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Kurzfassung

Fur die Ermittlung von Verkehrsprognosen sind neben geeigneten Datengrundlagen die Wir-
kungszusammenhange zwischen der Verkehrsnachfrage und den die Nachfrage beeinflussenden
Faktoren die wesentliche Voraussetzung. Bei der Quantifizierung der verkehrlichen Auswir-
kungen von infrastruktur- und verkehrspolitischen Massnahmen sind (hdufig) die Modelle der
Verkehrsmittelwahl die wichtigsten aber auch problematischsten Komponenten.

Die aus dem beobachteten Verkehrsverhalten (Revealed Preference (RP) - Daten) ermittelten
Modelle sind oft mit vielen Unsicherheiten behaftet und daher in ihrer Nutzbarkeit einge-
schrénkt. Aus diesem Grund wurde in dieser Untersuchung neben RP-Daten gleichzeitig auch
eine Stated Preference (SP)-Befragung zur Verkehrsmittelwahl durchgefiihrt.

Die SP-Befragung wurde als Stated Choice-Befragung formuliert. Neben getrennten Modell-
schétzungen wurde hier gezeigt wie gemeinsame Modelle der Verkehrsmittelwahl (SP- und RP-
Daten) geschétzt werden kdnnen. Wie erwartet zeigen die aus SP-Daten ermittelten Modellpa-
rameter gegentiber RP-Modellen eine hohere Plausibilitat und Akzeptanz. VVon den Angebots-
variablen sind Zugangszeit und Fahrzeit die zwei fiir die Verkehrsmittelwahl wichtigsten Vari-
ablen. Aus der soziodemographischen Variablen wird durch die PKW-Verfugbarkeit und den
Abonnementbesitz die Verkehrsmittelwahl stark pradestiniert. Die aus den gemeinsamen SP-
und RP-Daten ermittelten Modellparameter sind stark vom Anteil, der Qualitat und den Variati-
onen der RP-Daten abhéngig.
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1 Einleitung

Die Ermittlung der Nachfrage und der Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren bei den Ent-
scheidungen Uber das Verkehrsverhalten der Verkehrsteilnehmer ist die zentrale Aufgabe der
heutigen Verkehrsplanung. Die Modelle der VVerkehrsmittelwahl sind hier h&ufig die wichtigs-
ten und auch problematischsten Komponenten. Angebotsverdnderungen eines Verkehrsmit-
tels, die keine Auswirkungen auf die Verkehrsmittelwahl haben, sind heute kaum anzutreffen.
Dabei werden die Entscheidungen Uber die Verkehrsmittelwahl durch verschiedene und oft
schwer quantifizierbare Einflussfaktoren bestimmt. Die genaue Quantifizierung der Bedeu-
tung von einzelnen Einflussfaktoren stellt die wesentliche Voraussetzung flr die Qualitat ei-
nes Verkehrsmittelwahlmodells dar. Die traditionellen Modellschatzungen basieren vor allem
auf der Grundlage des tatsachlich durchgefihrten Verkehrsverhaltens (Revealed Preferences
(RP)). Dabei zeigen sich RP-Daten bei der statistische Analyse oft als sehr problematisch, vor
allem wegen der starken Korrelationen zwischen den unabhangigen Variablen und der oft un-
vollstdndigen Datenbasis (aus Modellen berechnete unabhéngige Variable, fehlerhafte oder
nicht verfugbare Variablen, zu kleine Wertebereiche...).

Damit lassen sich mit RP-Daten oft einige Modellparameter nicht schétzen und es ergeben
sich unvollstandige Modelle der Verkehrsmittelwahl. Einige dieser Probleme lassen sich
durch gezielte Stated Preference (SP)-Befragungen vermeiden und korrigieren. Hier werden
alle wichtigen Variablen dargestellt, wobei diese nun statistisch unabhangig sind. Das Prob-
lem bei SP-Befragung ist vor allem die Tatsache, dass sich die Entscheidungen auf hypotheti-
sche Situationen beziehen und die Bereitschaft der Befragten, sich die dargestellte Situation
als Realitét vorzustellen, begrenzt ist. Trotz dieser Probleme haben sich SP-Verfahren in vie-
len Anwendungen bewéhrt, insbesondere in Studien, bei denen die SP-Befragungen auf das
tatsdchliche Verhalten der Befragten aufbauen (Axhausen, 1999; Axhausen und Sammer,
2001; Axhausen, Haupt, Fell und Heidl, 2001).

Um die Qualitat und die Glaubwuirdigkeit der vorhandenen Verkehrsprognosen zu erhéhen,
wurde das IVT, ETH Zirich und die USI, Lugano vom Bundesamt fir Raumentwicklung
(ARE) und den Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) beauftragt, eine entsprechende Unter-
suchung uber die Genauigkeit von aus RP- und SP-Daten geschatzten Modellen durchzufiih-
ren. Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse der Schatzung der Verkehrsmittelwahl aus den RP-
und SP-Daten dar.



2 Datengrundlage
Die SBB fiihren jedes Jahr kontinuierliche Erhebungen des Personenverkehr (KEP) durch.
Der KEP ist eine telefonische Befragung der Verkehrsteilnehmer tber das durchgeftihrte Ver-
kehrsverhalten wéhrend der vergangenen Woche. Sie erfasst das Reiseverhalten der Schwei-
zer Wohnbevélkerung im Alter zwischen 15 und 84 Jahren. In werktaglich durchgefihrten te-
lefonischen Interviews wird das Reiseverhalten der vorausgegangenen 7 Tage von rund 16800
Personen im Jahr erfragt. Diese Stichprobe ist fur die Grundgesamtheit repréasentativ. Alle
Wege (Uber Ortsgrenze) ab einer Gesamtdistanz von 3 km und mehr, die mit irgendeinem
Verkehrsmittel unternommen wurden, werden nach vielfaltigen Kriterien erfasst (Quelle und
Ziel, Umsteigen, Wartezeiten, Reisezeiten OV, Zugangszeiten zum Bahnhof, Fahrtzweck,
PKW-Verfluigbarkeit, PKW-Besitz, Haushaltsgrosse, Beruf, Erwerbstatigkeit, Abonnementbe-
sitz, usw).
Diese Befragung bildet die Datengrundlage fur das RP-Modell und dient gleichzeitig als Basis
fir die SP-Befragung. Bei der telefonischen Befragung (2001) Gber das durchgefihrte Ver-
kehrsverhalten wurde auch nach der Bereitschaft fir die Teilnahme an einer weiteren schrift-
lichen SP-Befragung gefragt. Damit wurden die SP-Daten mit einer zweistufigen Befragung
erhoben:

