1).

Aus Abbildung 5.1.4-2 geht deutlich hervor, dass die Verkehrstarke einen signifikanten Einfluss
auf die Geschwindigkeitsverteilung hat. Dies gilt insbesondere in Bezug auf die beiden unter-
schiedlichen Verkehrsregimes. Der Zustand "stockender Verkehr" ist durch eine sehr breite Ver-
teilung charakterisiert, welche von annahernd 0 bis ca. 110 km/h reicht. Der Zustand "fliessen-
der Verkehr" ist durch wesentlich schmalere Verteilungen charakterisiert, deren Median mit
zunehmendem Q hin zu tieferen Geschwindigkeiten verschoben ist. Diese Merkmale gelten
grundsatzlich fir die meisten Zahlstellen.

4)  Es ist darauf hinzuweisen, dass der Begriff "stockender Verkehr" nicht jedem einzelnen Datenpunkt gerecht wird (z.B. gilt dies
nicht bei einer Geschwindigkeit von 110 km/h). Der Begriff charakterisiert hingegen zutreffend die typischen Merkmale der ge-
samten Klasse von Zustanden, welche (im Falle von 2-spurigen Autobahnen mit v,., = 120 km/h) durch einen mittleren Fahr-
zeugabstand von < 50 m charakterisiert sind.
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Abbildung 5.1.4-2: Geschwindigkeitsverteilung gegliedert nach Verkehrsregime bzw. Q-
Klassen fiur die Zahlstelle Deitingen (2-spurige Autobahn mit v, = 120
km/h, Fahrtrichtung Zdrich); Quelle: Zahlstellendaten

(5) In der folgenden Abbildung 5.1.4-3 ist dargestellt, wie sich flr die unterschiedlichen hier
erhobenen Autobahnquerschnitte auf der A1 zwischen Bern und Zurich die prozentualen Antei-
le entsprechend dem jeweiligen Verkehrszustand und den Q-Klassen darstellen. Entsprechend
dem gewahlten Modellansatz ist hier die Grundgesamtheit der Verkehrsteilnehmer massgebend,
nicht das moglichst genaue Modellieren eines einzelnen Verkehrsbelastungszustandes fir einen
einzelnen Verkehrsteilnehmer, was flr die Prognose bedeuten wirde, dass genau diese einzel-
nen Einflussfaktoren auch nachgebildet, bzw. prognostiziert werden missten. Es zeigt sich bei-
spielsweise, dass der Anteil der Fahrzeuge, die dem Zustand "stockender Verkehr" zuzuordnen
sind, stark streut.

Werden die Geschwindigkeitsverteilungen gemass Abbildung 5.1.4-2 mit den zugehdrigen
Wahrscheinlichkeiten aus Abbildung 5.1.4-3 (fur die Zahlstelle Deitingen) gewichtet und an-
schliessend aggregiert, so ergibt sich die Geschwindigkeitsverteilung Uber die Gesamtheit aller
Fahrzeuge, ungeachtet der momentanen Verkehrsstarke.
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Anmerkung: ,Alle Zahlstellen” umfasst das gesamte Datenset und nicht nur die hier beispielhaft dargestellten Zahlstellen.

Abbildung 5.1.4-3: Prozentuale Verteilung der Zahl der Fahrzeuge auf die beiden Verkehrszu-

sténde bzw. die Verkehrsstarkeklassen fir verschiedene Zéhlstellen auf der

A1 zwischen Bern und Zirich (jeweils in Fahrtrichtung Zdrich), Quelle: Zahl-

stellendaten

(6) Es ist darauf hinzuweisen, dass die Geschwindigkeitsverteilungen auch bei festen Merkmalen

in Bezug auf Strassentyp, zuldssige Hochstgeschwindigkeit, Anzahl Richtungsfahrstreifen und Q-

Klasse je nach den spezifischen Merkmalen des Streckenabschnitts recht unterschiedlich sein

kdnnen, vgl. Abbildung 5.1.4-4. Im Hinblick auf das zu erarbeitende Beurteilungsverfahren be-

deutet dies, dass fur genauere Betrachtungen neben Strassentyp, zuldssiger Hochstgeschwin-

digkeit, Anzahl Richtungsfahrstreifen und Verkehrsstarke zusatzliche Einflussgrossen auf die

Geschwindigkeits- und damit Fahrzeitverteilung zu berlicksichtigen sind, soweit dies aufgrund

der verfligbaren Daten mdglich ist.
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Wahrscheinlichkeit

Geschwindigkeit (Mittelwert pro 5-Min.-Intervall [km/h]

Abbildung 5.1.4-4: Geschwindigkeitsverteilung fir eine Vielzahl von Zahlstellen an 2-spurigen
Autobahnen mit vmax = 120 km/h flir Verkehrsstérke Q > 3'000 Fz./h;
Quelle: Zéhlistellendaten

(7) Unter der Annahme, dass die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen pro Q-Klasse bzw.
Verkehrsregime reprasentativ sind flr eine Strecke der Lange Al, kann die Fahrzeitverteilung als
zur Geschwindigkeitsverteilung inverse Verteilung ermittelt werden. Ist beispielsweise die Wahr-
scheinlichkeit 0.15, dass die Geschwindigkeit zwischen 90 und 100 km/h liegt, so ist bezogen
auf eine Strecke von 10 km Lénge die Wahrscheinlichkeit ebenfalls 0.15, dass die Fahrzeit zwi-
schen 6 (10 km / 100 km/h * 60 Min/h) und 6.7 Min. liegt.

In Abbildung 5.1.4-5 ist die zur Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung 5.1.4-2 zugehdrige
Fahrzeitverteilung dargestellt.
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Abbildung 5.1.4-5: Fahrzeitverteilung gegliedert nach Verkehrszustand bzw. Q-Klassen fir die
Zahlstelle Deitingen (2-spurige Autobahn mit v, = 120 km/h, Fahrtrich-
tung Zdrich); Quelle: Zhlstellendaten

(8) Anhand der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung sowie der in Kapitel 5.1.1 dargestellten
Zeitkostensatze zur Monetarisierung der Fahrzeitverteilung kann der monetare Wert der Fahr-
zeitverteilung statistisch ermittelt werden. Dabei wurde ein mittlerer Zeitkostensatz von CHF
19.37 je Personenstunde entsprechende SN 641 822 und ein mittlerer Besetzungsgrad von
1.566 Personen je Fahrzeug zugrunde gelegt. In Abbildung 5.1.4-6 sind die zugehd&rigen Ergeb-
nisse fUr verschiedene Zahlstellen dargestellt, jeweils gegliedert nach dem Beitrag der mittleren
Fahrzeit, der Verspatung (infolge unterdurchschnittlicher Geschwindigkeit) sowie der Verfri-
hung (infolge Uberdurchschnittlicher Geschwindigkeit). Es zeigt sich, dass bei der Zahlstelle
Birrhard, bei welcher gemass Abbildung 5.1.4-3 der Anteil des stockenden Verkehrs am gross-
ten ist, auch der Anteil der Verspatungskosten im Vergleich zu den Kosten der mittleren Fahrzeit
am hochsten ist.”

5) Die Hohe der monetédren Kosten der Fahrzeitverteilung ist zudem proportional zur jahrlichen Zahl der Fahrzeuge auf der jeweili-
gen Zahlstelle, vgl. Abbildung 5.1.4-6.
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Abbildung 5.1.4-6: Monetéarer Wert der Fahrzeitverteilung an verschiedenen Zahlstellen auf der
A1 zwischen Bern und Ziirich (jeweils in Fahrtrichtung Zirich); Datenbasis:
Zahlstellendaten sowie Monetarisierungsansatze geméss Kap. 5.1.1

(9) Aus dieser Darstellung sind folgende interessante Effekte zu entnehmen:

e Es verkehren nur wenige Prozent der Fahrzeuge mit einer stark unterdurchschnittlichen Ge-
schwindigkeit im Zustand stockender Verkehr. Diese machen aber den gréssten Anteil der
ermittelten Verspatungen und einen massgeblichen Teil des monetaren Wertes der Fahrzeit-
verteilung aus.

e Insbesondere die Verteilung der Fahrzeit im stockenden Verkehr (Schwanzverhalten der Ver-
teilungsfunktion) zeigt den Unterschied zu einer reinen Mittelwertsbetrachtung der Fahrzeit,
insbesondere fur diejenigen Querschnitte wie beispielsweise im Bereich Birrfeld, bei denen
die Verspatungen erhebliche Anteile am gesamten monetdren Wert der Fahrzeitverteilung
ausmachen (ca. 20%).

Fazit: Obwohl nur wenige Prozent der Fahrzeuge mit einer stark unterdurchschnittlichen Ge-
schwindigkeit (z.B. im "stockenden Verkehr") verkehren und damit eine deutlich ldngere Reise-
zeit aufweisen, machen die anhand der oben beschriebenen Ansatze ermittelten Verspatungs-
kosten einen massgeblichen Teil des monetaren Werts der Fahrzeitverteilung aus. Dies zeigt die
Wichtigkeit einer Betrachtung von Fahrzeitverteilungen und insbesondere von deren Schwanz-
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verhalten im Vergleich zu einer reinen Mittelwertsbetrachtung der Fahrzeit, worauf sich traditio-
nelle Verfahren beschrénken.®

5.1.5 Fazit

(1) Anhand der umfangreichen Zeitreinen mit gemessenen Geschwindigkeitsdaten (5-Minuten-
Mittelwerte) an Zahlstellen ist es mdglich, die Fahrzeitverteilung auf hinreichend homogenen
Streckenabschnitten im Bereich der Zahlstelle rechnerisch zu ermitteln. Sieht man von komple-
xen Ortlichen Situationen im Bereich von Knoten (inkl. deren Zufahrtsstrecken) ab, so sind die
wichtigsten Einflussgrossen, welche die Fahrzeitverteilung beeinflussen

e zuldssige Hochstgeschwindigkeit,

e Anzahl der Richtungsfahrspuren,

e Strassentyp,

e Verkehrsstarke sowie Gliederung in die beiden Zustdnde ,stockender” bzw. ,fliessender”

Verkehr.
(2) Fur jede Kombination dieser Einflussgrdsse lasst sich eine typische Fahrzeitverteilung auf-
grund der vorliegenden Daten angeben. Diese standardisierten Fahrzeitverteilungen bilden die
Basis fur das Verfahren zur Bewertung der Zuverldssigkeit eines Streckenabschnitts sowie deren
massnahmenbedingte Verdnderung, welches im folgenden Kapitel erldutert wird. Damit ist es
maoglich, ohne umfangreiches zusatzliches Datenmaterial (vgl. Kapitel 2.1) einen monetdren
Wert fur die Fahrzeitverteilung bzw. dessen Veranderung zu errechnen.

5.2 Verfahren fiir den motorisierten Individualverkehr

5.2.1 Darstellung des Verfahrens

5.2.1.1 Ubersicht zum Vorgehen

(1) Ziel des Bewertungsverfahrens ist es, unter Anwendung der in Kapitel 5.1.1 dargestellten
Zeitkostensatze die Fahrzeitverteilung auf einem Strassenabschnitt anhand weniger, méglichst
einfach verfligbarer Daten zu monetarisieren und massnahmenabhangige Unterschiede zu er-
mitteln. Um die Abgrenzung mit den bisherigen Verfahren zur Bewertung von Reisezeitverande-
rungen bestmdglich sicherzustellen, werden drei Beitrdge unterschieden:

e Kosten fur die mittlere Fahrzeit (analog zu herkdmmlichen Verfahren)

6) Die Berechnung basiert dabei auf DTV-Werten und einer durchschnittlichen Reisezeit auf Tagesbasis. Die Verhéltnisse durch-
schnittliche Reisezeit, Verspatung und Verfrihung sind anders, wenn die durchschnittliche Reisezeit fir einzelne Stundengrup-
pen ermittelt wird.
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e Kosten fur Verspatung in Relation zur mittleren Fahrzeit

e Kosten fur Verfrlhung in Relation zur mittleren Fahrzeit

Diese beiden letzten Punkte werden bisher bei Bewertungsverfahren nicht beriicksichtigt.

(2) Um die Fahrzeitverteilung auf eine in der Praxis einfache Art ermitteln zu kénnen, werden
dem Rechenverfahren vorgegebene Geschwindigkeitsklassen zugrunde gelegt, fiir welche die
Fahrzeit Gber einen homogenen Abschnitt einer gegebenen Lange ermittelt wird. Dabei wird
auch der flr die Ergebnisse wichtige Schwanz der Fahrzeitverteilung bertcksichtigt.

(3) Das Verfahren ist in der Praxis einfacher anwendbar, wenn keine ortsspezifischen Geschwin-
digkeitsverteilungen ermittelt werden missen, sondern standardisierte Fahrzeitverteilungen ver-
wendet werden kdnnen. Es sind dann lediglich ortsspezifische Daten zur Zahl der Personen bzw.
Fahrzeuge notwendig, welche pro Verkehrszustand bzw. pro Q-Klasse Uber den Streckenab-
schnitt verkehren. Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass der betrachtete Streckenabschnitt in
Bezug auf zuldssige Hochstgeschwindigkeit, Anzahl der Richtungsfahrspuren und Strassentyp
homogen ist. Sofern dies nicht der Fall ist, ist eine Aggregation Uber mehrere Fahrzeitverteilun-
gen notwendig, bevor das nachfolgend beschriebene Verfahren angewendet werden kann. Im
Anhang A4 finden sich Hinweise, wie diese Aggregation vorgenommen werden kann und wel-
che vereinfachenden Annahmen dazu getroffen werden kénnen bzw. missen.

(4) Das Rechenverfahren zur Monetarisierung der Fahrzeitverteilung lasst sich fir einen homo-
genen Abschnitt x wie folgt formelmassig beschreiben (die Anwendung des Verfahrens wird in
Kapitel 5.2.2 an einem praktischen Beispiel erlautert):

Kiotx =Ke, +K +Kgan . (Formel 4)

tot,x spat,x
wobei
Ke, wird aus dem Verkehrsmodell ermittelt

K l, -k

spat,x — Dpers spat,x “'x " Rspat

At (Formel 5)

spat, x

Kfruh,x = Npers frah,x * /X : ker'Jh : Atfruh,x (Forme/ 6)

und

te, =2 W, (Q;)- D py(t,Q;)-t; (Formel 7)
J i

At =D | W, (Q;) D pn(t;,Q;)-(t, —t., )| firallet, >t, . (Formel 8)
J i
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bzw. dazu dquivalent

Algip x = z Wx(Qj)'me(tf/Qj)'(tE,x —t;) |furallet,, >t

J

Dabei werden folgende Bezeichnungen verwendet (der Index x deutet an, dass die zugehdrigen

Grossen vom gewahlten Abschnitt x abhangen, wahrend alle anderen Grdssen davon unabhan-

gig sind):

Pers,x -

nPers spat,x :

nPers frih, x

ke / K

spat

pm(ti1Qj) :

! Kian -

gesamter monetarer Wert fur die Fahrzeitverteilung [Kosten/Jahr]

Jahreskosten der mittleren Fahrzeit / der Verspatung / der Verfriihung

mittlere Fahrzeit (bezogen auf einen Abschnitt der Lange 1 km)
[h/Pers]
zeitliches Mass flr die Verspatung [h/Pers]

zeitliches Mass fiir die Verfrihung [h/Pers]

Anzahl Personen, welche pro Jahr in PW (Personenwagen) Gber den

Abschnitt x verkehren (= Anzahl Fahrzeuge - mittlere Zahl der Perso-
nen pro Fahrzeug - PW-Anteil) [Pers/a]

Anzahl Personen, welche pro Jahr in PW (Personenwagen) Gber den

Abschnitt x verspatet verkehren (= Anzahl Fahrzeuge - mittlere Zahl
der Personen pro Fahrzeug - PW-Anteil) [Pers/a]

Anzahl Personen, welche pro Jahr in PW (Personenwagen) Uber den

Abschnitt x verfriht verkehren (= Anzahl Fahrzeuge - mittlere Zahl
der Personen pro Fahrzeug - PW-Anteil) [Pers/a]

Zeitkostensatze [CHF/Pers-h] fur mittlere Fahrzeit (gem. SN 641 822),
Verspatung bzw. Verfrihung

Lange des Abschnitts x [km]
Verkehrsstarkeklasse [Kfz/h]

Anteil der Personen bzw. Fahrzeuge, welche auf dem Abschnitt x in
der Verkehrsstarkeklasse Q; verkehren (als Wahrscheinlichkeit, d.h.

