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Ziele und Motivation

Neuverkehr oder induzierter Verkehr, ein Phanomen welches hier als zusatzliche durch
Verbesserungen der Verkehrsbedingungen erzeugte Verkehrsnachfrage definiert ist, ist
in der Verkehrsmodellierung seit Jahren Thema verschiedener Forschungsprojekte. Die-
se konzentrierten sich bisher hauptséchlich auf die Bewertung der Nebeneffekte einzel-
ner Massnahmen, welche solche Verbesserungen erzeugen. Im Vergleich zu friiheren
Studien, welche sich meist mit spezifischen und lokalen Veréanderungen, wie z.B. dem
Bau neuer Strassen oder Bahnlinien in bestimmten Korridoren, und vor allem mit deren
Nebeneffekten, beschéaftigten, weichen die Zielsetzungen im hier beschriebenen Projekt
methodisch und thematisch ab.

Es soll aufgezeigt werden, wie sich Veranderungen in den generalisierten Kosten der
Verkehrsteilnahme auf die Erzeugung der Verkehrsnachfrage auswirken. Die interessie-
renden Dimensionen der Nachfrage liegen hier auf der Seite derer Erzeugung auf Indivi-
duen- bzw. Kohortenebene: die Wahrscheinlichkeit, an einem bestimmten Tag eine oder
mehrere Aktivitdten ausser Haus zu unternehmen, also mobil zu sein; die Anzahl der un-
ternommenen Aktivitdten und der damit einhergehenden Wege, Wegeketten und Reisen;
und die daraus resultierenden gesamthaft ausser Haus verbrachten Dauern und zurlick-
gelegten Entfernungen.

Die zentralen Hypothesen betreffen hier Nachfrageveranderungen als Reaktion auf Ver-
anderungen der generalisierten Kosten. Wenn die generalisierten Kosten der Verkehrs-
teilnahme sinken, steigen sowohl die Zeit- als auch die monetaren Ressourcen zum Un-
ternehmen von Wegen und Aktivitdten. Es wird angenommen, dass diese Verschiebung
der Ressourcenverfiuigbarkeit in den hier relevanten Dimensionen zu einer Anzahl von
nachfrageerzeugenden Reaktionen flhrt:

e Zunahme der Wahrscheinlichkeit, an ausser-Haus-Aktivitaten teilzunehmen, also
mobil zu sein;

e Zunahme der Anzahl und Dauer der ausser Haus durchgefuhrten Aktivitdten und
Wege;

e Zunahme der Nachfrage nach Verkehrsleistungen (zuriickgelegte Distanzen).

Langfristige Analyse

Im Idealfall verlangt die Analyse der hier formulierten Hypothesen und deren Zusammen-
spiel fur einen langeren Zeithorizont, wie sie im ersten Teil des Projektes durchgefihrt
wurde, nach einem Datensatz im Langsschnitt (Panel, also wiederholte Befragung der-
selben Personen), welcher sowohl eine lange Zeitperiode als auch eine grosse raumliche
Ausdehnung abdeckt (um gentigend Variation zur Quantifizierung der Effekte zu beinhal-
ten), und gleichzeitig nach einer sorgfaltigen Beschreibung der Niveaus und Veranderun-
gen der generalisierten Kosten. Aufgrund mangelnder Datengrundlagen fur eine echte
Panel-Analyse wurde in diesem Projekt nach einer zweitbesten Losung gesucht. Diese
besteht hier in der Anwendung eines sogenannten Pseudopanels.

Zur Bildung eines Pseudopanels werden individuelle Datensatze verschiedener Quer-
schnittserhebungen in Gruppen mit konsistenter Definition zusammengefasst. Die durch-
schnittlichen Mitglieder dieser Gruppen werden dann wie Individuen, welche in einem
echten Panel Uber die Zeit verfolgt werden, behandelt. So entsteht ein kinstlicher Panel-
Datensatz aus der Zusammenfassung einer Serie von Querschnittserhebungen. Die
Hauptquelle fur die Erstellung des Pseudopanel-Datensatzes stellen die Mikrozensen
Verkehr Schweiz von 1974 bis 2005 dar. Es handelt sich bei den Mikrozensen um perso-
nenbezogene Befragungen zum effektiven Verkehrsverhalten an einem bestimmten Tag,
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welche ca. alle 5 Jahre durchgefihrt werden.

Der fur das Testen der oben aufgezéhlten Hypothesen verwendete Modellansatz ist ein
Structural Equation Modell, welches die simultane Quantifizierung aller exogenen (unab-
hangigen) Variablen auf alle endogenen (abhangigen) Variablen erlaubt und gleichzeitig
sowohl Fehlerkorrelationen als auch direkte Beeinflussungen unter den endogenen Vari-
ablen abzubilden vermag. Die wesentlichen Schlisse aus den Modellergebnissen wer-
den hier kurz skizziert.

Der fur die vorliegende Arbeit interessanteste Effekt ist sicherlich der Einfluss der Variab-
len zur Beschreibung der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme. So hat selbst
nach Einbindung aller tbrigen Variablen die Erreichbarkeit einen signifikant positiven Ein-
fluss auf die Mobilitat, wahrend fir den Preisindex ein negativer Effekt nachgewiesen
werden konnte. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass reduzierte generalisierte Kos-
ten der Verkehrsteilnahme tatséchlich einen positiven Effekt auf die Mobilitat haben.

Aus den geschatzten Regressionsparametern wurden fur die Variablen, welche fur die
Beschreibung der generalisierten Kosten verwendet wurden, langfristige Nachfrageelasti-
zitaten ermittelt, welche eine konsistente Quantifizierung der oben beschriebenen Effekte
liefern und deren Anwendung auf verschiedene Szenarien erlaubt.

Ermittelte Nachfrageelastizitaten

Erreichbarkeit (MIV & OV)  Ausser-Haus-Anteil 0.61
Anzahl Wege 0.44
Anzahl Wege pro Reise 0.24
Ausser-Haus-Dauer 0.10
Zurlickgelegte Distanz 1.14
Preisindex Personenverkehr Ausser-Haus-Anteil -0.06
Anzahl Wege -0.19
Anzahl Wege pro Reise -1.66
Ausser-Haus-Dauer -0.84
Zuruckgelegte Distanz -1.95

Bezogen auf die Erreichbarkeiten im motorisierten Individualverkehr und im 6&ffentlichen
Verkehr implizieren die berechneten Elastizitaten, dass eine Erhéhung der Erreichbarkeit
um 1% folgende Effekte erzielt:

Anstieg des Anteils mobiler Personen um 0.6%;
e Anstieg der Anzahl unternommener Wege um 0.4%;

e Anstieg der Anzahl Wege pro Reise um 0.2%, also Bildung etwas langerer (komple-
xerer) Wegeketten;

e Anstieg der taglichen Ausser-Haus-Dauer um 0.1%.

Die Ergebnisse, welche im ersten Teil der Studie erzielt wurden, bestétigen die Hypothe-
sen, welche in der Einleitung formuliert wurden. Es konnte gezeigt werden, dass Reduk-
tionen der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme auf Kohortenebene héhere Mo-
bilitat induzieren. Dies wird durch die Modellergebnisse und insbesondere die signifikan-
ten Effekte der Erreichbarkeit und des Preisindex, welche zur Abbildung der generalisier-
ten Kosten verwendet wurden, bestatigt.
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Kurzfristige Analyse

Kurzfristige Effekte auf die Zeitplanung von Verkehrsteilnehmern wurden im zweiten Pro-
jektteil mittels einer Stated Adaptation Befragung analysiert. Auch hier liegt das Hauptau-
genmerk auf der Verkehrserzeugungsseite. In der Befragung wurden die teilnehmenden
Personen zunachst mittels eines 5-tagigen Verkehrstagebuchs zu ihrem aktuellen Ver-
kehrsverhalten befragt. Einer dieser Tage wurde ausgewahlt und dessen Rahmenbedin-
gungen in einem personlichen Interview mit den Haushalten nach bestimmten Kriterien
angepasst, um signifikante Veranderungen der generalisierten Kosten (hier abgebildet
Uber die Reisezeiten) der Verkehrsteilnahme an diesem Tag zu erreichen. Die Befragten
wurden dann gebeten, ihre wahrscheinliche Reaktion auf diese Verdnderungen abzu-
schatzen.

Der Modellansatz zur Analyse der erhobenen Befragungsdaten aus den Stated Adaptati-
on Interviews geht vom Standpunkt aus, dass die Reisezeitgewinne und —verluste durch
die Befragten auf mehrere Arten kompensiert werden kdnnen. Die zur Verfugung stehen-
den Mdglichkeiten sind dabei:

o Anpassungen der Abfahrtszeit;

° Anpassungen der Reisezeit (sei es Uber veranderte Verkehrsmittel, Ziele oder
Wegeketten);

o Anpassungen der Aktivitdtendauer.

Diese Variablen stehen daher im Fokus des im Bericht vorgestellten Modellansatzes.
Dieser beinhaltet mehrere Stufen des Auswahlprozesses, der zur Anpassung der Aktivi-
tatenmuster der Befragten fuhrt. Die mehrstufige Struktur des Modellansatzes beinhaltet
fur die jeweiligen Fragestellungen geeignete Teilmodelle, welche werden bei der Anwen-
dung zur Prognose sequentiell durchgefuhrt werden mussen.

Zentrale Eingangsgrosse aller Teilmodelle ist die Reisezeitveranderung, bzw. davon ab-
geleitete Grossen.

Die einzelnen Teilmodelle sind:

(1) ein multinomiales Logit-Modell (MNL), welches vorhersagt, ob eine Person auf ein
bestimmtes Szenario Uberhaupt mit einer Anpassung ihres Verhaltens reagiert o-
der nicht;

(2) ein lineares Regressionsmodell, welches fir jene Personen, welche auf ein Szena-
rio reagieren, voraussagt, wie viel der gewonnenen bzw. verlorenen Reisezeit
durch Anpassungen im Aktivitdtenmuster kompensiert wird;

(3) ein sogenanntes Multiple Discrete-Continuous Extreme Value (MDCEV) Modell,
welches die Aufteilung der kompensierten Zeit auf die drei oben genannten Mdg-
lichkeiten modelliert;

(4) ein Cross Nested Logit (CNL) Modell, welches anhand der vorhergesagten Anpas-
sungen der Aktivitdtendauern und Reisezeiten eine Aussage daruber trifft, ob zu-
satzlich Veranderungen an der Struktur des Tagesplans vorgenommen werden, al-
so die Anzahl Aktivitaten und/oder Reisen verandert wird oder fir einen Weg ein
alternatives Verkehrsmittel verwendet wird.

Hierbei gehen die vorhergesagten Ergebnisse eines Modellteils jeweils als Eingangs-
gréssen in den nachsten Schritt ein.

In den vorgangigen Analysen der Befragungsdaten und auch in den Modellergebnissen

zeigt sich, dass die Teilnehmenden an der Befragung zwar Reaktionen auf die ihnen vor-
gelegten Szenarien angeben, hierbei jedoch sehr selektiv vorgehen. Die prominentesten
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Anpassungen der berichteten Tagesplane beschranken sich auf die Anpassung der Ab-
fahrtszeit von zu Hause, um zur gewtinschten Zeit am Ort der ersten Aktivitatsausiibung
einzutreffen. Ebenfalls haufig wird die gewonnene bzw. verlorene Reisezeit durch Anpas-
sungen bei den Wegen selber kompensiert, also tber Veranderungen der Verkehrsmittel-
oder Zielwahl.

Auf der anderen Seite zeigt sich, dass die Reaktionen, welche zentral fur Effekt des indu-
zierten Verkehrs waren, also zuséatzlich durchgefiihrte oder weggelassene Aktivitaten,
Wege und Reisen, trotz der teilweise sehr starken Eingriffe in die Tagesplane nur in sehr
wenigen Fallen als gangbare Alternative angesehen werden. In einigen Beispielen der
Modellanwendung konnte gezeigt werden, dass die Modellergebnisse die Existenz sol-
cher Effekte nur sehr geringfligig, und sehr lokalisiert, aufzeigen.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Es konnte gezeigt werden, dass Reduktionen der generalisierten Kosten der Verkehrs-
teilnahme insgesamt eine hdhere Mobilitéat der Verkehrsteilnehmenden induzieren. Dies
wird durch die in beiden Projektteilen erzielten Modellergebnisse und insbesondere die
signifikanten Effekte veranderter Erreichbarkeiten, welche zur Abbildung der generalisier-
ten Kosten verwendet wurden, bestatigt. Die globale Steigerung der Erreichbarkeiten,
und somit auch die erwartete Nachfragewirkung fur diejenigen Dimensionen der Ver-
kehrsnachfrage, welche Uber die ermittelten Elastizitaten abgebildet werden kdnnen, ist
bei lokalen Projekten sehr gering. Im unmittelbaren Umfeld solcher Massnahmen sind Er-
reichbarkeitssteigerungen im Bereich von bis zu mehreren Prozent jedoch durchaus
denkbar.

Zur Abschéatzung der im Rahmen dieses Projekts untersuchten Effekte fiir lokale Projekte
wird empfohlen, als Naherung die in diesem Bericht ausgewiesenen langfristigen Nach-
frageelastizitaten und das Anwendungsverfahren, welches im Merkblatt in Anhang Il be-
schrieben ist, zu verwenden. Diese Elastizitdten erlauben eine grobe Abschéatzung der
Nachfrageeffekte, welche sich aus einer Massnahme und den daraus resultierenden Rei-
sezeit- und Erreichbarkeitsveranderungen ergeben wirden.

Abschliessend bleibt festzuhalten, dass die im Vorfeld des Projekts getatigten Hypothe-
sen, dass bei Verbesserungen des Verkehrsangebots ein signifikanter Effekt der indu-
zierten Nachfrage existiert, im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsauftrags besta-
tigt werden konnten.
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Buts et motivation

Le trafic induit, un phénoméne qui est défini dans ce contexte comme demande addition-
nelle générée par des améliorations des conditions générales, est un sujet de nombreux
projets de recherche dans le domaine de la planification des transports. Ceux-ci se con-
centrent néanmoins sur I'évaluation des effets secondaires de mesures individuelles qui
engendrent ces améliorations. Relativement aux études récentes, qui traitent en général
d’'améliorations spécifiques et locales comme p.ex. la construction de nouvelles routes ou
tracés ferroviaires, et plus spécifiquement des effets secondaires de celles-ci, les buts de
ce projets different méthodiquement et thématiquement.

Il fallait démontrer les répercussions des changements des colts généraux des trans-
ports sur la génération de la demande. Les dimensions a considérer de la demande fu-
rent celles de la génération sur le niveau individuel respectivement des cohortes: la pro-
babilité de conduire des activités a I'extérieur du domicile pour une journée donnée; le
nombre des activités conduites et des déplacements y liés; ainsi que les durées totales
des activités et les distances franchies qui en résultent.

Les hypothéses centrales concernent les changements de la demande en réaction aux
changements des co(ts généralisés. Quand ces derniers diminuent, les ressources tem-
porelles ainsi que monétaires pour la conduction de trajets et d’activités augmentent. On
assume que décalage dans la disponibilité de ressources ménera a un nombre d’effets
générant de la demande additionnelle sur les niveaux mentionnée ci-dessus :

e augmentation de la probabilité de participer a des activités hors du domicile, donc
d’étre mobile ;

e augmentation du nombre et de la durée des activités et trajets ;

e augmentation de la demande pour les prestations de transport (les distances fran-
chies).

Analyse a long terme

Au cas idéal, une analyse des hypothéses formulées ici conduite pour un horizon tempo-
rel prolongé bénéficierait d'une base de données longitudinale, recouvrant une longue
périose ainsi qu'une étendue spatiale importante et en méme temps d’une description dé-
taillé des niveaux et des changements des codts généralisés. Comme une base de don-
nées pour une analyse panel réelle n'est pas disponible, on se rabat sur I'application
d’'une analysé dite pseudo panel.

Pour la formation d’'un pseudo panel, des données individualles de multiples sondages
transversaux sont regqoupés selon une définition consistente. Les membres types de ces
groupes sont alors traités comme des individus dans une analyse panel. Ainsi on cons-
truit une base de donnée panel fictive d’'une série de sondages transversaux. La source
principale pour la formation de cette base de données sont les données des Microrecen-
sements de 1974 a 2005. Ces sondages relevent le comportement en matiere de mobilté
de personnes et sont conduit toutes les 5 années environ.

Le modéle choisi pour tester les hypothéses formulées ci-dessus est und Structural
Equation Model, qui permet de quantifier simultanément les effets de toutes les variables
indépendantes sur plusierus variables dépendantes et en méme temps permet d’analyser
les effets mutuels entre les variables indépendantes. Les résultats les plus importants
sont brievement mentionnés ici.

L'effet le plus intéressant pour ce projet est l'influence des colts généralisés, approximés
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ici par I'accessibilité des communes, qui a un effet positif sur la mobilité méme en consi-
dérant les effets concurrents relevants. Pour les colts monétaires, une influence négative
a pu étre démontrée. Ces résultats suggerent qu’une réduction de codts généralisés a ef-
fectivement un effet sur le génération de la demande en matiere de transports.

A partir des paramétres provenant des modeles, des élasticités de la demande a long

terme ont été calculées, qui permettent de quantifier les effets mentionnés ci-dessus et
de les appliquer sur différents scénarios.

Elasticités de la demande

Accessibilité Mobilité 0.61
Nombre de trajets 0.44
Nombre de trajets par déplacement 0.24
Durée des activités 0.10
Distance franchie 1.14
Indice des prix Mobilité -0.06
Nombre de trajets -0.19
Nombre de trajets par déplacement -1.66
Durée des activités -0.84
Distance franchie -1.95

Relativement aux accessibilités, les élasticités impliquent qu’'une augmentation de 1%
aura les effets suivants :

e augmentation de la quote-part des personnes mobiles de 0.6% ;
e augmentation du nombre de trajets effectués de 0.4% ;

e augmentation du nombre de trajets par déplacement de 0.2%, donc formation
d’enchainements plus longs (et plus complexes) ;

e augmentation de la durée passée en dehors du domicile de 0.1%.

Les résultats trouvés dans la premiére partie du projets confirment donc les hypotheses
formulées dans l'introduction. On a montré que les réductions des colts généralisés in-
duisent une augmentation de la mobilité générale. Ceci est démontré par les résultats
des modeles statistiques et plus spécifiquement par les effets significatifs des accessibili-
tés modifiées, qui ont été utilisées comme représentation des colts généraux.

Analyse a court terme

Les effets a court terme ont été analyés dans la deuxiéme partie du projet en utilisant des
données d'un sondage Stated Adaptation. Comme auparavant, le but principal est
d’analyser la génération de la demande. Dans le sondage, les parcticipants ont d’abord
rapporté leur comportement en matiere de mobilité actuel pendant 5 jours. Un de ces
jours fut alors choisi, et les conditions générales de cette journée furent modifiées pour
former la base d’interviews personnels avec les participants. Les participants furent alors
demandés d’adapter leur comportement a ces situations modifiées. qui représentent des
modifications des colts généraux (et plus spécifiquement des temps de parcours).

Le modele utilisé pour analyser ces données part de la supposition que les participants
compensent les gains et pertes de temps en adaptant :
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° les temps de départs pour leurs trajets ;

° les temps de parcours (en changeant le mode, les destinations ou les enchaine-
ments de trajets) ;

° les durées des activités conduites.

Ces variables sont donc au centre du modéle présenté. Celui-ci comporte plusieurs
phases d’'un proces ou les participants choisissent les combinations d’adaptations qui
leur conviennent le mieux.

Les parties individuelles du modéle, qui comportent toutes le changement du temps de
parcours total comme variable indépendante, sont :

(1) un modéle Multinomial Logit (MNL), pour la prédiction de la présence d’'une réac-
tion de la personne sur le scénario posé ;

(2) un modele de régresison linéaire pour la prédiction du montant du temps perdu ou
gagné qui sera compenseé par la personne ;

(3) un modeéle Multiple Discrete-Continuous Extreme Value (MDCEV) pour la prédic-
tion de la répartition du temps compensé sur les méthodes mentionnées ci-
dessus ;

(4) un modele Cross Nested Logit (CNL) pour la prédiction des changements addi-
tionnels de la structure du plan journalier de la personne (addition ou subtraction
d’'activités et de trajets, changements de mode etc.).

Les résultats d'une partie du modéle sont utilisés pour calculer les prédictions de la partie
suivante.

Les analyses suggeérent que les participants au sondage n’adaptent leur comportement
que trés sélectivement. La plupart se limitent a adapter leur temps de départ du domicile
afin de compenser les temps perdus en route et pour arriver a temps a leurs destinations.
Souvent, les adaptations concernent les trajets modifiés eux-mémes, par un changement
de destination ou de mode de transport.

De l'autre coté, les changements nécessaires a un effet significatif de trafic induit, donc
des activités, tarjets et déplacements additionnels, sont rarement considérés comme va-
lables, malgré les changements substantiels des plans journaliers des personnes con-
cernées. Par plusieurs exemples d'application, on a montré que ces effets n'adviennent
que localement et sont peu importants.

Conclusions et recommandations

On a montré que les réductions des colts généralisés induisent une augmentation de la
mobilité générale. Ceci est démontré par les résultats des modeles statistiques des deux
parties du projet et plus spécifiguement par les effets significatifs des accessibilités modi-
fiées, qui ont été utilisées comme représentation des colts généraux. L'augmentation
générale des accessibilités, et en conséquence les effets attendus sur la demande qui
peut étre modelée avec les élasticités calculées, est plutdt petite. Néanmoins, des aug-
mentations de quelques pourcents sont possibles dans les environs immédiats de me-
sures menant a ces augmentations, et les effets ne sont donc pas a négliger.

Pour I'estimation des effets analysés, on recommande d’utiliser les élasticités de la de-
mande montré dans le tableau ci-dessus et le procédé décrit dans I'appendice |II.
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Goals and motivation

Induced travel demand, a phenomenon that is here defined as additional demand for
transport services caused by improving travel conditions, has been a topic of research for
many years, the main focus often being the assessment of side effects of measures
bringing about such im-provements. In contrast to previous studies on the topic, which
have focused on specific and localised changes, such as the construction of new roads or
rail lines in given corridors, and the assessment of their side effects, the research de-
scribed in this thesis chooses a different approach.

The goal of the work presented here is to analyse effects of changing generalised costs
of travel on the generation of travel demand on both aggregate and disaggregate (indi-
vidual) lev-els. The demand effects that are of interest in the context of this thesis are
considered on an individual, respectively cohort, level: the propensity of participating in
out-of-home activities, or being mobile, on a given day; the number of trips and journeys
conducted; and the resulting total times spent outside the home location and distances
travelled.

When generalised costs decrease, time or monetary resources (or both) for participating
in travel and non-travel activities increase. It is reasonable to expect that this shift in re-
source availability will lead to a number of demand generation responses, namely:

e that the propensity of participating in out-of-home activities will increase;
e that the number and duration of out-of-home activities and trips will increase;

e and that the demand for transport services (distances travelled) will increase.

Long-term analysis

Ideally, a long-term analysis of the effects stipulated above would require a longitudinal
panel data set in association with a careful description of the levels and changes in gen-
eralised costs covering both a long enough time period and a large enough area to obtain
enough variation for the detection of the effects of any change. Such combined data sets
are however not available anywhere. Therefore, a second-best approach is used here,
where a so-called pseudo panel data set is constructed.

Individuals from cross sectional observations are grouped into cohorts, the averages of
which are treated as individual observations in an artificial panel. These data can be used
in the absence of actual panel data to approximate the latter by following virtual persons
over time and test for individual as well as dynamic effects. The pseudo panel data set
was constructed with the Swiss National Travel Survey data, a household and person
based survey of travel behaviour. The survey has been carried out approximately every 5
years since 1974.