- Telefonische KEP-Befragung Uber das durchgefiihrtem Verkehrsverhalten wéh-

rend einer Woche (RP)

- Schriftliche SP-Befragung auf Grundlage eines im KEP berichteten Weges
Fur das RP-Modell konnten aus der KEP-Befragung zwischen Januar und September 2001
insgesamt 10°696 Personen berlicksichtigt werden. Aus allen berichteten Wegen wurden fur
die Modellschéatzung 35’749 PKW-Wege und 10’304 Bahn-Wege ausgewahlt. Zu jedem Weg
wurden aus entsprechenden Netzmodellen (Schweizerisches Strassen- und Schienenpersonen-
verkehrsmodell) Angebotsattribute fir den ausgewahlten und den alternativen Weg generiert.
Neben den gemeinsamen Attributen Fahrzeit und Preis wurden beim Bahnmodell auch die
Variablen Zugangszeit zum Bahnhof, Umsteigezahl, Umsteigezeit und Intervall generiert. Die
Zugangszeiten zum Bahnhof wurden bei der Befragung direkt erhoben. Der Preis fiir OV-
Benutzer wurde in Abhéngigkeit vom Zeitkartenbesitz der Person berechnet (Generalabon-
nement=6,5 Rp/Pkm, Halbtaxabonnement=14.5 Rp/Pkm, Kein Abonnement=27 Rp/Pkm). In
einem weiteren Schritt wurden diese Daten mit den soziodemographischen Variablen erganzt.
Die Datenanalyse der RP-Daten bestatigte, dass zwischen der Preis- und der Zeitvariable (so-
wie zwischen der Umsteigezahl und der Umsteigezeit) eine sehr starke Korrelation besteht.
Diese Korrelationen der unabhangigen Variablen sind bei RP Daten nicht zu vermeiden, da
beide Variablen direkt von der Reisedistanz abhangig sind.



Die SP-Befragung wurde als Stated Choice-Befragung formuliert. Stated Choice-Befragungen
haben den Vorteil, dass die Aufgabe den Befragten vertraut ist und sie deshalb als angenehm
und einfach empfunden wird. Es ist deshalb auch mdglich, die Alternativen mit einer relativ
grossen Anzahl von Einflussgrdssen zu beschreiben, ohne die Befragten zu Uberlasten (Ax-
hausen, 1999).

Um die Qualitat der SP-Befragung zu erhthen, wird diese auf einer vorhandenen Befragung
uber das durchgefiuihrte Verkehrsverhalten aufgebaut. Bei der hier durchgefuhrten SP Befra-
gung wird von einem im KEP berichteten Weg ausgegangen. Betrachtet werden dabei die
Wege mit dem PKW oder der Bahn. Die Auswahl des Weges (aus allen berichteten Wegen)
wurde aufgrund von verschiedenen Kriterien durchgefiihrt, so dass die SP Stichprobe zu der
KEP und der Grundgesamtheit reprasentativ ist. Jeder Befragte erhielt zur Einflihrung die von
ihm beschriebene Fahrt mit allen Einflussgrossen beziiglich des gewéhlten bzw. alternativen
Verkehrsmittels, und acht Situationen, bei denen er sich zwischen dem MIV und der Bahn
(siehe Abbildung 1) entscheiden muss. Bei dieser Untersuchung wurden fir den OV sieben
und fiir den motorisierten Individualverkehr (MI1V) drei Einflussgréssen definiert. Dabei wird
jede Einflussgrosse mit drei oder vier Auspragungen variiert (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 Verwendete Einflussgrossen und Auspréagungen

Einflussgrosse Auspragungen

Komfort (OV) Regionalzug (ohne Klimaanlage und Speisewagen),
) InterRegio (Doppelstock), IC/EC, ICN

Zugangszeit (OV) 0%, +15%, -15%

Fahrzeit im System (OV) 0%, -10%, -25%

Fahrzeit (MIV) -10%, +10%, +25%

Umsteigehaufigkeit (OV) 0,1,2

Intervall(OV) 1h, ¥%h, Yh

Preis (OV) +20%, -10%, -30%,

Preis (MIV) +15%, +40%, -5%

Verlasslichkeit (OV) Wabhrscheinlichkeit einer Verspétung 0%, 5%, 15%

Verlasslichkeit (MIV) Wabhrscheinlichkeit einer Verspatung 5%, 10%, 20%

Der Versuchsplan, d.h. die systematische Kombination der Auspragungen der Einflussgros-
sen, wurde als Zufallsstichprobe von 64 Entscheidungssituationen aus allen méglichen Kom-
binationen gewonnen (19°687= 3° 4%; neun Einflussgrdssen mit drei Auspragungen und eine
mit vier Auspragungen). Die gewahlte Stichprobe ermdglicht die Schatzung der Haupteffekte
der Einflussgréssen. Die Auspragungen werden als prozentuelle oder absolute Abweichung
von den Werten, die flr den ausgewéhlten Weg im KEP berichtet wurden, angegeben.