ZWX(Qj) :1)

Stltzstellen der Fahrzeitverteilung (in Bezug auf eine feste Strecken-
ldange von 1 km) [h/km]
Wahrscheinlichkeit, dass die Fahrzeit bezogen auf eine Strecke der

Lange 1 km ¢, betragt, wenn die Verkehrsstarkeklasse Q; ist. Der Index
m bezeichnet die Situation des Abschnitts x in Bezug auf zuldssige
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Hodchstgeschwindigkeit, die Anzahl Richtungsfahrstreifen sowie den
Strassentyp. Es gilt:

z Pn(t,Q;) =1 firalle j, m

(5) Die Eingabegrossen fur die Ermittlung des gesamten monetaren Werts der Fahrzeitverteilung

K

tot,x

kdnnen wie folgt ermittelt werden:

Fir die Zeitkostensdtze Kg / Kgy / Ky, kénnen die Werte gemdss Kapitel 5.1.1 eingesetzt

werden (19.37 / 29.06 / 9.69 CHF/Pers-h). Anpassungen oder Anderungen des durchschnitt-
lichen Satzes kdnnen entsprechend Kapitel 5.1.1 vorgenommen werden.

In Kapitel 5.2.1.2 wird die Festlegung des ,homogenen Streckenabschnitts” erlautert, fir
den die Berechnungen durchgefihrt werden.

In Kapitel 5.2.1.3 finden sich Hinweise, wie der streckenspezifische Wert w, (Q;) fir den

Anteil der Personen bzw. Fahrzeuge pro Verkehrsstarkeklasse bzw. Verkehrsregime Q; abge-
schatzt werden kann.

Als Werte fur p,(t;,Q;) kénnen standardisierte, auf eine Streckenlédnge von 1 km bezoge-

nen Fahrzeitverteilungen, welche von den Zahlstellendaten abgeleitet sind, eingesetzt wer-
den. Zur Charakterisierung der Verkehrsstarke Q; wird zunachst unterschieden zwischen den
beiden Verkehrszustanden fliessender und stockender Verkehr. Beim fliessenden Verkehr
wird weiter differenziert nach Klassen, deren Breite von der Zahl der Richtungsfahrspuren

abhangt. Die Stutzstellen fur t;, die Klassen fur Q; und die Werte p,(t;,Q;) sind im Kapitel

5.2.1.4 anhand von Abbildungen dokumentiert. Die Zahlenwerte sind zudem in Anhang A3
tabelliert.

Der Wert fur N, beruht auf den im Verkehrsmodell enthaltenen Kraftfahrzeugen, dem

PW-Anteil davon und dem mittleren Besetzungsgrad der Fahrzeuge (Personen je Fahrzeug).
Der mittlere Besetzungsgrad kann ebenfalls der Norm SN 641 822 entnommen werden. Im
Folgenden werden hier 1.566 Personen je Fahrzeug zugrunde gelegt.

(6) Indem eine Reduktion der Abweichungen von der mittleren Fahrzeit in Bezug auf die Ge-

samtheit aller Fahrten mit einem positiven Betrag monetarisiert wird, werden implizit folgende

Annahmen getroffen:

Es kann nicht berlcksichtigt werden, ob eine Verfrihung oder eine Verspatung durch die
Wabhl einer entsprechenden Geschwindigkeit gewollt ist oder ob sie weitgehend fremdbe-
stimmt ist. Inhaltlich gibt es keinen Grund, eine selbstbestimmte Verfriihung bzw. Verspa-
tung durch einen Aufschlag im Vergleich zur mittleren Fahrzeit zu bewerten. Allerdings wird
das Bewertungsverfahren dank dieser Annahme einfacher. Da vermutlich nur ein kleiner
Prozentsatz aller Verkehrsteilnehmer bewusst eine ldngere als die mittlere Fahrzeit anstrebt
und da die Verfrihung zudem nur wenig Prozent zum monetdaren Wert beitragt, ist der
durch diese Vereinfachung gemachte Fehler gering.

Es wird vereinfachend angenommen, dass die erwartete Fahrzeit, worauf sich die Monetari-
sierung bezieht, dem Mittelwert aller Fahrzeiten entspricht (Tages- oder Stundenmittel, je
nach verfligbarem Verkehrsmodell).
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5.2.1.2 Festlegung homogener Streckenabschnitte

(1) Fur die Festlegung derjenigen Streckenabschnitte, die im Sinne des hier dargestellten Verfah-
rens zur Bestimmung der Zuverlassigkeit im motorisierten Individualverkehr zugrunde zu legen
sind, mUssen folgende Aspekte bertcksichtigt werden:

e Streckencharakteristika des zu untersuchenden Netzes (Referenz- und Planfall)

e Zur Verflgung stehende Verkehrsmodelldaten

Solange das Verfahren fur die Bewertung der Verdnderung der Zuverlassigkeit durch Massnah-
men verwendet wird, sind nur Abschnitte zu betrachten, auf denen infolge der Massnahmen
eine splrbare Veréanderung der Fahrzeitverteilung (Parameter p,(t, Q) gemass Kapitel 5.2.1.1)
Zu erwarten ist.

(2) Zudem ist zu bericksichtigen, dass der Rechenaufwand dann stark steigt, wenn die Anzahl
der zu untersuchenden Streckenabschnitte gross ist oder zusatzliche Unterteilungen im Netz
vorgenommen werden missen, welche so nicht im Verkehrsmodell enthalten sind. Im Hinblick
auf die praktische Anwendung empfehlen wir, zur Unterteilung von homogenen Streckenab-
schnitten folgende Gesichtspunkte zu berticksichtigen:

e Strassentyp
e Zugrunde zu legende Anzahl der Richtungsfahrspuren

e Die zuladssige Hochstgeschwindigkeit, wobei entsprechend den Auswertungen fir Abschnit-
te die geringste zuldssige Hochstgeschwindigkeit angenommen werden kann (beispielsweise
bei Geschwindigkeitsbeschrankungen infolge Tunnel).

e Abbildungsgenauigkeit der Verkehrsmodelle:

- Definition der Abschnitte von Knoten zu Knoten
- Mindestlange von Abschnitten: nicht kleiner als die Abschnittslangen der Verkehrsmo-
delle

(3) Bei EDV- bzw. Modell-gestitzter Auswertung ist somit die Abbildungsgenauigkeit des Ver-
kehrsmodells flr die Bestimmung der zuverladssigkeitsbedingten Verdnderungen bei zu untersu-
chenden Massnahmen ausschlaggebend.

5.2.1.3 Abschatzung des Anteils der Fahrzeuge pro Q-Klasse bzw. Verkehrszustand

(1) Zur Festlegung des Anteils der Fahrzeuge pro Q-Klasse bzw. Verkehrszustand muissen ent-
sprechend den ausgewerteten Daten 5-Minuten-Intervalle betrachtet werden.

(2) Um die Anteile der Fahrzeuge pro Q-Klasse bzw. Verkehrszustand abzuschatzen, gibt es
grundsatzlich folgende Méglichkeiten:
e Der zu beurteilende homogene Streckenabschnitt weist eine dhnliche Verkehrsverteilung wie

eine reprasentativen Zahistelle in der Nahe auf: Auswertung der Anteile der Q-Klassen aus
den Daten zu den Q-Werten fUr 5-Minuten-Intervalle.
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Sonstige Abschnitte: Es kénnen Erfahrungswerte von anderen Abschnitten herangezogen
werden, die in Bezug auf die Verteilung der Q-Werte dahnliche Merkmale aufweisen. In Ta-
belle 5.2.1-1 sind solche Verteilungen Uber eine Vielzahl von Zahlstellen mit mehreren Fahr-
streifen pro Fahrtrichtung dargestellt. Dabei sollten zunachst Daten von Zahlstellen verwen-
det werden, die in einer siedlungsstrukturell &hnlichen Lage wie das Projekt situiert sind. Als
Behelf kdnnen die ausgewiesenen gewichteten Mittel je Strassen- und Auslastungstyp ver-
wendet werden.

Da nicht fur alle Kategorien Zahlstellendaten vorliegen, mussten auf Basis der vorhandenen
Daten Annahmen fir einzelne Kategorien getroffen werden. Die Annahmen sind in Tabelle
5.2.1-1 dokumentiert. Vergleicht man die gewichteten Mittelwerte bzw. angenommene
Werte zwischen den Strassenkategorien und Auslastungsklassen untereinander, so zeigt sich
folgendes:

- FOr Autobahnen mit gleicher Spurzahl und zulassiger Geschwindigkeit: Mit zunehmen-
den DTV steigt der Anteil stockender Verkehr

- FUr Autobahnen mit gleicher zulassiger Geschwindigkeit und je DTV-Klasse: Mit zuneh-
mender Anzahl Richtungsfahrstreifen sinkt der Anteil stockender Verkehr

- FOr Autobahnen mit gleicher Anzahl Richtungsfahrstreifen und je DTV-Klasse: Mit Zu-
nahme der Geschwindigkeit steigt der Anteil stockender Verkehr

In Tabelle 5.2.1-2 finden sich die entsprechenden Werte flr verschiedene Strassen mit einer
Richtungsfahrspur

Weitere Mdglichkeiten:

- Bei Vorliegen eines Verkehrsmodells kénnen der DTV und der PW (Personenwagen)-
Anteil mittels Tagesganglinien auf Stundenwerte bezogen werden (z.B. gemass [4]). Die-
se Werte sind den Erfahrungswerten (gewichtete Mittel) vorzuziehen.

- Basierend auf stlindlichen Werten kann die Berechnung der Verteilung der 5-Minuten-
Intervalle auf Basis empirischer Verteilungen berechnet werden (Bernard, Axhausen,
2006).
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5.2.1.4 Fahrzeitverteilungen nach Strassentypen

(1) In Tabelle 5.2.1-3 sind die Parameter dargestellt, welche die einzelnen Fahrzeitverteilungen
charakterisieren. In der Spalte ,Grenzwert Fahrzeugdichte” ist angegeben, ab welcher Fahr-
zeugdichte (Fahrzeuganzahl pro km und Fahrspur) ein Zustand dem Zustand ,stockender Ver-
kehr” zugeordnet wird.

zuléis:eigf.\ H6.chstge- Anz. Richtungs- Strassentyp G'renzwert Fahrzeug- (Breite Q-Klassen h6chst(e53r;‘lﬂlaeszeell‘Fzg/h]
schwindigkeit [km/h] [fahrspuren dichte [Fzg/km/Spur] [[Fzg/h] Richtungsfahrspuren)

120 2 Autobahn 20 1000 3000 - 4000

120 3 Autobahn 20 1000 5000 - 6000

100 1 Autobahn 25 500 1000 - 1500

100 2 Autobahn 25 1000 3000 - 4000

100 3 Autobahn 25 1000 5000 - 6000

100 1 Hauptstrasse 25 500 1000 - 1500

80 1 Hauptstrasse 40 500 1000 - 1500

60 1 Hauptstrasse 40 500 1000 - 1500

50 2 Hauptstrasse 40 1000 3000 - 4000

50 1 Hauptstrasse 40 500 1000 - 1500
Tabelle 5.2.1-3: Parameter zur Charakterisierung der Fahrzeitverteilungen (Spalte 1 — 3),

Abgrenzung der beiden Verkehrszustinde (Spalte 4) und Festlequng der
betrachteten Q-Klassen (Spalten 5 und 6)

(2) Flr einen Parametersatz gemass den Spalten 1 — 3 aus Tabelle 5.2.1-3, zu dem Daten aus
mehreren unterschiedlichen Zahlstellen zur Verfligung stehen, wird eine reprasentative Zahlstelle
anhand folgender Kriterien ausgewahlt:

e Zahlstelle liegt nicht in unmittelbarer Nahe von Knoten oder Verzweigungen,
e Plausible Abhangigkeit zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der Q-Klasse,

o mittlere Geschwindigkeit Uber alle 5-Minuten-Intervalle liegt im Vergleich zu den entspre-
chenden Werten anderer Zshlstellen in einem mittleren Bereich,

e Grosse Zahl an erfassten Fahrzeugen,

e Varianz der Geschwindigkeit Uber alle 5-Minuten-Intervalle liegt im Vergleich zu den ent-
sprechenden Werten anderer Zahlstellen in einem mittleren Bereich.

(3) In Abbildung 5.2.1-1 bis Abbildung 5.2.1-10 sind die zu den einzelnen Zeilen in Tabelle
5.2.1-3 gehdrigen Fahrzeitverteilungen graphisch dargestellt. Die dargestellten Werte entspre-
chen weitgehend der angegebenen Zahistelle, wobei in Fallen von unplausiblen Werten Anpas-
sungen an den statistisch ermittelten Daten vorgenommen wurden. Um das Schwanzverhalten
der Fahrzeitverteilung angemessen abzubilden, werden auch tiefe Geschwindigkeitsklassen (je
nach zulassiger Hochstgeschwindigkeit O bis 10/ 15/ 20 km/h) bertcksichtigt.
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(4) Ist eine kleinrdumige Betrachtung vorzunehmen oder ist der zu beurteilende Streckenab-
schnitt unter Berlcksichtigung der Zahl der Richtungsfahrstreifen, des Strassentyps sowie der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit in Bezug auf Steigungsverhaltnisse, Kurvigkeit oder Verkehrs-
zusammensetzung (insbesondere der Anteil Schwerverkehr) besonders gekennzeichnet, so ist
dies bei der Fahrzeitverteilung geeignet zu berlcksichtigen; die nachfolgend dargestellten Fahr-
zeitverteilungen kénnen dann nur mit Korrekturen fir das Verfahren gemass Kapitel 5.2.1 ver-
wendet werden.