The modelling framework that was used for testing the hypotheses formulated above is a
structural equation model (SEM), which allows to model the effects of all exogenous (in-
dependent) variables on all endogenous (dependent) variables simultaneously, and also
to account for both error correlations and direct effects between the endogenous varia-
bles.

The most interesting effect is observed for the generalised cost measures. In fact, all oth-
er factors being accounted for, accessibility (sum of the road and public transport acces-
sibilities) to population has a significant positive effect on mobility. The inverse holds for
the price index variable: the negative effect implies that higher transport price levels
cause lower mobility and vice-versa. These findings suggest that reductions in general-
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ised costs do indeed increase travel demand.

Demand elasticities were computed for the main variables, and are show in the table be-
low.

Ermittelte Nachfrageelastizitaten

Accessibility Weekday mobility 0.61
Number of trips 0.44
Trips per tour 0.24
Out-of-home duration 0.10
Distance 1.14
Price index Weekday mobility -0.06
Number of trips -0.19
Trips per tour -1.66
Out-of-home duration -0.84
Distance -1.95

The values from the SEM imply that, as a consequence of accessibility rising by 1%:
e the share of mobile persons will increase by 0.6%;
e the number of trips conducted will increase by 0.4%;

e the number of trips per journey will increase by 0.2%, thus people will trip chain
slightly more.

e covered distances will increase by 0.1%.

The results obtained in this first part of the thesis largely confirm the hypotheses postu-
lated in the introduction. Overall, decreases in generalised costs of travel were found to
induce higher mobility at the cohort level, as the significant effects of the accessibility
measure and price index, used as approximations for generalised costs, on mobility be-
haviour confirm.

Short-term analysis

In the second part of the thesis, short-term effects of changes to the transport infrastruc-
ture and the resulting changes in travel times were assessed by the means of a stated
adaptation survey. A five day travel diary survey was conducted, based on which the
general conditions for carrying out a schedule were modified. Thus, new generalised
costs for the schedule were implied. The respondents were then asked to progressively
adapt their schedules to these new conditions in an interactive survey software environ-
ment.

The modelling approach that is described here makes the general assumption that time

gains or losses can be compensated by the respondents in three different ways (apart

from doing nothing, which results in less time spent at home as has been mentioned

above), which can be combined in any way to form a new, adapted, schedule:

e adaptation of the departure time from the home location;

e adaptation of the time spent travelling (by changing travel modes or destinations, or
by changing the number of trips);
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e adaptation of the time spent at out-of-home activities.

As a consequence, these are the three variables which are the main focus of the model-
ling approach, which attempts to reproduce the multiple levels of the decision process
leading to the adapted schedules.

The sub-models were chosen to appropriately account for the relevant decisions and are
run sequentially when using the model for forecasting. A central input for all model steps
is the implied travel time gain or loss, or variables directly derived from those differences.
The sub-models are:Zentrale Eingangsgrésse aller Teilmodelle ist die Reisezeitveran-
derung, bzw. davon abgeleitete Gréssen.

(1) a Multinomial Logit (MNL) model for the decision whether or not to react at all to a
given scenario;

(2) a Linear Regression model predicting how much time is compensated (only for
those respondents that do react at all);

(3) a Multiple Discrete-Continuous Extreme Value (MDCEV) model, estimating the dis-
tribution of the compensated time over the three abovementioned options;

(4) a Cross-Nested Logit (CNL) model, which, based on the resulting changes in travel
times and activity durations, predicts whether additional adaptations to the sched-
ule structure will be carried out, that is whether there will be changes to the number
of activities and tours or mode choice changes.

When using the model to forecast reactions to a given scenario, the results from one step
enter the next step as input variables. The following sub-sections describe the sub-
models in detail and provide their results.

It was shown that, while the respondents to the survey did adapt their behaviour to the
new conditions, the decision process is very selective. The most prominent schedule ad-
aptations concern departure times from the home location, leading to reaching the loca-
tion of the first conducted activity on time. Another often chosen means of compensating
for travel time gains or losses is an adaptation of the trip durations themselves, by chang-
ing modes or destinations.

The reactions which would be central for the presence of an induced demand effect such
as it is defined in this study (that is, additional activities, trips and tours) are however mi-
nor. Despite the substantial interferences that the stated adaptation scenarios impose on
the reported schedules, such drastic measures are seldom seen as viable. In some ex-
amples of model applications, such effects could be seen, but were only marginal and lo-
cally restricted.

Conclusions and recommendations

It could be shown that changes in generalised costs do effectively lead to induced travel
demand effects. This is confirmed by the results from both parts of the study and particu-
larly the significant effects on increasing accessibilities on travel demand. The expected
global effects on accessibility values, as well as their repercussions on the dimensions of
travel demand that are discussed here, are however marginal for localised projects. For a
detailed analysis, and cases where data on the existing demand is available in the form
of individuals’ schedules (for example, from travel diaries) the modelling approach pre-
sented in the appendix Ill may by applied for forecasting the detailed adaptations.
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Die Zielsetzung des Projekts ist es, die Entstehung von Neuverkehr aufgrund der Ent-
wicklung der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme zu analysieren. Neuverkehr
oder induzierter Verkehr, ein Phanomen welches hier als zusatzliche durch Verbesserun-
gen der Verkehrsbedingungen erzeugte Verkehrsnachfrage definiert ist, ist in der Ver-
kehrsmodellierung seit Jahren Thema verschiedener Forschungsprojekte. Diese kon-
zentrierten sich bisher hauptséachlich auf die Bewertung der Nebeneffekte einzelner Mas-
snahmen, welche solche Verbesserungen erzeugen. Im Vergleich zu friheren Studien,
welche sich meist mit spezifischen und lokalen Veranderungen, wie z.B. dem Bau neuer
Strassen oder Bahnlinien in bestimmten Korridoren, und vor allem mit deren Nebeneffek-
ten, beschaftigten, weichen die Zielsetzungen im hier beschriebenen Projekt methodisch
und thematisch ab.

Es soll aufgezeigt werden, wie sich Veranderungen in den generalisierten Kosten der
Verkehrsteilnahme auf die Erzeugung der Verkehrsnachfrage auswirken. Die interessie-
renden Dimensionen der Nachfrage liegen hier auf der Seite derer Erzeugung auf Indivi-
duen- bzw. Kohortenebene: die Wahrscheinlichkeit, an einem bestimmten Tag eine oder
mehrere Aktivitaten ausser Haus zu unternehmen, also mobil zu sein; die Anzahl der un-
ternommenen Aktivitdten und der damit einhergehenden Wege, Wegeketten und Reisen;
und die daraus resultierenden gesamthaft ausser Haus verbrachten Dauern und zurtick-
gelegten Entfernungen.

Die erste Frage, welche hier beantwortet werden soll, ist jene nach einer ausreichend
vollstandigen Abbildung der aggregierten generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme,
also der risiko- und komfortgewichteten Summe der fur das Reisen verbrauchten Res-
sourcen (Zeit und monetéare Kosten). Die hedonischen, sozialen und monetaren Profite
der Teilnahme an einzelnen Aktivitaten kdnnen hier nicht im Detail erfasst werden. Im Be-
richt werden verschiedene Ansatze fir die Formulierung der generalisierten Kosten auf-
gegriffen.

Das Ziel des Projektes ist es des Weiteren, die in der Literatur aufgetretenen Probleme
aufzugreifen und die Problematik unter Einbezug langerer Zeitperioden und einer grosse-
ren raumlichen Ausdehnung anzugehen, als dies bisher der Fall war. Als zentrale Grosse
fur die Erklarung der Nachfrageverdnderungen werden Erreichbarkeitsgrossen verwen-
det, da diese auch in politischen Diskussionen tber Verkehrsmassnahmen immer wieder
auftauchen.

Die Erreichbarkeit (Frohlich, 2008a, 2008b; Ben-Akiva und Lerman, 1985) deckt sowohl
die Veranderungen der generalisierten Kosten als auch jene in der Anzahl und Verteilung
der Gelegenheiten ab. Somit ist sie eine Grosse, welche die Qualitat des Verkehrssys-
tems gut beschreibt. Die Hypothesen in diesem Bericht werden aufgestellt unter der An-
nahme, dass Verkehr ein normales Gut ist, die Verkehrsteilnehmer also auf Reduktionen
der generalisierten Kosten mit einer Erh6hung des Konsums reagieren (Varian, 1992).
Weiter wird angenommen, dass das beobachtete Verkehrsverhalten Gleichgewichtsbe-
dingungen wiedergibt, dies sowohl auf der Ebene des Verhaltens wie auch auf jener der
Bewegungen im Verkehrsnetz und der damit einhergehenden Reisezeiten.

Die Verkehrsteilnehmer steuern ihr Verhalten als Reaktion auf eine Veranderung der ge-
neralisierten Kosten auf mehreren Ebenen:

e Entscheidung, ausser Haus zu gehen, also an einem bestimmten Tag mobil zu sein
und Aktivitdten ausser Haus durchzufiihren;

e Anpassung der ausser Haus unternommenen Aktivitaten und der damit einhergehen-
den Wege;

e Verknlpfung von Aktivitaten und Wegen zu Reisen oder Wegeketten;
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e Zeitplanung (Festlegung der Anfangszeiten und Dauern) der Aktivitaten, und damit
auch der Abfahrtszeiten der Wege;

e Wahl von Orten zur Aktivitatsaustbung (Zielwahl);

e Wahl einer Verbindung fur den Weg vom Abfahrts- zum Zielort (Verkehrsmittel- und
Routenwabhl).

Aufgrund der grossen Anzahl existierender Studien, welche sich mit den beiden letztge-
nannten Dimensionen (welche dem 2., 3., und 4. Schritt im klassischen Vier-Stufen-
Modell entsprechen; siehe Ortizar und Willumsen, 2001) befassen, und des sehr spezifi-
schen und individuellen Prozesses der Zeitplanung, wurde das Hauptaugenmerk im ers-
ten Teil des Projekts auf eine aggregierte Analyse der oberen Ebenen der Nachfrageer-
zeugung gelegt.

Wenn die generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme sinken, steigen sowohl die Zeit-
als auch die monetaren Ressourcen zum Unternehmen von Wegen und Aktivitaten. Es
wird angenommen, dass diese Verschiebung der Ressourcenverfligbarkeit in den hier re-
levanten Dimensionen zu einer Anzahl von nachfrageerzeugenden Reaktionen fiihrt:

e Zunahme der Wahrscheinlichkeit, an ausser-Haus-Aktivitdten teilzunehmen, also
mobil zu sein;

e Zunahme der Anzahl und Dauer der ausser Haus durchgefuhrten Aktivitaten und
Wege;

e Zunahme der Nachfrage nach Verkehrsleistungen (zurlickgelegte Distanzen).

Die Anzahl Wege pro Reise (Abfolge von Wegen mit Start und Ziel zuhause) kdnnte hier-
bei sowohl abnehmen, da die Riickkehr nach Hause nach dem Abschluss jeder Aktivitat
billiger (in generalisierten Kosten) wird; als auch zunehmen, da die zusétzlichen Wege
eher zu bereits existierenden Wegeketten hinzugefligt werden als neue Reisen zu erzeu-
gen. Welcher der beiden Effekte Uberwiegt, wird sich aus den geschatzten Modellen er-
geben.

Im Idealfall verlangt die Analyse der hier formulierten Hypothesen und deren Zusammen-
spiel nach einem Datensatz im Langsschnitt (Panel, also wiederholte Befragung dersel-
ben Personen), welcher sowohl eine lange Zeitperiode als auch eine grosse rdumliche
Ausdehnung abdeckt (um gentigend Variation zur Quantifizierung der Effekte zu beinhal-
ten), und gleichzeitig nach einer sorgfaltigen Beschreibung der Niveaus und Veranderun-
gen der generalisierten Kosten. Solche Daten sind jedoch nicht verfligbar. Das Deutsche
Mobilitdtspanel (1994 — 2009; siehe Zumkeller et al., 2009) und das Puget Sound Panel
(1990 - 2003; siehe Yee und Niemeier, 2000; Goulias et al., 2003) wéren passend, was
die zeitliche Lange und die geographische Ausdehnung angeht, bei beiden fehlt jedoch
die notwendige Koppelung an kontinuierlich aufgezeichnete Netzmodelle.

Aufgrund mangelnder Datengrundlagen fur eine echte Panel-Analyse wurde in diesem
Projekt nach einer zweitbesten Lésung gesucht. Diese besteht hier in der Anwendung ei-
nes sogenannten Pseudopanel-Ansatzes (Deaton, 1985; Mason und Wolfinger, 2004),
welcher in den vergangenen Jahren in der Verkehrsforschung vermehrt zum Einsatz ge-
kommen ist (z.B. Bush, 2003; Dargay, 2002, 2007; Huang, 2007).

Zur Bildung eines Pseudopanels werden individuelle Datenséatze verschiedener Quer-
schnittserhebungen in Gruppen mit konsistenter Definition zusammengefasst. Die durch-
schnittlichen Mitglieder dieser Gruppen werden dann wie Individuen, welche in einem
echten Panel Uber die Zeit verfolgt werden, behandelt. So entsteht ein kunstlicher Panel-
Datensatz aus der Zusammenfassung einer Serie von Querschnittserhebungen.

Der fur das Testen der oben aufgezéahlten Hypothesen verwendete Modellansatz ist ein
Structural Equation Modell, welches die simultane Quantifizierung aller exogenen (unab-
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héngigen) Variablen auf alle endogenen (abhéngigen) Variablen erlaubt und gleichzeitig
sowohl Fehlerkorrelationen als auch direkte Beeinflussungen unter den endogenen Vari-
ablen abzubilden vermag.

Eine Reihe von generalisierten linearen Regressionsmodellen (General Linear Models —
GLM) wurde verwendet, um die Hypothesen in einem ersten Schritt fir alle relevanten
Dimensionen separat zu testen. Aufbauend auf diese Modelle wurde dann das Structural
Equation Modell unter zusatzlichen Hypothesen der gegenseitigen Beeinflussung zwi-
schen den abhangigen Variablen formuliert.

Aus den geschéatzten Regressionsparametern wurden langfristige Nachfrageelastizitéten
ermittelt, welche eine konsistente Quantifizierung der oben beschriebenen Effekte liefern
und deren Anwendung auf verschiedene Szenarien erlaubt.

Kurzfristige Effekte auf die Zeitplanung der Haushalte wurden im zweiten Projektteil mit-
tels einer Stated Adaptation Befragung in der Tradition der Household Activity Travel Si-
mulator (HATS; Jones, 1979; Jones et al., 1980) Experimente analysiert. Auch hier liegt
das Hauptaugenmerk auf der Verkehrserzeugungsseite; Zielwahleffekte werden als Kon-
sequenz des Zwangs, das Zeitbudget vom Reisen hin zur Aktivitdtenteilnahme umzu-
schichten, angesehen. Die Verkehrsmittelwahl wird nur am Rande und als sekundéarer Ef-
fekt betrachtet, wahrend die Routenwabhl hier nicht untersucht wird.

In der HATS-Befragung wurden 200 teilnehmende Personen zunéchst mittels eines 5-
tagigen Verkehrstagebuchs zu ihrem aktuellen Verkehrsverhalten befragt. Einer dieser
Tage wurde ausgewahlt und dessen Rahmenbedingungen in einem personlichen Inter-
view mit den Haushalten nach bestimmten Kriterien angepasst, um signifikante Verande-
rungen der generalisierten Kosten (hier abgebildet durch die Reisezeiten) der Verkehrs-
teilnahme an diesem Tag zu erreichen. Die Befragten wurden dann gebeten, ihre wahr-
scheinliche Reaktion auf diese Veranderungen abzuschatzen.

Der Bericht ist wie folgt gegliedert:

Das nachste Kapitel 2 behandelt die Definitionen der im Bericht verwendeten Begriffe
und grenzt insbesondere den Begriff des ,Neuverkehrs" ab.

Die Beschreibung der Arbeiten aus dem ersten Teil des Projektteils, also der aggregier-
ten Analyse, sind Gegenstand des darauffolgenden Kapitels 3 und seiner Unterpunkte:

e Abschnitt 3.1 gibt eine Ubersicht lber vorherige Projekte bzw. den Stand der
Forschung;

e Abschnitt 3.2 beschreibt die vorhandenen Datenquellen, welche fiir die hier vor-
gestellten Analysen verwendet wurden;

e Abschnitt 3.3 behandelt die Konstruktion des Pseudopanels aus diesen Daten;

e Abschnitt 3.4 stellt die verschiedenen mdglichen Formulierungen der generali-
sierten kosten in den Modellen vor;

e Abschnitt 3.5 behandelt die deskriptive Analyse des Pseudopanel-Datensatzes
(insbesondere was die zeitliche Variabilitat der relevanten Gréssen angeht);

e Abschnitt 3.6 befasst sich mit der Schatzung der General Linear Models;
e Abschnitt 3.7 behandelt analog dazu die Structural Equation Modelle;
e Abschnitt 3.8 beschreibt die Berechnung der Nachfrageelastizitaten;

e und Abschnitt 3.9 die Anwendung der Modellergebnisse auf konkrete Beispiele.
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Im anschliessenden Kapitel 4 werden die Arbeiten aus dem zweiten Projektteil, also der
Analyse der kurzfristigen Reaktionen der Befragungsteilnehmer, abgehandelt:

e Abschnitt 4.1 gibt analog zum vorherigen Kapitel einen Uberblick iiber den Stand
der Forschung;

e Abschnitt 4.2 beschreibt den Befragungsansatz und die angewandte Methodik;
e Abschnitt 4.3 behandelt die Feldarbeit in der Befragung;

e die Abschnitte 4.4, 4.5 und 4.6 nehmen eine qualitative Untersuchung der erho-
benen Daten vor;

e Abschnitt 4.7 beschreibt die Struktur auf Basis der erhobenen Daten geschéatzten
Verhaltensmodelle;

e Abschnitt 4.8 stellt die Ergebnisse der Schatzung dieser Modelle vor;

e Abschnitt 4.9 zeigt einige Anwendungsfélle der Modelle und die Berechnung der
relevanten Nachfrageelastizitaten, und stellt diese den Ergebnissen aus dem ers-
ten Teil gegenlber, um schliesslich zu Empfehlungen fir die Anwendung dieser
Grossen zu gelangen.

Das inhaltlich abschliessende Kapitel 5 beinhaltet Schlussfolgerungen der Arbeiten und
Empfehlungen fur das weitere Vorgehen bzw. weiteren Forschungsbedarf zum Thema.
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Die Definitionen fur induzierten Verkehr gehen weit auseinander (siehe auch die voran-
gegangenen Kapitel). Daher soll hier nochmals eine klare Abgrenzung der Grossen statt-
finden, welche Gegenstand der im Rahmen dieses Projekts angestellten Untersuchungen
sind. Diese Definition umfasst die Dimensionen, in welchen der Neuverkehr beschrieben
wird. In der Literatur wird induzierter Verkehr meist in zusatzlich erzeugten Fahrten
(Goodwin, 1996) oder gefahrenen Fahrzeug-Kilometern (Noland und Levinson, 2000) auf
einem bestimmten Streckenabschnitt oder in einer abgegrenzten Region gemessen (mit-
tels vorher-nachher-Vergleichen von Z&hlungen).

Wie im einleitenden Kapitel beschrieben, resultieren diese messbaren Gréssen aus den
Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer, welche die Verkehrserzeugung, die Ziel-, Ab-
fahrtszeit-, Verkehrsmittel- und Routenwahl betreffen. Hills (1996) ist ein Beispiel einer re-
lativ frihen Arbeit, welche diese verschiedenen Dimensionen der Verkehrsnachfrage auf-
zeigt. Es werden dort auch verschiedene Definitionen des induzierten Verkehrs einge-
hend diskutiert und auf die Unterscheidung zwischen neu erzeugtem und umgeleitetem
Verkehr, sowie die Schwierigkeiten, diese Effekte bei Messungen auseinanderzuhalten,
hingewiesen. Abb. 1 ist ein Versuch, die Darstellung aus Hills (1996) zu reproduzieren,
um in der Folge die Bereiche des induzierten Verkehrs abzugrenzen, welche fur die lau-
fende Forschungsarbeit relevant sind. In der Kreuztabelle ist jeweils dargestellt, welche
Art des induzierten Verkehrs (Erzeugung neuer Wege, zusatzlich zurlickgelegte Distan-
zen oder beides) in den verschiedenen Szenarien entsteht. Die Arbeiten im laufenden
Projekt beziehen sich nur auf Neuverkehr, welcher bei gegebenen Ausgangsorten er-
zeugt wird. Wechsel des Wohnstandorts oder des Arbeitsplatzes sollen also nicht model-
liert werden. Der Hauptfokus liegt auf der Erzeugung neuer Wege bei gegebenen Aus-
gangs- und Zielorten, also der Entwicklung der Haufigkeit der Aktivitdtenteilnahme. Hier
werden sowohl die Anzahl zurlickgelegter Wege als auch die zusatzlich gefahrenen Ent-
fernungen in die Modelle einfliessen. Die Zielwahl wird nicht explizit, sondern allenfalls
Uber die zusatzlich zuriickgelegten Kilometer abgebildet; deren Effekte werden in den
hier diskutierten Modellen also nicht von jenen der Routenwahl unterschieden. Ebenfalls
nicht betrachtet wird die Verkehrsmittelwahl, da alle in diesem Bericht besprochenen Mo-
delle lediglich aggregierte Effekte (also gesamthaft unternommene Aktivitaten, Distanzen
und Dauern) erklaren.

Die Untersuchungen in diesem Forschungsprojekt beschréanken sich also auf die Elemen-
te des induzierten Verkehrs, welche in untenstehender Tabelle grau hinterlegt dargestellt
sind. Wie bereits erwéahnt handelt es sich hierbei um die Effekte auf der Seite der Ver-
kehrserzeugung. Diese werden basierend auf personenbezogenen Daten betrachtet. Der
verfolgte aktivitdtenorientierte Ansatz sucht individueller Ebene nach Erklarungen dafr,
wie und wie viele zusétzliche Fahrten generiert werden, und wie diese in Verkehrsleis-
tungen umgesetzt werden. Es wird also bewusst ein Modell gesucht, welches die Ver-
kehrserzeugung auf sehr aggregierter Ebene erklart. Explizit nicht modelliert werden
demnach Effekte einzelner lokaler Projekte wie bestehende Wege, welche auf neue
Strassen oder zu neuen Zielen umgeleitet werden, oder Auswirkungen einer Massnahme
auf die Verkehrsmittelwahl. Diese erzeugen zwar auch Neuverkehr im Sinne von zusatz-
lich erbrachten oder umverteilten Verkehrsleistungen, deren Analyse erfolgt jedoch an
anderen Stellen (siehe Literaturiibersicht), zudem fehlt hier die Datengrundlage flr deren
Detailanalyse. Die Wirkung von Einzelprojekten auf die hier betrachteten Dimensionen
der Verkehrsnachfrage kann hingegen mittels der in diesem Bericht diskutierten Modelle
abgeschatzt werden, und zwar Uber die Veranderung der Erreichbarkeiten, welche durch
diesen erzeugt werden. Auf der anderen Seite stehen die Grossen, welche fiir die Erkla-
rung dieses Neuverkehrs verwendet werden, also die Beschreibung der generalisierten
Kosten. Diese werden in Kapitel 3.4 abgehandelt.
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Stand der Forschung

Goodwin (1992, 1996), Noland und Lewison (2000), Graham und Glaister (2004) sowie
Goodwin et al. (2004) bieten Uberblicke bekannter Einkommens-, Preis- und Angebots-
elastizitaten fur den Mobilitatswerkzeugbesitz und die Nachfrage nach Verkehrsleistun-
gen, gemessen in gefahrenen Fahrzeugkilometern. Ahnliche Analysen finden sich in den
Arbeiten von Oum (1992), Cerwenka und Hauger (1996), Cairns et al. (1998) de Corla-
Souza und Cohen (1999), Lee et al. (1999), Barr (2000), Fulton et al. (2000), Noland und
Cowart (2000), Noland (2001) sowie Cervero und Hansen (2002). Frohlich (2003) liefert
eine Retrospektive Uber Literatur zu Modellen, welche die Effekte erhohter Strassenka-
pazitaten messen.