Abbildung 1
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Auf Grundlage der wochentlichen KEP-Befragung und der dort registrierten Adressen der Be-
fragten wurden jede Woche ca. 70 SP-Fragebogen verschickt. Die Befragung wurde in zwei
Teilen durchgefihrt: Pretest (April/Mai 2001) und Hauptbefragung (von Juli bis September
2001). Insgesamt wurden fur die Verkehrsmittelwahl 1’762 Fragebogen verschickt mit einer
Riicklaufquote von 66% (Tabelle 2). Die Erzeugung von SP-Fragebogen wurde von der Firma
PTV AG, Karlsruhe durchgefuhrt.

Tabelle 2 Versand und Rucklauf

Versand Rucklauf %
Pretest 509 337 66
Hauptbefragung 1253 827 66
Total 1762 1164 66

Die soziodemographischen Charakteristiken der Befragten (sowohl beim Versand als auch
beim Rucklauf) entsprechen der KEP-Stichprobe und sind damit auch fir die Grundgesamt-
heit repréasentativ (Tabelle 3).



Tabelle 3 Die wichtigsten soziodemographischen Charakteristiken

Variable Auspragung Anteil [%]
RP SP
Geschlecht Mannlich 49 51
Weiblich 51 49
Abonnement-Besitz GA~* 7 11
Halbtax Abo. 38 43
Andere Abo. 6 6
Keine Bahn Abo. 49 39
Erwerbstatig 61 65
PKW-Verfligbarkeit Immer 58 59
Gelegentlich 23 21
Nie 19 19
Altersstruktur Unter 25 Jahre 14 13
25 — 45 Jahre 39 41
45 — 65 Jahre 31 33
> 65 Jahre 16 13

(*) GA = Jahresabonnement

Fir die Modellschatzung wurden die aus den Fragebogen kodierten Entscheidungen und die
Werte der Einflussgréssen mit den soziodemographischen Variablen ergénzt. Am Ende der
SP-Befragung konnten insgesamt 9’029 Entscheidungen (von 1’164 Personen) bei der Schat-
zung des Modells bericksichtigt werden. Aus Tabelle 4 ist zu sehen, dass bei den RP-Daten
gegenuber den SP-Daten ein hoherer Anteil an kiirzeren Wegen vorhanden ist. Da der Unter-
suchungsgegenstand vor allem der Regional- und Fernverkehr ist, wurden bei der SP-
Befragung dementsprechend aus den berichteten Wegen vor allem die langeren Wege (mit ei-

ner Reiseweite >10 km) gewdhlt.



Tabelle 4 Beschreibung der Angebotsvariablen

Variable Minimum  Mittelwert Median Maximum Std.
Abweichung

SP RP SP RP SP RP SP RP SP RP

Fahrzeit MIV [n] 0.05 001 126 063 092 036 825 634 110 072
Fahrzeit OV [n] 0.05 000 140 080 100 045 6.67 1045 128 097
Preis MIV [SFR] 0.00 003 1275 486 800 229 73.00 57.97 1243 656
Preis OV [SFR] 200 0.09 1479 638 900 304 8850 92.81 1456 8.72
Umsteige [Zahl] 0.00 000 076 0.63 100 015 200 420 083 0.79

Umsteigezeit [h] 0.00 0.11 0.01 2.02 0.18
Intervall [h] 025 015 0.69 086 1.00 0.74 100 1200 0.32 0.58
Zugangszeit 0.17 002 034 018 033 0.17 058 200 0.08 0.12
Bahn [h]

Verlasslichkeit 0.00 12.28 10.00 20.00 6.89

MIV [%]

Verlasslichkeit ~ 0.00 10.20 10.00 20.00 6.86

OV [%]




3 Modellansatz und Ergebnisse

Die Modelle der Verkehrsmittelwahl werden aus zwei unterschiedlichen Datengrundlagen ge-
schétzt:

- Revealed Preference

- Stated Preference
Zusatzlich wird auch eine gemeinsame Schétzung mit RP- und SP-Daten durchgefuhrt.
Fur die Modellierung von Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer werden am haufigsten Lo-
git-Modelle verwendet. Diese Modelle, die das Entscheidungsverhalten des Verkehrsteilneh-
mers auf der Grundlage der Nutzenmaximierungsannahme modellieren, bieten bezliglich der
Widerstandsempfindlichkeiten mehr Flexibilitat und lassen sich mittels statistischer Methoden
gut an Messungen des Nachfrageverhaltens der Verkehrsteilnehmer anpassen (Ben-Akiva und
Lehrman, 1985). Hier ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Alternative k gewéhlt
wird, gleich der Wahrscheinlichkeit, dass die Nutzen dieser Alternative U, grésser sind als

die Nutzen U, aller anderen Alternativen k'

U, >U,, vk

kn =

Dabei ist
U kn =an + gkn

wobei V einer systematischen Nutzenkomponente, die deterministisch ist, und ¢ einer sto-
chastischen (nicht systematischer, zufalliger) Nutzerkomponente entspricht. Aus diesen bei-
den Komponenten setzt sich der gesamte Nutzen einer Alternative zusammen.

Daraus folgt, dass
an _Vk'n 2 Een — gkn’Vk'
bzw.
P (k) =Prob(v,, + &, =2V, +&.,;Vk'eK,)

P - Wahrscheinlichkeit
Prob - Wahrscheinlichkeitsfunktion
k, k* - Alternativen
n - Person
U - Nutzen
K - Wahlmengen
ist.



In der Regel wird angenommen, dass die Nutzen bezuglich der Attribute x,, linear sind, mit ei-
nem Vektor unbekannter Parameter (3

Vin = BiXins + BoXing + v + By Xme = B Xin
Mit der Annahme tber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Storterme ¢, (die Storterme

sind stochastisch unabhédngig und identisch verteilt) wird mit dem Multinominalen Logit-
Model (MNL) die Auswahlwahrscheinlichkeit der Person n flr die Alternative k wie folgt be-
rechnet:

P (k) — eXp(an) — exp(,B'an)
) Zexp(\/k'n) Zexp(,b"xk.n)

wo x,,und x,., Vektoren flr die Beschreibung der Attribute der Alternativen k und k” sind.