10 T mmm
E0 - 1'000 Fzg/Std.
e T B 1'000 - 2'000 Fzg/Std. |~~~
o e R e 02'000 - 3'000 Fzg/Std. |- - - - -
N O [ 03'000 - 4'000 Fzg/Std. |
= O stockender Verkehr
% c6+--------—------+M\|r---—"""""""""— - e
T 05 -
< 041
=
0.3
0.2
N Q—l—l—ﬂ
0.0 - = : : : : [
0.4 (> 140) 0.46 (120 - 140) 0.55(100 - 120) 0.67 (80 - 100) 0.86 (60 - 80) 1.2 (40 - 60) 2 (20 - 40) 6 (0 - 20)

Fahrzeit [Min./km] (in Klammer: Geschwindigkeitsbereich)

Abbildung 5.2.1-1:  Typische Fahrzeitverteilung fiir eine 2-spurige Autobahn mit v, = 120
km/h (Basis: Zahlstelle 60 ,,Gunzgen”, Fahrtrichtung Bern); Quelle: Zahlstel-
lendaten (eigene Auswertung)
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L e e ————
@0 - 1'000 Fzg/Std.
094+ ] @ 1'000 - 2'000 Fzg/std. |- - -
[02'000 - 3'000 Fzg/std.
08 -----------"-"-"--"-"-~(@[|-----"-"-"-""-"-"""-"-"-"-"-"—"-"-"———1 @3'000 - 4'000 Fzg/std. |-----
- @4'000 - 5'000 Fzg/std.
L e N H N i I @5'000 - 6'000 Fzg/Std. |7~~~
= 06 O stockender Verkehr
2
T 0.5
_rc: 0.4 A
=
0.3 A
0.2
0.1 A —‘
0.0 o : : a,
0.4 (> 140) 0.46 (120 - 140) 0.55 (100 - 120) 0.67 (80 - 100) 0.86 (60 - 80) 1.2 (40 - 60) 2(20 - 40) 6(0-20)

Fahrzeit [Min./km] (in Klammer: Geschwindigkeitsbereich)

Abbildung 5.2.1-2: Typische Fahrzeitverteilung fir eine 3-spurige Autobahn mit v, = 120
km/h (Basis: Zahlistelle 81 ,Muttenz Hard”, Fahrtrichtung Basel); Quelle:
Zéahlstellendaten (eigene Auswertung)

10 T mm oo~
OO0 - 500 Fzg/Std.
e T i e (1 = e s T
W 500 - 1'000 Fzg/Std.
08+ -—--———-—“-—~—~—~—~—~————~—~—~—~—~—~—~ [ @ -4 e
0 1'000 - 1'500 Fzg/Std.
07 +----———""""—~—~—~—~"—~-~————~—~—~—~—~—~ [ @ -4 e
- @ stockender Verkehr
Yo6+--—------------"--"-"-"-"""-"""-"~ | W |-
S
2
T 0.5
2
S 0.4
=
0.3 A
0.2 A
0.1 A [
0.0 T T :
0.4 (> 140) 0.46 (120 - 140) 0.55 (100 - 120) 0.67 (80 - 100) 0.86 (60 - 80) 1.2 (40 - 60) 2(20-40) 6 (0 - 20)

Fahrzeit [Min./km]  (in Klammer: Geschwindigkeitsbereich)

Abbildung 5.2.1-3:  Typische Fahrzeitverteilung fir eine 1-spurige Autobahn mit v, = 100
km/h (Basis: Zéhlistelle 16 ,Twann Wingreis”, Fahrtrichtung Biel); Quelle:
Zéahlstellendaten (eigene Auswertung)
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LI i T i
00 - 1'000 Fzg/Std.
T B 1'000 - 2'000 Fzg/Std. |~~~
O R ] 02'000 - 3'000 Fzg/Std. |-~ -
N R | [ D @3'000 - 4'000 Fzg/Std. |
- Ostockender Verkehr
Q
=< c6+----------"~--"-"-"~-"-"-"-"-"--"-————~ W | -
=
OS5
o4t
=
0.3
0.2
01 _‘
0.0 ; ‘ ; ‘ [
0.4 (> 140) 0.46 (120 - 140) 0.55(100 - 120) 0.67 (80 - 100) 0.86 (60 - 80) 1.2 (40 - 60) 2 (20 - 40) 6 (0 - 20)

Fahrzeit [Min./km]  (in Klammer: Geschwindigkeitsbereich)

Abbildung 5.2.1-4: Typische Fahrzeitverteilung fiir eine 2-spurige Autobahn mit v, = 100
km/h (Basis: Zahlstelle 42 ,,Umfahrung Bern Ost”, Fahrtrichtung Freuden-
bergerplatz); Quelle: Zahlstellendaten (eigene Auswertung)

L et e g T T L
00 - 1'000 Fzg/Std.
09 L] B 1000 - 2'000 Fzg/Std. |
[02'000 - 3'000 Fzg/std.
- J e N e ——_— @3'000 - 4'000 Fzg/Std. |- - - -
E@4'000 - 5'000 Fzg/std.
0.7 F -l oo @5'000 - 6'000 Fzg/Std. |~~~ -
= O stockender Verkehr
% c6+------"--"-""-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-—"—————4®@Irr\----------—-—-—"—"""=-"=-"—-—=-"—=-=-"—-"=—""""""="="="-"-—"-"--
=
T e 1 | R
o4t AWM A
g -
0.3 -
0.2 A
0.1 A
0.0 T —= |
0.4 (> 140) 0.46 (120 - 140) 0.55(100 - 120) 0.67 (80 - 100) 0.86 (60 - 80) 1.2 (40 - 60) 2 (20 - 40) 6(0-20)

Fahrzeit [Min./kml  (in Klammer: Geschwindigkeitsbereich)

Abbildung 5.2.1-5:  Typische Fahrzeitverteilung fiir eine 3-spurige Autobahn mit v, = 100
km/h (Basis: Zéhlistelle 118 ,Bern Felsenauviadukt”, Fahrtrichtung Wank-
dorf); Quelle: Zahlstellendaten (eigene Auswertung)
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Abbildung 5.2.1-6: Typische Fahrzeitverteilung fir eine 1-spurige Hauptstrasse mit v,,,. = 100
km/h (Basis: Zahlstelle 112 ,Pont de Theille”, Fahrtrichtung Neuchatel),
Quelle: Zahlstellendaten (eigene Auswertung)
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Abbildung 5.2.1-7: Typische Fahrzeitverteilung fir eine 1-spurige Hauptstrasse mit v, = 80
km/h (Basis: Zahlstelle 112 ,Pont de Theille”, Fahrtrichtung Ins); Quelle:
Zéahlstellendaten (eigene Auswertung)
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Abbildung 5.2.1-8: Typische Fahrzeitverteilung fir eine 1-spurige Hauptstrasse mit v, = 60
km/h (Basis: Zahlstelle 11 ,Rapperswil Seedamm”, Fahrtrichtung Rappers-

wil); Quelle: Zahlstellendaten (eigene Auswertung)
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Abbildung 5.2.1-9: Typische Fahrzeitverteilung fir eine 1-spurige Hauptstrasse mit v, = 50
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Abbildung 5.2.1-10: Typische Fahrzeitverteilung fir eine 2-spurige Hauptstrasse mit v,

5.2.2

Fahrzeit [Min./km]

1.33 (40 - 50) 1.71 (30 - 40) 2.4(20 - 30)

(in Klammer: Geschwindigkeitsbereich)

4(10-20)
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50 km/h (Basis: Zahlstelle 106 ,Zirich Rosengartenstrasse”, Fahrtrichtung

Bucheggplatz), Quelle: Zahlstellendaten (eigene Auswertung)

Anwendungsbeispiel

(1) Im Folgenden wird anhand eines Beispiels die Anwendung des Verfahrens zur Berlcksichti-

gung der massnahmenbedingten Veranderung der Zuverlassigkeit erldutert. Das Beispiel lautet

wie folgt:

e Referenzfall: 2-spurige Autobahn mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h,
PW-Anteil: 79%

e Planfall: Infolge von haufigem Stau soll ein Streckenabschnitt von /. = 10 km Lange in einer
Fahrtrichtung von zwei auf drei Richtungsfahrspuren ausgebaut werden. Der PW-Anteil sinkt

auf 75%.

e Die Verkehrstarke in der massgeblichen Fahrtrichtung sei durch folgende Werte charakteri-

siert:

- DTV: 36'200 Fz./Tag im Referenzfall, 38'900 Fz./Tag im Planfall; bei 1.566 Insassen pro
Fahrzeug (Stand 2003 gemass SN 641 822) entspricht dies 16.3 Mio. Pers./Jahr bzw.
16.7 Mio. Pers./Jahr.

- Verteilung auf Q-Klassen im Referenzfall:
Entsprechend Tabelle 5.2.1-1, gewichtetes Mittel fiir 2 Spuren/ 120 km/h bei DTV 20-
40'000 [Anteil Fz./h]:

0 -1'000: 13.43%
1'000 - 2'000: 38.97%
2'000 - 3'000: 36.95%
3'000 - 4'000: 8.47%
stockender Verkehr: 2.18%
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- Verteilung auf Q-Klassen im Planfall:
Entsprechend Tabelle 5.2.1-1, gewichtetes Mittel fur 3 Spuren/ 120 km/h bei DTV 20-
40'000 [Anteil Fz./h]:

0 - 1'000: 18.96%
1'000 - 2'000: 56.95%
2'000 - 3'000: 22.29%
3'000 - 4'000: 0.53%

stockender Verkehr: 1.27%

(2) Die Berechnung der Fahrzeitverteilung unter Berticksichtigung obiger Prozentsatze und basie-
rend auf den standardisierten Verteilungen fir Autobahnen mit 2 Fahrspuren und Hdchstge-
schwindigkeit 120 km/h (Tabelle A3-1) ist in Tabelle 5.2.2-1 wiedergegeben. Die resultierende
Fahrzeitverteilung ist in Abbildung 5.2.2-1 graphisch dargestellt, zusammen mit den analog be-
rechneten Werten fir eine Autobahn mit 3 Spuren. Der Anteil der kurzen Fahrzeiten erhéht sich
bei steigender Anzahl Fahrspuren.

Verkehrsstarke- Anteil Fahrzeit t; [Min./km]

klasse Q 0.46 0.55 0.67 0.86 1.20 2.00 6.00
0-1'000 Fz/h 13% 0.0270 0.1016 0.0051 0.0004 0.0001 0.0001 0.0000
1'000 - 2'000 Fz./h 39% 0.0533 0.3282 0.0068 0.0010 0.0003 0.0001 0.0000
2000 - 3000 Fz./h 37% 0.0130 0.3457 0.0103 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000
3000 - 4000 Fz./h 8% 0.0001 0.0735 0.0111 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
stockender Verkehr 2% 0.0000 0.0004 0.0024 0.0057 0.0074 0.0052 0.0007

[, w(Q)pn(t, Q) | 100% | 00934 | 08494 | 00356 | 00079 | 00078 [ 00054 | 0.0007 |
Tabelle 5.2.2-1: Ermittlung der Fahrzeitverteilung unter Berlicksichtigung der Verteilung der

jeweiligen Anteile der verschiedenen Verkehrsstarkeklassen fiir den Refe-
renzfall
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Abbildung 5.2.2-1:  Fahrzeitverteilung vor und nach dem Spurausbau

(3) Unter Anwendung der Formeln gemass Kapitel 5.2.1 kann nun die mittlere Fahrzeit be-
stimmt und anschliessend die Jahreskosten der mittleren Fahrzeit, der Verspatung und der Ver-
frhung berechnet werden. Nachfolgend werden die Formeln aus Kapitel 5.2.1 der leichteren
Nachvollziehbarkeit halber wiederholt:

K, wird aus dem Verkehrsmodell ermittelt

Kspé't,x = Npeys spat,x /X ’ kspé't : Atspét,x (Forme/ 5)

Kfruh,x = Npers frih,x ° /X : kfru'h ’ Atfruh,x (Forme/ 6)

wobei

Al st x = z WX(Q/')'me(ti'Qj)'(tf ~tex)
Ji i

furalle t; >t , bzw. dazu dquivalent
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Ater'Jh,x = Z WX{Q/)'ZIOm(tI'Q/’)'(tE,x —f/-)
J i

far alle t; , >t;
tE,x :ZWX(Q/)'zpm(t/,Q/)'t/
j i

(4) Der Rechengang flr den Referenzfall (2 Richtungsfahrstreifen) ist in der nachfolgenden Ta-
belle 5.2.2-2 anschaulich dargestellt:

e Fur die Berechnung der mittleren Fahrzeit t;, [Min/km] wird jede Wahrscheinlichkeit in der
Tabelle 5.2.2-2, Teil ,Inputdaten”, mit der jeweiligen Fahrzeit (Spaltentberschrift) und dem
jeweiligen Fahrzeuganteil (Zeilenbezeichnung) multipliziert. Die Ergebnisse sind in der mittle-
ren Tabelle , Berechnung t¢,“ als Matrix von Zwischenergebnissen dargestellt.

Bsp. (grau markiert): 0.0124 = 0.2014 - 0.46 - 13.4%.
Die mittlere Fahrzeit (0.56 Min. fir 1 km, grtin dargestellt) entspricht der Summe Gber alle

Werte in der Tabelle , Inputdaten”.

e Die Zeit At, [Min] wird dhnlich berechnet. Anstelle der Zeit gemass Spaltentberschrift wird
vom Absolutbetrag der Differenz dieser Zeit mit der mittleren Fahrzeit t;, ausgegangen. Die
entsprechenden Ergebnisse sind in der untersten der drei Tabellen dargestellt. Der gelb mar-
kierte Bereich bezieht sich dabei auf Verfrihungen (Fahrzeit unterdurchschnittlich), der blau
markierte auf Verspatungen (Fahrzeit Gberdurchschnittlich).

Bsp.: 0.0028 = 0.2014*13.4% *(0.56-0.46)
Durch Summation der Werte (wahlweise Uber die gelb (Verfrihung gegentber Mittelwert)
bzw. blau dargestellten Zellen) ergibt sich der gesuchte Werte fir At,.
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Wabhrscheinlichkeit fiir Geschwindigkeit [km/h]
bzw. mittlere Fahrzeit t; [Min./km]: pn(t,Q;)

Tabelle 5.2.2-2:

Darstellung des Rechenganges im Referenzfall (1)

>120 {100 -120{ 80-100] 60-80 | 40-60 | 20-40 | 0-20 |[km/h]
Q-Klasse bzw. Fahrzeug- .
Verkehrszustand Q; anteil w,(Q) 0.46 0.55 0.67 0.86 1.20 2.00 6.00 |[Min/km]
0 - 1'000 Fz/h 13.4% 0.2014 | 0.7567 | 0.0376 | 0.0033 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0001 |[-
Input- 1'000 - 2'000 Fz/h 39.0% 0.1367 | 0.8421 | 0.0174 | 0.0027 | 0.0008 | 0.0003 -
daten 2'000 - 3'000 Fz/h 37.0% 0.0350 | 0.9355 | 0.0278 | 0.0017 -
3'000 - 4'000 Fz/h 8.5% 0.0010 [ 0.8679 | 0.1305 | 0.0006 -
stockender Verkehr 2.2% 0.0174 | 0.1123 | 0.2619 | 0.3403 | 0.2376 | 0.0305 |[-
Summe
Berech- |0 - 1'000 Fz/h 13.4% 0.0124 | 0.0559 | 0.0034 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0723
nung der |1'000 - 2'000 Fz/h 39.0% 0.0245 [ 0.1805 | 0.0046 | 0.0009 | 0.0004 | 0.0003 0.2111
mittleren |2'000 - 3'000 Fz/h 37.0% 0.0060 [ 0.1901 | 0.0069 | 0.0005 0.2035
Fahrzeit |3'000 - 4'000 Fz/h 8.5% 0.0000 | 0.0404 | 0.0074 | 0.0000 0.0479
tex stockender Verkehr 2.2% 0.0002 | 0.0016 | 0.0049 | 0.0089 | 0.0104 | 0.0040 | 0.0300
Summe) 100% 0.0429 | 0.4671 | 0.0239 | 0.0068 | 0.0093 | 0.0107 | 0.0040 | 0.5648
Verfrithung Verspatun
Berech- 10 - 1'000 Fz/h 13.4% 0.0028 | 0.0015 | 0.0005 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000
nung der |1'000 - 2'000 Fz/h 39.0% 0.0056 | 0.0049 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000
Fahrtzeit-|2'000 - 3'000 Fz/h 37.0% 0.0014 [ 0.0051 | 0.0011 | 0.0002
verande- |3'000 - 4'000 Fz/h 8.5% 0.0000 [ 0.0011 | 0.0012 | 0.0000
rung Dt, |stockender Verkehr 2.2% 0.0000 | 0.0003 | 0.0017 | 0.0047 | 0.0074 | 0.0036
Summe) 100% 0.0098 | 0.0126 | 0.0037 | 0.0023 | 0.0049 | 0.0077 [ 0.0037
0.0224 0.0224
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(5) Die abschliessende Umrechnung der Zeiten in Zeitkosten (Tabelle 5.2.2-3, rechte Spalte) er-
folgt durch Multiplikation der Werte in den vier Spalten links davon:

.. Lange | Zeitkostenan- . Zeitkosten
. A t[Min.
Kosten fir Pers./Jahr | “nml | satz [Fr./Min.] Min1 | \\gio. Fr.sahr]
V at Ksps ) .
STSpattiNg Pspat 16'300'000| 10 0.48 0.0224 1.7/
Verfrithung K¢ 0.16 0.59
Total Ky 2.36
Tabelle 5.2.2-3: Darstellung des Rechenganges im Referenzfall (Il)

(6) Die gleichen Rechenschritte mit den zugehorigen Fahrzeitverteilungen werden fir den Plan-
fall durchgeftihrt. Die Kostenkomponenten vor und nach dem Spurausbau sind in der nachfol-
genden Tabelle 5.2.2-4 dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Ermittlung der Kosten fir
die mittlere Fahrzeit grundséatzlich analog geschieht wie in herkémmlichen Bewertungsverfahren
bzw. die mittels Verkehrsmodell ermittelten Daten im Anwendungsfall verwendet werden kdnn-

ten.
. mit 2 Richtungs- mit 3 Richtungs-
) ) Formel gemass
Reisezeitkomponente — fahrspuren fahrspuren
ap. 5.2.
P [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a]
Kspét,x [Mio. Fr./Jahr] Formel 5 1.77 1.35
Kfruh,x [Mio. Fr./Jahr] Formel 6 0.59 0.45
Verdnderung in K
. 0.56
infolge Spurausbau