All diesen Studien gemein ist die Definition des induzierten Verkehrs, welche sie verwen-
den, namlich die Reaktion der Nachfrage nach Verkehrsleistungen (Reisezeiten und zu-
rickgelegte Distanzen) auf die Verbesserung der Kapazitaten des Verkehrssystems und
die damit verbundenen Reduktionen der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme.
Auch Hymel et al. (2010) verwenden diese Definition.

Analoge Studien in der Schweiz, welche sich mit durch lokale Veranderungen des Ver-
kehrssystems induziertem Verkehr befassen, wéaren Sommer et al. (2004), Gdiller et al.
(2004) Giacomazzi et al. (2004) und Aliesch et al. (2006). Sie liefern ex-post-Analysen
der Effekte des Baus der Autobahn A7, der Implementierung von S-Bahn-Linien im
Grossraum Zurich, neuer Verkehrsanlagen im Kanton Tessin und der rAumlichen Auswir-
kungen der Eroffnung des Vereina-Tunnels.

All diese Studien erlauben jedoch nur vage Riickschlisse bezlglich der beschriebenen
Effekte. Wie alle ex-post-Analysen leiden sie unter den enormen Anforderungen an die
empirische Datenerhebung. Fur eine detaillierte und korrekte Quantifizierung des erzeug-
ten Neuverkehrs missten namlich alle umgeleiteten Wege auf einer vor und nach dem
Bau der untersuchten Anlage aufgezeichnet werden. Rudel und Maggi (2007) stellen ak-
tuelle Ergebnisse auf Basis der Analyse potentieller Mobility-Pricing-Schemen vor.

Die Effekte der strukturellen Veranderungen des Gesamtsystems sind das Thema dreier
kurzlich abgeschlossener Dissertationen am Institut fir Verkehrsplanung und Transport-
systeme (IVT, ETH Zurich). Die Studien stitzen sich zum Teil auf dieselben Datenquel-
len, welche auch in der hier beschriebenen Arbeit verwendet wurden — die Schweizer
Netzmodelle fur den motorisierten Individualverkehr sowie den o6ffentlichen Verkehr
(Fréhlich et al., 2005), von welchen fir jedes Jahrzehnt seit 1950 eine Version vorliegt;
sowie eine detaillierte Datenbank der Schweizer Gemeinden mit deren Eigenschaften seit
1950, welche mit rdumlichen Daten und Angaben zur Wohlfahrt angereichert wurde
(Tschopp et al., 2003). Frohlich (2008a) verwendet die Daten, um die Entwicklung des
Pendlerverhaltens seit 1970 zu erklaren. Tschopp (Tschopp et al., 2005; Tschopp, 2007)
analysiert den Einfluss von Veranderungen im Verkehrssystem und der damit einherge-
henden Erreichbarkeiten auf die Bevolkerungs- und Erwerbstatigenzahlen in den Ge-
meinden. Bodenmann (2007) untersucht die Interaktion zwischen der Standortwahl von
Unternehmen und deren Umziigen, und der Entwicklung des Verkehrssystems seit 1970.

Literatur zu den Dimensionen der Verkehrsnachfrage, welche im vorliegenden Bericht
besprochen werden, ist im Vergleich zu den oben genannten Beispielen relativ wenig
vorhanden, was darauf hindeutet, dass die Untersuchung der Erzeugung zuséatzlicher Ak-
tivitditen und damit einhergehend Wegen in den vergangenen 30 Jahren vernachlassigt
worden ist.

Einige Beispiele, welche die hier angewendeten Konzepte aufgreifen, seien dennoch ge-
nannt. Kumar und Levinson (1992) untersuchen ein Erzeugungsmodell fir Arbeits- und
Freizeitwege. Madre et al. (2004) liefern eine Metaanalyse von Verkehrstagebuchbefra-
gungen bezlglich der Anteile der Teilnehmer, welche keine Wege berichten (also nicht-
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mobil sind). Die Literaturibersicht in Mokhtarian und Chen (2004) umfasst Studien, in
welchen der Ansatz des konstanten Zeitbudgets diskutiert wird. Van Wee et al. (2006),
suchen nach Erklarungen fur steigende tagliche Gesamtwegedauern. Die Arbeit von Pri-
merano et al. (2008) enthélt Definitionen fur die Bildung von Wegeketten.

Meier (1989) unternimmt einen friihen Versuch, induzierten Verkehr in der Schweiz gene-
rell zu erklaren, unter anderem durch die Analyse der Variation der Mobilitat (ausgedrickt
als Anteil mobiler Personen und Anzahl zuriickgelegter Wege) aufgrund der Zuteilung
von Regionen in Erreichbarkeitsklassen. Hier wurde gezeigt, dass in Regionen in den
oberen Erreichbarkeitsklassen eine hohere Mobilitdt der Bevolkerung verzeichnet wird.
Insbesondere dieser Aspekt der Nachfragegenerierung soll auch vertieft analysiert wer-
den.

Datenquellen und -aufbereitung

Schweizer Mikrozensen Verkehr, 1974 — 2005

Die Hauptquelle fir die Erstellung des Pseudopanel-Datensatzes stellen die Mikrozensen
Verkehr Schweiz von 1974 bis 2005 dar. Es handelt sich bei den Mikrozensen um perso-
nenbezogene Befragungen, welche ca. alle 5 Jahre durchgefihrt werden. Im Allgemei-
nen wird nur eine einzelne Person eines jeden Haushaltes zu ihrem Verkehrsverhalten
befragt, grosse Haushalte mit mehreren Befragten bilden die Ausnahme.

Im Laufe der Jahre hat die Befragungsmethodik zur Durchfihrung der Mikrozensus-
Erhebungen mehrmals geandert. Dies fuhrt einerseits zu Abweichungen in der Datenqua-
litdt, jedoch auch zu Schwierigkeiten bei der Vergleichbarkeit der einzelnen Datensétze,
da die Definitionen der Kernelemente teilweise verschieden sind. Eine Ubersicht der ver-
schiedenen Befragungsmethoden gibt Abb. 2 (Informationen Gbernommen aus Simma,
2003).

Abb. 2 Schweizer Mikrozensen Verkehr 1974 — 2005: Ubersicht

Jahr  Befragungsmethode Anzahl Haushalte in Stichprobe
1974 7zeitbudgetstudie 2’114
1979 (Kombination schriftlicher Fragebogen / personliches Interview) 2'000
1984 Wegebasiertes Tagebuch 3’513
1989 (Schriftlicher Fragebogen) 20472
1994 16’570
Etappenbasiertes Tagebuch

2000 . 28’054
(CATI-Interview)

2005 31’950

Quelle: Basierend auf einer Darstellung in Simma (2003)

Aufgrund der oben beschriebenen Diskrepanzen mussten die vorliegenden Datensatze
einem grindlichen Aufbereitungsprozess unterworfen werden, um zu einem uniformen
Datenformat fir alle Personen Uber alle Jahre sowie zu einer konsistenten Kodierung der
relevanten soziodemographischen Variablen und insbesondere der Mobilitatskenngros-
sen (Anzahl Wege etc.) zu gelangen.

So wurde beispielsweise bei der Analyse der Daten festgestellt, dass in den Datenséatzen
von 2000 und 2005 die Kodierung der Wege fehlerhaft, bzw. nicht konsistent mit der De-
finition ist. Konkret wurden aufeinanderfolgende Wege desselben Zwecks, zwischen wel-
chen eine Aktivitat mit einer Dauer von weniger als einer Stunde liegt, zu einem einzigen
Weg zusammengefasst. Die Definition eines Weges als Summe aller zurlickgelegten
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Etappen zwischen zwei Aktivitdten sollte jedoch fur alle Aktivitdten gelten, unabhéngig
von deren Dauer, Zweck und Abfolge.

Dies fuhrt zu einer Unterschatzung der Anzahl Wege und Aktivititen sowie zu einer
Uberschatzung der Unterwegsdauern (da die Dauern der unterdriickten Aktivitaten dem
zusammengefassten Weg zugerechnet werden). Da beide Indikatoren fir die Modellie-
rung wichtig sind und somit eine korrekte Abbildung dieser unabdingbar ist, musste eine
Neukodierung der Wege aufgrund der zugrundeliegenden Etappendatensatze vorge-
nommen werden. Die Unterschiede in den Wege- resp. Aktivitdtenanzahlen fur die ver-
schiedenen Aktivitatentypen sind beispielhaft flir den Datensatz von 2000 in Abb. 3 dar-

gestellt.

Abb. 3 Differenz der Anzahl Aktivitaten nach Typ im MZ 2000

Wegzweck Anzahl Wege nach Anzahl Wege nach Differenz [%]
Kodierung BFS neuer Kodierung

Arbeiten 13'633 13’947 2.3
Ausbildung, Schule 4’587 4’608 0.5
Einkaufen 11097 12602 11.9
Besorgungen 3’138 3’379 7.1
Geschéftliche Tatigkeit 1912 2'411 20.7
Dienstfahrt 474 650 27.1
Freizeitaktivitat 29’605 31’914 7.2
Begleitweg 1636 1772 7.7
Ruckkehr nach Hause 41'970 42'014 0.1
Anderes 942 1’012 6.9
Total 108'994 114’309 4.6

Es ist ersichtlich, dass durch die Entscheidung, Aktivitaten unter einer Stunde nicht als
solche anzuerkennen, vor allem Einkaufs- und Freizeitaktivititen sowie geschéftliche Ta-
tigkeiten unterdriickt werden. Insgesamt ergeben sich durch die Umkodierung knapp 5%
mehr Wege als im Originaldatensatz.

Dass dies sich auch erheblich auf die berichteten Gesamtdauern, welche im Durchschnitt

pro Tag mit den jeweiligen Aktivitdtentypen zugebracht werden, und die entsprechenden
Unterwegsdauern auswirkt, zeigt Abb. 4.
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Abb. 4  Differenz der durchschnittlichen taglichen Aktivitatendauern nach Typ im MZ

2000
Aktivitat Gesamtdauer nach  Gesamtdauer nach  Differenz [%)]
Kodierung BFS neuer Kodierung

Arbeit 141.5 142.1 0.4
Ausbildung 26.6 26.6 0.1
Einkauf / Besorgung 17.3 18.3 51
Geschéftlich 10.7 11.2 4.2
Freizeit 128.0 129.4 1.1
Service- / Begleitweg 3.1 3.1 0.0
Total Aktivitaten 327.2 330.7 1.1
Total zuhause 1'016.4 1016.6 0.0
Warten und umsteigen 10.1 6.3 -58.9
Total Wege 96.4 92.7 -4.0
Anzahl Wege 3.49 3.69 5.3

Durch die Umkodierung wird die Konsistenz der Daten mit den Ublichen Definitionen der
Begriffe ,Weg" und ,Aktivitat* erreicht.

Des Weiteren wurde im Datensatz von 1989 im Vergleich zu allen anderen Jahren eine
betrachtliche Reduktion der berichteten Mobilitat festgestellt (Simma, 2003). Diese Dis-
krepanz scheint nicht alleine durch saisonale Schwankungen erklarbar zu sein, sondern
auf unterberichtete Mobilitat in der Befragung zurtickzufiihren zu sein. Diese Effekte, wel-
che offensichtlich Artefakte der Befragungsmethode oder der Feldarbeit im entsprechen-
den Jahr sind, wurden bei der in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Modellie-
rung bertcksichtigt. Lleras et al. (2003) diskutieren mogliche Ansatze, um solche Inkon-
sistenzen in Analysen von Serien mehrerer verschiedener Datenséatze zu korrigieren.

Gemeindedaten

Zusétzlich zu den Mikrozensus-Daten stand fiir die Analyse ein angereicherter Datensatz
zu den Schweizer Gemeinden ab 1950 zur Verfigung (Tschopp et al., 2003). Diesem
wurden Angaben zu den Erreichbarkeiten der Gemeinden nach verschiedenen Definitio-
nen (Tschopp, 2005 bzw. Frohlich 2008) zugespielt. Da diese immer nur jahrzehnteweise
zur Verfigung stehen, mussten deren Werte fur die Mikrozensus-Jahre aufgrund linearer
Interpolation errechnet werden. Die Auflosung der Mikrozensus-Daten erlaubt die Ver-
knipfung mit den Gemeindedaten ab dem Erhebungsjahr 1979.

Preisindex Personenverkehr

Der Preisindex fur den Personenverkehr (Abay, 1995, 2000) wurde fir die den Mikrozen-
sen entsprechenden Jahre herausgelesen und den aufbereiteten Mikrozensus-
Datensatzen zugespielt. Dieser Index spielt bei der hier beschriebenen Modellierung des
Verkehrsverhaltens eine zentrale Rolle. Es handelt sich um einen aggregierten Index oh-
ne raumliche Differenzierung. Der Index stellt die Kosten der Verkehrsteilnahme dem je-
weiligen Landesindex der Konsumentenpreise gegentber und ist somit ein Instrument
zur Bewertung der relativen Kosten der Mobilitat (siehe auch Abschnitt 3.4.3).

Konstruktion der Pseudopanel-Daten
Das Konzept der Pseudopanel-Daten wurde erstmals von Deaton (1985) eingefihrt. Es
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besteht darin, Individuen aus verschiedenen Querschnittsheobachtungen in vordefinier-
ten Kohorten zu gruppieren und die Variablenmittelwerte dieser Gruppen dann wie Ein-
zelbeobachtungen in einem kiinstlichen Panel-Datensatz zu behandeln.

Die so entstehenden Daten kdnnen in Abwesenheit echter Panel-Daten zur Anndherung
letzterer verwendet werden und erlauben es so, das Verhalten virtueller Personen (wel-
che durch die Aggregation in Kohorten entstehen; sie z.B. Mason und Wolfinger, 2004)
kontinuierlich zu verfolgen. So kénnen sowohl statische Effekte der Gruppenzugehorig-
keit als auch dynamische, also aufgrund zeitlicher Veranderungen entstehende, Reaktio-
nen analysiert werden.

Beispiele fur die erfolgreiche Anwendung des beschriebenen Ansatzes in der Verkehrs-
forschung finden sich in Bush (2003), einer Arbeit welche sich mit der Frage nach der zu-
kinftigen Verkehrsnachfrage der Baby Boomers auseinandersetzt (siehe hierzu auch
Goulias et al., 2007); sowie die Arbeiten von Dargay (2002, 2007) und Huang (2007), in
welchen der substantielle Einfluss von Kohorteneffekten auf die Verflugbarkeit von Perso-
nenwagen in Haushalten nachgewiesen wird.

Bei der Bildung der Kohorten fiir ein Pseudopanel sollte darauf geachtet werden, dass
die Charakteristika, nach welchen die Gruppen gebildet sind, zeitinvariant sind oder zu-
mindest unter bestimmten Voraussetzungen als solches betrachtet werden kdnnen. Das
offensichtlichste Beispiel fir eine solche Aufteilungsvariable ware das Geburtsjahr (wel-
ches auch in mehreren Studien verwendet wurde, z.B. Dargay, 2002 und Huang, 2007).

Andere Kriterien wie Geschlecht, Ausbildungsgrad, Verflugbarkeit von Mobilitdtswerkzeu-
gen oder rdumliche Charakteristika, sind denkbar, bei deren Einsatz sollte jedoch immer
der Zeithorizont betrachtet werden, Uber welchen sie als konstant betrachtet werden kon-
nen, sowie die Implikationen, welche solche Annahmen fiur die Aussagen der mit den Da-
ten geschatzten Modellen haben, bedacht werden.

Verwendete Variablen

Die Bildung eines Pseudopanels sollte zwei eigentlich gegenlaufigen Anforderungen ent-
sprechen. Auf der einen Seite ist darauf zu achten, dass die Variabilitat der Kohortenmit-
telwerte und die Anzahl der kinstlich generierten Beobachtungen ausreichend gross ist,
um postulierte Effekte mittels robuster Modelle testen zu kénnen. Auf der anderen Seite
jedoch wird mit zunehmendem Detaillierungsgrad die Anzahl tatsachlicher Beobachtun-
gen, aus welchen eine Kohorte zusammengesetzt ist, flr einzelne Zeitperioden Klein.
Dies kann dazu fuhren, dass die Mittelwerte durch Ausreisser in der Ausgangsstichprobe,
welche bei der Berechnung dann ein grosseres Gewicht erhalten, stark verzerrt werden
(Huang, 2007). Als Kompromiss zwischen einer ausreichenden Disaggregationsstufe und
geniigend grossen Kohorten wurde eine Aufteilung anhand dreier Kriterien gewahilt:

e Geburtsjahr (aufgeteilt in 10-Jahres-Béander von 1896 bis 1985);
e Geschlecht;

e Grossregion (eine von 7 Schweizer Grossregionen, welche den EU NUTS 2 Regio-
nen entsprechen; Eurostat, 2008).

Letztere rAumliche Aufteilung wurde gegeniber einer Alternative, welche auf Gemeinde-
typen (Zentren, landliche Gemeinden, etc.) basiert, bevorzugt. Die dahinterliegende Ar-
gumentation ist, dass Standortwechsel zu Orten mit besserer Erreichbarkeit unter Um-
standen aufgrund einer bestimmten gewinschten Mobilitatskultur stattfinden. Eine solche
Aufteilung wére also teleologisch und wirde vermutlich die Modellergebnisse verzerren.
Der postulierte direkte kausale Effekt der Erreichbarkeit auf die Verkehrserzeugung kénn-
te hier nicht mehr von einem gleichzeitig stattfindenden Selbstselektionseffekt unter-
schieden werden (Boarnet und Crane, 2004; Mokhtarian and Cao, 2008).

Die Annahme der stabilen Kohorten setzt voraus, dass Umzige nur innerhalb eines
Standorttyps stattfinden. Diese Annahme wird zwar auch bei der Formulierung des Pseu-
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dopanels anhand von Grossregionen vermutlich verletzt. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass solche Verschiebungen nicht wie jene zwischen Gemeindetypen strukturelle
Grunde haben und somit die Stabilitat der Kohorten nicht verletzen. Abb. 5 zeigt die Ver-
teilung nach Gemeindetypen, Abb. 6 jene nach Grossregionen — auch hier wird deutlich,
dass instabile Kohorten bei der Aufteilung nach Gemeindtypen wahrscheinlicher sind.

Il Gross und Mitislzentren

- Kleinzentren

- Suburhane Gemeinden

- Periurbane Gemeinden

- Industrielle und tertiare Gemeinden
- Agrarische Gemeinden

Abb. 5 Die 6 Gemeindetypen der Schweiz

- Région Lémanique
[ Espace Mittelland
- Mordwe stschweiz
= Ziirich

[0 Ostschweiz
- Zentralschweiz
- Tessin

Abb. 6 Die 7 Grossregionen der Schweiz
Des Weiteren stellt die Aufteilung nach Grossregionen eine genligend grosse Variabilitat
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der erklarenden Variablen (Erreichbarkeit) sicher. Wahrend bei der Aufteilung nach Ge-
meindetypen die Erreichbarkeiten von Typ zu Typ hierarchisch geordnet sind und inner-
halb einer Kohorte nur wenig variieren (Abb. 7), ist die Bandbreite innerhalb der jeweili-
gen Kategorien bei der hier gewéahlten Aufteilung grésser (Abb. 8), so dass er effektive
Einfluss der Erreichbarkeit hier besser abgebildet werden kann. Die Boxplots in den Ab-
bildungen stellen jeweils den Median, die Quartile sowie die Extremwerte der Verteilung
dar. Die ,Box“ ist ein durch die Quartile begrenztes Rechteck, welches 50% der Daten
beinhaltet. Der Abstand der beiden Quatrtile ist der sogenannte Interquartilsabstand, wel-
cher als Mass fir die Streuung der Daten dient. Des Weiteren ist der Median in die Box
eingezeichnet. Dessen Lage innerhalb der Box gibt einen Eindruck Uber die Schiefe der
Daten.

12—

Lot

Erreichbarkeit

>}

T
Gross- und Kleinzentren Suburbane Periurbane Industrielle und Agrarische
Mittelzentren Gemeinden Gemeinden tertidre Gemeinden Gemeinden
Gemeindetyp

Abb. 7 Verteilung der Erreichbarkeiten bei Aufteilung nach Gemeindetypen
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o0

T [ T I I I
Région lemanique Espace Mittelland Nordwestschweiz Ziirich Ostschweiz Zentralschweiz Tessin

Grossregion

Abb. 8 Verteilung der Erreichbarkeiten bei Aufteilung nach Grossregionen
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Der aus der beschriebenen Aufbereitung der Mikrozensus-Daten entstandene Pseudo-
panel-Datensatz enthalt 709 virtuelle Beobachtungen fir die sieben betrachteten Erhe-
bungsjahre zwischen 1974 und 2005. Aus Konsistenzgriinden wurden nur Datensatze
erwachsener Personen (Uber 18 Jahre) in die Stichprobe einbezogen (da fur Kinder nicht
in allen Befragungsperioden Mobilitatsdaten erhoben wurden) Die Verteilung der resultie-
renden Kohortengrdssen ist aus Abb. 9 ersichtlich.
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Abb. 9 Verteilung der Kohortengrdssen

Wie zu sehen ist, ist ein grosser Teil der Kohorten recht klein — etwa 30% davon enthal-
ten weniger als 50 tatsdchliche Beobachtungen. Es ist jedoch auch ersichtlich, dass die-
se kleinen Kohorten relativ wenige der insgesamt betrachteten Beobachtungen enthalten.
Ungeféhr 85% der ursprunglichen Beobachtungen kommen in Kohorten akzeptabler
Grosse zu liegen (diese wird in der Literatur mit ca. 100 Beobachtungen angegeben; sie-
he Huang, 2007). Dadurch, dass die Daten bei der Modellierung zusétzlich tber die Ko-
hortengrésse gewichtet werden, durfte der Einfluss von Ausreissern auf die Modellergeb-
nisse somit nicht signifikant sein.

Die Auswahl der exogenen (unabhangigen) Variablen, welche bericksichtigt werden
konnten, musste durch die Abweichungen in den Befragungen tber die Jahrzehnte (Un-
terschiede in der Kodierung der Variablen, fehlende Grossen) eingeschrankt werden. Der
ausgewahlte Satz an Variablen deckt einen gemeinsamen Kern ab, welcher regelméassig
in Verkehrsverhaltensmodellen zum Einsatz kommt (Dargay, 2002; Bush, 2003; Huang,
2007). Die Kohorten-Mittelwerte fur jene Grdssen, fur welche ein Einfluss auf die relevan-
ten Dimensionen der Verkehrsnachfrage erwartet werden kann, wurden fur jeden Erhe-
bungszeitraum berechnet:

e Alter;
e Haushaltsgrosse;

e Beschéftigungsgrad (in Prozent der Vollzeit oder Teilzeit-Erwerbstétigen in der Ko-
horte);

e Personenwagen- und Motorrad-Fuhrerscheinbesitz (in Prozent der Besitzer in der
Kohorte);
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e Anzahl Personenwagen, motorisierte Zweir&der und Fahrrader im Haushalt.

Des Weiteren wurden die entsprechenden Werte fir die Mobilitdtsindikatoren, welche in
den Modellen als endogene (abhangige) Variablen betrachtet werden, ermittelt:

e Ausser-Haus-Anteil (in Prozent mobiler Personen);

e Anzahl unternommener Wege zur Ausubung von Aktivitaten;
e Anzahl Wege pro Reise von zuhause zurtick nach Hause;

e Gesamtdauer der ausser Haus verbrachten Zeit;

e durch die Befragten geschatzte zuriickgelegte Gesamtdistanz (da geokodierte Orte
und aus Netzmodellen abgeleitete Entfernungen erst ab dem Mikrozensus 2000 ver-
fugbar sind).