Da hier zwei einander nicht dhnliche Verkehrsmittel (MIV und Bahn) betrachtet werden, ist
MNL fir diese Analyse als angemessenes Modell zu sehen. Mit diesem Modell werden die
Parameter aus getrennten RP- und SP-Datengrundlagen geschétzt. Bei gemeinsamer Schét-
zung von Entscheidungsmodellen auf Grundlage von RP- und SP-Daten wurde das Nested-
logit-Modell (NL) angewendet. Nach Ben-Akiva und Morikawa (1992) unterscheiden sich die
beiden Datenquellen vor allem in den Parametern der Verteilung der Storgrosse &,,bei der

Nutzenfunktion. Diese Residuen sind das Resultat aller Uberlegungen und Randbedingungen
des Verkehrsteilnehmer, die im MNL nicht durch messbare Einflussgréssen beschrieben wer-
den kénnen (Axhausen, 1999). Aus diesem Grund missen die Randbedingungen, die bei der
Befragung nicht vollstandig reproduziert werden kdnnen, im Modell berlcksichtigt werden.
Beim hier angewendeten Nested-Logit-Modell wird dies durch den Skalierungsparameter p
berucksichtigt.

Das Nested-Logit-Modell stellt eine Verallgemeinerung des Logit-Modells dar, das aus statis-
tischer Sicht unplausible Effekte haben kann, wenn einige Alternativen gleich oder sehr ahn-
lich sind. Das NL Modell erlaubt Abhangigkeiten oder Korrelationen zwischen den Nutzen
der Alternativen innerhalb von gemeinsamen Gruppen (Williams, 1977; McFadden, 1978).
Durch die Berlcksichtigung von Korrelationen wird mit Nested-Logit-Modell ein wesentli-
cher Nachteil des MNL-Modells vermieden. Die Ahnlichkeiten bzw. Nutzenkomponenten
(sowohl deterministische als auch stochastische Komponenten) kénnen in einem Nested-
Logit-Modell in Teilkomponenten der zugehdrige Alternative aufgespaltet und modelliert
werden.
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Die Schétzung der Modellparameter sowohl aus der getrennten als auch aus der gemeinsamen
Datengrundlage wurde mit Hilfe des Maximum-Likelihood-Verfahrens' durchgefiihrt. Es
wurden die Software-Programme ,,LIMDEP 7.0“ (Econometric Software, 1998) und Biogeme
(siehe http://roso.epfl.ch/biogeme) verwendet.

3.1 SP-Daten

Die Modellparameter wurden mit und ohne Beruicksichtigung des Fahrtzwecks geschétzt. Die
Ergebnisse der SP-Schétzung fir das MNL-Modell sind in Tabelle 5 dargestellt. Die geschatz-
ten Modellparameter zeigen das richtige Vorzeichen und sind vergleichbar mit Untersuchun-
gen in anderen Landern (Abay und Axhausen, 2001). Bei der Schéatzung der Modellparameter
wurde die Annahme getroffen, dass die Preisvariable gleiche Bedeutung fir OV- und MIV-
Nutzer hat. Hinter dieser Annahme steht die Voraussetzung, dass das Geld unabhéngig von
der Verkehrsmittelwahl und den soziodemographischen Charakteristika fur alle Personen
gleichen Wert hat. Diese Annahme fiihrte zu einer hoheren Plausibilitat der Modellergebnisse.

Die hier ermittelten Pseudo Rsq(p3) zeigen, dass die Modelle eine genligend gute Erklarungs-
kraft haben (Pseudo Rsq(P) sind durchwegs kleiner als R?; ein Pseudo Rsq(f) von 0.4 stellt
i.a. schon sehr gute Ubereinstimmung dar). Die geschatzten Parameter zeigen, dass die Reise-
zeit die wichtigste Variable ist. Da die Zugangszeiten in der Regel kirzer sind als die Fahrzei-
ten, sind die geschétzten Modellparameter fur diese Variable hoher. Relativ unbedeutend im
Vergleich mit anderen Variablen ist die Verlasslichkeit. Neben der Reisezeit ist fir die PKW-
Benutzer die Autoverfiigbarkeit und fiir die OV-Benutzer der Abonnementbesitz die entschei-
dende Variable. Wegen der Korrelation zwischen der Umsteigezahl und der Umsteigezeit
wurde die SP-Befragung nur mit einer Variablen durchgefiihrt. Dabei ist anzunehmen, dass
die Befragten bei der vorgegebenen Umsteigezahl erfahrungsgemass auch eine minimale Um-
steigezeit berlcksichtigt haben. Hier wird ein Umsteigen mit ca. 20 min. zuséatzlicher Fahrzeit
bewertet und zeigte sich beim Vergleich zwischen den Fahrzwecke relativ stabil.

! Die Maximum-Likelihood-Schatzung ist ein Verfahren, um die Parameter eines probalistischen Modells, wie
des Logitmodells, so zu bestimmen, dass die beobachteten Entscheidungen mit grésster Wahrscheinlichkeit
reproduziert werden.
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Tabelle 5 Ergebnisse der SP-Schatzung (MNL)