1) Zeitkostensatz Verspatung 29.06 CHF/Pers-h; Zeitkostensatz Verfrihung 9.69 CHF/Pers-h; 1.566 Pers/Fahrzeug

Tabelle 5.2.2-4: Ergebnisse der Bewertung der Zuverlassigkeit fiir ein Anwendungsbeispiel

(7) Hinsichtlich der Reagibilitat des Verfahrens gelten folgende Uberlegungen: Der monetére
Wert der Fahrzeitverteilung (Zeitkosten) ist proportional zu den Zeitkostensatzen kg, k. bzw.
Ki.an- Dasselbe gilt in Bezug auf die Lange | des untersuchten homogenen Abschnitts sowie die
Zahl der darauf verkehrenden Fahrzeuge (bzw. Personen). Interessanter ist jedoch die Abhangig-
keit vom Anteil des stockenden Verkehrs. In Tabelle 5.2.2-5 ist dargestellt, wie sich die Ergebnis-
se andern, wenn im obigen Beispiel der Anteil des stockenden Verkehrs im Ausgangszustand
(Autobahn mit 2 Richtungsfahrstreifen) zu 2.2%, 5% bzw. 10% angenommen wird. Die zuge-
horigen Werte fur den Zustand nach dem Ausbau (Autobahn mit 3 Richtungsfahrstreifen) wer-
den mit 1.3% bzw. 2.9% bzw. 5.8% gewahlt. Es zeigt sich, dass die Differenz in den Zeitkosten
zwischen dem Zustand vor bzw. nach dem Spurausbau stark ansteigt, wenn der Anteil des sto-
ckenden Verkehrs im Referenzfall zunimmt. Betragt die Differenz der gesamten monetarisierten
Kosten zwischen Referenz- und Planfall bei 5% stockendem Verkehr (Referenzfall) 1.4 Mio.
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CHF/a, so betragt er flr 2.2% stockenden Verkehr lediglich 0.6 Mio. CHF/a, bei 10% jedoch
bereits 2.8 Mio. CHF/a. Der Anteil des stockenden Verkehrs ist somit eine Grosse, welche die
Kosten der Zuverlassigkeit massgeblich beeinflusst. Die Berechnung basiert hier auf DTV-Werten
und einer durchschnittlichen Reisezeit auf Tagesbasis. Die Verhéltnisse durchschnittliche Reise-
zeit, Verspatung und Verfrihung sind anders, wenn die durchschnittliche Reisezeit fur einzelne

Stundengruppen ermittelt wird.

- Zeitkosten [Mio. CHF/a] bei
E o € |Kosten fiir Anteil stockendem Verkehr von
% § i 2.2% 50% | 10.0%
.g -§ _::c Verspatung K, 1.8 3.4 6.1
5 % & |Verfrihung Kpin 0.6 1.1 2.0
< Total Ky 2.4 4.5 8.1
- Zeitkosten [Mio. CHF/a] bei
E o £ |Kosten fiir Anteil stockendem Verkehr von
% § ;sL 1.3% 2.9% 5.8%
2 -F_, _‘é’ Verspatung K, 1.4 2.3 4.0
5 : & |Verfrithung Kiin 0.5 0.8 1.3
< Total Kt 18 3.1 5.3

Tabelle 5.2.2-5: Ergebnis einer Sensitivitdtsbetrachtung mit 3 verschiedenen Fahrzeugantei-

len fir den stockenden Verkehr

5.2.3 Verfahrensanwendung fiir unterschiedliche Massnahmenarten

(1) Um das Verfahren zur Bewertung von Massnahmen entsprechend Kapitel 5.2.1 anwenden
zu kdnnen, mussen die technischen Voraussetzungen wie folgt erfillt sein:
e Es besteht ein netzbasiertes Verkehrsmodell, welches je Streckenabschnitt Geschwindigkei-

ten und Belastungen fir einen Referenzfall und fir einen Planfall enthalt. Hier wird von Ta-
gesbelastungsmodellen ausgegangen.

e Ferner sind je Streckenabschnitt die Strassenkategorien erfasst.

e Mit dem Verkehrsmodell werden die massnahmenabhangigen Veranderungen der Belastun-
gen ermittelt.

(2) Auf dieser Basis kdnnen nun unterschiedliche Massnahmenarten bewertet werden. Zu be-
trachten sind dabei vor allem diejenigen Massnahmenarten, die mit der Norm 641 820 fir Kos-
ten-Nutzen-Analysen im Strassenbereich bewertet werden sollen. Die Norm hat die folgenden
Anwendungsbereiche (SN 641 820, ecoplan/Metron 2005):

,Diese Norm gilt fur die Bewertung der volkswirtschaftlichen Effizienz von Infrastrukturinvestiti-
onen im Strassenverkehr.” Der Anwendungsbereich umfasst die , Beurteilung hauptsachlich von
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Infrastrukturprojekten, jedoch auch von verkehrsorganisatorischen oder verkehrspolitischen
Massnahmen z.B. Geschwindigkeitslimiten oder Abgaben)”.

(3) Die Tabelle 5.2.3-1 zeigt verschiedene Massnahmenarten und wie diese mit dem Verfahren
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Veranderung der Zuverlassigkeit bewertet werden kdnnen.
Dabei ist festzuhalten, dass das hier entwickelte Verfahren aufgrund der Datenverflgbarkeit
allein auf Autobahnen und Hauptstrassen angewendet werden kann und auf DTV-Modellen
beruht, wie sie Ublicherweise bei der Bewertung von Infrastrukturinvestitionen (dem Haupt-
zweck der Grundnorm) vorliegen. Unabhéngig von der Frage der Zuverladssigkeit werden fir die
Bewertung von Massnahmen, die in Abhéngigkeit von der Auslastung in ihrer Ausgestaltung
varieren, wie z.B. Road Pricing oder Geschwindigkeitslimite, Stundenmodelle benétigt. Die Aus-
wirkungen auf die Zuverlassigkeit kdnnen hier ebenfalls ermittelt werden, indem die Fahrzeitver-
teilungen auf die Q-Klassen nach Stundengruppen separat ermittelt werden. Fir jede Stunden-
gruppe kann das Verfahren einzeln angewendet werden (in Tabelle 5.2.2-3 sind dann die Perso-
nen und Fahrzeiten je Stundengruppe zu erfassen). Anschliessend werden die benétigten Jah-
reswerte durch Addition der Stundengruppen entsprechend der Haufigkeit der jeweiligen Stun-
dengruppen im Jahr berechnet.

Massnahmenart Umsetzung in Verfahren

Neubauten o Belastungsermittiung fur alle Netzelemente im
Referenz- und im Planfall mittels Verkehrsmodell
o Auswahl homogener Abschnitte im Bestandsnetz
» Ermittlung Fahrzeitverteilung Referenzfall auf-
grund Q-Klasse-Verteilung
» Ermittlung Fahrzeitverteilungen Planfall auf-
grund Q-Klasse-Verteilung

= Anwendung Formel Kapitel 5.2.1

Ausbauten, inkl. Spurerweiterungen o Belastungsermittiung fur alle Netzelemente im
Referenz- und im Planfall mittels Verkehrsmodell
o Auswahl Ausbauabschnitte
» Ermittlung Fahrzeitverteilung Referenzfall auf-
grund Q-Klasse-Verteilung
» Ermittlung Fahrzeitverteilungen Planfall auf-
grund Q-Klasse-Verteilung

= Anwendung Formel Kapitel 5.2.1

Tabelle 5.2.3-1: Vorgehen zur Modellierung unterschiedlicher Massnahmen im Verfahren
zur Zuverlassigkeit (Fortsetzung nédchste Seite)
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Massnahmenart

Umsetzung in Verfahren

Abgabenerhéhung (Road-Pricing') auf
National- und Hauptstrassen, Kraft-
stoffpreiserhdhung etc.)

Einfluss auf die Nachfrage
o Belastungsermittlung fir alle Netzelemente im
Referenz- und im Planfall mittels Verkehrsmodell
o Auswahl homogener Abschnitte im Bestandsnetz
= Ermittlung Fahrzeitverteilung Referenzfall auf-
grund Q-Klasse-Verteilung
= Ermittlung Fahrzeitverteilungen Planfall auf-
grund Q-Klasse-Verteilung

= Anwendung Formel Kapitel 5.2.1

Verkehrsorganisatorische Massnah-
men

e Geschwindigkeitslimite?

Anwendung unterschiedlicher Fahrzeitverteilungen mit
und ohne Massnahme (Geschwindigkeit) zur Anwen-
dung Formel in Kapitel 5.2.1

e von der Verkehrsstarke abhangige
Signalisation der zuldssigen
Hodchstgeschwindigkeit

Anwendung unterschiedlicher Fahrzeitverteilungen mit
und ohne Massnahme (Geschwindigkeit) zur Anwen-
dung Formel in Kapitel 5.2.1

e Richtungs-Fahrstreifen-Nutzung
(Wechselspur)

Anwendung unterschiedlicher Fahrzeitverteilungen mit
und ohne Massnahme (Spuranzahl) zur Anwendung
Formel in Kapitel 5.2.1

e Tempordre Nutzung von Stand-
streifen

Anwendung unterschiedlicher Fahrzeitverteilungen mit
und ohne Massnahme (Spuranzahl) zur Anwendung
Formel in Kapitel 5.2.1

e Lkw-Uberholverbote

Hier nicht darstellbar: ggfs. Uber Erhéhung der Kapazi-
tat.

1) Bei auslastungsabhéangiger Ausgestaltung sind Stundengruppen zu untersuchen und auf Jahreswerte hochzurechnen.

Tabelle 5.2.3-1: Vorgehen zur Modellierung unterschiedlicher Massnahmen im Verfahren

zur Zuverlassigkeit (Fortsetzung)

(4) Alle Massnahmen, die einen Einfluss auf die Kapazitat oder auf die Geschwindigkeit haben,

kdnnen somit mit dem Verfahren abgebildet werden. Hinsichtlich der Massnahmenarten ist wie

folgt vorzugehen:

e Infrastrukturprojekte: Neu- und Ausbauten von Strassen

Im Planfall werden die neuen hinzukommenden Anlagenteile im Verkehrsmodell erganzt.
und die Belastungen mittels des Verkehrsmodells je Streckenabschnitt im Planfall ermittelt.
Die unterschiedlichen Fahrzeitverteilungen entsprechend der Q-Klassen-Verteilung kénnen
ermittelt und die Fahrzeiten aufgrund der Zuverlassigkeit zwischen Referenzfall und Planfall

miteinander verglichen werden.

e Abgabenerhéhungen

Abgabenerhéhungen reduzieren die Nachfrage. Damit andern sich die Q-Klassen und somit
die zugrunde zulegenden Fahrzeitverteilungen im Planfall. Fir homogene Abschnitte mit
grosseren Anderungen der Belastung (>20%) kann das Verfahren entsprechend Kapitel

5.2.1 angewendet werden.
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Verkehrsorganisatorische Massnahmen: Hier ist wie folgt zu unterscheiden:

Massnahmen, die die zulassige Geschwindigkeit verandern:

Hier werden fir die Abschnitte, auf denen die Geschwindigkeit verandert wird, die Fahr-
zeitverteilungen je fur die unterschiedlichen zuldssigen Geschwindigkeiten entsprechend
der Massnahme verwendet. Werden wechselnde Geschwindigkeiten signalisiert, sind die
Fahrzeitverteilungen flr die unterschiedlichen Zustédnde (z.B. 80 km/h, 100 km/h, 120
km/h), entsprechend ihrem Anteil an der Jahresstundenzahl zu bericksichtigen.

Massnahmen, die die Kapazitat verandern:

Hier werden im Planfall die Fahrzeitverteilungen fir die unterschiedlichen Spuranzahlen
entsprechend der Massnahme verwendet. Werden zeitlich flexible Massnahmen (z.B.
Standstreifennutzung in hoch belasteten Zeiten) bewertet, sind die Fahrzeitverteilungen
flr die unterschiedlichen Zusténde (z.B. 2-spurig, 3-spurig etc), entsprechend ihrem An-
teil an der Jahresstundenzahl zu berilcksichtigen.

LKW-Uberholverbote gehéren an sich auch in diese Kategorie: Sie dienen zur Erhéhung
der Kapazitdt und muissten somit in Spuranzahlen umgerechnet werden. Ein solcher An-
satz ist im Anwendungsfall zu entwickeln.

(5) Bei der Bewertung von Massnahmen im Verkehrsbereich ist auch der routen- und verkehrs-

tragerverlagerte Verkehr und der Neuverkehr (veranderte Zielwahl, massnahmenbedingt neu

generierte Fahrten) zu berlcksichtigen, da sich aufgrund dieser Wirkungen die Q-Klasse andern

kann. Diese Wirkungen kénnen mit den Ublichen Verkehrsmodellen und Verfahren in der Q-

Klassen-Ermittlung berlicksichtigt werden. Zur Bewertung der Veranderung der Zuverlassigkeit

ist jeweils die Nachfrage des Referenzfalls und des Planfalls zu betrachten (ggfs. fiihrt massnah-

menbedingter Neuverkehr zu keiner Veranderung der Zuverlassigkeit im Planfall gegentiber dem

Referenzfall).
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6  Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf

(1) In den bisher angewendeten Verfahren zur Bewertung von Massnahmen im Verkehrsbereich
wurde lediglich eine Verdanderung der belastungsabhédngigen durchschnittlichen Reisezeit be-
rlcksichtigt. Dabei wurden Verteilungen der Fahrzeit nicht berlcksichtigt. Diese Vorgehensweise
fihrte dazu, dass verschiedene Massnahmenarten, wie zum Beispiel verkehrsorganisatorischer
Art, mit den Verfahren nicht adaquat abgebildet werden konnten.

(2) Mit dem hier entwickelten Verfahren ist es nun maéglich, Veranderungen der Zuverlassigkeit
bei der Bewertung von Massnahmen im Verkehrsbereich zu bericksichtigen:

e Das Verfahren ist anwendbar fur National- bzw. Hauptstrassen im motorisierten Individual-
verkehr. Dabei kdnnen Neu- und Ausbaumassnahmen (inkl. Spurerweiterungen), preispoliti-
sche und verkehrsorganisatorische Massnahmen abgebildet werden.

e FUr innerstadtische Strassen, die durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Betriebszustan-
den im Individualverkehr gepragt sind (Ampeln, Verkehrsbeschrankungen, Verkehrsregime
mit Parkierungen etc.), gelten andere Mechanismen, weshalb die hier ermittelten Verteilun-
gen im innerstadtischen Bereich so nicht anwendbar sind.

Verénderungen fiir den Offentlichen Verkehr kénnen mit dem Verfahren nicht ermittelt werden.