Um den Unterschieden in der Stichprobenziehung zwischen den einzelnen Erhebungen
Rechnung zu tragen, wurden nur Mobilitatskennziffern fur Werktage einbezogen. So kann
einer Verzerrung der Mittelwerte durch Uber- oder Unterreprasentation von Wochenen-
den vorgebeugt werden. Des Weiteren wurde der Datensatz mit den in Abschnitt 3.4 be-
schriebenen Erreichbarkeitsdaten und Preisindizes angereichert. Diese werden bei der
Modellierung stellvertretend fir die Veranderung der generalisierten Kosten der Ver-
kehrs- und Aktivitatsteilnahme verwendet. Deren Definition und Entstehung wird im fol-
genden Kapitel diskutiert.

Formulierung der generalisierten Kosten

Erreichbarkeiten der Gemeinden

Die Erreichbarkeit auf Bevoélkerungsniveau ist formal wie folgt definiert (Tschopp et al.,
2005; Ben-Akiva und Lerman, 1985):

A=In{ng~f(cij)]

wobei A; das Erreichbarkeitsmass fir die raumliche Einheit i (hier sind die raumlichen
Einheiten die Schweizer Gemeinden; die Erreichbarkeit misst also den Einfluss, welchen
samtliche Gemeinden der Schweiz auf die jeweils betrachtete Gemeinde ausiben) dar-
stellt. X; ist die Anzahl Gelegenheiten, hier Einwohner, der rdumlichen Einheit i. ¢; sind
die generalisierten Kosten der Reise zwischen i und j, wobei in der Formulierung in
Tschopp et al. (2005) die Reisezeit verwendet wird. n ist die Gesamtanzahl Gemeinden. f
ist eine Gewichtungsfunktion fur die Wirkung der Zunahme der Entfernung zwischen zwei
Gemeinden auf die Abnahme deren gegenseitiger Beeinflussung. Tschopp et al. (2005)
verwenden als Gewichtung eine negative Exponentialfunktion:

)=

und stellen somit sicher, dass der Einfluss auf die Erreichbarkeit mit zunehmenden gene-
ralisierten Kosten der Wege abnimmt.

Abb. 10 zeigt den Verlauf der Gewichtungsfunktion fir verschiedene Werte des Parame-
ters S. Die in dieser Arbeit verwendeten Erreichbarkeitsgréssen wurden mit einem Para-
meter von S = 0.2 berechnet, was einer relativ harten Abbildung der Grenze entspricht,
bis zu welcher ein Beitrag zur Erreichbarkeit einer Gemeinde stattfindet. Ab einer Reise-
zeit von ca. einer Stunde ist dieser Beitrag vernachlassigbar. Lediglich Gemeinden mit
sehr hohen Einwohnerzahlen (also die grossen Stadte) Gben Uber diese Grenze hinaus
einen Einfluss aus (da hier der multiplikative Term wiederum nicht vernachlassigbare
Werte annimmt). Angesichts der in den letzten Jahren immer grésser gewordenen Pend-
lerdistanzen bliebe festzustellen, ob bei einer Neuberechnung der Elastizitaten ein kleine-
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rer Wert fir g verwendet werden muisste, um den grossraumigeren Anziehungen Rech-
nung zu tragen. In der vorliegenden Studie ist dies jedoch nicht das Ziel, daher wird hier
die Empfehlung aus der Literatur verwendet.
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Abb. 10 Gewichtungsfunktionen fur Erreichbarkeiten mit verschiedenen Parametern

Der Beitrag einer Zone zu ihrer eigenen Erreichbarkeit wird mittels einer angenéherten
durchschnittlichen internen Reisezeit berticksichtigt (siehe z.B. Frohlich et al., 2005, fir
eine Berechnungsformel dieser zoneninternen Reisezeit). Die Erreichbarkeit kann fir
beide Verkehrsmittel, MIV und OV, angegeben werden. Da diese beiden Erreichbarkeits-
grossen sehr stark miteinander korreliert sind und somit deren einzelne Einflisse in ei-
nem linearen Modell, wie es in der Folge verwendet wird, nur schwer separierbar sind,
wurde eine aggregierte Grosse, welche beide Erreichbarkeiten zusammenfasst, ermittelt.
Diese resultiert aus der Logarithmierung der Summe der Beitrage der MIV- und OV-
Verbindung zur Erreichbarkeit.

Die Logik bei der Anwendung dieser Grdsse in den Modellen basiert darauf, dass stei-
gende Erreichbarkeiten eine Abbildung fur sinkende generalisierte Kosten der Verkehrs-
teilnahme darstellen und somit unter den in Kapitel 1 getroffenen Annahmen die Ver-
kehrsnachfrage beeinflussen sollten. Die Erreichbarkeit wird also als zentrale erklarende
Grosse in der Modellierung und beim Testen der aufgestellten Hypothesen verwendet.

Die Erreichbarkeiten aller Schweizer Gemeinden von 1970 bis 2005 folgen der Vertei-
lung, welche in Abb. 11 dargestellt ist.

Es ist ersichtlich, dass die Erreichbarkeit Gber die betrachteten 3 Jahrzehnte zwar stetig,
aber im Mittel nur geringfligig zugenommen haben. Es sei angemerkt, dass der beobach-
tete Anstieg des Medians von 9.13 (1970) auf 9.47 (2000) einer Bevdlkerungszunahme
von 1.2 Millionen Personen, zusatzlichen 840 Autobahn-Kilometern sowie ca. 29 Milliar-
den Schweizer Franken an Investitionen entspricht. Eine eingehende Diskussion der Ef-
fekte von Ausbauten auf die Erreichbarkeitsverteilungen findet sich in Abschnitt 3.9.

Abb. 12 zeigt die Verteilung der MIV-Erreichbarkeiten, welche durch die Netzausbauten
zwischen 1990 und 2000 erreicht wurden. Wie ersichtlich ist, sind diese fur den grossten
Teil der Schweiz nahe an null. Die grossten Gewinne wurden erwartungsgemass dort er-
reicht, wo das Nationalstrassennetz im betrachteten Jahrzehnt ergadnzt wurde. Diese
Ausbauten betreffen hauptsachlich Gemeinden im Wallis, in der Region um den Neuen-
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burgersee, in der Nordostschweiz sowie im Tessin.

Es bleibt festzuhalten, dass die erzielten Erreichbarkeitsgewinne maximal bis zu einen
Punkt betragen und somit im Bereich unter 10 Prozent liegen. Diese Erkenntnis wird bei
der Diskussion der Modellergebnisse in Abschnitt 3.9 eine zentrale Rolle spielen.

12

11

s
o
|

Erreichbarkeit IV & OV

o e | et frmemaa s e e S e S A e i
H ! 1 :

T T T i
1970 1980 1990 2000
Grossregion

Abb. 11 Verteilung der Erreichbarkeiten, 1970 — 2000

I 0504
ooz

0z2-0 ik
0-+02
P 0.2 404 &

[ R »
B 0508 e -
| KRR w g
>~ L4
)
¥
*

Abb. 12 Veranderung der MIV-Erreichbarkeiten zwischen 1990 und 2000
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Logsum-Terme aus Modellen der Verkehrsmittel- und Zielwahl

Ein anderer Ansatz fur die Berechnung von Erreichbarkeiten stellt Fréhlich (2008a, b) vor.
Er besteht in der Berechnung der Logsumme der Nutzen aus einem simultanen diskreten
Entscheidungsmodell fur die Verkehrsmittel- und Arbeitsplatzwahl. Diese ist theoretisch
ein konsistenter Erreichbarkeitsindikator, besitzt jedoch eine inh&rente Komponente, wel-
che das Nutzenmaximierende Verhalten abbildet. Daher ist es fraglich, ob dieser Index
als kausale Grosse in einem Verhaltensmodell geeignet ist. Zudem ist der Indikator auf
Arbeitswege beschrankt und gibt somit nur einen Teil der gesamten Erreichbarkeitsge-
winne wieder. Das Verkehrsmittelwahlmodell beriicksichtigt Reisezeit, Umsteigevorgange
und —wartezeiten, Takte, qualitatsbereinigte PW-Kosten, und inflationsbereinigte distanz-
basierte Kosten.

Preisindex Personenverkehr

Das oben beschriebene vereinfachte Erreichbarkeitsmass misst generalisierte Kosten als
Funktion der Reisezeit. Um zuséatzlich einen monetaren Indikator in die Modelle einbrin-
gen zu kdénnen, werden Preisindizes fir den Personenverkehr, wie sie in Abay (1995,
2000) definiert sind, verwendet. Der Index, welcher fur die Jahre bis 1972 zuriickgerech-
net wurde, basiert auf dem Schweizer Index der Konsumentenpreise und wurde umge-
wichtet, um inflationsbereinigte Preise wiederzuspiegeln. Hierbei dient 1972 als Basis-
jahr, der Index wird fir dieses Jahr also auf 1 gesetzt.

Der Index ist somit ein Mass fir die Kosten von Verkehrsleistungen relativ zu den allge-
meinen Konsumentenpreisen fur alle Guter. Die Entwicklung des Index von 1972 bis
2005 ist in Abb. 13 dargestellt.
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Abb. 13 Entwicklung des Preisindex Personenverkehr, 1970 — 2005

Deskriptive Analyse der Daten

Dieses Kapitel beschreibt die Charakteristika des Pseudopanel-Datensatzes und deren
zeitliche Variation, und zeigt die Generationen- und Lebenszyklusverlaufe der relevanten
Mobilitétsindikatoren sowie der ubrigen Variablen, welche in den Modellen verwendet
werden. Ebenfalls werden die oben beschriebenen unerwinschten Effekte der verschie-
denen Befragungsmethoden auf die berichtete Mobilitat in den jeweiligen Erhebungszeit-
raumen aufgezeigt.
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Haushaltsgrdsse

Abb. 14 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Haushaltsgrésse fur Personen aus
den jeweiligen Geburtsjahrkohorten in Abhéangigkeit des Alters.

Hier kdnnen sowohl ein sogenannter Generationen- als auch ein Lebenszykluseffekt
ausgemacht werden. Ersterer bezeichnet den Unterschied zwischen den einzelnen Ko-
horten und ist durch die verschiedenen Linien in der Abbildung dargestellt. Der Lebens-
zykluseffekt ist innerhalb einer Generation die Entwicklung der betrachteten Grosse uber
die Lebensdauer der durchschnittlichen Person.

Der Lebenszykluseffekt zeigt fur alle Kohorten den erwarteten Trend. Junge Erwachsene
leben haufig noch in den Haushalten ihrer Familien. In den Mittzwanzigern werden dann
eigene Haushalte gebildet, was zu einer Reduktion der durchschnittichen Haushalts-
grosse fuhrt. Ab 30 Jahren steigt diese dann wieder dadurch, dass eigene Familien ge-
grundet werden. Ab den Mittvierzigern nimmt die durchschnittliche Haushaltsgrésse, zu-
nachst durch den Auszug der eigenen Kinder, spater durch den Tod des Lebenspartners,
stetig ab.

Auf der anderen Seite zeigt der Unterschied zwischen den einzelnen Kohorten, dass jun-
gere Generationen vermehrt in kleineren Haushalten wohnen, was teilweise durch den
grosseren Anteil an Ein-Personen-Haushalten, speziell bei jungen Erwachsenen, erklart
werden kann. Auch die sinkende Geburtenrate spielt hierbei eine Rolle. Zudem bleiben
altere Menschen ofter als friher nach dem Tod des Lebenspartners alleine wohnen, an-
statt zu ihren Familien zu ziehen oder sich in ein Pflegeheim zu begeben.
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Abb. 14 Haushaltsgrésse nach Alter fiir verschiedene Kohorten

Erwerbstatigkeit

Analog zur Darstellung in Abb. 14 ist in Abb. 15 der Verlauf des Anteils Erwerbstétiger
dargestellt. Auch hier zeigt der Lebenszyklus den erwarteten Verlauf, insbesondere der
sehr steile Abfall der Kurve zwischen dem 60. und 70. Lebensjahr spiegelt den Effekt der
Pensionierungen wieder.
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Abb. 15 Erwerbstétigkeit nach Alter fur verschiedene Kohorten

Im Ubrigen zeigt der Generationeneffekt den erwarteten Trend. Dass in jiingeren Kohor-
ten mehr Personen erwerbstatig sind, lasst sich durch die drastisch erhdhte Quote der
ausserhalb des eigenen Haushaltes berufstatigen Frauen erklaren.

Verfugbarkeit von Mobilitatswerkzeugen

Die Kohorten- und Lebenszykluseffekte fiir den Besitz eines Personenwagen-
Fihrerscheins sind in Abb. 16 gezeigt. Diese gilt stellvertretend fur die allgemeine Ver-
fligbarkeit von Mobilitatswerkzeugen. Eine &hnliche Auswertung fir OV-Abonnemente
kann leider nicht gezeigt werden, da die entsprechenden Zahlen in den frihen Mikrozen-
sus-Datensatzen fehlen, bzw. verschieden kodiert vorliegen.

Hier zeigt sich, dass heutzutage im Vergleich zu friiher vermehrt bereits in jungem Alter
ein Fuhrerschein erworben wird. Im Jahr 2005 wird ein praktisch konstanter Anteil von
80% Fuhrerscheinbesitzern Uber alle Altersgruppen bis zu 60 Jahren. Der Fihrerschein-
besitz nimmt mit dem Alter leicht ab und ist fur Kohorten, welche vor dem Zweiten Welt-
krieg geboren sind, weitaus geringer als fur die spateren. Auch dies lasst sich wiederum
durch die erst relativ spat aufkommende Tendenz des Fihrerscheinerwerbes generell,
und insbesondere bei Frauen, erklaren.

Allgemein geht der Trend in Richtung héhere Besitzanteile in jingeren Kohorten und deu-

tet somit wiederum auf eine Steigerung der Verfligbarkeit fir Mobilitatswerkzeuge und
damit einhergehend auch der Mobilitat Gber die Zeit hin.
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Abb. 16 PW-Fahrausweisbesitz nach Alter fiir verschiedene Kohorten

Mobilitat

Haushaltsgrosse, Erwerbstéatigkeit sowie die Verfugbarkeit von Mobilitatswerkzeugen
(angenéhert durch den Besitz eines Fuhrerscheins), drei wichtige Charakteristiken der
Haushaltsstruktur und damit mégliche Indikatoren fiir die Beeinflussung der Mobilitat von
Personen, zeigen die vermuteten und konsistenten Trends Uber die Zeit, die verschiede-
nen Altersgruppen und Kohorten, sowie die einzelnen Befragungsperioden. Die hier wich-
tigen Mobilitatsindikatoren, welche in den folgenden Abschnitten beschrieben und in der
Folge bei der Modellierung eingesetzt werden, folgen nicht denselben klaren Schemen.

Die relevanten Grossen zeigen signifikante Fluktuationen fir die verschiedenen Befra-
gungszeitraume. Wie bereits oben diskutiert, sind dies keine Effekte saisonaler Schwan-
kungen, sondern mussen als Artefakte der verwendeten Erhebungsmethodik angesehen
werden. Wie Abb. 17 zeigt, reproduziert die Mobilitdt an Wochentagen (als Prozentsatz
der Personen, welche am Befragungstag mindestens einen Weg angegeben haben) an-
nahernd den erwarteten Lebenszykluseffekt der sinkenden Mobilitat mit steigendem Alter.

Jedoch zeigt sich in jeder Kohorte ein signifikanter Abfall der berichteten Mobilitat gegen
die Mitte der Kurve. Dieser Trend wird durch die Darstellung in Abb. 18 bestatigt und fallt
mit den Mikrozensen 1984 und 1989 zusammen. Da keine natirliche Erklarung fur diese
Schwankung ersichtlich ist, deutet sie darauf hin, dass in diesen Jahren Fehler in den
Messungen vorhanden sind und ein zu hoher Anteil berichteter Nicht-Mobilitat vorliegt.

Der unerwiinschte Effekt wird noch deutlicher, wenn die berichteten Wegeanzahlen in
Abb. 18 betrachtet werden. Selbst die Normalisierung hin zur durchschnittlichen Anzahl
Wege pro mobiler Person gleicht den Effekt nicht aus. Es handelt sich also um fehlende
berichtete Mobilitat auf zwei Ebenen: einerseits die bereits oben angesprochene Uberre-
prasentation nicht-mobiler Personen und zusatzlich das Phanomen, dass selbst mobile
Personen einzelne Wege unzureichend aufzeichnen und somit der Durchschnitt verzerrt
wird. Dies deutet sowohl auf eine fehlende Bereitschaft zur Teilnahme an der Erhebung
als auch auf geringe Aufmerksamkeit bei der Feldarbeit und der Plausibilisierung der er-
hobenen Daten hin.

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Modellschatzungen beriicksichtigen die hier
angesprochenen Effekte explizit und versuchen, geglattete Lebenszykluseffekte zu re-
produzieren, welche das tatsdchliche Verhalten widerspiegeln und zudem korrekte Pa-
rameterwerte fur die Gbrigen erklarenden Variablen zu liefern.
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Abb. 18 Berichtete Mobilitat fir verschiedene Erhebungsperioden

Grundmodelle

Dieses Kapitel geht auf die Schatzungen der Grundmodelle fir die verschiedenen Mobili-
tatsindikatoren ein. Als abhangige Variablen kommen die oben angegebenen relevanten
Grossen zum Einsatz: Anteil mobiler Personen, Anzahl Wege, Anzahl Wege pro Reise,

gesamte Ausser-Haus-Dauer, sowie zurlickgelegte Distanz.

Die hier diskutierten Ergebnisse resultieren aus einem langwierigen Prozess, in welchem
Modelle fir verschiedene abhéangige Grossen und unter Einbezug einer ganzen reihe von
unabhangigen Variablen getestet wurden. Hier vorgestellt wird jeweils das beste sich aus
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diesem Prozess ergebende Modell, welches es erlaubt, die Fragestellung aus der Ziel-
formulierung zu beantworten.

Abb. 19 zeigt die deskriptive Statistik der kontinuierlichen Gréssen, welche in den Model-
len als erklarende Variablen verwendet wurden. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert, der
Median, die Standardabweichung sowie das Minimum und Maximum der in der Pseudo-
panel-Stichprobe vorkommenden Werte.

Abb. 19 Deskriptive Statistik der in den Modellen verwendeten Variablen

Variable Mittelwert  Median Std. Abw.  Minimum  Maximum

Alter 54 54 22 17 99
Haushaltsgrésse 2.56 2.59 0.82 1.00 6.00
Beschaftigungsgrad 0.48 0.51 0.37 0.00 1.00
PW-Fahrausweisbesitz 0.61 0.73 0.32 0.00 1.00
Erreichbarkeit 10.15 10.10 0.46 7.70 11.64
E;erissgrr‘]‘ii’f/erkehr 0.90 0.89 0.04 0.84 1.00

Modellansatz

Als Modellansatz wird zunachst ein General Linear Model (GLM) verwendet. Dieses ist
eine Verallgemeinerung des Ublichen linearen Regressionsmodells, welches den Einbe-
zug kategorieller Variablen (durch deren Umkodierung in 0/1-Dummy-Variablen) erlaubt.
Es wird angenommen, dass die verschiedenen abhangigen Grossen wie folgt ausge-
driickt werden kénnen:

Yim =M+ +7, + B - X,

wobei y; die abhangigen Variablen sind. x ist eine zu schatzende Konstante. x; sind die
unabhéangigen (erklarenden) Variablen, und 4 die damit verbundenen Regressionspara-
meter (Gewichtungsfaktoren). ¢; sind Fehlerterme, deren Werte Uber die verschiedenen
Einheiten (Kohorten) variieren, jedoch fir jede Kohorte tber die Zeit konstant bleiben. z,
hingegen sind Fehlerterme, welche fur die verschiedenen Befragungsmethoden variieren
konnen, jedoch nicht zwischen den Kohorten. Diese Terme dienen dazu, die oben ange-
sprochenen unerwiinschten Effekte der Abweichungen in den Befragungsmethoden ab-
zufangen. Im hier verfolgten Ansatz werden die Komponenten ¢; und 7, als Konstanten
behandelt und eine Zufallsverteilung dieser im Modell ausgeschlossen. Dies fuhrt zur Ein-
fuhrung kohorten- sowie befragungsperiodenspezifischer Dummy-Variablen im Modell.
Eine Dummy-Variable nimmt den Wert 1 an, wenn der abgebildete Zustand vorliegt, und
0 in allen anderen Féllen. Bei der Modellschatzung werden jeweils fur alle bis auf eine
Dummy-Variable Parameter geschatzt, diese dient als Referenzkategorie, auf welche
sich die Effekte der Ubrigen Kategorien beziehen. Das Modell ist demnach ein sogenann-
tes fixed effects model (Kitamura, 2000).

Ergebnisse der Modellschatzung

Die Ergebnisse der Modellschatzungen sind wie folgt aufgelistet: in Abb. 20 fiir den Aus-
ser-Haus-Anteil, in Abb. 21 fur die Anzahl Wege, in Abb. 22 fur die Anzahl Wege pro Rei-
se, in Abb. 23 fir die zurtickgelegte Distanz und in Abb. 24 fir die Gesamtdauer der aus-
ser Haus zugebrachten Zeiten. Dargestellt sind jeweils die Werte der geschatzten Para-
meter und deren t-Statistik, sowie Angaben zur Modellgute (Adjusted R?).

Die Trends, welche aus den verschiedenen Modellen herausgelesen werden kénnen,
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gehen fur alle abhéngigen Variablen analog aus den geschéatzten Parametern hervor.
Stellvertretend wird hier detailliert auf die Ergebnisse des Modells fur den Anteil mobiler
Personen eingegangen.

Die meisten einbezogenen Variablen haben einen signifikanten Effekt auf die Mobilitat.
(Auf dem 5%-Niveau statistisch signifikante Variablen sind durch Absolutwerte der t-
Statistik Uber 1.96 gekennzeichnet und in Kursivschrift dargestellt.) Die Konstanten fir
die Befragungsmethoden bestéatigen die in der deskriptiven Analyse herausgearbeiteten
Trends. Der signifikanteste negative Effekt tritt wie erartet fur die Wegetagebuchbefra-
gungen der 80er Jahre auf, was die aus Abb. 18 gezogenen Schliisse bestatigt.

Ménner sind in allen Generationen mobiler als Frauen. Dasselbe gilt fir berufstatige Per-
sonen und fur Besitzer eines Personenwagen-Fihrerausweises, wobei Letzteres als Indi-
kator eines direkten Effekts der Verfugbarkeit von Mobilititswerkzeugen auf die berichte-
te Mobilitat gilt. Die Berufstéatigkeit wird verwendet, da das (eigentlich besser geeignete,
bzw. zur Ergdnzung zu verwendende) Einkommen in den jeweiligen Datenséatzen inkon-
sistent kodiert ist (Wechsel zwischen Haushalts- und persénlichem Einkommen) und so-
mit der Verlauf Uber die Zeit nicht korrekt nachvollzogen werden kann. Der Versuch, die
fehlenden Werte des Haushaltseinkommens anhand der Ubrigen Daten zu imputieren
(also Annahmen bezuglich dessen Verteilung zu treffen), fihrte zu inkonsistenten Model-
lergebnissen. Ebenfalls gescheitert sind Versuche, die Abbildung der Wohlfahrt Giber den
Einbezug aggregierter verfugbarer Gemeindeeinkommen oder des Bruttoinlandprodukts
zu vollziehen. Erstere korrelieren sehr stark positiv mit den Erreichbarkeiten, letztere ne-
gativ mit dem verwendeten Preisindex Personenverkehr. Aufgrund dieser Multikollineari-
tat ware die Unterscheidung der Effekte der jeweiligen variablen in den Modellen nicht
maoglich. Daher wurde auf deren Einbezug verzichtet und nur jene Grdssen fur die Model-
lierung verwendet, deren Einflisse fur die Fragestellungen der Studie relevant sind.