Variable Modell Parameter ()
Alle Pendler Geschaft Einkauf Freizeit/
Fahrtzwecke Urlaub
Ml
Konstante 0.185 * -0.839 * 0.287  0.137 = 0.445 =
Fahrzeit -1.383 * -2916 * -1.858 = -3.189 » -1.236 =*
Preis -0.050 * -0.191 * -0.025 = -0.126 = -0.049 =
Verlasslichkeit -0.006 -0.017 -0.005
PKW-Verfiigbarkeit 0.828 * 1.118 * 1153 = 1257 = 0.715 =
ov
Fahrzeit -0.921 * -1.661 * -1.390 » -2.014 = -0.817 =
Preis 0050 * -0.191 = -0.025 = -0.126 = -0.049 =
Zugangszeit 2493 * -3.354 =* -2.023 -4.489 = -1.946 =
Verlasslichkeit -0.005 -0.015 -0.005
Intervall -0414 * -0.868 =* -0.591 = -0.387 > -0.321 =
Umsteigezahl 0378 * -0.502 = -0.524 = -0.492 = -0.351 =
Komfort IR- 0.146 * 0.188 = 0.032 0.389 = 0.127
Doppelstock
Komfort IC/EC 0.314 * 0.330 0.023 0.397 = 0.339 =
Komfort ICN 0.246 * 0.448 = 0.353 0.196 0.209 =
Mannlich 0.046 0.191 -0.994 = 0.295 = -0.075
Alter 0.007 * 0.001 0.035 = 0.010 » 0.007 =
GA Besitz 1.657 * 0.801 = 1.752 = 1193 = 1.787 =
Halbtax Besitz 1.001 * 0.894 = 0.874 = 1.036 > 1.028 =*
Erwerbstatig -0.064 -0.094 * -0.131 =*
N — Beobachtungen 9027 1080 650 1181 6116
Adj Pseudo R? 0.252 0.247 0.270 0.398 0.237
Log-likelihood Function -4671 -555 -320 -494 -3224
(*) 2 <0.10

Die geschatzten Modellparameter fur den Komfort zeigen, wie gross die Zahlungsbereitschaft
flr diese Variable im Vergleich zu der schlechtesten Zugskategorie (in diesem Fall der Regi-
onalzug, ohne Klimaanlage und Speisewagen) ist. Es zeigte sich, dass das Intervall vor allem
fir die Pendlerfahrten bedeutend ist. Bemerkenswert ist, dass die ICN Ziige als neuste Kate-
gorie nur bei Geschaftsreisenden und Pendler als die beste beurteilt werden. Eine Ursache
kdnnte eine nicht geniigende Kenntnis der ICN Ziige bzw. fehlendes Vertrauen in diese Tech-
nologie seitens der Befragten sein (die ICN Zlge wurden erst im Juni 2001 in Betrieb ge-
nommen). Wie schon in bisherigen Untersuchungen zeigen die PKW-Benutzer einen héheren
Zeitwert als die OV Benutzer.
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Tabelle 6 Relative Bewertung der Einflussgrossen (SP Schétzung)

Alle  Pendler Geschaft Einkauf Freizeit

Fahrtzwecke / Urlaub
Zeitwert MIV-Fahrzeit [CHF/h] 21.7 15.2 74.6 25.3 25.3
Zeitwert OV-Fahrzeit [CHF/h] 18.5 8.7 55.8 16.0 16.7
Zeitwert Intervall [CHF/h] 8.3 4.5 23.7 31 6.6
Umsteigewert [CHF/Umsteige] 7.6 2.6 21.0 3.9 7.2
Verlasslichkeit MIV* 0.1 0.7 0.1
[CHF/Wahrsch.%]
Verlasslichkeit OV* 0.1 0.6 0.1
[CHF/Wahrsch.%]
Komfort IR-Doppelstock 2.9 1.0 1.3 31 2.6
[CHF]**
Komfort IC/EC [CHF]** 6.3 1.7 0.9 3.2 6.9
Komfort ICN [CHF]** 4.9 2.3 14.2 1.6 4.3
Relative Verhéltnisse der Parameter
Fahrzeit PKW / OV 15 1.8 1.3 1.6 1.5
Verlasslichkeit PKW / OV 12 1.1 1.2
Umsteigezahl / Fahrzeit OV 24.6 18.1 22.6 14.6 25.8
[min./Umsteigen]
Intervall / Fahrzeit OV 0.4 0.5 0.4 0.2 0.4
Zugangszeit OV / Fahrzeit OV 2.7 2.0 1.5 2.2 2.4

(*) Wahrscheinlichkeit fir eine Verspatung von min. 10 min.

(**) Im Vergleich mit dem Regionalzug (Nahverkehrszug)

Die Preisparameter liegen im erwarteten Rahmen; hoéher bei den Pendlern und beim Einkauf
als bei Geschéft und Freizeit/Urlaub. Dies entspricht einer hoheren Zahlungsbereitschaft bei
den Fahrtzwecken Geschaft bzw. Freizeit/Urlaub als bei anderen Fahrtzwecken. Relativ hohe
Zeitkostenséatze fir Freizeit und Urlaub sind durch die hier langeren Fahrten als flr den Frei-
zeitverkehr typisch ist und einen grésseren Anteil der Urlaubsfahrten zu erkléaren. Bei den
Pendlern ist infolge regelmassiger und alltdglicher Werktagfahrten die Zahlungsbereitschaft
niedriger. Erwartungsgemass sind die Zeitwerte bei Geschéaftsreisenden deutlich hoher als bei
anderen Fahrtzwecken (Tabelle 6). Relativ dhnliche Bedeutung fiir OV und PKW hat die
Wahrscheinlichkeit fur eine Verspatung, obwohl bei fehlender Signifikanz der zugrunde lie-

genden Parameter.
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Nachfrageelastizitaten

Fiir alle berechneten Modellparameter wurden auch die Elastizititen berechnet? (Tabelle 7).
Durch die gezielten Variationen werden die Mittelwerte der SP-Variablen gegeniiber dem
Ausgangsweg bzw. der RP-Variable verandert. Zusatzlich wurden fur die SP-Befragung aus
den berichteten Wegen vor allem die langeren Wege als Ausgangswege gewdhlt. Aus dem
Vergleich der SP- und RP-Datenbasis (nur Wege tber 10km) wurde festgestellt, dass vor al-
lem bei den Fahrtzwecken Freizeit/Urlaub und Geschaft die mittleren Reisezeiten und Preise
bei der SP-Befragung etwas hoher sind als bei den RP-Daten. Aus diesem Grund wurden die
Nachfrageelastizitaten auf der Basis der ermittelten SP-Modellparameter und aus dem, mittels
der KEP-Befragung berechneten Mittelwert der Angebotsvariablen, berechnet.