(3) Das Verfahren und die damit erzielten Ergebnisse sind wie folgt einzuschatzen:

e Es kann nicht bertcksichtigt werden, ob eine Verfriihung oder eine Verspatung durch die
Wabhl einer entsprechenden Geschwindigkeit gewollt ist oder ob sie weitgehend fremdbe-
stimmt ist. Inhaltlich gibt es keinen Grund, eine selbstbestimmte Verfrihung bzw. Verspa-
tung durch einen Aufschlag im Vergleich zur mittleren Fahrzeit zu bewerten. Allerdings wird
das Bewertungsverfahren dank dieser Annahme einfacher. Da vermutlich nur ein kleiner
Prozentsatz aller Verkehrsteilnehmer bewusst eine ldngere als die mittlere Fahrzeit anstrebt
und da die Verfrihung zudem nur wenig Prozent zum monetaren Wert beitragt, ist der
durch diese Vereinfachung gemachte Fehler gering.

e Es wird vereinfachend angenommen, dass die erwartete Fahrzeit, worauf sich die Monetari-
sierung bezieht, dem Mittelwert aller Fahrzeiten entspricht (Tages- oder Stundenmittel, je
nach verfligbarem Verkehrsmodell).

e Die vorliegenden Wertansatze wirde eine Behandlung des Strassenglterverkehrs nur durch
die Beriicksichtigung des Fahrers mit dessen Zeitkostensatz (entsprechend Personenverkehr)
ermdglichen. Der Nutzen einer Veranderung der Zuverlassigkeit z.B. auf die Logistik kann
mit den vorliegenden Angaben nicht abgeschatzt werden. Aus diesem Grund wird auf die
weitergehende Betrachtung des Guterverkehrs verzichtet.

e Als Fazit der Untersuchungen zu den vorhandenen Abhangigkeiten zwischen Fahrzeitvertei-
lungen auf mehreren aufeinander folgenden Abschnitten ist festzuhalten, dass die effekti-
ven Fahrzeitverteilungen breiter sind, als wenn die Summe der Abweichungen Uber die Teil-
abschnitte betrachtet wird. Dies bedeutet, dass hier die Verfriihungs- und Verspatungsrisi-
ken unterschatzt werden, wenn bei einer Aggregation der Fahrzeitverteilungen auf Teilab-
schnitten von der vereinfachenden Annahme unabhangiger Fahrzeitverteilungen ausgegan-
gen wird.
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(4) Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich der folgenden Punkte:

Behandlung von Knoten, den weiteren Strecken im untergeordneten Netz und der Beriick-
sichtigung von hintereinander geschalteten Fahrzeitverteilungen.

Hinsichtlich des Offentlichen Verkehrs sind aufgrund der anderen Produktionscharakteristik
Verfahren zu entwickeln, die vor allem auch die unternehmensbezogene betriebswirtschaft-
liche Sichtweise mit integrieren. Unserer Einschatzung nach ist dies nicht auf Ebene eines
standardisierten Vorhabens maglich. Hier sind betreiberspezifische Verfahren notwendig.

Die WertgerUste zur monetdren Bewertung einer Veranderung der Zuverlassigkeit sind auf
eine breitere empirische Basis zu stellen. Dabei ist neben der absoluten Héhe der Wertansat-
ze auch deren Verlauf in Abhangigkeit von der absoluten Verfrilhung oder Verspatung so-
wie fahrtzweckspezifische Differenzierung zu prifen.

Im Rahmen einer Befragung zur Ermittlung der Wertgeriste sind auch Angaben zur erwarte-
ten Reisezeit zu erheben, wie dies im Forschungsantrag vorgesehen war.
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A2.1 Schiene

A2.1.1 Einleitung

Im Rahmen dieses SVI-Projektes wurden unter anderem die Verspatungswahrscheinlichkeit und
die Verspatungsverteilung fir Zige im schweizerischen Schienennetz ermittelt. Anhand einer
Typisierung der Strecke und der Bahnhofe wurde geprift, inwieweit allgemein giltige Charak-
tieristiken zwischen Zuverlassigkeit und Typisierungen erfasst und beschrieben werden kénnen.
Dazu wurden hier mit dem an der ETH entwickelten Tool OpenTimeTable und den von der SBB
zur Verfligung gestellten Daten aus dem Fahrplanjahr 2004 die gefahrenen Zuglaufe analysiert.
Ausgewahlt zur Analyse wurden primar Schnellzige/Inter-Regios in verschiedenen Beispielkorri-
doren.

A2.1.2 Typisierung der Strecken und Bahnhéfe

(1) Um eine allgemein glltige Beschreibung zu ermoglichen, wird eine Typisierung der Strecken
und der Bahnhofe vorgenommen.

(2) Um die Strecke zu typisieren, waren folgende Einflussgréssen zu bestimmen:

e Auslastung

e Mogliche Kapazitat bei gegebenem Zugsmix

e Reserven (eines einzelnen Zuges und gegeniber den anderen Zigen)
e Zugsmix (Anteil Regional- und Guterverkehr)

e Fahrplangestaltung (Bindelung der Ziige)

e Anzahl Gleise

e Art des Zielknotens (Engpasse vor dem Zielbahnhof)

e Anzahl Kreuzungsmaoglichkeiten bei Einspurabschnitten

e Durchschnittliche und massgebende Blockldnge

e Fahrzeit

(3) Fur die Bahnhofe waren folgende Parameter zu bestimmen:

e Umsteigerelationen

e Minimale Wartezeit bei verspateteten Zligen

e Anzahl der Zulaufe

e Komplexitat, Engpasse bei den Zuldaufen

e Reservezeiten im Bahnhof

e Art des Bahnhofes (Knoten, einfacher Umsteigebahnhof, Haltepunkt)

e Vorgange bei den Zugen (Vereinigung oder Trennung von Zlgen)
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o Weitere Umsteigerelationen

(4) Es konnen jedoch nur wenige Einflussgrossen wirklich quantifiziert werden. Etliche
Unterlagen existieren gar nicht, oder die Parameter wéaren nur mit immensem Aufwand be-
stimmbar. Vor allem die Reservezeiten und die Auslastung (im Verhaltnis zur méglichen
Kapazitat, die sehr von der technischen Ausstattung einer Strecke abhidngt) waren
wichtige Einflussfaktoren fiir welche keine Daten vorliegen.

A2.1.3 Ausgewahlte Korridore

(1) Um erste grobe Abschatzungen zu erstellen, wurden folgende Korridore ausgewertet:

e Bern — Konolfingen — Langnau — Schipfheim — Wolhusen — Luzern
e lausanne - Yverdon — Neuenburg — Biel — Solothurn — Olten
e Zug - Arth-Goldau - Bellinzona — Lugano

e lausanne- Vevey — Montreux — Aigle — Martigny — Sion

Fur die Untersuchungen wurden alle Zlge eines Korridors zwischen 7 und 19 Uhr analysiert.

(2) Fur unterschiedliche Strecken und Bahnhofe werden im folgenden Beispielverteilungen der
Fahr-, Halte- und Ankunftszeiten dargestellt. Als Referenz wird immer die vom Fahrplan vorge-
sehene Sollfahrzeit oder die Sollhaltezeit in den Bahnhofen verwendet. Die Histogamme zeigen,
wie viel Zuge in der jeweiligen Klasse schneller oder langsamer als geplant fuhren, hielten bzw.
ankamen.

(3) Die Untersuchungen an den bisherigen Beispielkorridoren haben gezeigt, dass die Log-
Logistic Dichtefunktion (1) am besten geeignet ist, um sowohl die Verteilung auf der Strecke, die
Ankunftsverteilung und bedingt auch die Haltezeitlberschreitung abzubilden.

Vil
f(x)= NPT
{H[;j }

0 sonst

far x>y

Falls verschiedene Zugtypen (z.B. IR oder ICN zwischen Yverdon und Neuchatel) denselben Kor-
ridor benutzen, kann dies zu nicht-eindeutigen Kurvenformen fihren (siehe beispielsweise Ab-
bildung A2.1.3-3). Dasselbe kann wegen schwankenden Nachfragen und unterschiedlichen Aus-
lastungen der Zuldufe auch wahrend des Tagesverlaufes passieren.
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Fahrzeitabweichungen auf der Strecke

Parameter:

o =-168.00
B =46.89
v=3.71
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Abbildung A2.1.3-1: Abweichung von der geplanten Fahrzeit auf der Strecke Vevey - Lausanne
(- = schneller als geplant; + = langsamer als geplant)
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Abbildung A2.1.3-2: Abweichung von der geplanten Fahrzeit auf der Strecke Konolfingen -
Bern (- = schneller als geplant; + = langsamer als geplant)
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Abweichung von der Sollfahrzeit in sec.

Abbildung A2.1.3-3: Abweichung von der geplanten Fahrzeit auf der Strecke Yverdon-
Neuchatel (- = schneller als geplant; + = langsamer als geplant)
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Abbildung A2.1.3-4: Abweichung von der geplanten Sollhaltezeit in Wolhusen Richtung Luzern
(- = kdrzer als geplant; + = langer als geplant)
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Abbildung A2.1.3-5: Abweichung von der geplanten Sollhaltezeit in Solothurn Richtung Olten

(- = kdrzer als geplant; + = ldnger als geplant)
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Abbildung A2.1.3-6: Abweichung von der geplanten Ankunftszeit in Schipfheim Richtung

Bern (- = kdrzer als geplant; + = ldnger als geplant)
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Abbildung A2.1.3-7:  Abweichung von der geplanten Ankunftszeit in Biel Richtung Neuchatel
(- = frlher als geplant; + = spéter als geplant)
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Abbildung A2.1.3-8: Abweichung von der geplanten Ankunftszeit in Arth-Goldau Richtung
Gotthard (- = friher als geplant; + = spéter als geplant)
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A2.14 Fazit Schiene

Um Einflisse auf die Zuverlassigkeit bemessen zu kénnen (und die Parameter o, B und y zu
bestimmen) und um eine gezielte Klassifizierung vornehmen zu kénnen, sind weitere Korridore
zu analysieren. Zudem mussen die Resultate anhand der Typisierung flr Strecken und Bahnhofe
klassifiziert werden. Vor allem die Reservezeiten und der technische Standard der Strecke (unter
Berticksichtigung von Instandhaltungszeiten) sind wichtige Einflussfaktoren, flr welche hier kei-
ne Daten vorliegen. Des weiteren misste untersucht werden, bei welchen Faktoren die Log-
Logistic Verteilung ungeeignet ist und ob es besser passende Verteilfunktionen gabe.

A2.2 Strasse

(1) Fir den Offentlichen Verkehr auf der Strasse lagen folgende Quellen vor:

1. Verlustzeitanalyse fur Busse ,Neue Jonastrasse” (Busse Rapperswil — Jona, praktisch ohne
Eigentrassee)

2. Daten der Bernmobil fir verschiedene Tram- (i.A. Eigentrassee), Trolleybus- und Buslinien
(nur abschnittsweise mit Eigentrasse)

Diese werden anschliessend dargestellt und unter 3.) ein Fazit gezogen.

Zu 1.) Verlustzeitanalyse fir Busse ,,Neue Jonastrasse” (Busse Rapperswil — Jona, praktisch ohne
Eigentrassee) ")

(1) Auf dem Abschnitt Rapperswil Bahnhof — Jonaport/ Kreuz kommt es haufig zu Staus, durch
die sich die Verspatungen bei den auf diesem Abschnitt verkehrenden Buslinien 886, 991 und
992 haufen. Im Rahmen der zitierten Untersuchung sind die tatsachlichen Verlustzeiten zwi-
schen den Haltestellen ermittelt werden.

(2) Die Messung der Fahrzeiten erfolgte manuell durch die Erfassung der Abfahrts-, Ankunfts-
und Durchfahrtszeiten. Die Erhebung wurde von sechs Personen durchgefihrt, die auf dem Ab-
schnitt Rapperswil Bahnhof — Jonaport/Kreuz in den Bussen die Zeiten notierten. Auch Beson-
derheiten (Abweichung vom Linienweg, Grund fur Verspatung) wurden erfasst. Die Erhebung
wurde an zwei Werktagen zwischen 06:00 und 20:00 Uhr auf nahezu allen Kursen durchge-
fahrt (vier Kurse wurden ausgelassen, um den Personalaufwand gering zu halten). Zusatzlich

7) Vgl. Ernst Basler + Partner AG: Verlustzeitenanalyse Neue Jonastrasse, Gutachten im Auftrag der Stadt Rapperswil und der
Gemeinde Jona, Zurich, 11. April 2005. Die folgenden Ausfiihrungen sind zum Verstandnis teilweise wortlich aus der Quelle
Ubernommen.
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wurde an zwei weiteren Werktagen nur die Morgen- und Abendspitze und an zwei Samstagen
von 10:00 bis 16:00 Uhr erhoben:

e Dienstag, 01. Marz 2004 06:00 - 20:00 Uhr
e Donnerstag, 03. Marz 2004 06:00 - 09:00 Uhr, 16:00 - 19:00 Uhr
e Samstag, 05. Méarz 2004 10:00 - 16:00 Uhr
e Dienstag, 15. Marz 2004 06:00 - 20:00 Uhr
e Mittwoch, 16. Marz 2004 06:00 - 09:00 Uhr, 16:00 - 19:00 Uhr
e Samstag, 19. Méarz 2004 10:00 - 16:00 Uhr

Zur Uberprifung der Vergleichbarkeit der erhobenen Fahrzeiten wurde das Verkehrsaufkommen
an zwei Dauerzahlstellen in Rapperswil (Seedamm, Rosengarten) verwendet. An den Erhebungs-
tagen entsprach das Verkehrsaufkommen weitgehend dem durchschnittlichen Verkehrsauf-
kommen, die Abweichungen vom Durchschnitt lagen bei maximal 10%.

(3) Aus den erhobenen Daten wurden die Fahrzeiten zwischen den Haltestellen analysiert. Die
Auswertung erfolgte getrennt nach Montag - Freitag und Samstagen gruppiert nach Stunden.
Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die durchschnittlichen Fahrzeiten an Werktagen von
Rapperswil nach Jona bzw. die Gegenrichtung (ohne Aufenthalt an den Haltestellen).

Fahrzeit in Sekunden
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‘ K ‘ : :
o e ——_— (R oA Bf -Gl
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5 L
14:00 31 S —
L i ‘
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L | |
16:00 82
17:00 39
e |
18:00 33—
|
19:00 29 K E—

Abbildung A2.2-1:  Mittelwerte Montag-Freitag: Rapperswil Richtung Jona
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Fahrzeit in Sekunden
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133

Abbildung A2.2-2:

Mittelwerte Montag-Freitag: Jona Richtung Rapperswil

Es wird deutlich, dass es besonders am Abend zwischen den Haltestellen Rapperswil Bahnhof —

Stadt sowie Stadt — Zeughaus zu Verspatungen kommt. Auf der Strecke Zeughaus bis Jona

Kreuz sind die Fahrzeiten relativ konstant. In der Gegenrichtung Jona Richtung Rapperswil

kommt es besonders in der Abendspitze fast auf der gesamten Strecke zu Verspatungen.

Bei Betrachtung der minimalen und maximalen Fahrzeiten innerhalb einer Stunde (Abbildung

A2.2-3 und A2.2-4) zeigen sich Abweichungen von bis zu 5 Minuten Fahrzeit zwischen zwei

Haltestellen, insbesondere in der Abendspitze zwischen 17:00 und 18:00 Uhr.

Fahrzeit in Sekunden
300

500

600

Uhrzeit (ab)

17:00

18:00

[l Stadt - Zeughaus

O Scheidweg - Kreuz

I
W Rapperswil Bh. - Stadt

W Zeughaus -Scheidweg

Abbildung A2.2-3:  Minimal-, Mittel- und Maximalwerte Montag-Freitag: Rapperswil Richtung

Jona
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Fahrzeit in Sekunden
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Abbildung A2.2-4:  Minimal-, Mittel- und Maximalwerte Montag-Freitag: Jona Richtung
Rapperswil

Abbildung A2.2-5 zeigt die durchschnittliche Verspatung an Montag-Freitag, mit der die Busse
aus Richtung Wattwil oder dem Stdquartier an der Haltestelle Jonaport abfahren.

Verspatung in Sekunden
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Abbildung A2.2-5:  Verspdtung bei Abfahrt Jonaport aus Richtung Bollwies an Werktagen

Die Verspatungen von durchschnittlich 2 bis 5 Minuten am Nachmittag entstehen weitgehend
durch Verluste auf den Strecken von Wattwil oder vom Sldquartier. Die Wendezeiten an den
Endhaltestellen Rapperswil und Wattwil sind ausreichend dimensioniert.

Abbildung A2.2-6 zeigt die minimale, mittlere und maximale Verspatung, mit der die Busse am
Bahnhof Rapperswil ankommen.
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Verspatung in Sekunden
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Abbildung A2.2-6:  Verspdtung bei Ankunft Rapperswil Bahnhof Montag-Freitag (Minimal-,
Mittel- und Maximalwerte)

Besonders zur Abendspitze zwischen 17:00 und 18:00 Uhr betragt die durchschnittliche Verspa-
tung Uber 5 Minuten.