Die Anzahl Personen im Haushalt hat einen leicht negativen Effekt auf die Mobilitat, Per-
sonen aus Ein-Personen-Haushalten sind also tendenziell mobiler als solche aus Fami-
lien. Die statistische Signifikanz des beschriebenen Effekts ist jedoch nicht gegeben.

Der fir die vorliegende Arbeit interessanteste Effekt ist sicherlich der Einfluss der Variab-
len zur Beschreibung der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme. So hat selbst
nach Einbindung aller (ibrigen Variablen die Erreichbarkeit (als Summe der MIV- und OV-
Erreichbarkeit, siehe oben) einen signifikant positiven Einfluss auf die Mobilitat, wahrend
fir den Preisindex ein umgekehrter Trend nachgewiesen werden konnte (wenngleich
dieser nur schwach ist). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass reduzierte generali-
sierte Kosten der Verkehrsteilnahme tatséchlich einen positiven Effekt auf die Mobilitat
haben.

April 2012 41



42

1362 | Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs

Abb. 20 Modellergebnisse GLM: Ausser-Haus-Anteil

Variable B t
Konstante 1.061 1.96
Befragungs- Zeitbudget (‘74, ‘79) -0.025 -0.89
methode Wegetagebuch (‘84, ‘89) -0.074 -5.66
Etappentagebuch (94, ‘00, ‘05) (Referenzkategorie) - -
Geschlecht  Ménnlich 0.101 6.83
Weiblich (Referenzkategorie) - -
Alter Linear (*1/10) 0.230 2.39
Quadriert (*1/100) -0.022 -5.10
Logarithmiert -0.290 -1.26
Haushaltsgrésse -0.032 -3.04
Beschéaftigungsgrad -0.046  -1.377
PW-Fuhrerscheinbesitz 0.024 0.680
Erreichbarkeit 0.055 4.93
Preisindex Personenverkehr -0.124 -0.53

t-Werte Uber 1.96 (Absolutwert) bedeuten statistische Signifikanz auf dem 5%-Niveau.

Adj. R* = 0.625
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Abb. 21 Modellergebnisse GLM: Anzahl Wege

Variable B
Konstante 7.915 3.43
Befragungs- Zeitbudget (‘74, ‘79) -0.095 -0.78
methode Wegetagebuch (‘84, ‘89) -0.404 -7.29
Etappentagebuch (‘94, ‘00, ‘05) (Referenzkategorie) - -
Geschlecht  Ménnlich 0.357 5.66
Weiblich (Referenzkategorie) - -
Alter Linear (*1/10) 1.300 3.18
Quadriert (*1/100) -0.098 -5.38
Logarithmiert -2.398 -2.44
Haushaltsgrésse -0.096 -2.15
Beschaftigungsgrad 0.605 4.24
PW-Fihrerscheinbesitz 0.613 4.05
Erreichbarkeit 0.161 3.38
Preisindex Personenverkehr -1.384 -1.39

t-Werte Uber 1.96 bedeuten statistische Signifikanz des Parameters auf dem 5%-Niveau.

Adj. R = 0.625
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Abb. 22 Modellergebnisse GLM: Anzahl Wege pro Reise

Variable B
Konstante 7.924 5.94
Befragungs- Zeitbudget (‘74, ‘79) 0.225 3.20
methode Wegetagebuch (‘84, ‘89) 0.036 1.12
Etappentagebuch (94, ‘00, ‘05) (Referenzkategorie) - -
Geschlecht  Ménnlich 0.080 2.12
Weiblich (Referenzkategorie) - -
Alter Linear (*1/10) -0.166 -0.70
Quadriert (*1/100) 0.005 0.50
Logarithmiert 0.273 0.48
Haushaltsgrésse -0.077 -2.57
Beschaftigungsgrad 0.341 4.11
PW- Fihrerscheinbesitz 0.083 0.92
Erreichbarkeit 0.062 2.10
Preisindex Personenverkehr -7.407  -12.97

t-Werte Uber 1.96 bedeuten statistische Signifikanz des Parameters auf dem 5%-Niveau.

Adj. R* = 0.532
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Abb. 23 Modellergebnisse GLM: Dauer der ausser Haus verbrachten Zeit

Variable B
Konstante 2'820 7.63
Befragungs- Zeitbudget (‘74, ‘79) 62 3.20
methode Wegetagebuch (‘84, ‘89) -13 -1.47
Etappentagebuch (‘94, ‘00, ‘05) (Referenzkategorie) - -
Geschlecht  Ménnlich 63 6.17
Weiblich (Referenzkategorie) - -
Alter Linear (*1/10) 305 4.66
Quadriert (*1/100) -14 -4.85
Logarithmiert -845 -5.38
Haushaltsgrésse -32 -4.44
Beschéftigungsgrad 304 13.29
PW- Fuhrerscheinbesitz 117 4.82
Erreichbarkeit 5 0.64
Preisindex Personenverkehr -631 -3.97

t-Werte Uber 1.96 bedeuten statistische Signifikanz des Parameters auf dem 5%-Niveau.

Adj. R? = 0.809
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Abb. 24 Modellergebnisse GLM: Zuruickgelegte Distanz

Variable B t
Konstante 83.94 1.68
Befragungs- Zeitbudget (‘74, ‘79) 6.67 2.55
methode Wegetagebuch (‘84, ‘89) -4.66 -3.89
Etappentagebuch (94, ‘00, ‘05) (Referenzkategorie) - -
Geschlecht  Ménnlich 11.09 8.12
Weiblich (Referenzkategorie) - -
Alter Linear (*1/10) 6.85 0.77
Quadriert (*1/100) -0.63 -1.61
Logarithmiert -13.68 -0.65
Haushaltsgrésse -2.57 -2.65
Beschéftigungsgrad 17.30 5.61
PW- Fihrerscheinbesitz 5.58 1.70
Erreichbarkeit 3.25 3.15
Preisindex Personenverkehr -65.68 -3.06

t-Werte Uber 1.96 bedeuten statistische Signifikanz des Parameters auf dem 5%-Niveau.

Adj. R* = 0.637

Der Einfluss des Alters auf die Mobilitéat folgt dem in Abb. 25 dargestellten Trend (der
Vollstandigkeit halber ist der analoge Effekt in Abb. 26 fur die Anzahl Wege dargestellt).
Dargestellt ist der vom Modell vorhergesagte Ausser-Haus-Anteil im Bevolkerungsmittel
aller Ubriger Einflussvariablen. Der eingangs postulierte Kohorteneffekt stellte sich als
nicht signifikant heraus, wenn er zusammen mit sowohl der Erreichbarkeit als auch dem
Preisindex in die Modelle einbezogen wurde. Daher wurde die entsprechende Variable im
finalen Modell weggelassen. Unter Einbezug aller Ubrigen Einflusse scheint das Verhal-
ten als Uberraschenderweise zwischen den einzelnen Generationen nicht signifikant ab-
zuweichen. Der Lebenszyklus- ist hier gegeniiber dem Kohorteneffekt klar dominant. In
anderen Worten sind die «;in Gleichung (2) Gber alle Kohorten gleich und kénnen in eine
einzige Konstante zusammengefiuhrt werden. Angesichts der recht breiten Literatur be-
zuglich der Langzeiteffekte verbesserter Erndhrung in der Kindheit auf die Gesundheit
der Nachkriegsgenerationen ist dieser Umstand etwas erstaunlich (siehe z.B. Fogel,
2004), da diese Effekte eigentlich eine erhthte Mobilitat bei den jungeren (spater gebo-
renen) Kohorten implizieren wirden.

Wie in den Abbildungen zu sehen ist, werden die erwarteten Lebenszykluseffekte hinge-
gen sehr gut vom Modell wiedergegeben: die Mobilitat nimmt mit dem Alter ab, wobei die
leicht S-formige Kurve aus der funktionalen Form des Regressionsansatzes (Summe ei-
nes linearen, eines quadrierten und eines logarithmierten Terms) resultiert, welcher auf-
grund der deskriptiven Analyse der Daten angenommen wurde.

Wie erwahnt wurden die Modelle fiir alle anderen abhéangigen Variablen analog formuliert
und fuhrten zu ahnlichen Ergebnissen, welche im néchsten Kapitel zu den Structural
Equation Modellen detailliertere diskutiert werden. Letztere stellen eine Kombination der
Einzelmodelle dar, in welcher die gegenseitige Beeinflussung der abhéangigen (endoge-
nen) Variablen zugelassen wird.
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Abb. 25 Modellierter Alterseffekt fir Ausser-Haus-Anteil
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Abb. 26 Modellierter Alterseffekt fir Anzahl Wege

Structural Equation Modelle

Die Grundmodelle, welche im vorangegangenen Kapitel beschrieben sind, flhrten gréss-
tenteils zu den erwarteten Ergebnissen fur die Einflusse der erklarenden auf die endoge-
nen Variablen. Auf diese ersten Modelle aufbauend soll nun die Formulierung und Schét-
zung des Structural Equation Modells diskutiert werden. Dieses bildet die Einflisse aller
exogenen auf alle endogenen Variablen simultan ab. Gleichzeitig beriicksichtigt die
Struktur des Modellansatzes gegenseitige Beeinflussungen der abhéngigen Variablen in
Form von Fehlerkorrelationen oder wie im hier verfolgten Ansatz von direkten Effekten.

Die Methode hat in der Verkehrsforschung bereits breite Anwendung gefunden (siehe
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Golob, 2003 fiur eine Diskussion seiner Vorteile in der Modellierung des Verkehrsverhal-
tens). Beispiele fur Anwendungen sind Lu und Pas (1999), eine Analyse der Aktivitaten-
teiinahme und des Verkehrsverhaltens in Funktion der soziodemographischen Eigen-
schaften von Individuen; Kuppam und Pendyala (2001), eine Studie der Beziehungen
zwischen der Aktivitatenteilnahme, des Verkehrsverhaltens und der Wegekettenbildung
von Pendlern; Simma und Axhausen (2004), eine Untersuchung der Interaktionen zwi-
schen Verkehrsverhalten, Erreichbarkeit und raumlichen Eigenschaften in Oberdsterreich
basierend auf einer Querschnittserhebung; sowie de Abreu e Silva und Goulias (2009), in
deren Arbeit der Einfluss von Raumnutzungen auf das Verkehrsverhalten erwachsener
Angestellter modelliert wird.

Modellansatz

Der Structural Equation Ansatz (Bollen, 1989) ist eine Methode zur konfirmatorischen
Uberprifung im Voraus festgelegter unterstellter kausaler Effekte zwischen Variablen.
Die generelle Formulierung lautet wie folgt:

y=By+Ix+¢, (5)

wobei y ein m x 1-Vektor endogener Variablen ist. B ist eine m x m-Matrix von Koeffizien-
ten, welche mit der rechten Seite der Gleichung assoziiert sind. x ist ein n x 1-Vector
exogener Variablen. I' ist eine m x n-Matrix von Koeffizienten, welche mit den exogenen
Variablen assoziiert sind. ¢ ist ein m x 1-Vektor von Fehlertermen, welche sich auf die
endogenen Variablen beziehen.

Es wird erwartet, dass das SEM die Trends bestatigt, welche durch die Basismodelle im-
pliziert werden, und es somit erlaubt, Nachfrageelastizitaten fur alle relevanten Dimensi-
onen der Verkehrserzeugung zu berechnen. Das Schema in Abb. 27 zeigt die kausalen
Beziehungen, welche aus den Basismodellen resultieren.

Das Modell nimmt an, dass die Interaktionen zwischen den endogenen Variablen als di-
rekte kausale Effekte bestehen und geht somit weiter, als diese Beziehungen lediglich
Uber Fehlerkorrelationen abzudecken. Die Hypothesen bezuglich dieser direkten gegen-
seitigen Beeinflussungen (welche zu jenen aus den oben erwahnten unabhéngigen struk-
turellen und soziodemographischen Variablen addiert werden) sind wie folgt:

Ein erhohter Ausser-Haus-Anteil fuhrt logischerweise zu einer grosseren Anzahl er-
zeugter Wege.

e Durch den erhdhten Ausser-Haus-Anteil und die daraus resultierenden zusétzlich er-
zeugten Wege steigen auch die Dauern der ausser Haus verbrachten Zeiten sowie
die zurlickgelegten Distanzen.

e Als Konsequenz wird die Anzahl Wege pro Reise steigen, dies unter der Annahme
dass die neu erzeugten Wege zu bestehenden Wegeketten hinzugefiigt werden (und
nicht zu haufigeren Wegen zurlick nach Hause fihren) und somit die Anzahl Reisen
etwa gleich bleibt, bzw. weniger stark ansteigt als jene der Wege.

e Durch die langeren Wegeketten sollte der oben beschriebene Effekt auf die zuriick-
gelegten Entfernungen abgeschwécht werden, da die Einbindung neuer Wege in be-
stehende Wegeketten weniger zusatzliche Fahrleistungen erzeugt als die Erzeugung
neuer Reisen (da wiederum die Ruckkehr nach Hause wegfallt).
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Abb. 27 Struktur des SEM

Zusammenfassend sind diese postulierten Einflisse in Abb. 28 dargestellt (hervorgeho-
ben durch das erwartete Vorzeichen des Effekts), zusammen mit den Ergebnissen der
Modellschétzung fur die generalisierten Kosten. Die Ergebnisse werden im folgenden
Abschnitt diskutiert. Die in der Abbildung gezeigten direkten Effekte entsprechen jenen,
welche in Abb. 29 dargestellt sind.

0.05/ -11.53/
Ausser-Haus-Anteil O 240.85 —m Ausser-Haus-Dauer
0.04/ T

C) Anzahl Wege pra Reise 0.97
+
0.27 O
2.61
0.93

0.01/ l \ 281/
Anzahl Wege 4@* 1.76 —» Zurlickgelegte Distanz

Zahlen geben geschatzte Modellparameter an fur: Erreichbarkeit /
Vorzeichen in den Kreisen geben postulierte Einfllisse an

Abb. 28 Modellergebnisse SEM: Beeinflussung der abhangigen Variablen

3.7.2 Ergebnisse der Modellschatzungen
Fir die Schatzung des SEM wurde die Software AMOS 16.0 (Byrne, 2001) verwendet.
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Die Ermittlung der Parameter eines SEM besteht in einer kovarianzbasierten Strukturana-
lyse, welche auch unter dem Begriff der Momentenmethode bekannt ist. Sie besteht in
der Minimierung der Differenz zwischen den tatsachlichen Kovarianzen in der Stichprobe
und jenen, welche durch die Kombinationen der Modellparameter impliziert werden.

Fir die Schatzung von Structural Equation Modellen stehen verschiedene Optimierungs-
techniken zur Verfigung. In der Software AMOS kdnnen Konstanten fir die endogenen
Variablen nur berechnet werden, wenn die Maximum Likelihood Methode angewendet
wird. Da in der Literatur (Kuppam und Pendyala, 2001; Golob, 2003; Schermelleh-Engel
et al., 2003) nur marginale Unterschiede in den Modellergebnissen zwischen dieser und
der eigentlich idealerweise fur ein solchen Problem anzuwendenden asymptotically dis-
tribution-free (ADF) Methode nachgewiesen werden, wurde die Maximum Likelihood Me-
thode fur die Schatzung angewandt.

Abb. 29 zeigt die ermittelten direkten Effekte flr die endogenen Variablen, welche auch in
Abb. 28 dargestellt sind.

Abb. 29 Modellergebnisse SEM: Direkte Effekte

Variable (1) 2 3) 4 (5)
(1) Ausser-Haus-Anteil 2.61 240.85
(2) Anzahl Wege 0.27 1.76
(3) Anzahl Wege pro Reise 0.93

(4) Ausser-Haus-Dauer

(5) Zuruckgelegte Distanz 0.97

Kursiv geschriebene Werte sind statistisch signifikant (auf dem 5%-Niveau).

Alle gezeigten Effekte, bis auf jene fur die zurtickgelegten Distanzen, sind auf dem 5%-
Niveau statistisch signifikant und haben das erwartete Vorzeichen (siehe oben). Lediglich
der Effekt der Komplexitat der Wegeketten auf die Entfernungen lauft den Hypothesen im
vorangegangenen Abschnitt entgegen. Die Einbindung neuer Wege in bestehende Rei-
sen scheint also die zusatzlichen Fahrleistungen, welche durch die héhere Gesamtmobili-
tat erzeugt werden, noch zu verstérken anstatt sie wie angenommen durch die Unterdru-
ckung der Fahrten nach Hause abzuschwéchen.

Abb. 30 zeigt die Regressionsparameter, welche flr die exogenen Variablen geschéatzt
wurden. Die Ergebnisse der vorangegangenen Analysen werden hier bestétigt: die Le-
benszykluseffekte geben fir alle endogenen Variablen die erwarteten Trends, analog zu
jenem welcher oben fur den Ausser-Haus-Anteil beschrieben wird, wieder. Mobilitét, An-
zahl Wege, Ausser-Haus-Dauern und zurlickgelegte Entfernungen nehmen alle mit zu-
nehmendem Alter ab.
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Abb. 30 Modellergebnisse SEM: Regressionsparameter

Endogene Variablen (Reihenfolge siehe oben)

Exogene Variablen (1) (2) 3) 4) (5)
Konstante 0.78 2.59 3.05 14727 -63.13
Befragung  Zeitbudget (‘74, ‘79) -0.03 -0.22 -0.14 8.2 5.17
Wegetagebuch (‘84, ‘89) -0.11 -0.36 0.02 -9.9 -3.29
Geschlecht  Méannlich 0.01 0.26 -0.06 57.9 18.92
Alter Linear (*1/10) 0.17 0.50 -0.30 170.1 -17.21
Quadriert (*1/100) -0.02 -0.04 0.02 -7.1 0.26
Logarithmus -0.19 -0.76 0.49 -521.3 47.44
Haushaltsgrosse -0.019 0.094 -0.012 -22.45 -3.649
Beschéaftigungsgrad 0.013 0.473 0.103 284.51 4915
PW-Fuhrerscheinbesitz 0.137 0.655 -0.168 119.65 -8.926
Erreichbarkeit 0.051 0.012 0.040 -11.53 2.811
Preisindex Personenverkehr -0.061 -0.539 -3.186 -271.23 -51.075

Kursiv geschriebene Werte sind signifikant (auf dem 5%-Niveau; gemass C-Ratio-Test).

Multipler Korrelationskoeffizient (R?) 0.587 0.766 0.493 0.768 0.596

Der Parameter fur die Haushaltsgrosse bleibt fir alle bis auf einen Indikator negativ, was
wiederum auf weniger mobile Personen aus Familienhaushalten hinweist. Ebenfalls be-
statigt wird, dass Erwerbstatige generell mobiler sind.

Was die generalisierten Kosten in ihrer Form als Erreichbarkeit und Preisindex betrifft, so
konnten auch hier die oben beschriebenen Ergebnisse bekraftigt werden. Die Erreichbar-
keit hat einen signifikant positiven, der Preisindex einen negativen Einfluss auf alle be-
trachteten Indikatoren. Die einzige Grosse, fur welche dies nicht der Fall ist, ist die Aus-
ser-Haus-Dauer. Da diese jedoch einem ganzen Prozess gegenseitiger Beeinflussungen
der Ubrigen endogenen Variablen angehort (siehe Abb. 28), welche alle positiv durch die
Erreichbarkeit beeinflusst werden, ist — wie im folgenden Abschnitt dargelegt — der mo-
dellierte Gesamteffekt der steigenden Erreichbarkeit auch hier positiv.

Bei der Bildung von Wegeketten, welche hier Uber die durchschnittliche Anzahl Wege pro
Reise abgebildet ist, zeigt das Modell, dass mit sinkenden generalisierten Kosten die
Tendenz zu langeren Wegeketten ansteigt, was dem postulierten billigeren Heimweg
zwischen zwei Aktivitaten entgegenlauft. Die neuen Wege werden also bestehenden Ket-
ten hinzugefugt. Eine mogliche Erklarung ware hier, dass die steigenden Distanzen die
Reisenden an Orte der Aktivitatsausiibung platziert, von welchen eine Riickkehr nach
Haus zwischen zwei Aktivitaten nicht mehr sinnvoll ist.

Die relativen Bewertungen der Variablen zur Beschreibung der generalisierten Kosten in
den verschiedenen Sub-Modellen, sowie die Gesamteffekte, welche durch diese und die
Interaktion zwischen den endogenen Variablen induziert werden, werden im folgenden
Kapitel vorgestellt.

Berechnung der Nachfrageelastizitaten

Ein probates Mittel zum Vergleich von Modellergebnissen, welches besser geeignet ist
als die Interpretation reiner Parameterwerte, wie sie im vorigen Kapitel erfolgt ist, ist die

April 2012 51



52

1362 | Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs

Berechnung von Elastizitaten fur die verschiedenen Nachfragevariablen.

Die Werte werden im Stichprobenmittel fur alle Variablen berechnet und geben die ge-
schatzte Wirkung eines 1-prozentigen Anstiegs einer unabhangigen Variablen (hier der
Erreichbarkeit und des Preisindex) auf die relative Veranderung aller abhéangigen Variab-
len wieder. Die Ergebnisse flur das SEM, welche hier berichtet werden, beinhalten sowohl
die Einfliisse der generalisierten Kosten als auch die direkten gegenseitigen Effekte zwi-
schen den endogenen Variablen.

Abb. 31 zeigt die Nachfrageelastizitaten fur alle relevanten Mobilitatsindikatoren, welche
einerseits aus dem GLM und andererseits aus dem SEM, hervorgehen.

Abb. 31 Erreichbarkeits- und Preiselastizitaten fir GLM und SEM

Nachfrageelastizitat GLM SEM

Erreichbarkeit Ausser-Haus-Anteil 0.62 0.61
Anzahl Wege 0.45 0.44
Anzahl Wege pro Reise 0.26 0.24
Ausser-Haus-Dauer 0.12 0.10
Zurlckgelegte Distanz 0.91 1.14

Preisindex Personenverkehr Ausser-Haus-Anteil -0.12 -0.06
Anzahl Wege -0.34 -0.19
Anzahl Wege pro Reise -2.71 -1.66
Ausser-Haus-Dauer -1.33 -0.84
Zuruickgelegte Distanz -1.60 -1.95

Dass die Werte zwischen GLM und SEM leicht voneinander abweichen zeigt, dass die
Einbindung der direkten Beeinflussung der abhangigen Variablen einen nicht zu vernach-
lassigenden Effekt auf die Verkehrserzeugung abbildet. Da das SEM die Gesamteffekte
korrekt abbildet, sind in der Anwendung die entsprechenden Werte zu verwenden.

Die Auswirkungen der Variation des Preisindexes insbesondere auf die ausser Haus ver-
brachten Zeiten werden durch den Einbezug der Ruckkopplungseffekte abgeschwacht
(da sie zu einem grosseren Teil in die Erzeugung der Ausser-Haus-Anteile und Wege
einfliessen, welche in der Wirkungskette vor ersteren stehen). Die Werte aus dem SEM
(welche bei der Anwendung jenen aus dem GLM vorzuziehen sind, da sie die erwahnten
Ruckkoppelungseffekte abbilden) implizieren, dass eine Erhéhung der Erreichbarkeit um
1% folgende Effekte erzielt:

e Anstieg des Anteils mobiler Personen um 0.6%;
e Anstieg der Anzahl unternommener Wege um 0.4%;

e Anstieg der Anzahl Wege pro Reise um 0.2%, also Bildung etwas langerer (komple-
xerer) Wegeketten;

e Anstieg der taglichen Ausser-Haus-Dauer um 0.1%;
e Anstieg der zuriickgelegten Entfernungen um 1.1%.
Die sehr hohen Elastizitaten fir die zurlickgelegten Entfernungen sind eher Uberra-

schend, da ein 1-prozentiger Anstieg der Erreichbarkeit gemass diesen quasi eins zu
eins in zusatzliche gefahrene Distanzen umgesetzt werden wuirde. Die historischen Da-
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ten bestétigen jedoch diesen Trend (die tagliche Distanz stieg Uber die Jahre stetig an,
von ca. 26 Kilometern im Jahr 1974 auf knapp 40 Kilometer im Jahr 2005). Somit wirde
eine Erhohung der Erreichbarkeiten um 10% nochmals zu ca. 4 zusatzlich zurtickgeleg-
ten Kilometern pro Person und Tag fuhren. Bei einem solchen Gedankenexperiment soll-
te jedoch immer bedacht werden, welch hohen Investitionen notwendig waren, um die Er-
reichbarkeit seit 1970 auf das heutige Niveau zu erhohen. Detailliertere Ausflihrungen
hierzu finden sich im nachsten Kapitel, aber selbst grosse Projekte werden die globalen
Erreichbarkeiten nur marginal verandern, womit auch die Effekte auf die erbrachten Ver-
kehrsleistungen klein bleiben sollten. Auf lokaler Ebene kénnten sich diese jedoch starker
bemerkbar machen (hier sei vorgreifend bereits auf die Fallbeispiele in Absatz 4.9.2 hin-
gewiesen).