So werden die geschatzten SP-Elastizitaten auf den Mittelwert der durchgefiihrten ,,Verkehrs-
verhalten* angepasst. Diese sind fir die Wege mit einer Reiseweite von tber 10 km gltig.
Berechnet werden die Elastizitaten nur fur die Variablen, die beim RP-Modell erfasst wurden.
Die Elastizitaten fur Verlasslichkeit und Komfort wurden nur auf Grundlage der SP-Daten be-
rechnet.

Die berechneten Nachfrageelastizitaten bestatigen die Bedeutung der einzelnen Einflussfakto-
ren, die sich in der Analyse der Modellparameter zeigten. Die Ergebnisse stimmen weitge-
hend mit den neusten Untersuchungen zu diesem Thema (Vrtic et al., 2000, Hague Consulting
Group, 1999) Uberein.

(P -P) P
2 5 _ ilro po P. oP. X, N
Eigenelastizitat = Ve.randerung An_tell[AJ] =— ! oo = Tl B PP - Pj)_kJ = [ 1= P}) Xy
Veranderungt —Variable[%] (Xj-X0) 0Xj Xy P P,
xJ X

Kreuzelastizitat = —,;P, X, , wobei P, die Wahrscheinlichkeit fiir die Alternative j und X, die Einfluss-
grossen sind.
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Tabelle 7 Verkehrsmittelwahl: Nachfrageelastizitaten (Reiseweite > 10 km)

Variablen- Nachfrage Alle Fahrt-  Pendler  Geschaft Einkauf  Freizeit/
Veranderung zwecke Urlaub

Aus SP-Modellparameter und RP-Variablenmittelwert
berechnete Nachfrageelastizitaten

Reisezeit PW PW -0.425 -0.665 -0.680 -0.545 -0.530
ov 0.671 0.776 1.531 1.008 0.937
Preis PW PW -0.121 -0.312 -0.076 -0.156 -0.174
ov 0.191 0.365 0.171 0.288 0.308
Fahrzeit OV PW 0.365 0.480 0.615 0.460 0.456
ov -0.575 -0.560 -1.386 -0.850 -0.805
Preis OV PW 0.157 0.435 0.092 0.223 0.217
ov -0.247 -0.508 -0.206 -0.412 -0.383
Zugangszeit PW 0.172 0.272 0.111 0.279 0.127
ov -0.272 -0.318 -0.249 -0.515 -0.224
Intervall PW 0.144 0.320 0.154 0.121 0.116
ov -0.227 -0.374 -0.346 -0.224 -0.205
Umsteigezahl PW 0.115 0.133 0.151 0.101 0.134
ov -0.181 -0.156 -0.339 -0.186 -0.237
Nur aus SP Daten berechnete Nachfrageelastizitaten
Verlasslichkeit PW*  PW -0.024 -0.064 -0.024
ov 0.049 0.146 0.044
Verlasslichkeit OV*  PW 0.016 0.050 0.015
ov -0.035 -0.114 -0.030
Komfort IR ** PW -0.012 -0.014 -0.002 -0.024 -0.011
ov 0.025 0.030 0.006 0.076 0.021
Komfort IC/EC** PW -0.027 -0.030 -0.002 -0.024 -0.032
ov 0.051 0.056 0.004 0.073 0.053
Komfort ICN** PW -0.020 -0.042 -0.027 -0.010 -0.018
ov 0.040 0.071 0.053 0.039 0.034

(*) Wahrscheinlichkeit fiir eine Verspatung von min. 10 min.
(**) Im Vergleich mit dem Regionalzug (Nahverkehrszug)

3.2 RP-Daten

Bei der Schatzung der Modellparameter aus RP-Daten missen wegen der starken Korrelation
zwischen den Preis- und Zeitvariablen, welche die Schatzung der Modellparameter beein-
trachtigen wiirde, zwei getrennte Modelle geschéatzt werden: ein Zeitmodell und ein Preismo-
dell. Dabei beinhaltet das Zeitmodell keine Preisvariablen und umgekehrt. Da in friiheren RP-
Untersuchungen (Vrtic und Axhausen, 2000) als auch aus der SP-Schéatzungen eine niedrigere
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Bedeutung der Preisvariablen fiir die Verkehrsmittelwahl im Vergleich mit der Zeitvariable
gezeigt wurde, wird hier fiir die RP-Daten nur ein Zeitmodell geschétzt. Die Ergebnisse der
RP-Schatzungen sind in der Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Ergebnisse der RP-Schatzung (MNL)

Variable Modell Parameter (j3)
Alle Pendler Geschaft Einkauf Freizeit
Fahrtzwecke /
MIV
Konstante -1.915 * -3.834 * -0905 * -0.967 * -0.322 *
Fahrzeit -1.999 * -3896 * -2.004 * -2.175 * -1.293 *
PKW-Verfugbarkeit 1771 * 2220 * 1.368 * 1776 * 1.499 *
ov
Fahrzeit -0.962 * -2245 * -1.029 * -0.796 * -0.439 *
Zugangszeit -3.576 * -5557 * -2.371 * -4428 * -1.894 *
Intervall -1.1563 * -1.366 * -1.453 * -0.998 * -0.915 *
Umsteigezahl -0.482 * -0.197 * -0.276 * -0434 * -0.648 *
Selbstandig -0.598 * -1437 * 0.319 -0.326 -0.226 *
Maénnlich -0.178 * -0.430 * -0.724 * -0.061 -0.105 *
Alter -0.020 * -0.022 * -0.017 * -0.021 * -0.005 *
GA Besitz 2.787 * 2911 * 3530 * 2657 * 2642 *
Halbtax Besitz 1.177 * 0.706 * 2.067 * 1597 * 1.630 *
Erwerbstétig -0.501 * -1.275 * -0.962 * -0.406 *
N — Beobachtungen 46051 22016 1363 6854 15818
Adj Pseudo R? 0.477 0.522 0.394 0.653 0.438
Loa-likelihood Function -16675 -7295 -568 -1647 -6158
(*) 2 <0.10