Die Abbildungen A2.2-7 bis A2.2-9 zeigen die durchschnittlichen Fahrzeiten und Verspatungen
fur die zwei erhobenen Samstage.
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Abbildung A2.2-7:  Mittelwerte Samstage: Rapperswil Richtung Jona
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Abbildung A2.2-8:  Mittelwerte Samstage: Jona Richtung Rapperswil



A2 -13

Verspéatung in Sekunden
0 50 100 150 200 250 300

10:00

11:00

12:00

13:00

Uhrzeit (ab)

14:00

15:00

Abbildung A2.2-9:  Verspatung bei Abfahrt Jonaport Richtung Bollwies an Samstagen

Die Fahrzeiten an Samstagen sind etwa mit denen der Montag-Freitage vergleichbar, die langs-
ten Fahrzeiten werden am Nachmittag zwischen 14:00 und 16:00 Uhr erreicht.

(4) Fur die hier gegenstandliche Untersuchung wurden fir Werktage die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Fahrzeit richtungsgetrennt ermittelt. Diese ist in Abbildung A2.2-10 dargestellt. Fer-
ner wurde die Fahrzeit gemass Fahrplan dargestellt.
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Fahrzeit (in Min., gerundet auf halbe Min.)

Abbildung A2.2-10: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fahrzeit Jonaport — Bhf. Rapperswil

(5) Folgende Erkenntnisse lassen sich aus dem Beispiel ziehen:

e Der Fahrplanersteller kalkuliert zum ersten unterschiedliche Fahrzeiten je Richtung. Er be-
rlcksichtigt also bereits unterschiedliche Fahrzeiten und Ankunftszeiten im Fahrplan, wo-
durch fur den Nachfrager Zuverlassigkeit gewahrleistet werden soll.
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e Die Verteilung der Fahrzeiten ist demnach auch fir beide Richtungen ahnlich, wobei fir
Fahrten Jonaport — Bhf. Rapperswil grossere Verspatungen beobachtbar waren.

e Der Betreiber setzt im Rahmen des Tagesablaufs auch Massnahmen zur Einhaltung der Zu-
verlassigkeit:

- In diesem Fall werden verspatete Busse haufig Uber alternative Routen geflhrt, um die
Verlustzeiten wieder aufzuholen.

- Andere Mdglichkeiten sind, die Fahrplanzeiten nach Tageszeiten zu differenzieren und
somit Zuverlassigkeit zu erlangen.

Bei dichten Fahrplanen bestehen auch Mdoglichkeiten durch das Herausnehmen von Bussen
(wenn zwei Busse einer Linie aufeinander auffahren) oder die Ergdnzung von Bussen bei zu
grossen Verspatungen die Plnktlichkeit wiederherzustellen.

(6) Werden nun beispielsweise infrastrukturelle oder verkehrsorganisatorische Massnahmen auf
der Strasse ergriffen, ergibt sich daraus nicht automatisch wie beim MIV eine veranderte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Fahrzeit fir den Endverbraucher: So kann die Fahrplanzeit gegebe-
nenfalls angepasst werden, die eigentliche Verteilung der Abweichung von der Fahrplanzeit —
welche hier Untersuchungsgegenstand ist — bleibt aber unter Umsténden gleich, da Reservezei-
ten angepasst werden oder andere Massnahmen der Betreiber zur Gewahrleistung der Zuverlas-
sigkeit entfallen. Diese Effekte sind relevant fur die Bewertung der entsprechenden Massnah-
men im Offentlichen Verkehr, da sie die Betriebskosten des Offentlichen Verkehrs (z.B. Entfall
von Erganzungsbussen oder —zlgen) beeinflussen. Diese sind hier aber nicht Untersuchungsge-
genstand.

Ein Verfahren zur BerlUcksichtigung der Ermittlung der massnahmenbedingten Verdnderung der
Zuverlassigkeit im Offentlichen Verkehr bedarf somit einer Vielzahl einzelfall- bzw. betreiberab-
hangiger Informationen, wie zum Beispiel Informationen zu etwaigen Ersatzmassnahmen, Stra-
tegie der Fahrplangestaltung etc.

Zu 2.) Daten Bernmobil

(1) Bernmobil stellte Auswertungen fur acht Linien (Tramlinien zumeist mit Eigentrasse sowie
Trolley- und Buslinien ohne Eigentrassee) zur Verfiigung. Die Auswertungen umfassten die Zeit-
raume 25.10.04 bis 28.11.04 und 10.01.05 bis 20.02.05. Unterschieden wurde nach Werkta-
gen und Wochenenden und in die Zeitbereiche 05:00 — 6:45 Uhr; 06:45 — 08:30 Uhr, 08:30 —
16:00 Uhr, 16:00 — 18:30 Uhr, 18:30 — 20:00 Uhr. Die folgenden Abbildungen zeigen als Bei-
spiel die Fahrplanabweichungen im Jahr 2004 fur die Tramlinie 9 und die Buslinie 21 an Werk-
tagen zwischen 06:45 und 08:30 Uhr.
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Abbildung A2.2-11: Fahrplanabweichungen Tramlinie 9, 25.10.04 bis 28.11.04, 06:45 — 08:30
Uhr (- = Verfrihung, + = Verspatung)
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Abbildung A2.2-12: Fahrplanabweichungen Buslinie 21, 25.10.04 bis 28.11.04, 06:45 — 08:30
Uhr (- = Verfrihung, + = Verspatung)

(2) Wie in den beiden Beispielen zeigten sich im Jahr 2004 insgesamt haufig Verfrihungen, die
z.B. am Hauptbahnhof durch Warte- bzw. Standzeit kompensiert werden. Der Median zeigt
auch eine geringe Verfrihung auf. Im Rahmen weiterer Optimierungen zwischen Fahrzeitreduk-
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tion und Zuverlassigkeit wurden seitens der bernmobil verschiedene Fahrplananpassungen vor-
genommen, wodurch in den Auswertungen im Januar 2005 die Verspatungen zunahmen. Dies-
bezlglich hervorgehoben wird noch, dass nach Fahrplananpassungen das Fahrpersonal sich
zunachst einen neuen Fahrstil aneignen muss.® Weitere Optimierungsschritte sind vorgesehen.

(3) Das Beispiel Bernmobil zeigt die Abhdngigkeit der Plnktlichkeit von der Fahrplanstrategie.
Um den Einfluss von Massnahmen auf die Zuverlassigkeit zu ermitteln, sind somit eine Vielzahl
von Kenntnisse notwendig, um eine Typisierung vornehmen zu kénnen.

Zu 3.) Fazit Offentlicher Verkehr Strasse

Wie auch auf der Schiene sind eine Vielzahl von Stérquellen und Mdéglichkeiten zu deren Behe-
bung vorhanden, die die Zuverlassigkeit beeinflussen. Fir die Entwicklung eines standardisierten
Verfahrens werden somit hohe Anspriiche an die Datenverfligbarkeit gestellt. Eine Einzelfallbe-
trachtung ist unter Berlcksichtigung der aktuellen Datenlage sowie der Fahrplan- und Betriebs-
strategie des jeweiligen Betreibers notwendig.

8)  Vgl. bernmobil, Schreiben vom 27. April 2005.
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A3 Dokumentation typischer Fahrzeitverteilungen

(1) In den nachfolgenden Tabellen sind die typischen Verteilungen der Geschwindigkeitsmittel-
werte Uber 5-Minuten-Intervalle bzw. der zugehdrigen Fahrzeiten pro Kilometer in Abhangigkeit
der signalisierten Hochstgeschwindigkeit, der Anzahl Richtungsfahrspuren, der Strassenart sowie
der Q-Klasse (bzw. dem Verkehrsregime) dargestellt. Die Werte bilden die Basis der Abbildungen
in Kapitel 5.2.1. Die Abgrenzung des Verkehrsregimes "stockender Verkehr" vom Verkehrsre-
gime "fliessender Verkehr" hangt von der signalisierten Hochstgeschwindigkeit ab (vgl. Tabelle
5.2.1-1).

(2) Die tabellierten Wahrscheinlichkeiten entsprechen in den Bezeichnungen geméss Kapitel
5.2.1 den Grossen p,(t;,Q;) . Die Summe der Werte Uber jede Zeile betragt 1. Sie kdnnen als
Standardwerte flr das in Kapitel 5.2.1 dargestellte Verfahren zur Ermittlung des monetéaren

Wertes der Fahrzeitverteilung verwendet werden, sofern keine zuverlassigeren ortsspezifischen
Werte zur Verflgung stehen.

Wahrscheinlichkeit fiir Geschwindigkeit [km/h]
bzw. mittlere Fahrzeit [Min./km]

>120 |[100-12080-100( 60-80 | 40-60 | 20-40 | 0-20

signalisierte Hochst-| Anzahl Rich- | o o oo |Q-Klasse bzw. 046 | 055 | 067 | 086 | 120 | 200 | 6.00
geschwindigkeit [tungsfahrspuren Verkehrsregime

0 - 1'000 Fzg/Std. 0.2014 | 0.7567 | 0.0376 | 0.0033 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0001
1'000 - 2'000 Fzg/Std. | 0.1367 | 0.8421 | 0.0174 | 0.0027 | 0.0008 | 0.0003

120 km/h 2 Autobahn |2'000 - 3'000 Fzg/Std. | 0.0350 | 0.9355 | 0.0278 | 0.0017
3'000 - 4'000 Fzg/Std. | 0.0010 | 0.8679 | 0.1305 | 0.0006
stockender Verkehr 0.0174 | 0.1123 | 0.2619 | 0.3403 | 0.2376 | 0.0305
0 - 1'000 Fzg/Std. 0.0254 | 0.9201 | 0.0490 | 0.0047 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0001
1'000 - 2'000 Fzg/Std. | 0.0007 | 0.9560 | 0.0376 [ 0.0050 | 0.0004 | 0.0003
2'000 - 3'000 Fzg/Std. | 0.0001 | 0.9393 | 0.0555 [ 0.0037 | 0.0014

120 km/h 3 Autobahn |3'000 - 4'000 Fzg/Std. 0.9168 | 0.0790 | 0.0038 | 0.0004
4'000 - 5'000 Fzg/Std. 0.6920 | 0.3024 | 0.0056
5'000 - 6'000 Fzg/Std. 0.2823 | 0.7177
stockender Verkehr 0.0011 | 0.1486 | 0.2660 | 0.3451 | 0.2016 | 0.0376
0 - 1'000 Fzg/Std. 0.0024 | 0.7846 | 0.2122 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0002
1'000 - 2'000 Fzg/Std. 0.7923 | 0.2059 | 0.0016 | 0.0002

100 km/h 2 Autobahn 2'000 - 3'000 Fzg/Std. 0.7940 | 0.2052 | 0.0008
3'000 - 4'000 Fzg/Std. 0.7881 | 0.2119
4'000 - 5'000 Fzg/Std. 0.8000 | 0.2000
stockender Verkehr 0.1286 | 0.2575 | 0.3339 | 0.2472 | 0.0328
0 - 1'000 Fzg/Std. 0.0124 | 0.8762 | 0.1107 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0001
1'000 - 2'000 Fzg/Std. 0.0001 | 0.8890 | 0.1073 | 0.0012 | 0.0024
2'000 - 3'000 Fzg/Std. 0.8909 | 0.1061 | 0.0024 | 0.0006
3'000 - 4'000 Fzg/Std. 0.8864 | 0.1106 | 0.0030

100 km/h s Autobahn 17050500 Fzgistd. 0.8790 | 0.1208 | 0.0002
5'000 - 6'000 Fzg/Std. 0.8697 | 0.1303
6'000 - 7'000 Fzg/Std. 0.9000 | 0.1000
stockender Verkehr 0.0551 | 0.1728 | 0.3788 | 0.3912 | 0.0021

Tabelle A3-1: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir Autobahnen mit mehreren
Richtungsfahrstreifen (v, = 100 km/h)

ax —
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Wabhrscheinlichkeit fiir Geschwindigkeit [km/h]
bzw. mittlere Fahrzeit [Min./km]
>50 | 40-50 | 30-40| 20-30| 10-20| 0-10
signalisierte Hochst-] - Anzahl Rich- | o oo |QKIasse bzw. 109 | 133 | 171 | 240 | 400 | 1200
geschwindigkeit [tungsfahrspuren Verkehrsregime
0 - 1'000 Fzg/Std. 0.0003 | 0.9941 | 0.0027 | 0.0006 | 0.0019 | 0.0004
1'000 - 2'000 Fzg/Std. 0.9757 | 0.0188 | 0.0046 | 0.0009
50 km/h 2 Hauptstrasse [2'000 - 3'000 Fzg/Std. 0.8672 | 0.1263 | 0.0065
3'000 - 4'000 Fzg/Std. 0.5708 | 0.4292
stockender Verkehr 0.0207 | 0.5146 | 0.4629 | 0.0018

Tabelle A3-2: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Hauptstrassen mit mehreren Richtungsfahr-

streifen (v,

ax

=50 km/h)

Wahrscheinlichkeit fir Geschwindigkeit [km/h]

bzw. mittlere Fahrzeit [Min./km]

>120 [100-120/80-100| 60-80 | 40-60 | 20-40| 0-20
signalisierte Hochst-| ~ Anzahl Rich- | o oo |Q-Klasse bzw. 046 | 055 | 067 | 08 | 120 | 200 6
geschwindigkeit [tungsfahrspuren Verkehrsregime
0 - 500 Fzg/Std. 0.0001 | 0.0024 | 0.5383 | 0.4568 | 0.0020 [ 0.0004
100 km/h 1 Hauptstrasse 500 - 1'000 Fzg/Std. 0.0001 | 0.3920 | 0.6067 [ 0.0010 | 0.0002
1'000 - 1'500 Fzg/Std. 0.1238 | 0.8664 | 0.0098
stockender Verkehr 0.4008 | 0.5992
0 - 500 Fzg/Std. 0.0001 | 0.0036 | 0.9373 | 0.0582 | 0.0007 [ 0.0001
100 km/h 1 Autobahn 500 - 1'000 Fzg/Std. 0.9024 | 0.0960 | 0.0013 | 0.0003
1'000 - 1'500 Fzg/Std. 0.6209 | 0.3648 | 0.0143
stockender Verkehr 0.0437 | 0.2314 | 0.5213 | 0.2036

Tabelle A3-3: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Strassen mit einem Richtungstahrstreifen
(..., = 100 km/h)

Wahrscheinlichkeit fiir Geschwindigkeit [km/h]

bzw. mittlere Fahrzeit [Min./km]

>90 75-90 | 60-75 | 45-60 | 30-45 15-30 0-15
signalisierte Hochst-| ~ Anzahl Rich- | o o oo |Q-Klasse bzw. 057 | 073 | o089 | 114 | 160 | 267 | 800
geschwindigkeit |tungsfahrspuren Verkehrsregime
0 - 500 Fzg/Std. 0.0016 [ 0.0620 | 0.8447 | 0.0890 | 0.0021 | 0.0005 [ 0.0001
80 km/h 1 Hauptstrasse 500 - 1'000 Fzg/Std. 0.0013 | 0.9035 | 0.0946 | 0.0005 | 0.0001
1'000 - 1'500 Fzg/std. 0.7647 | 0.2353
stockender Verkehr 0.2600 [ 0.5400 [ 0.2000

Tabelle A3-4: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Haupttrassen mit einem

Richtungstfahrstreifen (v,,,, = 80 km/h)
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Wahrscheinlichkeit fiir Geschwindigkeit [km/h]
bzw. mittlere Fahrzeit [Min./km]
>70 60-70| 50-60| 40-50 | 30-40 | 20-30 | 10-20| O0-10
signalisierte Hochst-| - Anzahl Rich- | g joq oo |QKlasse bzw. 075 | 092 | 109 | 133 | 172 | 240 | 400 | 1200
geschwindigkeit |tungsfahrspuren Verkehrsregime
0 - 500 Fzg/Std. 0.0028 | 0.1213 | 0.7697 | 0.0853 | 0.0063 | 0.0096 | 0.0049 | 0.0001
60 km/h 1 Hauptstrasse 500 - 1'000 Fzg/Std. 0.0005 | 0.1893 | 0.4523 | 0.2770 | 0.0752 | 0.0057
1'000 - 1'500 Fzg/Std. 0.0023 | 0.1638 | 0.4914 | 0.3425
stockender Verkehr 0.1619 | 0.7024 | 0.1339 | 0.0018
0 - 500 Fzg/Std. 0.0001 | 0.0007 | 0.0240 | 0.6771 | 0.2850 | 0.0124 | 0.0007
50 km/h 1 Hauptstrasse 500 - 1'000 Fzg/Std. 0.0012 | 0.3114 | 0.6590 | 0.0284
1'000 - 1'500 Fzg/Std. 0.0154 | 0.0914 | 0.7732 | 0.1200
stockender Verkehr 0.1120 | 0.6823 | 0.2057

Tabelle A3-5: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Hauptstrassen mit einem
Richtungstfahrstreifen (vmax = 50 bzw. 60 km/h)






A4 -1

A4 Aggregation streckenbezogener Fahrzeiten

A4.1 Problemstellung

(1) Fahrzeitverteilungen Uber langere, bzgl. massgeblicher Merkmale (z.B. zuldssige Geschwin-
digkeit) inhomogene Strecken kédnnen nicht mit angemessener Genauigkeit aus Geschwindig-
keitsdaten an einem einzelnen Querschnitt abgeleitet werden. Vielmehr muss die Gesamtstrecke
in Teilstrecken unterteilt werden, fUr die in einem ersten Schritt aus querschnittsbezogenen Ge-
schwindigkeitsdaten die Fahrzeit zu ermitteln ist. In einem zweiten Schritt kann dann diese Fahr-
zeit aggregiert werden.