Die durch Veranderungen des Preisindex induzierten Effekte, welche das Modell impli-
ziert, entsprechen den Werten aus Abb. 31 und folgen derselben Logik wie jene fir die
Erreichbarkeiten (erhdhte Mobilitat bei sinkenden generalisierten Kosten).

Anwendung

Nachdem im vorigen Kapitel die Nachfrageelastizitaten fur die Erreichbarkeit berechnet
wurden, stellt sich nun die Frage, welche Anstrengungen unternommen werden mussten,
um die entsprechenden Steigerungen der Erreichbarkeiten zu erreichen. Dieses Kapitel
dient zur Veranschaulichung der Effekte, welche verschiedene Szenarien auf die Vertei-
lung der Erreichbarkeiten héatten.

Gezeigt werden hier die Auswirkungen pauschaler Veranderungen des Verkehrssystems
in der Schweiz auf die Gesamtverteilung der Erreichbarkeiten; die Bewertung konkreter
Projekte wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Die betrachteten Szenarien sind:

e (globale Reduktion aller Reisezeiten um 10, bzw. 25 % (ohne neue Umlegung der
Nachfrage);

e Erweiterung aller Nationalstrassen, bzw. aller Strassen im Kanton Zurich, um eine
Spur pro Richtung (Berechnung der neuen Reisezeiten aus neuer Umlegung der
Nachfrage);

e Erhdhung der Hochstgeschwindigkeiten auf allen Nationalstrassen, bzw. auf allen
Strassen (Berechnung der neuen Reisezeiten aus neuer Umlegung der Nachfrage).

Abb. 32 zeigt die Verteilung des Anstiegs der Erreichbarkeit in diesen Szenarien. Die Ab-
bildung liest sich analog zu Abb. 7 (Abschnitt 3.4.1, Seite 32). Fir die beiden Szenarien
mit pauschal reduzierten Reisezeiten wurden die Erreichbarkeiten mittels der Anwendung
des entsprechenden Umrechnungsfaktors auf die Reisezeiten aus dem Modell (Angebot
und Nachfrage) im Ist-Zustand berechnet

Die zur Berechnung der neuen Erreichbarkeiten notwendigen Reisezeiten fir die Ubrigen
Szenarien wurden mittels neuer Umlegungen der Nachfrage auf das Netz (mit den ent-
sprechend veranderten Attributen) ermittelt. Diese Erreichbarkeiten berlicksichtigen somit
die Rickkoppelungen zwischen den Effekten, welche der Ausbau auf das Verkehrssys-
tem hat, also die starkere Belastung der a priori schnelleren ausgebauten Strecken und
die damit einhergehende Abschwéachung der Reisezeitgewinne im Gleichgewichtszu-
stand. Die angegebene Erhdhung der Geschwindigkeiten bezieht sich also jeweils auf die
Hochstgeschwindigkeiten auf den Strecken und nicht auf die tatsachlich gefahrenen.
Somit werden die angegebenen Verbesserungen nicht direkt in Reisezeitgewinne umge-
setzt. Nicht berlcksichtigt werden kénnen Effekte, welche die Nachfrage an sich und da-
mit auch die Erreichbarkeiten betreffen: z.B. durch den Ausbau des Verkehrssystems
verursachte Umzlige an jetzt besser erreichbare Orte, welche zu einer Verschiebung der
Anzahl Gelegenheiten in der verschiedenen Zonen fihren.

Die Verteilung ergibt sich aus den Erreichbarkeiten der einzelnen Bezirke im Modell, ge-
wichtet mit deren jeweiliger Einwohnerzahl im Ist-Zustand.
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Abb. 32 Verteilung der Erreichbarkeitsverdnderungen in verschiedenen Szenarien

Es zeigt sich, dass selbst Reduktionen der Reisezeiten um 10% bzw. 25% im pauschalen
Szenario nur zu einer unterproportionalen Erhéhung der (logarithmierten) Erreichbarkei-
ten fihren. Somit wéren die Effekte auf die modellierte Nachfrage selbst in diesen drasti-
schen Fallen gering.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass die weniger stark generalisierten (jedoch immer noch
drastischen) Kapazitatsernbhungen des Netzes, wie z.B. durch den Ausbau aller Natio-
nalstrassen um eine Spur oder die Erhohung derer Geschwindigkeitsbegrenzung, noch
weitaus geringere Erreichbarkeitssteigerungen mit sich bringen wirden.

Die Effekte solcher Kapazitatssteigerungen waren daher nur sehr lokal spurbar. Mdglich-
erweise ware jedoch in Einzelféllen bei der Beurteilung konkreter lokaler Ausbauprojekte
die im Modell vorhergesagte Zunahme der Verkehrserzeugung betréchtlich.

Ebenfalls ist anzumerken, dass selbst die im Verhaltnis zur Gesamtverkehrserzeugung
relativ gering anmutende zusétzliche Verkehrserzeugung absolut durchaus zu einer nicht
unbetrachtlichen Anzahl neuer Wege fuhrt. So impliziert die globale Erhéhung der Ge-
schwindigkeiten um 10 km/h beispielsweise im Mittel 0.25% hohere Erreichbarkeiten und
somit 0.10% mehr Wege (da die Elastizitat diesbeztiglich bei ca. 0.4 liegt). Bei 3.8 Wegen
pro Tag und Person ergibt dies hochgerechnet auf die gesamte Schweiz knapp 30'000
neu erzeugte Wege, welche im Verkehrssystem verteilt werden missen.

Lokal sind die Effekte dieser neu erzeugten Wege aufgrund der eventuell héheren er-
zeugten Erreichbarkeitsveranderungen wiederum nicht zu vernachléassigen. Diese lokalen
Effekte werden in der Grafik durch die Ausreisser dargestellt. Im hier angesprochenen fik-
tiven Beispiel ware dies maximal eine ca. 7.5% hohere Erreichbarkeit und damit einher-
gehend fir vereinzelte Gemeinden eine Erhdhung der erzeugten Fahrten um 3%.

Abb. 33 zeigt fur das Szenario ,Erhéhung der Maximalgeschwindigkeiten auf allen Stras-
sen im Netz" die Verteilung der Erhdhung der Erreichbarkeiten Uber die Schweizer Ge-
meinden. Hier wird ersichtlich, dass die Erh6hung der Maximalgeschwindigkeit insbeson-
dere dort einen Einfluss hat, wo diese Geschwindigkeitserhéhung auch effektiv in Reise-
zeitgewinne umgesetzt werden kann. Dies ist dort der Fall, wo aufgrund geringer Kapazi-
tatsauslastung des Netzes die angebotene Geschwindigkeit gefahren werden kann.

Die Veradnderungen in diesem Szenario betreffen demnach hauptséchlich landliche Ge-
biete mit geringem Verkehrsaufkommen; die grossen Stadte profitieren hingegen eher
wenig. Auffallig ist zudem, dass die grossten Veranderungen in den Grenzregionen —
insbesondere des Tessins und Wallis — sowie in einzelnen Gebieten Graubliindens auftre-
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Abb. 33 Steigerung der Erreichbarkeiten [%] bei Erhdhung aller Hochstge-
schwindigkeiten um 30 km/h

Fir die Anwendung der hier beschriebenen Modelle wird folgendes Vorgehen empfohlen
(Abb. 34). Zunachst mussen bei bestehender Nachfrage und aufgrund einer Massnahme
verandertem Netz die neuen Reisezeiten (aus dem entsprechenden Netzmodell) und da-
raus die Erreichbarkeiten ermittelt werden. Diese werden dann verwendet, um die Ver-
kehrserzeugung (aus der bestehenden Matrix) neu zu berechnen und somit die Quelle-
Ziel-Matrix neu zu bestimmen. Diese Matrix sollte dann wiederum zwecks erneuter Be-
rechnung der Reisezeiten und Erreichbarkeiten auf das Netz umgelegt werden. Gegebe-
nenfalls missen diese Arbeitsschritte mehrmals iterativ wiederholt werden, um letztend-
lich die Konsistenz zwischen erzeugten Verkehrsmengen und Erreichbarkeiten herzustel-
len (also bis ein Gleichgewichtszustand entsteht).
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Abb. 34 Vorgehen bei der Anwendung

Zwischenfazit

Die Ergebnisse, welche in diesem ersten Teil der Studie erzielt wurden, bestatigen die
Hypothesen, welche in der Einleitung formuliert wurden. Es konnte gezeigt werden, dass
Reduktionen der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme auf Kohortenebene hohe-
re Mobilitat induzieren. Dies wird durch die Modellergebnisse und insbesondere die signi-
fikanten Effekte der Erreichbarkeit und des Preisindex, welche zur Abbildung der genera-
lisierten Kosten verwendet wurden, bestétigt. Dieser substantielle Neuverkehr auf den
oberen Ebenen der Verkehrsnachfrage ist sicher ein interessanter Umstand, der unseres
Wissens in dieser Form bisher noch nicht nachgewiesen worden ist.

Ebenfalls interessant und nicht weniger Uberraschend ist die Abwesenheit von Generati-
onseffekten in den Modellen. Die Resultate fur die Schweiz, welcher hier vorgestellt wur-
den, deuten darauf hin, dass die Preisveranderungen und die verbesserten Erreichbar-
keiten fur die Erzeugung der erhdohten Nachfrage der alteren Bevoélkerung verantwortlich
sind. Dies diirfte Uberlegungen zu Planungsmassnahmen einen neuen Impuls geben, da
altere Personen vermehrt an der Rickkehr an gut erreichbare und mit geringen Ver-
kehrskosten verbundene urbane Orte interessiert sein dirfte.

Weitere Schritte im Projekt zielen auf die Bestatigung der hier ermittelten Trends auf ei-
nem weniger aggregierten Niveau ab, und sind im folgenden Kapitel 4 beschrieben.
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Stand der Forschung

Beispiele fur die Anwendung der Konzepte aus dem hier beschriebenen zweiten Projekt-
teil sind in der Vergangenheit selten. Bei der Bewertung der Effekte von Massnahmen auf
das Verkehrsverhalten der Bevélkerung ist es in diesem Kontext wichtig, die zugrundelie-
genden Entscheidungsfindungsprozesse zu verstehen. Die Methoden der Stated Prefe-
rence, welche Befragte mit hypothetischen Situationen konfrontieren, sind ein probates
Mittel fir solche Analysen. Daten aus solchen Befragungen sind zur Erstellung wegeba-
sierter Modelle langst als Stand der Technik anerkannt. In der Verkehrsforschung werden
die Befragungen héufig als Stated Choice Experimente ausgelegt; hier werden den Be-
fragten mehrere Entscheidungssituationen uber Ziel-, Verkehrsmittel- oder Routenwahl
vorgelegt, welche durch die Attribute der verschiedenen angebotenen Alternativen be-
schrieben sind und in welchen die Befragten eine (einzige) Option auswéahlen muissen.
Solche Experimente, welche auf einen einzelnen Weg beschrankt sind, beinhalten selten
eine Verkehrserzeugungskomponente, die Befragten haben also nicht die Wabhl, entwe-
der nicht zu reisen oder ihre Tagesplanung so umzustellen, dass die Struktur der Wege-
ketten sich verandert. Es erscheint uns jedoch wichtig, bei der Modellierung der induzier-
ten Verkehrsnachfrage gerade dem komplexen Prozess der Planung tber einen gesam-
ten Tag Rechnung zu tragen. Somit stellt die Anwendung der hier vorgestellten Methodik
einer sich auf gesamte Tagespléane beziehenden Stated Adaptation Befragung zur aktivi-
tatenbasierten Analyse des Verkehrsverhaltens eine Neuerung dar.

Die einleitend erwéhnte HATS-Befragung (Jones, 1979; Jones et al., 1980) war ein friiher
Versuch, solche Experimente durchzufihren. Der Ansatz besteht wie im vorliegenden
Projekt aus zwei Stufen: der Aufzeichnung des Ist-Verhaltens und der Reaktionen auf
Veranderungen. Die verwendete Methodik stitzte sich auf eine brettspielartige Umge-
bung, in welcher die Befragten ihre Reaktionen visualisieren und testen konnten. Der An-
satz stellt somit sicher, dass die Implikationen auf allen relevanten Nachfrageebenen
gleichzeitig aufgezeichnet und fir die spéatere Modellierung zur Verfigung stehen. Am
Ende des Interviews steht ein Satz von ,vorher/nachher“-Tagesplanen zur Verfugung,
welche dann hinsichtlich der gewiinschten Merkmale untersucht werden kénnen. Die Me-
thodik verbindet die Vorteile der Modellierung ganzer Tage (und nicht einzelner Wege)
mit der Moglichkeit der Abfrage von Reaktionen auf Veranderungen (welche bei der allei-
nigen Verwendung von Tagebuchdaten nicht méglich ist). In der hier beschriebenen For-
schungsarbeit wurde ein ahnlicher Ansatz verwendet, welcher aber auf ein Computerpro-
gramm aufsetzt und somit den Prozess der Datenhaltung vereinfacht.

Frihe Anwendungen der Methodik litten unter der noch beschrankten Anwendbarkeit ak-
tivitatenbasierter Verkehrsmodelle. Heute sind diese jedoch breit verfligbar, und erlauben
die Verwendung solcher Stated Adaptation Daten. MATSim (Balmer et al., 2008) und Al-
batross (Arentze und Timmermans, 2005) sind nur zwei Beispiele solcher aktivititenba-
sierter Modelle. Einige frihe erfolgreiche Anwendungen des HATS- oder ahnlicher An-
sétze seien jedoch hier genannt.

Jones (1980) beschreibt verschiedene Forschungs- und Praxisanwendungen seines An-
satzes, unter anderem Reaktionen auf verbesserte bzw, verschlechterte Busverbindun-
gen in Grossbritannien (siehe auch Martin and Vorhees Associates, 1978; Jones und Dix,
1978; Brown und Mason, 1981). Jones et al. (1989) entwickelten das Computerised Acti-
vity-Based Stated Preference (CASP) Paket; in der beschriebene Feldarbeit wurden
Pendler mit dem (hypothetischen) Zwang konfrontiert, mit dem OV anstelle des MIV zur
Arbeit zu fahren. Derselbe Aufsatz beschreibt den Adelaide Travel and Activity Questio-
ner (ATAQ), welcher Reaktionen verschiedene Massnahmen zur Regulierung des Parkie-
rungsangebotes misst.

Van Knippenberg und Clarke (1984) (siehe auch van Knippenberg und Lameijer, 1985)

untersuchen die Auswirkungen von Reduktionen des Busangebotes mit vordefinierten
Tagesplanen, aus welchen die Befragten wahlen mussen. Die Autoren erkennen die
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Notwendigkeit, alle Aktivititen des Tages gleichzeitig zu betrachten, und nicht nur jene
welche die Wege, die durch die Massnahme beeinflusst werden, betreffen.

Phifer et al. (1980) entwickeln eine interaktive Methodik, welche sie Response to Energy
and Activity Constraints on Travel (REACT) nennen und mit 12 Haushalten in Albany,
New York, testen. Die Autoren erkennen, dass die Befragten Veranderungen des Ar-
beitsweges haufig mit Veranderungen von sekundaren Aktivitdten entgegenwirken. Die-
ses Konzept wird auch im hier vorliegenden Forschungsprojekt aufgegriffen.

Lee-Gosselin’s (1989, 1990) Arbeiten wenden ein den HATS-Befragungen éhnlichen An-
satz an, das Car-Use Patterns Interview-Game (CUPIG). 45 Haushalte wurden zu ihrem
PW-Gebrauch unter verschiedenen Szenarien der Treibstoffknappheit befragt. Doherty
und Lee-Gosselin (2000) und Doherty et al. (2002) wenden den CHASE (Computerized
Household Activity Scheduling Simulator) an, welcher auf der CUPIG-Methodik aufbaut
und die Effekte von PW-Nutzungsbeschrankungen analysiert. Die drei befragten Haus-
halte berichteten substantielle Umplanungen, hauptséchlich die Anpassung der Anfangs-
und Endzeiten der Wege und Aktivitaten sowie Verkehrsmittelwahlentscheidungen (wel-
che vermutlich zu einem Grossteil durch die sehr spezifische Formulierung der Experi-
mente begrindet sind). Doherty und Miller (2000) verwenden die selbe Computersoft-
ware fur eine Studie, in welcher die Befragten ihr geplantes Verhalten im Voraus auf-
zeichnen und dann nachtraglich verandern kénnen, falls das tatsachlich Geschehene da-
von abweicht. Sie argumentieren, dass viele (Verkehrs-)Entscheidungen sehr kurzfristig
fallen und dass ihr In Situ Ansatz diese Verénderungen sehr effizient zu messen vermag.
Der hier verwendete Ansatz unterscheidet sich davon insofern, als Stated Preferences
aufzeichnen werden, und nicht Reaktionen auf reale Veranderungen.

Arentze et al. (2005) fiihren eine internetbasierte Stated Adaptation Befragung durch, in
welcher sie die Reaktionen auf Strassengebiihren abfragen. Der Ansatz ist aktivitatenba-
siert, und verschiedene Aspekte des Planungsprozesses kénnen angepasst werden. Im
Gegensatz zu unserem Ansatz arbeiten sie jedoch mit vorgefertigten Vorschlagen zur
Anpassung, aus welcher die Befragten einen oder mehrere auswéhlen kdnnen.

Methodik

Verkehrstagebucher

Die Verkehrstagebiicher, welche den Befragten zum Ausfillen vorgelegt wurden, sind
angelehnt an die wegebasierten MobiDrive-Fragebdgen, welche fir einige frihere Stu-
dien in der Schweiz verwendet wurden (Konig et al., 2000; Léchl et al., 2005). Ein Bei-
spiel einer Seite flr die Eingabe eines Weges ist in Abb. 35 gezeigt. Mit dem Fragebogen
wurden den Befragten detaillierte Anweisungen zu dessen Ausfillen abgegeben. Das
komplette Tagebuch (cf. Anhang) bietet Platz fiir die Aufzeichnung von 40 Wegen Uber
den Befragungszeitraum von 5 Tagen, welcher fur jede befragte Person im Voraus fest-
gelegt wurde.
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D Jemanden abholen / bringen
I:l Arbeit / Ausbildung

D Einkauf (taglicher Bedarf)
l:l Einkauf (langfristiger Bedarf)
I:l Erledigung / Dienstleistung

D Dienstlich / geschaftlich

I:l Freizeit, und zwar:

Weg Nr. 1

Startzeit : Uhr

Verkehrsmittel l:l zu Fuss Minuten
I:I Fahrrad Minuten
l:l Motorrad Minuten
I:l Auto (Fahrer) Minuten
I:I Auto (Mitfahrer) Minuten
l:l Tram / Bus Minuten
I:l Bahn Minuten
l:l Sonstige Minuten

Wartezeit Minuten

Ankunftszeit Uhr

Gesamtdistanz Kilometer

Ziel des Weges Str. Hausnr.

(Adresse) PLZ Ort

Lokalitat
Wegzweck D Rickkehr nach Hause
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Weg Aktivitat
Begleit- Haushaltsmitglieder
personen Ubrige Personen
I:l Hund I:l

Planungs- E Routineaktivitdt / Weg nach Hause
horizont E Einen oder mehrere Tage im Voraus

I:l Im Laufe des Tages

W Spontan / gerade eben

Abb. 35 Auszug aus dem Papier-Verkehrstagebuch

Ein analoger Fragebogen wurde als internetbasiertes Formular programmiert. Hier erhielt
jeder teilnehmende Haushalt einen Benutzernamen und ein Passwort per E-Mail zuge-
stellt. Auf der entsprechenden Internetseite werden die an einem bestimmten Tag be-
suchten Lokalitaten auf einer Karte angezeigt und je nach Typ der dort ausgetbten Akti-
vitat farblich kodiert (z.B. weiss fur Aufenthalte zuhause, blau fur Arbeit, grin fir Freizeit-
aktivitaten). Die Online-Version sollte somit den Befragten ein attraktiveres Umfeld fur die
Aufzeichnung ihrer Tagesablaufe bieten, als dies bei einem Papierfragebogen der Fall ist.
Ein Beispiel eines Eingabebildschirmes ist in Abb. 36 gezeigt.

Zusatzlich zur erwahnten Karte wird ein grafischer sowie ein tabellarischer Uberblick tiber
die bereits eingegebenen Wege und Aktivitaten angezeigt. Das Bearbeiten bereits ange-
gebener sowie das Einfigen zusatzlicher Aktivitdten geschieht tber die entsprechenden
Links in der Tabelle, wahrend die Navigationsleiste auf der linken Seite die Befragten zu
den anderen Fragebogenteilen (insbesondere der Eingabe der Haushalts- und Perso-
neneigenschaften) fuhrt.

Jeder Haushalt konnte das Tagebuch nach Wahl mittels des klassischen Papierfragebo-
gens oder online fuhren. Die Software, welche fur die Durchfihrung der Haushaltsinter-
views verwendet wurde und im nachsten Abschnitt beschrieben ist, greift auf dieselbe
Datenbank zurlick, welche durch die Online-Tagebuchbefragung erstellt wird. Um auf die
Daten zugreifen zu kdnnen, mussten die Daten aus den Papierfragebdgen also in einem
Zwischenschritt noch in die Online-Eingabemaske tbertragen werden.
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Hier kénnen, anschliessend an die Eingabe der Haushalts- und Personendaten, die einzelnen
Abmelden Personen Ihres Haushalts Thre Aktivitdtentagebicher anlegen.

Die 5 Tage, fir welche Ihr Haushalt Tagebuch fithren soll, sind im Yoraus festgelegt, Um zu einem
dieser Tage zu gelangen und mit der Eingaben zu beginnen, wahlen Sie den entsprechenden Tag
aus der Liste aus:

Startseite

Dateneingabe:
Haushaltsdaten

Personeniibersicht
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Tagebuch: e
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1) Aufenthalt zuhause
(3} Fraizeit, und r E
(4) Freizeit, und zwar: =—
{5) Aufenthalt zuhause m

Im folgenden sind die bereits eingegebenen Aktivitdten aufgelistet, Fir jeden Tag ist eine Aktivitat
won vorneherein festgelegt, Diese beschreibt Thren Aufenthalt zu Hause vor dem ersten
zuriickgelegten Weg und sollte nicht verdndert werden. Viclmehr gelangen Sie zur
Eingabemaske fir Ihren ersten Weg, indem Sie auf "nachsten Weg eingeben” klicken:

Abfahrtszeit|Ankunftszeit ort Tatigkeit bearbeiten |entfernen |nachster Weg
00:00 00:00 Hauptwohnsitz  |Aufenthalt zuhause | bearbeiten nachsban Weg
eingeben
% s c . 5 nichsten Weg
07:45 0g:10 ETH Hinggerberg Arbeit bearbeiten | entfernen il
. ; 3 2 niachsten Weg
| 13:20 | 18:55 |Restaurant La Cite | Abendessen | bearbeiten |entfernen | cingebar
| 20:15 | 20:25 | Kino Uto Studio | Kino |bearbeiben |entfernen |“5"_'5"E“ Weg
eingeben
| 22:35 | 23110 | Hauptwohnsitz  |[Aufenthalt zuhause | bearbeiten |entferen | 3chsten Weg
eingeben

Abb. 36 Beispiel eines Online-Eingabebildschirms

Stated Adaptation Interviews

Auf Grundlage eines im Tagebuch berichteten und durch das Forschungsteam fur das
Stated Adaptation Interview ausgewahlten Tages wurden die Veranderungen durch die
Interviewer implementiert. Im Gegensatz zu friheren Studien liegt das Augenmerk hier
nicht auf der Bewertung einer spezifischen Massnahme, sondern die Szenarien, welche
fur die Interview erstellt werden, werden bewusst sehr allgemein (und abstrakt) formuliert:

~Stellen Sie sich vor, fur lhren Weg zu[Aktivitat] wirden Sie nun anstelle von [x] Minuten
deren [y] benétigen. Dies kann aufgrund der Schliessung oder des Umzugs der Lokalitat
der Fall sein, wodurch Sie einen anderen Ort auswahlen muissen.”