Auf Grundlage der relativ kleinen Werte der Preisparameter bei den SP-Schatzungen ist zu
erwarten, dass die Vernachlassigung dieser Variable im RP-Modell keine bedeutende Verzer-
rung der Modellparameter zur Folge hat. Trotz einer viel héheren Anzahl von Beobachtungen
hat das RP-Modell einen héheren Pseudo Rsq (B). Bei den hier geschatzten Parametern ist wie
auch beim SP Modell festzustellen, dass die Reisezeitkomponenten (Zugangszeit und Fahr-
zeit) fur die Verkehrsmittelwahl die wichtigsten Variablen sind. Bestatigt wurde auch eine
hohere Bewertung der Fahrzeit durch MIV-Nutzer gegeniiber OV-Nutzer. Dabei ist zu beach-
ten, dass die hier berechneten Zeiten aus dem nationalen Netzmodell ermittelt wurden und
dadurch die MIV Fahrzeit die Zeit im nicht abgebildeten innerstadtischen Netz nicht beinhal-
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tet. Zusatzlich zu der Reisezeit ist fir den OV der Abonnementbesitz auch hier eine sehr
wichtige Variable.

Unerwartet niedrig sind im Vergleich mit anderen Fahrzwecken die Fahrzeitparameter flir den
Fahrzweck Freizeit/Urlaub (sowohl bei PKW als auch bei OV). Dies ist vor allem auf einen
héheren Anteil langerer Fahrten bei diesem Fahrzweck zurlickzufiihren. Die mittlere Reise-
weite beim Fahrzweck Freizeit/Urlaub ist 76 km gegenuber 24 km beim Pendler und 21 km
beim Einkaufsverkehr (RP Daten). Das fuhrte auch zu einer sehr hohen Bewertung der Um-
steigezahl im Verhaltnis zur Fahrzeit. Eine erhohte Erwerbstatigkeit und Anzahl von Selb-
standigen wirkt sich mit der Ausnahme des Fahrtzweckes Geschaft negativ auf die OV-
Nachfrage aus, was vor allem auf eine Korrelation zwischen diesen Variablen und dem PW-
Besitz bzw. verfligbaren Einkommen zuriickzufiihren ist. Fir die Variablen Geschlecht und
Alter zeigte die RP-Schatzung im Vergleich mit dem SP-Modell eine andere Bedeutung die-
ser Variable fur die OV Nachfrage, wobei diese Variablen in beiden Modellen eine eher ge-
ringe Bedeutung zukommt. Dabei ist die Signifikanz fir die Variable Geschlecht bei der SP
Schétzung ungenigend und sollte damit als nicht plausibel betrachtet werden.

3.3 RP-und SP-Daten

Fir die Schatzung der Modellparameter aus den gemeinsamen RP- und SP-Daten wurden das
Nested-Logit- und das Multinomiale Logit-Modell verwendet. Fir das Nested-Logit-Modell
werden die SP- und RP-Daten als unterschiedliche Nester betrachtet.

Bei der Schéatzung des MNL-Modell werden die RP- und SP-Daten als zwei separate Gruppen
abgebildet. Die Nutzenfunktion der Alternative wird mit dem Skalierungsparameter der zuge-
horigen Gruppe multipliziert. Da hier zwei einander nicht dhnliche Verkehrsmittel (Perso-
nenwagen und Zug) betrachtet werden, ist es moglich das MNL-Modell auch bei gemeinsa-
men RP- und SP-Daten zu schatzen, ohne Neststrukturen wie beim Nested-Logit-Modell ab-
bilden zu missen.

Bei der Schatzung des NL-Modells wurden zwei verschiedene Modelle geschétzt. Bei einem
Modell wurden die Skalierungsparameter der Nester auf eins gesetzt und beim zweiten Mo-
dell wurden diese zusatzlich geschatzt. Die aus diesen zwei Modellen geschatzten -
Parameter haben lediglich marginale Unterschiede gezeigt. Fur das MNL-Modell wurde der
Skalierungsparameter fiir die RP-Daten auf eins gesetzt und entsprechende Parameter fur die
SP-Daten geschatzt. Durch die Skalierungsparameter pu werden die Unterschiede in den Vari-
anzen der Residuen abgebildet.
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Als wesentliches Problem fur die gemeinsame Modellschétzung zeigten sich die unterschied-
liche Datenstruktur und ihre Qualitit. Eine deutlich gréssere Anzahl RP-Beobachtungen (RP
Daten 46’051 Beobachtungen, SP Daten 9’027 Beobachtungen) mit weniger Variationen in-
nerhalb der Datenstruktur und mit beschrankter Qualitat bzw. Genauigkeit der unabhéngigen
Variablen fuhrte dazu, dass bei einigen Variablen die Modellparameter nicht geschatzt wer-
den konnten. Dadurch ist auch die Plausibilitat der ermittelten Modellparameter nicht so hoch
wie bei den SP-Schatzungen.

Die unterschiedliche Datenstruktur der RP- und SP-Daten bzw. die Varianz der Fehlerterme
dieser Daten wird durch die Bestimmung der Skalierungsparameter beschrieben. Der beim
MNL-Modell geschatzte Skalierungsparameter fiir die SP-Daten zeigt, dass die wichtigsten
Modellparameter der RP-Daten auf einem tieferen Niveau sind. Die geschétzten 3-Parameter
unterscheiden sich mit Ausnahme der Zugangszeit aber nicht bedeutend von den Ergebnissen
des Nested-Logit-Modells (Tabelle 9). Ein Vergleich der geschatzten Modellparameter flr die
Nutzenfunktion und die relative Bewertung der Einflussgréssen aus den SP-, RP- und ge-
meinsamen RP- und SP-Daten ist in den Tabellen 9 und 10 dargestellt.