(2) Eine Aggregation der Fahrzeit ist nur dann ohne zuséatzliche Daten oder Annahmen mdglich,
wenn die Fahrzeitverteilungen auf den einzelnen Teilabschnitten unabhangig voneinander sind.
Dies ist definitionsgemass dann der Fall, wenn die Wahrscheinlichkeit fir eine Gesamtfahrzeit
t

o = bj + 1y wie folgt ermittelt werden kann:

p(ttot = t1j +t2k) = p]_j Py wobei

P ;. Wahrscheinlichkeit fur Fahrzeit t;; auf Teilabschnitt 1

P, : Wahrscheinlichkeit fir Fahrzeit t,, auf Teilabschnitt 2

(3) Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass die Unabhangigkeit von Fahrzeitverteilungen i.A.
nicht gegeben ist. Meist sind Geschwindigkeiten bzw. Fahrzeiten entlang einer Route positiv
korreliert: Wenn sie auf einen Teilabschnitt Uberdurchschnittlich (unterdurchschnittlich) sind,
dann meist auch kurze Zeit spater auf dem in Fahrtrichtung gesehen nachsten Teilabschnitt.9

A4.2 Fahrzeitkorrelationen auf Autobahnen (Bsp. A1)

(1) Anhand von Geschwindigkeitsdaten an 6 Zahistellen auf der A1 zwischen Bern und Zirich
(Fahrtrichtung Zurich) wurde untersucht, wie stark sich die effektive Fahrzeitverteilung, welche
Abhangigkeiten zwischen den Fahrzeiten auf Teilabschnitten implizit enthalt, von der Fahrzeit-

9) Fur die Zwecke dieser Untersuchung interessieren in erster Linie Abhdngigkeiten zwischen mittleren Geschwindigkeiten tber
verschiedenen Fahrzeuge (z.B. 5-Minuten-Mittelwerte). Das individuelle Fahrverhalten einzelner Fahrer stellt auf Ebene von Ein-
zelfahrzeugen eine weiteren Grund dar, dass Geschwindigkeits- und Fahrzeitverteilungen nicht unabhéangig sind, was aber im
Kontext der vorliegenden Studie nicht von primdrem Interesse ist.
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verteilung unterscheidet, die man bei Annahme von unabhangigen Fahrzeitverteilungen auf den
6 Teilabschnitten erhalt.

(2) Die effektive Fahrzeitverteilung wurde wie folgt ermittelt (vgl. Tabelle A4.2-1):

e Betrachtung aller mdglichen 5-Minuten-Intervalle, bei denen die Durchfahrt an der (in Fahrt-
richtung Zirich gesehen) ersten Zahlstelle erfolgt (Daten aus ca. 3 Jahren)

e Ausgehend von der jeweiligen Geschwindigkeit (5-Min.-Mittel) an der Zahlstelle 1 wird die
Fahrzeit bis zur Vorbeifahrt an der Zahlistelle 2 ermittelt und in Abhangigkeit des Startinter-
valls das zugehorige 5-Min.-Intervall an der Zahlstelle 2 zugeordnet.

e Mit der zugehorigen Geschwindigkeit an der Zahlstelle 2 wird dasselbe Verfahren fiur alle
weiteren Teilabschnitte iterativ weitergefihrt.

Daraus ergeben sich fir jede Fahrt von Bern nach Zirich (nur Abschnitte auf der A1 bertcksich-
tigt) in Abhangigkeit des Startzeitpunkts die Fahrzeiten fir jeden der 6 Teilabschnitte, welche
zur Gesamtfahrzeit summiert werden kdnnen.

Geschwindigkeit bei Durchfahrt an Zahlstelle

Zeit Durchfahrt| 1 (km 0) 2(km14.4)| 3(km 30) | 4 (km 53.5) | 5(km 79.8) | 6 (km 107.2)
4.30 h 107 117 106 111 119 102
4.35h 112 112 110 112 118 105
4.40 h 116 117 110 112 118 105
4.45h 114 122 104 113 120 104
450h 114 115 114 113 120 104
455h 115 117 109 113 118 103
5.00 h 112 112 110 113 110 84
5.05h 112 114 110 113 110 84
5.10h 109 113 108 116 110 84
5.15h 110 112 107 110 114 99
5.20h 111 112 113 110 114 99
5.25h 114 113 113 110 114 99
5.30h 108 114 111 113 113 101
5.35h 111 110 107 109 115 100
5.40h 112 111 110 110 114 100
5.45h 110 117 110 110 114 100

Tabelle A4.2-1: Skizze des Vlorgehens zur Ermittlung der effektiven Fahrzeitverteilung auf

der A1 zwischen Bern und Zirich. Gelb bzw. rot sind zwei Fahrten sowie
die jeweiligen Durchschnittsgeschwindigkeiten pro Teilabschnitt symboli-
siert.
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(3) Als Vergleich wird folgende Fahrzeitverteilung ermittelt:

e Innerhalb einer gegebenen Q-Klasse wird die Fahrzeitverteilung pro Teilabschnitt durch eine
Normalverteilung approximiert (Kenngréssen Mittelwert und Standardabweichung).

e Die Fahrzeitverteilungen pro Teilabschnitt werden als unabhdngig angenommen und aggre-

giert.

Beschrénkt man sich jeweils auf Datenpunkte mit Verkehrsstarke Q von 0 - 800 / 800 — 1'600 /
1'600 — 2'400 / 2'400 — 3200 Fz/h, so ergeben sich die nachfolgend dargestellten Ergebnisse.

1.0 ~

0.9 g
2 08 f-m K
f:) nur 5-Min.-Intervalle mit Q zwischen
507+ 0 und 800 Fz/h ausgewertet -
<
206+ A
A
§ 0.5 f--mmmmmm
U 04t ——gefittete, als unabhangig | - -
= angenommene
_g 03 +--—----------—F - Normalverteilungen aggregiert -----
2 02 4o ——empirische Daten mit | ____

' Autokorrelationen
I R I e
OO v # g T T T T 1
60 65 70 75 80

Fahrzeit [Minuten]

Abbildung A4.2-1:  Einfluss von Fahrzeitkorrelationen auf verschiedenen Teilabschnitten am
Bsp. der A1 zwischen Bern und Zirich (nur Fahrten mit Q < 800 Fz/h)
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Abbildung A4.2-2:  Einfluss von Fahrzeitkorrelationen auf verschiedenen Teilabschnitten am
Bsp. der A1 zwischen Bern und Zirich (nur Fahrten mit 800 < Q < 1'600

Fzlh)
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Abbildung A4.2-3:  Einfluss von Fahrzeitkorrelationen auf verschiedenen Teilabschnitten am
Bsp. der A1 zwischen Bern und Zirich (nur Fahrten mit 1'600 < Q < 2'400
Fz/h)
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Abbildung A4.2-4:  Einfluss von Fahrzeitkorrelationen auf verschiedenen Teilabschnitten am
Bsp. der A1 zwischen Bern und Zirich (nur Fahrten mit Q >2'400 Fz/h)

(4) Als Fazit der Untersuchungen zu den vorhandenen Abhdngigkeiten zwischen Fahrzeitvertei-
lungen auf Autobahnen kann festgehalten werden, dass die effektiven Fahrzeitverteilungen
infolge der vorhandenen Korrelationen breiter sind. Dies bedeutet, dass die Verfriihungs- und
Verspatungsrisiken unterschatzt werden, wenn bei einer Aggregation der Fahrzeitverteilungen
auf Teilabschnitten von der vereinfachenden Annahme unabhangiger Fahrzeitverteilungen aus-
gegangen wird.

A4.3 Auswertung der Korrelation von Reisegeschwindigkeiten an-
hand von Floating-Car-Daten

Grundlagen

Eine Ermittlung der Reisezeit fur einen Weg erfolgt in der Regel Uber abgeschatzte Geschwin-
digkeiten. Unabhéangig davon, ob mit mittleren Geschwindigkeiten oder Geschwindigkeitsvertei-
lungen gerechnet wird, besteht in der Regel die Annahme, dass die Geschwindigkeiten zwi-
schen den einzelnen Strassenabschnitten nicht korrelieren. Unter Korrelation soll hier ein Zu-
sammenhang zwischen den Reisegeschwindigkeiten auf einem Strassenabschnitt mit auf diesen
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Abschnitt folgenden Abschnitten verstanden werden. D. h. fahrt ein Fahrzeug auf dem aktuellen
Abschnitt langsamer (schneller) als die Durchschnittsgeschwindigkeit, so besteht eine (positive)
Korrelation, wenn es auch auf folgenden Abschnitten langsamer (schneller) als der Durchschnitt
fahren kann.

Auswertungen

Datenbasis

(1) Als Datenbasis eignen sich in der Regel nur GPS-Aufzeichnungen (Global Positioning System)
von Fahrzeugen im fliessenden Verkehr (floating car data, FCD), da mit diesen Daten die rele-
vanten Fahrgeschwindigkeiten ermittelt werden k&nnen und so eine hohe Anzahl von Abschnit-
ten verglichen werden kann.

(2) Am IVT der ETH ZUrich wurden im November 2003 wéahrend drei Wochen Rundfahrten durch
den Kanton Zurich durchgefiihrt, bei denen GPS-Messungen aufgezeichnet wurden. Die vom
Kanton Zilrich in Auftrag gegebene Studie umfasst Messungen von etwa 33.000 Fz-km wah-
rend 18 Tagen. Die GPS-Daten wurden Strecken des kantonalen Netzmodells zugeordnet (KVM
98, Jenni und Gottardi AG), auf dessen Grundlage Streckengeschwindigkeiten ermittelt wurden.
Da offensichtlich unterschiedliche Verkehrszustande und Verkehrsmengen Korrelationsberech-
nungen beeinflussen, wurde eine Einteilung der Messwerte in folgende drei Gruppen vorge-
nommen:

e Hauptverkehrszeit: 6:30 - 8:30 und 16:30 - 18:30 (wochentags)
e Nebenverkehrszeit: 8.30 - 16:30 and 18:30 - 20:30 (wochentags)
e Randverkehrszeit:  6:00 - 6:30 und 20:30 - 21:00 (wochentags)

Methodik

(1) Fur die Gruppen Hauptverkehrszeit, Nebenverkehrszeit und Randverkehrszeit wurden jeweils
die Geschwindigkeitskorrelationen unter folgenden zusatzlichen Randbedingungen ermittelt:

e Zeit der Messung 1 < Zeit der Messung 2 (Konsistenz der Reihenfolge)

e Die Reisezeit von Punkt 1 zu Punkt 2 muss der Netzwerkreisezeit £15 Minuten entsprechen,
wobei von den mittleren Reisezeiten auf dem zeitlich klrzesten Weg im kantonalen Netz-
modell ausgegangen wird.

(2) Untersuchungsgegenstand ist die Korrelation von Geschwindigkeiten auf Strecken gleichen
Typs: Hochleistungsstrassen, Hauptverkehrsstrassen, Sammelstrassen und Erschliessungsstrassen.
Unterschieden wird nach Abstand der Streckenabschnitte (Mittelpunkt zu Mittelpunkt auf dem
zeitlich kdrzesten Weg) in Form von Knotenpunkten. D. h., es werden fir jeden Strassentyp Kor-
relationskoeffizienten ermittelt fr Abschnitte, die n Knotenpunkte voneinander entfernt sind. Es
wird dabei angenommen, dass an Knotenpunkten Anderungen der gleichmassig angesehenen
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Geschwindigkeit auftreten kdnnen. Zusatzlich wird der Idee Rechnung getragen, dass sich das
Verkehrsgeschehen auf untergeordneten Strassen in klrzeren Distanzen dndert als auf Uberge-
ordneten Strassen, was durch die unterschiedlichen Knotenpunktabstande kompensiert werden
kann.

(3) Abbildung A4.3-1 zeigt ein gultiges Fahrzeugpaar fur die Korrelationsberechnung innerhalb
des als Randbedingung gegebenen Zeitfensters.

kurzester
" Weg

Fahrzeug 1

Zeit

“
o,
_t.‘__\____

\
-_————x-

Position auf kiirzestem Weg

Abbildung A4.3-1: Auswahl von Fahrzeugen fir Korrelationsberechnung

Auswertungen

(1) Die Ergebnisse der Auswertung der Korrelationskoeffizienten fiir die drei Verkehrszeiten sind
Abbildung A4.3-2 zu entnehmen. In der Grafik sind fur die Strassentypen Hochleistungsstrassen,
Haupt-/Verbindungsstrassen, Sammelstrassen und Erschliessungsstrassen nur die Korrelationsko-
effizienten aufgefiihrt, die nach einem t-Test einen mit 95% Wahrscheinlichkeit von null ver-
schiedenen Wert aufgewiesen haben. Besonders bei den Erschliessungsstrassen, fur die nicht
viele Messungen vorlagen, wurden viele insignifikante Werte ermittelt. Die Werte fur die Rand-
verkehrszeit (vgl. Abbildung A4.3-2c) basieren auf einer deutlich kleineren Datengrundlage, da
nur wahrend des kurzen Zeitraums von 6:00 - 6:30 und 20:30 - 21:00 Uhr gemessen wurde.

(2) Es zeigt sich in Abbildung A4.3-2, dass die Korrelationskoeffizienten abhangig von der An-
zahl der Knotenpunkte etwa hyperbolisch abnehmen. Da ein Knotenpunkt so definiert wurde,
dass sich die Verkehrsstarke an dieser Stelle andern kann, liegt bei Streckenabschnitten, die
nicht durch einen Knotenpunkt getrennt sind (Position O auf der X-Achse) erwartungsgemass
eine hohe Korrelation der Geschwindigkeiten vor. Vergleicht man die Verkehrszeiten unterein-
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ander, so lasst sich allgemein sagen, dass die Korrelation der Streckengeschwindigkeiten der
Hochleistungsstrassen wahrend der Hauptverkehrszeit grésser als zur Nebenverkehrszeit ist. Die
Korrelationskoeffizienten der Hauptverkehrsstrassen und Sammelstrassen bewegen sich zur
Haupt- und Nebenverkehrszeit etwa auf dhnlichem Niveau. Eine Begriindung fur diese Ergebnis-
se kdnnen die hohen Verkehrsbelastungen auf den Hochleistungsstrassen wahrend der Haupt-
verkehrszeit sein, wahrend der das Hochleistungsstrassennetz gleichmassig und recht stark aus-
gelastet ist. Im Gegensatz hierzu sind auf den untergeordneten Strassen regional unterschiedli-
che Geschwindigkeiten anzunehmen, bei denen beispielsweise im stadtnahen Bereichen Ge-
schwindigkeiten unterhalb des Mittelwerts dieses Strassentyps erreicht werden, wohingegen in
stadtfernen Regionen ohne Verbindungsfunktion und starken Pendelverkehr auch zur Hauptver-
kehrszeit keine grossen Geschwindigkeitseinbussen zu verzeichnen sind und somit der Verkehr
hier Uber der Durchschnittsgeschwindigkeit liegt.