Die Reisezeiten fir den ausgewéhlten Weg (und gegebenenfalls den Rickweg nach
hause) wurden progressiv um 50, 100 und 200 Prozent erhdht und anschliessend um 50
Prozent reduziert; pro Haushalt wurden also jeweils vier Szenarien durchgespielt. Stan-
dardmassig wurden die verlorenen (gewonnenen) Reisezeiten vom letzten Aufenthalt zu
Hause subtrahiert (addiert); siehe hierzu auch Abschnitt 4.6.5. Aufgrund der im Durch-
schnitt eher kurzen Wege ist der Spielraum flir die Erstellung der Szenarien auf der Ver-
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lustseite grosser als auf der Gewinnseite, daher wurden hier mehr Szenarien angeboten.
Beispielsweise wird bei einem 20-mindtigen Weg die Reaktion auf Reduktionen hin zu 10
oder 5 Minuten kaum substantiell unterschiedlich ausfallen, fir 30 oder 60 Minuten hin-
gegen erwartungsgemass ist ein starkerer Unterschied zu erwarten. Die nichtlineare und
asymmetrische Bewertung der Verluste und Gewinne bei der Verhaltensanderung wird
bei der Modellierung bericksichtigt.

Das Ziel ist es, die Reaktion der Befragten auf ein solches Szenario aufzuzeichnen; hier-
bei kommen folgende Mdoglichkeiten in Frage, welche alle in der verwendeten Software
eingegeben werden kdnnen:

e Anpassung der Abfahrtszeiten fur bestimmte Wege;
e Wahl eines anderen Verkehrsmittels fir bestimmte Wege;

e Veranderung der Reihenfolge der Aktivitaten und Wege (Veranderung der Struktur
der Wegeketten);

e Veranderung der Dauer bestimmter Aktivitaten;

o Weglassen bestimmter Aktivitaten, bzw. Durchflihrung zusatzlicher Aktivitaten;
e Durchfiihrung bestimmter Aktivitaten durch andere Haushaltsmitglieder;

e Kombinationen der oben genannten Optionen.

Fur jeden Haushalt wurde der berichtete Tag, fur welchen das Interview durchgefuhrt
wurde, durch das Forschungsteam festgelegt. Idealerweise sollte es sich hierbei um ei-
nen Tag mit einer gentigend grossen Anzahl an durchgefuhrten Aktivitaten handeln, da-
mit Veranderungen der Rahmenbedingungen sichtbar werden und fur die Haushalte sub-
stantiell genug sind, um etwas am Verhalten zu &ndern. Es wurde daher jeweils der Tag
ausgewahlt, an welchem die Haushaltsmitglieder die meisten Aktivitdten durchgefihrt
hatten. Die Zuteilung der Szenarien folgt einer festgelegten Heuristik, welche die folgen-
den Regeln befolgt:

e Wenn mindestens ein Haushaltsmitglied berufstétig ist, wird nach Arbeitswegen ge-
sucht und falls vorhanden, diese verandert;

e falls nicht, und wenn Kinder im Haushalt leben, wird entsprechend mit Begleitwegen
verfahren;

o falls deren keine vorhanden sind, werden als nachstes Einkaufswege ausgewahilt;
e und ansonsten wird der langste zuriickgelegte Freizeitweg verandert.

Diese Prozedur stellt eine Priorisierung von Pflichtwegen sicher, welche alltaglich ausge-
fuhrt werden und fir welche eine Veranderung der generalisierten Kosten einen starke-
ren Eingriff in die Rahmenbedingungen der Tagesablaufplanung darstellt als fir Frei-
zeitwege. Die so erzeugten Szenarien stellen die Grundlage fir die Interviews dar, in
welchen die Haushaltsmitglieder progressiv ihr Verhalten so lange anpassen kdnnen, bis
ein fur sie zufriedenstellender Zustand erreicht ist. Die Auswirkungen der Szenarien auf
die Planung sind im verwendeten Computerprogramm direkt flir die Befragten sichtbar.
Der Tag, welcher aus dem Online-Fragebogen in Abb. 36 hervorgeht, ist in Abb. 37 in
der Interview-Software dargestellt.

Hier wirde die Reisezeit fur den Weg zur Arbeit (gelber Balken) von den bestehenden

20 Minuten progressiv auf 30, 45 und 60 Minuten angehoben und dann auf 10 Minuten
reduziert werden).
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Einstellungen

\Wed Mar 03 00:00:00 CET 2010

neuen Ort erstellen

Ausgangsszenario in Datei speichern

Eingaben in Datei speichern

Claude

Legende

Zeltaufeilung 1 1 1 [
Tatigkait Aufenthalt zuhause ~ | Arbeit [+ [Freiz... |~ [Freizet.. [+ [a.. [+
Beschreibung der Tatigkeit  |Ausgangsaktivitat i

o1t der Tatigkeit |Hauptwohnsitz |v ETH Hiinggerberg |v Rest... | [Kino ut. |v H... |v

Abfahrtszeit 000 07:45 1820 201148 22:35

Zu Fuss 00:00 0005 0010 0010 00:05
Fahrrad 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Motorrad f Moped 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Auto 0000 00:00 0000 00:00 00:00
Bus 00:00 0010 0010 00:00 00:00

(Tram 00:00 00:06 0010 00:00 00:25

Bahn 00:00 00:00 0000 00:00 00:00
Flugzeug 0000 0000 0000 00:00 00:00
00:00 00:00 00:00 00:00

Schiff 00:00

Andere 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

fWartezeit 0000 00:05 00:05 00:00 00:05
Fahrzeit gesamt a0:00 00:25 00:35 0010 00:35

Aktivitatsdauer 0745 10:10 01:20 02:10 00:60

entfermen entfernen entfernen enf... entfer...

Neuen Weg & Aktivitit einfiigen
Alten Weg & Aktivitat einfiigen

Abb. 37 Darstellung eines Tages in der Interview-Software

Feldarbeit

Rekrutierungserfolg und Rucklauf

Insgesamt wurden ca. 2'400 Haushaltsadressen erworben, welche als Grundgesamtheit
reprasentativ fur die Bevoélkerung des Untersuchungsgebiets, namlich des Kantons Zu-
rich, sein sollten. An jeden dieser Haushalte wurde zunachst ein Ankindigungsbrief ver-
schickt, in welchem die Studie kurz beschrieben und der Haushalt um die Teilnahme am
Forschungsprojekt gebeten wurde. Einige Tage nach dem Versand dieser Ankindi-
gungsbriefe wurden die Haushalte dann von den Befragern angerufen, um die Teilnah-
mebereitschaft sicherzustellen und zuséatzliche Informationen zum Ablauf der Befragung
abzugeben. Gleichzeitig wurden die potentiellen Befragungsteilnehmer tber eine Anreiz-
zahlung von 20.- CHF im Falle einer Teilnahme informiert. Den so rekrutierten Teilneh-
mern wurde nach Wahl ein Papier- oder Onlinefragebogen zugeteilt und der Versand
(per Post oder elektronisch)der entsprechenden Unterlagen fur die zugeteilten Tage (Be-
ginn ca. eine Woche nach dem Rekrutierungsanruf) durchgefihrt.

Der Zeitraum der gesamten Befragung dauerte von November 2009 bis Oktober 2010,
also knapp ein Jahr. In diesem Zeitraum wurden Telefonanrufe zu insgesamt 2'389
Nummern durchgefiihrt, von welchen 1'344 beantwortet wurden. Mitglieder von insge-
samt 340 Haushalten erklarten ihre Teilnahmebereitschaft an der Studie, was einer Rek-
rutierungsrate von 25.3% entspricht. Von den rekrutierten Haushalten wiinschten 200 ei-
nen Papierfragebogen, 140 bevorzugten das Ausfilllen des Online-Fragebogens. 101
Papierfragebdgen wurden zurtickgeschickt und als gultig betrachtet (kein Fragebogenteil
ausgelassen und verwertbare Daten fur die Haushaltsinterviews), und 57 der Einladun-
gen zur Teilnahme an der Online-Befragung fuhrten zu verwendbaren Daten. Die Rick-
laufquoten fur die Papier- und Online-Befragung liegen also bei 50.5% bzw. 40.7%.

Insgesamt wurden mit 205 Personen aus 141 Haushalten Stated Adaptation Interviews
durchgefuhrt. Knapp 10% der 226 Teilnehmenden am Verkehrstagebuch waren entweder
trotz mehrmaligen Anrufen nicht mehr fir die Vereinbarung eines Termins erreichbar o-
der verweigerten die weitere Teilnahme trotz der dann entgangenen Anreizzahlung.

Die wichtigsten Zahlen sind in Abb. 38 zusammengefasst.
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Abb. 38 Rucklauf der Befragung

Total Online Papier
Angerufene Nummern 2’389
Erreicht 1’344
Rekrutiert 340 140 200
Rekrutierungsrate [%)] 25.3
Tagebuch ausgefullt (Haushalte) 158 57 101
Tagebuch ausgefillt (Personen) 226 96 130
Personen pro Haushalt 1.43 1.68 1.29
Ricklauf [%)] 46.5 40.7 50.5
Durchgefuhrte Interviews (Haushalte) 141
Durchgefuhrte Interviews (Personen) 205

Wie Abb. 39 zeigt, liegt der Rucklauf im Bereich der Erwartungen. Die verwendete Me-
thodik aus Axhausen und Weis (2010) teilt jeder Frage abhangig von ihrem Typ (also
Multiple Choice, Freitext, etc.) Punkte zu, welche fir einen Fragebogen aufaddiert die
Gesamtbewertung der Antwortblirde ergeben. Die Rucklaufquote fallt mit zunehmender
Punktezahl ungefahr linear ab, wie der Vergleich der Studien des IVT zeigt. Somit passt
die hier beschriebene Befragung in den Kontext der Befragungen mit vorangehender
Rekrutierung und Anreizzahlung. Im Einklang vorherigen Erfahrungen am IVT (siehe
Weis et al., 2008) liegt der Rucklauf fir den Papierfragebogen etwas héher als jener fir
die Online-Befragung.

100
< Keine vorgangige Rekrutierung, kein Motivationsanruf
# Keine vorgdngige Rekrutierung, Motivationsanruf
80 - [0 Vorgangige Rekrutierung, keine Anreizzahlung
[ ] M Vorgangige Rekrutierung und Anreizzahlung
% ] A Vorliegende Studie, Papier
'o\? A Vorliegende Studie, online
— 60 O
5
ke - A
~ >
S}
S *
S 40 P A
*
<
20 P
< . -
&
<
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

A-priori Bewertung des Aufwandes [Punkte]

Abb. 39 Rucklauf im Vergleich mit friiheren Studien

4.3.2 Deskriptive Analyse der Teilnehmerstichprobe

Abb. 40 zeigt fur einige Schlisselvariablen den Vergleich der Stichprobenverteilung mit
jener in der Gesamtbevélkerung des Untersuchungsgebiets, welche aus den Daten des
Mikrozensus 2005 (MZ'05; BFS und ARE, 2007) berechnet wurden. Die Verteilungen der
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Haushaltsgrosse und des -einkommens sind in Prozent der Haushalte angegeben, jene
aller anderen Variablen in Prozent der teilnehmenden Personen.

Abb. 40 Deskriptive Statistik der Stichprobe

Variable Wert Stichprobe MZ'05
Alle Online Papier
Anzahl 1 25.0 10.5 33.3 32.9
Personen 2 38.5 35.1 40.4 37.1
im Haushalt 3 12.2 19.3 8.1 12.1
>3 24.4 35.1 18.2 18
Haushalts- <2000 0.7 0.0 11 3.2
einkommen 2'000 — 4°000 12.0 2.0 17.4 17.4
[CHF/Monat] 4’000 — 6’000 15.5 6.0 20.7 26.5
6’000 — 8’000 26.1 28.0 25.0 20.3
8’000 — 10’000 204 30.0 15.2 13.3
> 10’000 254 34.0 20.7 19.4
Geschlecht Mannlich 51.3 52.1 50.8 48.3
Weiblich 48.7 47.9 49.2 51.7
Alter 18 - 35 195 221 17.5 28.6
[Jahre] 36 -50 38.9 58.9 23.8 29.6
51-65 20.8 13.7 26.2 23.1
> 65 20.8 5.3 325 18.7
Ausbildung Primar- oder Sekundarschule 5.8 5.2 6.2 11.2
Lehrabschluss 52.7 36.5 64.6 60.1
Maturitét / Abitur 6.6 4.2 8.5 7.2
Universitat / Fachhochschule 35.0 54.2 20.8 19.2
Ov- Keines 29.2 29.2 29.2 50.9
Abonnement Halbtax 58.4 59.4 57.7 39.7
Generalabonnement 12.4 11.5 13.1 9.4
PW- Immer 66.8 66.7 66.9 72.7
Verfugbarkeit Gelegentlich 19.0 17.7 20.0 20.8
Nie 14.2 15.6 13.1 6.5
Gemeindetyp Gross- und Mittelzentren 34.5 34.4 34.6 35.6
des Wohnortes  Kleinzentren 0.0 0.0 0.0 15
Suburbane Gemeinden 354 29.2 40.0 39.5
Periurbane Gemeinden 26.1 33.3 20.8 20.5
Industrielle und tertiare Gem. 3.1 3.1 3.1 21
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Es ist ersichtlich, dass die Stichprobe eine leichte Verzerrung in der Altersverteilung auf-
weist — nur sehr wenige Befragte sind unter 35 Jahre alt. Werden nur die Teilnehmer mit
Papierfragebdgen betrachtet, ist das Alterssegment Uber 65 Jahre zudem Ubervertreten.
Diese Verzerrung mag einerseits aus der geringeren Bereitschaft junger Personen, an
Studien wie der hier beschriebenen teilzunehmen, liegen. Zum anderen wird jedoch ver-
mutet, dass bereits die Grundstichprobe des Adresshandlers nicht wirklich reprasentativ
war, bzw. die erhaltenen Adressen zu alt waren. Dies fiel insbesondere nach der Analyse
einer ersten Teilstichprobe auf, in welcher die alteren Bevdlkerungsschichten noch star-
ker reprasentiert waren. Es wurde daraufhin versucht, die Verzerrung zu korrigieren, in-
dem eine weitere Stichprobe erworben wurde, welche nur jungere Personen enthalten
sollte.

Die auf der Grundlage der erhobenen Daten geschéatzten Modelle werden das Alter als
Einflussvariable enthalten und somit diese Verzerrung kontrollieren.

Neben der verzerrten Altersverteilung zeigt die Stichprobe eine leichte Tendenz zu eher
wohlhabenden (Abb. 41) und gut ausgebildeten (Abb. 42) Teilnehmern auf. Ein Uberpro-
portional grosser Anteil der Befragten besitzt ein OV-Abonnement (Halbtax bzw. Gene-
ralabonnement, Abb. 43); dies ist jedoch ein fur Verkehrsbefragungen in der Schweiz be-
kanntes Phanomen (siehe z.B. Weis et al., 2010). Personen, welche intensiv den OV
nutzen, scheinen ein tendenziell erhéhtes Interesse an verkehrsbezogenen Studien zu
zeigen.

30
Stichprobe MZ 2005

25

20

15 ——

10 —

Anteil [% der Haushalte]

O T T T T T
<2'000 2'000-4'000 4'000-6'000 6'000-8'000 8'000-10'000  >10'000
Haushaltseinkommen [CHF/Monat]

Abb. 41 Haushaltseinkommen
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Abb. 43 OV-Abonnementshesitz

Die Verteilung der Gemeindetypen der Wohnorte der Befragten spiegeln die tatséchliche
Bevolkerungsverteilung im Kanton sehr gut wieder — ca. ein Drittel der Einwohner lebt in
Gross- und Mittelzentren, die restlichen zwei Drittel zum Grossteil in sub- und periurba-
nen Gemeinden (Abb. 44).

Abb. 50 zeigt die rAumliche Verteilung der Befragungsteilnehmer im Kanton Zurich; auch
hier bestatigt sich, dass ein Grossteil der Befragten in den Zentren Zirich und Winterthur
sowie deren Agglomerationen wohnt.
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Abb. 45 Raumliche Verteilung der Befragungsteilnehmer

Berichtetes Verkehrsverhalten

Generelle Mobilitatsindikatoren

Abb. 46 zeigt den Vergleich zwischen den Mobilitatsindikatoren der beiden erhobenen
Stichproben und jenen aus dem Mikrozensus 2005 (fur den Kanton Zirich). Es ist ersicht-
lich, dass die berichtete Mobilitat insgesamt sehr gut mit jener aus der représentativen
Stichprobe ubereinstimmt. Die berichtete Anzahl Wege liegt etwas tiefer als im Bevolke-
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rungsmittel: dies koénnte daran liegen, dass der Mikrozensus 2005 als CATI-Interview
(Computer Assisted Telephone Interview) durchgefuihrt wurde und insbesondere nur ei-
nen Tag beinhaltet, die Ermidungs- und Aufmerksamkeitsverlusteffekte also dort weniger
stark prasent sind. Ein ahnlicher Effekt kénnte der signifikanten Verschlechterung der
Antwortbereitschaft an Wochenenden in der Online-Befragung zugrunde liegen. Eventuell
vergassen die Teilnehmenden haufig, das Tagebuch am Wochenende auszufillen, oder
sie waren nicht am Computer und unterliessen auch die nachtragliche Eingabe der ent-
sprechenden Informationen.

Abb. 46 Mobilitatskennzahlen

Variable Stichprobe

Online Papier MZ'05
Werktage (Montag — Freitag) N =293 N =394
Anteil mobiler Personen [%] 91.8% 91.6 % 91.0%
Anzahl Wege (alle Personen) 3.57 3.14 3.67
Anzahl Wege (nur mobile Personen) 3.89 3.42 4.03
Samstag N =65 N =42
Anteil mobiler Personen [%] 70.8 % 929 % 89.4 %
Anzahl Wege (alle Personen) 3.09 3.21 3.26
Anzahl Wege (nur mobile Personen) 4.37 3.46 3.64
Sonntag N =48 N=31
Anteil mobiler Personen [%)] 66.7 % 80.6 % 79.3 %
Anzahl Wege (alle Personen) 2.17 2.26 2.11
Anzahl Wege (nur mobile Personen) 3.25 2.80 2.66

Verkehrsmittelwahlanteile

Die Verteilung der in der Befragung berichteten Wege auf die verschiedenen Verkehrs-
mittel ist in Abb. 47 abgebildet, wiederum im Vergleich mit den Zahlen aus dem Mikro-
zensus 2005. Hier zeigt sich, dass deutlich weniger Wege zu Fuss berichtet werden und
der offentliche Verkehr einen héheren Anteil ausmacht als im Bevdlkerungsmittel. Hierfur
kommen zwei Griinde in Betracht: zum einen sind sehr kurze Wege (fir welche das zu
Fuss Gehen die bevorzugte Fortbewegungsart ist) im Mikrozensus tendenziell Uberrepra-
sentiert. Andererseits wahlen die in der vorliegenden Stichprobe vermehrt anzutreffenden
alteren Personen schon fur kurze Wege vielleicht eher den 6ffentlichen Verkehr. Eben-
falls begunstigt die starke Vertretung von Abonnementsbesitzern die vermehrte Nutzung
des offentlichen Verkehrs.
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Abb. 47 Verkehrsmittelwahlanteile [%]

] Stichprobe
Hauptverkehrsmittel fir den Weg . ]
Online Papier MZ’05

Zu Fuss 18.6 21.2 28.4
Fahrrad 9.5 5.7 7.0
Motorisierter Individualverkehr 52.5 46.0 51.5
Offentlicher Verkehr 16.4 25.1 11.9
Andere 3.0 2.0 1.2

Fahrtzweckanteile

Die Wegzweckverteilung fir die berichteten Wege und der vergleich mit den Zahlen aus
dem Mikrozensus 2005 ist in Abb. 48 ausgewiesen. Hier wird die reelle Verteilung recht
gut abgebildet: etwas die Halfte aller Wege sind Freizeitwege; Ausbildungswege sind
leicht unterreprasentiert, was wiederum am geringen Anteil junger Personen in der Stich-
probe liegt.

Abb. 48 Wegzweckanteile [%)]

Zweck des Weges Stichprobe
Online Papier MZ'05

Ausbildung 0.9 0.5 1.1
Arbeit 19.2 12.1 16.0
Einkauf / Erledigung 13.2 15.0 16.0
Geschéftlich / dienstlich 2.7 0.7 2.1
Freizeit 26.7 28.0 25.7
Ruckkehr nach Hause 37.3 43.7 39.1

Veranderung der Rahmenbedingungen

Wie in Abschnitt 4.2.2 erwahnt bestehen die den Interviewteilnehmern vorgelegten Sze-
narien aus veranderten Reisezeiten zu Lokalitdten, an welchen Aktivitdten ausgelbt wer-
den. Die Verteilung der unterstellten Verdnderungen der Gesamtreisezeit Uber die ge-
samte Stichprobe an durchgespielten Szenarien ist aus Abb. 49 ersichtlich. Die Hélfte der
Szenarien liegt im Bereich von bis zu 30 Minuten Zeitgewinn oder -verlust und sollte so-
mit realistisch fur die Befragten sein. Die extremeren Szenarien decken einen sehr brei-
ten Wertebereich zwischen Gewinnen von bis zu 90 Minuten und Verlusten von bis zu
drei Stunden ab, womit sehr substantielle Eingriffe in die Rahmenbedingungen getatigt
werden und somit auch entsprechende Reaktionen im Verhalten erwartet werden kon-
nen.
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Abb. 49 Verteilung der Reisezeitveranderungen Uber alle Szenarien

Anpassungen der Verhaltensmuster

Bei der Analyse der verénderten Verhaltensmuster stehen wiederum die verkehrserzeu-
genden Variablen im Mittelpunkt:

o Anzahl durchgefuhrter Aktivitaten;

° Anzahl zuriickgelegter Wege und Reisen;

° Abfahrtszeiten;

° Dauer der durchgefuhrten Aktivitaten;

° Dauer der zuriickgelegten Wege und Reisen;
° zu Hause verbrachte Zeit.

Die Veranderungen dieser Elemente ergeben im Zusammenspiel die angepassten Aktivi-
tatenmuster, deren Vorhersage bei der in Kapitel 4.7 und 4.8 beschriebenen Modellie-
rung das Ziel ist. Hier werden erste deskriptive Auswertungen gezeigt, welche einen Ein-
druck Uber die am haufigsten durch die Befragten gewahlten Muster verschaffen sollen,
und die Erwartungen an die spater formulierten Modelle definieren.