Tabelle 9 Vergleich der Modellparametern aus unterschiedlichen Daten

SP RP RP und SP RP und SP Daten

Daten Daten  Daten — NL* — MNL**

Konstante 0.185 -1.915 -0.039 -1.708
Fahrzeit MIV -1.383  -1.999 -1.713 -2.153
Preis MIV -0.050 -0.065 -0.106
PKW-Verfugbarkeit 0.828 1.771 1.800 1.774
Fahrzeit OV -0.921  -0962 -0.899 -1.150
Preis OV -0.050 -0.065 -0.106
Zugangszeit -2.493  -3.576 -1.124 -3.629
Intervall -0.414  -1.159 -0.734 -1.066
Umsteigezahl -0.378  -0.482 -0.335 -0.452
Komfort IR-Doppelstock*** 0.146 0.150 0.075
Komfort IC/EC*** 0.314 0.561 0.400
Komfort ICN*** 0.244 0.301 0.238
GA Besitz 1.657 2.787 2.561 2.799
Halbtax Besitz 1.001 1.177 1.283 1.238
N — Beobachtungen 9027 46051 55072 55072
Adj Pseudo R? 0.252 0.477 0.71 0.44

(*) Nested-Logit: RP und SP Nest (i = pp =1)
(**) Multinomial-Logit: Skalierungsparameter RP=1, SP=0.53
(***) Im Vergleich mit dem Regionalzug (Nahverkehrszug)
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Einige Variablen konnten wegen ungeniigender Signifikanz nicht berticksichtigt werden. Es
zeigte sich, dass vor allem bei den Variablen mit ungentgenden Variationen in den RP-Daten
die Modellparameter bei gemeinsamer Modellschdtzung verandert werden. Dies bezieht sich
vor allem auf die Variablen Zugangszeit, Intervall und Preis. In den RP-Daten wurde die Zu-
gangszeit sehr grob als die mittlere Reisezeit zwischen dem Gemeindezentrum und dem
Bahnhof berechnet. Damit wird diese Variable in den RP-Daten sehr wenig variiert.

Die relativen Verhaltnisse der Variablen bei der gemeinsamen Schéatzung haben sich mit der
Ausnahme der Zugangszeit gegentuber der SP-Schétzung nicht bedeutend verdndert. Die
Zeitwerte fur die Fahrzeit und das Intervall sowie der Umsteigewert sind relativ stabil geblie-
ben. Veréndert hat sich hingegen vor allem das relative Verhaltnis zwischen der Zugangszeit
und der Fahrzeit.

Detaillierte Modellschatzungen sind in Vrtic, Axhausen, Maggi und Rossera (2003) zu finden.

Tabelle 10 Relative Bewertung der Einflussgrossen aus unterschiedlichen Daten

SP RP RP und SP RP und SP Daten
Daten Daten Daten — NL* — MNL**
Zeitwert MIV-Fahrzeit [CHF/h] 21.7 ) 26.2 20.4
Zeitwert OV-Fahrzeit [CHF/h] 18.5 - 13.8 10.9
Zeitwert Intervall [CHF/h] 8.3 - 11.2 10.1
Zeitwert Zugangszeit [CHF/h] 50.0 17.2 34.3
Umsteigewert [CHF/Umsteige] 7.6 - 5.1 4.3
Komfort IR-Doppelstock [CHF]*** 2.9 - 2.3 0.7
Komfort IC/EC [CHF]*** 6.3 - 8.6 3,8
Komfort ICN [CHF]*** 4.9 - 4.6 2.2
Umsteigezahl / Fahrzeit OV
[min./Umsteigen] 24.6 22.4 18.1

(*) Nested-Logit: RP und SP Nest (i = pp =1)
(**) Multinomial-Logit: Skalierungsparameter RP=1, SP=0.53
(***) Im Vergleich mit dem Regionalzug (Nahverkehrszug)
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4 Ausblick

Mit dieser Untersuchung wurden in der Schweiz zum ersten Mal die Modelle der Verkehrs-
mittelwahl aus einer SP Datengrundlage geschatzt. Damit konnte gezeigt werden, wie unter-
schiedlich die Modellergebnisse aufgrund einer SP und RP Datengrundlage sind. Weiter wur-
de nochmals auf die Probleme und die fur die Modellschatzung geeignete Datengrundlage
hingewiesen. Hier sind vor allem die beschrankten Moglichkeiten der RP Daten zu erwéhnen.
Die gemeinsamen Modellschatzungen aus den RP und SP Daten sind methodisch dann sinn-
voll, wenn sich die Struktur und der Qualitéat dieser zwei Datensatze nicht stark unterscheidet.
Diese Unterschiede sollten auch durch eine geeignete Modellstruktur angemessen abgebildet
werden. Die geschétzten Modellparameter, die Zeitwerte und die relativen Bewertungen der
Einflussgrossen haben die Bedeutung der einzelnen Variablen fiir die Verkehrsmittelwahl
aufgezeigt. Von den Angebotsvariablen sind Zugangszeit und Fahrzeit die zwei fir die Ver-
kehrsmittelwahl wichtigster Variablen. Von den soziodemographischen Variablen wird durch
die PKW-Verfiigbarkeit und den Abonnementbesitz die Verkehrsmittelwahl stark prédesti-
niert.

Die aus den SP Daten ermittelten Parameter zeigen aufgrund bisheriger Analysen eine hohere
Plausibilitat und Akzeptanz. Bei RP Schatzungen konnten wegen vorhandener Korrelationen
unabhéngiger Variablen nicht alle Parameter geschéatzt werden. Dies bezieht sich vor allem
auf die starke Korrelation zwischen der Zeit- und Preis-Variable, so dass Preisparameter nur
aus SP Daten geschéatzt wurden.
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