(3) Wird die Korrelation der Streckengeschwindigkeiten aufeinander folgender Abschnitte ver-
nachlassigt, so wird der Nutzen einer Ausbaumassnahme unterschéatzt, da bei der Annahme von
Unabhangigkeit der Streckengeschwindigkeiten die zu erwartenden Reisezeiten der aus den
einzelnen Strecken zusammengesetzten Wege der Mittelwert der einzelnen Streckenfahrzeiten
ist.

(4) Werden Hochleistungsstrassen zur Hauptverkehrszeit betrachtet, die durch die grossen Ver-
kehrsmengen zu dieser Zeit einen grossen Anteil der gesamten Reisezeitkosten erzeugen, so ist
der Fehler einer Vernachlassigung der Korrelation nicht sehr gross, da die Korrelation dieses
Strassentyps zur Hauptverkehrszeit nicht sehr hoch ist (vgl. Abbildung A4.3-2).
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Abbildung A4.3-2: Korrelation der Reisegeschwindigkeiten separiert nach Verkehrszeit fir
vier Strassentypen, kategorisiert nach Abstand in Anzahl Kreuzungen
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Forschungsberichte auf Antrag der Vereinigung Schweizerischer Verkehrsingenieure (SVI)

Rapports de recherche sur proposition de I'Association suisse des ingénieurs en transports
(erschienen im Rahmen der Forschungsreihe des UVEK / parus dans le cadre des recherches du DETEC)

1980  Velo- und Mofaverkehr in den Stadten
(R. Miiller)
1980  Anleitung zur Projektierung einer Lichtsignalanlage
(Seiler Niederhauser Zuberbiihler)
1981 Guternahverkehr, Gesetzmassigkeiten
(E. Stadtmann)
1981 Optimale Haltestellenabstiande beim 6ffentlichen Verkehr
(Prof. H. Brandli)
1982  Entwicklung des schweizerischen Strassenverkehrs *
(SNZ Ingenieurbiiro AG)
1983 Lichtsignalanlagen mit oder ohne Uebergangssignal Rot-Gelb
(Weber Angehrn Meyer)
1983  Giiternahverkehr, Verteilungsmodelle
(Emch + Berger AG)
1983  Parkraumbewirtschaftung als Mittel der Verkehrslenkung *
(Glaser + Saxer)
1984  Le réle des taxis dans les transports urbains (franz. Ausgabe)
(Transitec)
1984  Park and Ride in Schweizer Stadten *
(Balzari & Schudel AG)
1986  Vertrdglichkeit von Fahrrad, Mofa und Fussganger auf gemeinsamen Verkehrsflachen *
(Weber Angehrn Meyer)
1987  Verminderung der Umweltbelastungen durch verkehrsorganisatorische und —technische Mass-
nahmen*
(Metron AG)
1987  Provisorischer Behelf fiir die Umweltvertraglichkeits-Priifung von Verkehrsanlagen *
(Btiro BC, Jenni + Gofttardi AG, Scherrer)
1988 Bestimmungsgrossen der Verkehrsmittelwahl im Giiterverkehr *
(Rapp AG)
1988 EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
(IVT, ETH Ziirich)
1988  Forschungsvorschlage Umweltvertraglichkeitspriifung von Verkehrsanlagen
(Btiro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)
1989  Vereinfachte Methode zur raschen Schéatzung von Verkehrsbeziehungen *
(P. Widmer)
1990 Planungsverfahren bei Ortsumfahrungen
(Toscano-Bernardi-Frey AG)
1990 Anteil der Fahrzeugkategorien in Abhéangigkeit vom Strassentyp
(Abay & Meyer)
1991 Busbuchten, ja oder nein?*
(Zwicker und Schmid)
1991 EDV-Anwendung im Verkehrswesen, Katalog 1990
(IVT, ETH Ziirich)
1991 Mofa zwischen Velo und Auto
(Weber Angehrn Meyer)
1991 Erhebung zum Giiterverkehr
(Abay & Meier, Albrecht & Partner AG, Holinger AG, RAPP AG, Sigmaplan AG)
1991 Mogliche Methoden zur Erstellung einer Gesamtbewertung bei Priifverfahren*
(Basler & Partner AG)
1992  Parkierungsbeschriankungen mit Blauer Zone und Anwohnerparkkarte
(Jud AG)
1992 Einsatzkonzepte und Integrationsprobleme der Elektromobile*
(U. Schwegler)
1992  UVP bei Strassenverkehrsanlagen, Anleitung zur Erstellung von UVP-Berichten*
(Btiro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)
erschienen auch als Mitteilungen zur UVP Nr. 7/Mai 1992 des BUWAL
1992  Von Experten zu Beteiligten - Partizipation von Interessierten und Betroffenen beim Entscheiden
tiber Verkehrsvorhaben*
(J. Dietiker)
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1992  Fehlerrechnung und Sensitivitatsanalyse fiir Fragen der Luftreinhaltung: Verkehr - Emissionen —
Immissionen *

(INFRAS)

1993 Indikatoren im Fussgangerverkehr *
(RAPP AG)1993

1993  Velofahren in Fussgangerzonen*
(P. Ott)

1993  Vernetztes bzw. ganzheitliches Denken bei Verkehrsvorhaben
(Jauslin + Stebler, Rudolf Keller AG)
1993  Untersuchung des Zusammenhanges von Verkehrs- und Wanderungsmobilitat
(synergo, Jenni + Gottardi AG)
1993  Einsatzmodglichkeiten und Grenzen von flexiblen Nutzungen im Strassenraum
(Sigmaplan AG)
1993 EIE et infrastructures routiéres, Guide pour I'établissement de rapports d'impact *
(Btiro BC, Jenni + Gofttardi AG, Scherrer)
erschienen als Mitteilungen zur UVP Nr. 7(93) / Juli 1993 des BUWAL/parus comme informations con-
cernant I'étude de l'impact sur I'environnement EIE No. 7(93) / juillet 1993 de 'OFEFP
1993 Handlungsanleitung fiir die Zweckmaéssigkeitspriifung von Verkehrsinfrastrukturprojekten, Vor-
studie
(Jenni + Gottardi AG)
1994  Leistungsfihigkeit beim Fahrstreifenabbau auf Hochleistungsstrassen
(Rutishauser, Mégerle, Keller)
1994  Perspektiven des Freizeitverkehrs, Teil 1: Determinanten und Entwicklungen*
(R + R Burger AG, Biiro Z)
1995  Verkehrsentwicklungen in Europa, Vergleich mit den schweizerischen Verkehrsperspektiven
(Prognos AG / Rudolf Keller AG)
erschienen als GVF-Auftrag Nr. 267 des GS EVED Dienst fur Gesamtverkehrsfragen / paru au SG
DFTCE Service d'étude des transports No. 267
1996 Einfluss von Strassenkapazititsanderungen auf das Verkehrsgeschehen
(SNZ Ingenieurbiiro AG)
1997  Zweckmaissigkeitsbeurteilung von Strassenverkehrsanlagen *
(Jenni + Gottardi AG)
1997  Verkehrsgrundlagen fiir Umwelt- und Verkehrsuntersuchungen
(Ernst Basler + Partner AG)
1998  Entwicklungsindices des Schweizerischen Strassenverkehrs *
(Abay + Meier)
1998 Kennzahlen des Strassengiiterverkehrs in Anlehnung an die Giitertransportstatistik 1993
(Albrecht & Partner AG / Symplan Map AG)
1998 Was Menschen bewegt. Motive und Fahrzwecke der Verkehrsteilnahme
(J. Dietiker)
1998 Das spezifische Verkehrspotential bei beschrianktem Parkplatzangebot *
(SNZ Ingenieurbiiro AG)
1998 La banque de données routiéres STRADA-DB somme base de modéles de trafic
(Robert-Grandpierre et Rapp SA /INSER SA / Rosenthaler & Partner AG)
1998  Perspektiven des Freizeitverkehrs. Teil 2: Strategien zur Problemlésung
(R + R Burger und Partner, Biiro Z)
1998  Kombinierte Unter- und Uberfiihrung fiir Fussgéngerinnen und Velofahrerinnen
(Biiro BC / Pestalozzi & Stéheli)
1998 Kostenwirksamkeit von Umweltschutzmassnahmen
(INFRAS)
1998  Abgrenzung zwischen Personen- und Giiterverkehr
(Prognos AG)
1999 Gesetzmadssigkeiten im Strassengiiterverkehr und seine modellméassige Behandlung
(Abay & Meier / Ernst Basler + Partner AG)
1999  Aktualisierung der Modal Split-Ansatze
(P. Widmer)
1999 Management du trafic dans les grands ensembles
(Transportplan SA)
1999 Technology Assessment im Verkehrswesen : Vorstudie
(RAPP AG Ing. + Planer Ziirich)
1999  Verkehrstelematik im Management des Verkehrs in Tourismusgebieten
(ASIT /IC Infraconsult AG)
1999 , Kernfahrbahnen* Optimierte Fiihrung des Veloverkehrs an engen Strassenquerschnitten *
(Metron Verkehrsplanung und Ingenieurbiiro AG)
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2000  Sensitivitaten von Angebots- und Preisanderungen im Personenverkehr
(Prognos AG)

2000 Dephi-Umfrage Zukunft des Verkehrs in der Schweiz
(P. Widmer/ IPSO Sozial-, Marketing- und Personalforschung)

2000 Der Wert der Zeit im Guterverkehr
(Jenni + Gottardi AG)

2000 Floating Car Data in der Verkehrsplanung
(Rudolf Keller & Partner Verkehrsingenieure AG + Rosenthaler + Partner AG)

2000 Verlasslichkeit als Entscheidvariable: Experimente mit verschiedenen Befragungssatzen
(IVT -ETHZ)

2001 Aktivitdtenorientierte Personenverkehrsmodelle, Vorstudie
(P. Widmer und K.W. Axhausen)

2001 Zeitkostenansatze im Personenverkehr
(G. Abay und K.W. Axhausen)

2001 Véhicules électriques et nouvelles formes de mobilité
(Transitec Ingénieurs-Conseils SA)

2001 Besetzungsgrad von Personenwagen: Analyse von Bestimmungsgréssen und Beurteilung von Mass-
nahmen zu dessen Erhéhung
(RAPP AG Ingenieure + Planer)

2001 Grobkonzept zum Aufbau einer multimodalen Verkehrsdatenbank
(INFRAS)

2001 Ermittlung der Gesamtleistungsfahigkeit (MIV + OEV) bei lichtsignalgeregelten Knoten
(biiro S-ce Simon-consulting-engineering)

2001 Besteuerung von Autos mit einem Bonus/Malus-System im Kanton Tessin
(U. Schwegler Biliro fiir Verkehrsplanung)

2001 GIS als Hilfsmittel in der Verkehrsplanung
(biiro widmer)

2001 Umgestaltung von Strassen im Zuge von Erneuerungen
(Infraconsult AG + Zeltner + Maurer AG)

2001 Piloterhebung zum Dienstleistungsverkehr und zum Giitertransport mit Personenwagen
(Prognos AG, Emch+Berger AG, IVU Traffic Technologies AG)

2002  Parkplatzbewirtschaftung bei publikumsintensiven Einrichtungen - Auswirkungsanalyse
(Metron AG, Neosys AG, Hochschule Rapperswil)

2002 Probleme bei der Einfiihrung und Durchsetzung der im Transportwesen geltenden
Umweltschutzbestimmungen; unter besonderer Beriicksichtigung des Vollzugs beim
Strassenverkehrslarm
(B+S Ingenieur AG)

2002  Nachhaltigkeit und Koexistenz in der Strassenraumplanung
(Berz Hafner + Partner AG)

2002  Warum steht P. Miiller lieber im Stau als im Tram?

(Planungsbdiro Jiirg Dietiker / MOVE RAUM P. Regli / Landert Farago Davatz & Partner/Dr. A. Zeyer)

2002 Nachhaltigkeit im Verkehr
(Jenni + Gottardi AG)

2002 Massnahmen zur Erh6hung der Akzeptanz langerer Fuss- und Velostrecken
(Arbeitsgemeinschaft Biiro fiir Mobilitdt / V. Haberli / A. Blumenstein / M. Wélti)

2002  Carreiseverkehr: Grundlagen und Perspektiven
(B+S Ingenieur AG / Gare Routiére de Genéeve))

2002 Potentielle Gefahrenstellen
(Basler & Hofmann / Psychologisches Institut der Universitét Ziirich)

2003  Evaluation kurzfristiger Benzinpreiserh6hungen
(Infras / M. Peter / N. Schmidt / M. Maibach)

2002  Verlasslichkeit als Entscheidungsvariable, Vorstudie
(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

2002  Mischverkehr MIV / OV auf stark befahrenen Strassen
(Verkehrsingenieurbiiro TEAMverkehr)

2003  Vorstudie zu den Wechselwirkungen Individualverkehr — 6ffentlicher Verkehr infolge von
Verkehrstelematik-Systemen
(Abay & Meier, Ziirich)

2003  Strassen mit Gemischtverkehr: Anforderungen aus der Sicht der Zweiradfahrer
(WAM Partner, Planer und Ingenieure, Solothurn)

2003 Erfolgskontrolle von Umweltschutzmassnahmen bei Verkehrsvorhaben
(Metron Landschaft AG, Brugg / Quadra GmbH, Ziirich / Metron Verkehrsplanung AG, Brugg)

2004  Perspektiven fiir kurze Autos
(Ingenieur- und Planungsbliro Biihimann, Zollikon)

2004 Lange Planungsprozesse im Verkehr
(BINARIO TRE, Windisch)
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2004  Auswirkungen von Personal Travel Assistance (PTA) auf das Verkehrsverhalten
(Ernst Basler und Partner AG, Ziirich)

2004  Methoden zum Erstellen und Aktualisieren von Wunschlinienmatrizen im motorisierten
Individualverkehr
(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

2004  Zeitkostenansatze im Personenverkehr
(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT / Rapp Trans AG, Ziirich)

2004 Determinaten des Freizeitverkehrs: Modellierung und empirische Befunde
(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

2004  Verfahren von Technology Assessment im Verkehrswesen
(Rapp Trans AG, Ziirich / IKAQ, Bern / Interface, Luzern)

2004 Mobilititsdatenmanagement fiir lokale Bediirfnisse
(SNZ, Ziirich / TEAMverkehr, Cham / Biiro fiir Verkehrsplanung, Fischingen)

2004  Auswirkungen neuer Arbeitsformen auf den Verkehr - Vorstudie
(INFRAS, Bern)

2004  Standards fiir intermodale Schnittstellen im Verkehr
(synergo, Ziirich / ILS NRW, Dortmund)

2005 Verkehrsumlegungs-Modelle fiir stark belastete Strassennetze
(bliro widmer, Frauenfeld)

2005  Wirksamkeit und Nutzen der Verkehrsinformation
(B+S Ingenieure AG, Bern / Ernst Basler + Partner AG, Ziirich / Landert Farago Partner, Zlirich)

2005  Spezialisierung und Vernetzung: Verkehrsangebot und Nachfrageentwicklung zwischen den
Metropolitanraumen des Stadtesystems Schweiz
(synergo, Ziirich)

2005  Wirkungsketten Verkehr - Wirtschaft
(ECOPLAN, Altdorf und Bern / bliro widmer, Frauenfeld)

2005 Cleaner Drive
Hindernisse fiir die Markteinfiihrung von neuen Fahrzeug-Generationen
(E'mobile, der Schweizerische Verband fiir elektrische und effiziente Strassenfahrzeuge, Urs Schwegler)

2005  Spezifische Anforderungen an Autobahnen in stadtischen Agglomerationen
(Ingenieur- und Planungsbliro Dr. Walter Berg, Ziirich)

2005 Instrumente fiir die Planung und Evaluation von Verkehrssystem-Management-Massnahmen
(Jenni + Gottardi AG, Ziirich / Universitdt Karlsruhe)

2005 Trafic de support logistique de grandes manifestations (Betriebsverkehr von Grossanlassen)
(Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, EPFL)

2005 Verkehrsdosierungsanlagen, Strategien und Dimensionierungsgrundsatze
(Ingenieurbiiro Walter Berg, Zlirich)
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