Veranderungen der Anzahl Aktivitdten und Reisen

Abb. 50 zeigt die Veranderung der Anzahl Aktivitaten, Abb. 51 jene der Anzahl Reisen.
Dargestellt ist jeweils die allgemeine Haufigkeitsverteilung der interessierenden Variablen
(als Histogramm) sowie die Abhangigkeit von der unterstellten Reisezeitveranderungen in
den den Befragten vorgelegten Szenarien.

Aus den Histogrammen ist ersichtlich, dass die Befragten hinsichtlich der Anpassung ih-
rer Aktivititenmuster sehr trdge zu sein scheinen. Ca. 90 Prozent der Personen wirden
unabhangig von der Reisezeitveranderung die Anzahl durchgefuhrter Aktivitaten bzw. zu-
rickgelegter Reisen nie verandern, also ihre bestehenden Wegeketten beibehalten.
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Die Auswertungen in Abhéngigkeit der unterstellten Reisezeitverdnderungen zeigen,
dass jedoch diejenigen Befragungsteilnehmenden, welche sich zu einer Anpassung ihrer
Aktivitatenmuster entscheiden, dies dem erwarteten Verhalten entsprechend tun: bei
Reisezeitverlusten werden tendenziell weniger Aktivitaten durchgefihrt, um die verlorene
Zeit zu kompensieren, Reisezeitgewinne werden (wenngleich sehr minimal) fiur die
Durchfiihrung zuséatzlicher Aktivitaten verwendet.

Im Gesamtbild wird jedoch offensichtlich, dass die primaren Reaktionen der befragten
Personen nicht auf eine Anpassung der Anzahl Aktivitdten und Reisen abzielen, sondern
diese in sekundéaren Veranderungen, wie der Anpassung der Abfahrtszeiten, der Aktivita-
tendauern und der Reisezeiten zu suchen sind. Diese Verhaltenséanderungen werden im
nachfolgenden Abschnitt nédher untersucht.
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Abb. 50 Veranderung der Anzahl Aktivitaten, (a) global, (b) in Abh&angigkeit der Reise-
zeitveranderung
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Veranderungen der Abfahrtszeit

Eine plausible und von den Befragten sehr haufig (zu ca. zwei Dritteln) gewéahlte Reakti-
on auf die unterstellten Reisezeitverluste bzw. -gewinne ist die Anpassung der Abfahrts-
zeit des ersten Weges des Tages. Als Beispiel sei ein Arbeitspendler genannt, welcher
zu einer bestimmten Zeit am Arbeitsort erscheinen muss; wird bei diesem die Reisezeit
fur den Arbeitsweg verlangert bzw. verkirzt, erscheint es logisch, dass als eine der ers-
ten Moglichkeiten die Anpassung der Abfahrtszeit in Betracht gezogen wird.

Abb. 52 zeigt analog zu den vorherigen Analysen die Anpassung der Abfahrtszeit in Ab-
hangigkeit der Reisezeitveranderung, wobei positive Werte eine spatere, negative eine
frihere Abfahrtszeit bedeuten. Auch hier zeigt sich also, dass die Befragten rational rea-
gieren, also die Reisezeitveranderungen zu kompensieren versuchen; zudem ist ersicht-
lich, dass ein recht hoher Anteil dieser Kompensation tber die Anpassung der Abfahrts-
zeit geschieht, diese also auch bei der Modellierung des Verhaltens eine zentrale Rolle
spielen durfte.

Ein Grossteil der Anpassungen liegt im Bereich zwischen eine Stunde friherer und einer
halben Stunde spéaterer Abfahrt von zu Hause.

Veranderungen der Aktivitatendauer

Abb. 53 zeigt die Veranderungen der Aktivitatendauer, welche die Befragten als Reaktion
auf die veranderten Reisezeiten angegeben haben. Hier zeigt sich wiederum, dass der
Verzicht auf durchgefiihrte Aktivitéaten nicht als probates Mittel angesehen wird und nur in
den Extremszenarien einen wesentlichen Beitrag zur Kompensation der verlorenen Zeit
leistet. 80 Prozent der Befragten ziehen diese Mdglichkeit nicht in Betracht (dies erklart
den steilen Anstieg beim Wert null im Teil (a) der Abbildung). Auch auf Reisezeitgewinne
wird nur sparlich mit zusatzlichen Aktivitatendauern reagiert, was wiederum auf eine ge-
wisse Tragheit im diesbeziglichen Verhalten hinweist.

Veranderungen der Unterwegsdauer

Abb. 54 zeigt, dass ein probates Mittel fir die Kompensation von Reisezeitveranderun-
gen die abermalige Anpassung eben dieser Reisezeiten zu sein scheint. Haufige Antwor-
ten im Laufe der Befragung waren die Wahl eines anderen Verkehrsmittels fir einen Weg
(unter der Voraussetzung, dass die veranderte Reisezeit nur fir den im Ist-Zustand ge-
wahlten Verkehrstrager gilt) oder eines alternativen Ziels fir die Durchfiihrung einer Akti-
vitat. Die veranderte Verkehrsmittelwahl wird wie in der Einleitung beschrieben hier nur
marginal betrachtet — detaillierte Aussagen darlber, unter welchen Umstanden von wel-
chem auf welches Verkehrsmittel gewechselt wird, werden also im Rahmen der hier vor-
gestellten Arbeiten nicht moéglich sein. Diese Option wird von immerhin 40 Prozent der
Befragten gewahlt, wie Teil (a) der Abbildung zeigt.

Veranderungen der Zeit zu Hause

Abb. 55 zeigt die Veranderung der zu Hause verbrachten Zeit in Abhangigkeit der impli-
Zierten Reisezeitveranderungen. Aus der Natur der Befragungssoftware (siehe dazu auch
Abschnitt 4.2.2) ergibt sich, dass die Reisezeitdifferenzen sich zunachst auf die letzte
Ruckkehr nach Hause auswirken — wird die Reisezeit eines Weges veréandert, so ver-
schieben sich alle spateren Aktivitdten um die entsprechende Zeitspanne, was in Ketten-
reaktion dazu fiihrt, dass die Dauer des letzten Aufenthalts am Wohnort veréndert wird.
Reagiert eine befragte Person also nicht auf ein gestelltes Szenario, bzw. gibt sich mit
dem daraus resultierenden Tagesplan zufrieden, wird im Falle eines Verlustes die zu
Hause verbrachte Dauer um genau den Betrag der verlorenen Reisezeit verringert. Dies
ist zwar gelegentlich der Fall, im Durchschnitt werden aber ca. 50 Prozent der verander-
ten Reisezeit kompensiert, und nur die Halfte davon wird Uber diesen ,Standardweg" ver-
rechnet. Dies zeigt, dass bei allem Widerstand zur Reaktion die Befragten dennoch auf
die gestellten Szenarien reagiert und sich Gedanken gemacht haben, wie die entstehen-
den Veranderungen sinnvoll wettgemacht werden kénnen.
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Modellansatz

Der hier verfolgte Modellansatz geht vom Standpunkt aus, dass die Reisezeitgewinne
und —verluste durch die Befragten auf mehrere Arten kompensiert werden kénnen. Die
zur Verfiigung stehenden Méglichkeiten sind:

° Anpassung der Abfahrtszeit;

o Anpassung der Reisezeit (sei es Uber veranderte Verkehrsmittel, Ziele oder Wege-
ketten);

o Anpassung der Aktivititendauer.

Diese Variablen stehen daher im Fokus des hier vorgestellten Modellansatzes. Dieser
beinhaltet mehrere Stufen des Auswahlprozesses, der zur Anpassung der Aktivitaten-
muster der Befragten fuhrt. Die Struktur des Modellansatzes ist in Abb. 56 dargestellt.
Die verschiedenen Stufen stellen fur die jeweiligen Fragestellungen geeignete Teilmodel-
le dar und werden bei der spateren Anwendung zur Prognose sequentiell durchgefuhrt.

Zentrale Eingangsgrosse aller Teilmodelle ist die Reisezeitverdnderung, bzw. davon ab-
geleitete Grossen.

Die einzelnen Teilmodelle sind:

(1) ein multinomiales Logit-Modell (MNL), welches vorhersagt, ob eine Person auf ein
bestimmtes Szenario Gberhaupt mit einer Anpassung ihres Verhaltens reagiert o-
der nicht;

(2) einlineares Regressionsmodell, welches fir jene Personen, welche auf ein Szena-
rio reagieren, voraussagt, wie viel der gewonnenen bzw. verlorenen Reisezeit
durch Anpassungen im Aktivitdtenmuster kompensiert wird;

(83) ein sogenanntes Multiple Discrete-Continuous Extreme Value (MDCEV) Modell,
welches die Aufteilung der kompensierten Zeit auf die drei oben genannten Mog-
lichkeiten modelliert.;

(4) ein Cross Nested Logit (CNL) Modell, welches anhand der vorhergesagten Anpas-
sungen der Aktivititendauern und Reisezeiten eine Aussage daruber trifft, ob zu-
satzlich Veranderungen an der Struktur des Tagesplans vorgenommen werden, al-
so die Anzahl Aktivitdten und/oder Reisen verandert wird oder fir einen Weg ein
alternatives Verkehrsmittel verwendet wird.

Hierbei gehen die vorhergesagten Ergebnisse eines Modellteils jeweils als Eingangs-

grossen in das nachste Modell ein. Die folgenden Unterabschnitte beschreiben die ein-
zelnen Teilmodelle im Detail.
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Zeitgewinn / -verlust

Typ der Anpassung:

keine weitere Anpassung

Anzahl Aktivitaten

Anzahl Touren

Anzahl Aktivitaten und Anzahl Touren
Verkehrsmittel

Abb. 56 Struktur des Modellansatzes
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MNL fir die Vorhersage der Reaktion

Das multinomiale Logit-Modell (MNL: Train, 2003) ist der am weitesten verbreitete Ansatz
zur Modellierung diskreter Entscheidungen, wie sie hier im ersten Teilmodell vorliegen.

Fur die Schatzung des hier beschriebenen Modells wurde die Software BIOGEME (Bier-
laire, 2003, 2009) verwendet.

Im Logit-Modell sind die Nutzen der Alternativen durch Nutzenfunktionen beschrieben,
die aus einem deterministischen und einem zufélligen Anteil (Fehlerterm) zusammenge-
setzt sind. Der Nutzen U einer Alternative j fir eine Person q lasst sich allgemein ausdri-
cken als:

Ujp =Vig + 5

Vjq = systematischer, messbarer Anteil

&q = hicht systematischer, nicht messbarer Anteil, welcher die Praferenzen der
Person, allféllige fehlende Variablen sowie den Messfehler des Modells wi-
derspiegelt

Die Gleichungen flr Vjq sind Kombinationen beliebiger Formen der Attribute der Alternati-
ven, der Entscheidungssituation sowie der Personen. Es wird diejenige Alternative | ge-
wahlt, welche fur Person g den maximalen Nutzen aufweist, also:

9 =

qu _Viq 2 &g~ € Vi ]

Da der Wert von gq - g¢ nicht bekannt ist, kann nur eine Annahme Gber die Wahrschein-
lichkeit der Wabhl einer Alternative getroffen werden. Es folgt:

ij = P(g. <€ +qu _Viq) Vi ]

Iq —

wobei f(¢) die Dichtefunktion der gemeinsamen Verteilung der Storterme ist. Beim MNL
wird angenommen, dass die Residuen voneinander unabhéngig und Gumbel-verteilt mit
Mittelwert O und gleicher Standardabweichung sind. Unter diesen Annahmen ergibt sich
schliesslich:

V.
e ]
P.

J:W
1

als modellierte Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternative j. Zur Schatzung der Parameter
der Nutzenfunktion wird die sogenannte Maximum-Likelihood-Methode verwendet. Die
Likelihood-Funktion ist gegeben durch:

L= ﬁ Pingin
n=1

N = Anzahl Beobachtungen
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gin =1, wenn in Beobachtung n Alternative i gewéahlt wurde, O sonst

Pi» = mit den geschatzten Parametern berechnete Auswahlwahrscheinlichkeit der
Alternative i fir Beobachtung n

Fur die Schatzung wird der Logarithmus dieses Terms (die Log-Likelihood) verwendet,
also:

N
InL=>g,,-InP,
n=1

Durch die Maximierung dieser Gleichung wird sichergestellt, dass das durch die ge-
schatzten Parameter modellierte Verhalten so genau wie mdéglich das tatséchliche wie-
dergibt. Fur die Schatzung der Gite des geschatzten Modells wird der Wert der Log-
Likelihood-Funktion verwendet. Ein weiterer Indikator ist die Grosse p2, ein Mass dafur,
welcher Anteil der Gesamtvarianz in den Daten durch das Modell erklart wird. Eine ange-
passte Variante (adjusted pz), welche die Anzahl Freiheitsgrade bertcksichtigt, ist gege-
ben durch:

L-k

Adj.p® =1-

0

L = Log-Likelihood des geschétzten Modells
Lo = Log-Likelihood des Modells mit allen Parametern gleich 0 gesetzt
k = Anzahl Freiheitsgrade (Anzahl geschéatzte Parameter)

Die in die Nutzenfunktionen einbezogenen Variablen sowie die Modellergebnisse sind in
Abschnitt 4.8.1 beschrieben.

Regressionsmodell fur die Vorhersage der Menge kompensierter Zeit

Fir diejenigen Befragten, welche in den Stated Adaptation Interviews eine Reaktion auf
die ihnen gestellten Szenarien angegeben haben, wurde in einem nachsten Schritt ein
Regressionsmodell fir die Menge der kompensierten Zeit geschétzt. Die dabei verwen-
deten Variablen sowie die Modellergebnisse sind in Abschnitt 4.8.2 beschrieben.

MDCEV fur die Vorhersage der Aufteilung der kompensierten Zeit

Das Multiple Discrete-Continuous Extreme Value (MDCEV) Modell erweitert die klassi-
schen diskreten Entscheidungsmodelle um zwei wesentliche Komponenten:

° es kann jeweils mehr als nur eine Alternative ausgewahlt werden;

° es schatzt die Parameter, bzw. erlaubt eine Vorhersage, Uber die Mengen der
konsumierten Guter.

Bhat (2005, 2008) formuliert das Modell im Kontext der Zeitbudgetnutzung, und es ist flr
die Anwendung im Rahmen der hier zu beantwortenden Fragen sehr gut geeignet. Die-
ser Abschnitt beschreibt die theoretischen Grundlagen des Modellansatzes, wéahrend
dessen konkrete Formulierung im hier beschriebenen Kontext sowie die Modellergebnis-
se Gegenstand von Abschnitt 4.8.3 sind.

Im hier verwendeten Ansatz nimmt die Nutzenfunktion eines Vektors von konsumierten
Mengen x die folgende Form an (Hanemann, 1978):
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K X
U(X) =D v In(—“&},
k=1 Yk

wk = Basis-Grenznutzen des Gutes k
Xk = konsumierte Menge des Gutes k

% = Sattigungsparameter, welcher den Anstieg des Nutzens mit zunehmender
konsumierter Menge des Gutes k beschrankt; je grosser y, desto schneller
nimmt der Grenznutzen einer zusatzlichen konsumierten Einheit des Guts ab

Des Weiteren ist der Basis-Grenznutzen ;i (also der Grenznutzen bei konsumierter
Menge des Gutes k gleich null) formuliert als:

W, = eﬂ'Zk +&k

S = Vektor von Nutzenparametern
z, = Vektor von Eigenschaften des Gutes k
& = Gumbel-verteilter Fehlerterm

Es wird angenommen, dass jeder Konsument also seinen Nutzen maximiert, gegeben
die Eigenschaften der ihm zur Verfiigung stehenden Alternativen und eine Budgetein-
schréankung E. Das Modell schéatzt unter der Annahme des nutzenmaximierenden Ver-
haltens und unter Anwendung der Maximume-Likelihood-Methode die Parameter g und y.

CNL fur die Vorhersage zuséatzlicher Anpassungen

Fur die Vorhersage zusatzlicher Anpassungen zu den durch das MDCEV modellierten
Verschiebungen der Zeitnutzung wurde ein Cross Nested Logit (CNL; Papola, 2004) Mo-
dell verwendet. Dieses ist dem MNL in seiner Struktur sehr &hnlich, erlaubt es jedoch,
ahnliche Alternativen zu Ubergeordneten Gruppen, oder Nestern, zusammenzufassen.
Dieser Ansatz hat Vorteile, wenn sich Alternativen stark Giberlappen und somit nicht klar
voneinander unterschieden werden kdnnen. Der Cross Nested Ansatz erlaubt zudem ei-
ner Alternative die Zugehdrigkeit zu mehr als einem Nest, und die Schatzung von Para-
metern, welche den Grad der Zugehdorigkeit einer Alternative zu einem Nest angeben.

Im CNL ist die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative bedingt durch die Auswahl-
wahrscheinlichkeit von deren Nest, welche gegeben ist durch:

k)— (Zieck aki%«ew)@
Zk'(ZieCk. ak'i%k'e\/i y« |

Cy = Nest k

P(

o = Grad, zu welchem Alternative i zu Nest k gehort
A« = Nestparameter von Nest k
V; = Nutzen der Alternative i

Die Auswahlwahrscheinlichkeit fir Alternative j in Nest k, gegeben die Auswahl von des
Nests, ist gegeben durch:

April 2012 83



4.8

4.8.1

84

1362 | Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs

Vi
e
Vi
Z:ieck e

Die Formulierung der Nutzenfunktionen und die Modellergebnisse finden sich in Abschnitt
4.8.4.

P(j/k)=

Modellergebnisse

Die folgenden Unterabschnitte beschreiben die Ergebnisse der einzelnen Teilmodelle im
Detail. Parallel dazu werden jeweils Diagnosen fir die einzelnen Schritte gezeigt, welche
einen Aufschluss darlber geben, wie gut die Modelle die tatsachlichen Reaktionen der
Befragungsteilnehmenden reproduzieren. Zur Prognose wurde ein Skript in der Pro-
grammiersprache R (Venables und Smith, 2010) erstellt, welches die einzelnen Teilmo-
delle nacheinander ablaufen Iasst und jeweils die vorhergesagten Daten aus dem vorigen
Modellschritt fur die Prognose im nachsten Schritt verwendet.

MNL fir die Vorhersage der Reaktion
Als Variablen fliessen im hier vorgestellten Modell in die Nutzenfunktion des MNL ein:

° die Menge gewonnener / verlorener Reisezeit;

o die im Verkehrstagebuch fir den ausgewdahlten Tag angegebene Gesamt-
Unterwegszeit;

° die im Verkehrstagebuch fur den ausgewahlten Tag angegebene Anzahl Reisen;
o das Alter der Befragten;
o das Geschlecht der Befragten;

o die Berufstatigkeit der Befragten;

der Besitz eines OV-Abonnements.

Es wurden verschiedene Modellformulierungen unter Einbezug weiterer soziodemogra-
phischer Eigenschaften (unter anderem PW-Verfugbarkeit und Haushaltsgrésse) und
Charakteristiken der im Tagebuch angegebenen Tagesplane geschéatzt, welche jedoch
nicht statistisch signifikant waren oder keinen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung
der Modellgute leisteten. Das hier vorgestellte Modell ist somit das beste gefundene.

Die Parameter wurden jeweils getrennt fir Reisezeitgewinne und -verluste geschéatzt, da
deren Bewertung wie bereits in den deskriptiven Auswertungen gesehen stark asymmet-
risch ist. Abb. 57 zeigt die Modellergebnisse.

Die Alternative ,keine Anpassung“ wird als Referenzalternative mit Nutzen gleich null ge-
setzt. Alle in der Tabelle aufgefihrten Parameter geben also den Nutzengewinn oder -
verluste der Alternative ,Anpassung“ gegenuber dieser Referenzalternative an. So ist
beispielsweise ersichtlich, dass mit steigender Menge an gewonnener oder verlorener
Reisezeit der Nutzen der Alternative ,Anpassung” steigt und somit die Wahrscheinlich-
keit, dass sich eine befragte Person dazu entscheidet, auf das ihr gestellte Szenario zu
reagieren, ebenfalls steigt.

Die Alters- und Geschlechtsvariablen sind in Kategorien eingeteilt, deren Parameter ge-
ben also immer den Vergleich zu einem Referenzniveau an. So reagiert zum Beispiel ei-
ne Person zwischen 18 und 40 Jahren eher auf Reisezeitgewinne (positiver Parameter)
als die Referenzperson zwischen 40 und 65 Jahren, eine Person uber 65 Jahren weniger
stark (negativer Parameter). Auf Reisezeitverluste hingegen reagiert die Referenz-
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Altersklasse am starksten (negative Parameter fur die beiden Ubrigen Kategorien).
Mannliche Befragte haben eine geringere Wahrscheinlichkeit, ihr Verhalten anzupassen
als weibliche, weisen also diesbeziiglich eine grossere Tragheit auf. Auch der Umstand,
dass eine Person berufstatig ist, verringert deren Wahrscheinlichkeit, auf die gestellten
Szenarien zu reagieren (vermutlich aufgrund der starkeren Gebundenheit an den berich-
teten Tagesplan).

Abb. 57 Modellergebnisse MNL

Alternative Parameter Wert t

Anpassung Bei Reisezeitgewinn:

Konstante 2490 1.80
Logarithmus der Menge gewonnener Zeit 1.330 4.18
Logarithmus der im Tagebuch berichteten Reisezeit -0.805 -2.36
Alter zwischen 18 und 40 Jahren -1.340 -2.90
Alter zwischen 40 und 65 Jahren (Referenzkategorie) - -
Alter Uber 65 Jahren -1.930 -3.22
Mannlicher Befragter -0.284 -1.19
Weibliche Befragte (Referenzkategorie) - -
Berufstétige Person -1.030 -2.55
Besitz eines OV-Abonnements -0.755 -1.63

Bei Reisezeitverlust:

Konstante -0.138 -0.17
Logarithmus der Menge verlorener Zeit 1.290 5.80
Anzahl im Tagebuch berichtete Reisen -0.877 -4.82
Alter zwischen 18 und 40 Jahren 0.267 0.66
Alter zwischen 40 und 65 Jahren (Referenzkategorie) - -
Alter Uber 65 Jahren -1.900 -3.90
Mannlicher Befragter -0.284 -1.19
Weibliche Befragte (Referenzkategorie) - -
Berufstétige Person -1.030 -2.55

Keine Anp.  Keine (Referenzalternative mit Nutzen = 0) - -

Adjusted p° = 0.410

Kursiv geschriebene Werte sind statistisch signifikant auf dem 5%-Niveau (t > 1.96).

Die Modellgiite ist mit einem adjusted p° von 0.410 sehr gut. Als zusatzliche Diagnose
der Modellqualitat dient Abb. 58. Der Boxplot zeigt, dass tendenziell fur die Befragten,
welche ihr Verhalten im Interview angepasst haben, auch eine entsprechend hohere
Wahrscheinlichkeit einer Anpassung vorhergesagt wird. Insgesamt wird diese Wahr-
scheinlichkeit leicht Uberschéatzt; bei der Simulation, also dem Versuch, ob mit den Mo-
dellergebnissen das berichtete Verhalten reproduziert werden kann, produziert das Mo-
dell jedoch die richtigen Anteile an sich anpassenden Personen (welche gut 80 Prozent
der Gesamtstichprobe ausmachen). Bei dieser Simulation werden zu den aus den beo-
bachteten Variablen resultierenden deterministischen Nutzen zufallig gezogene Gumbel-
verteilte Variablen addiert; als gewahlt wird dann jeweils die Alternative mit dem hdheren
Nutzen gesetzt. Insgesamt kann das Modell also als valide angesehen werden, um die
hier benttigten Gesamtanteile an Personen, welche ihr Verkehrsverhalten als Reaktion
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auf sich veradndernde Rahmenbedingungen &ndern, vorherzusagen.
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Abb. 58 Modellierte Anpassungswahrscheinlichkeiten im Vergleich mit tatsachlichem
Verhalten

Regressionsmodell fur die Vorhersage der Menge kompensierter Zeit

Das Regressionsmodell, mit welchem fir diejenigen Befragten, welche auf die ihnen ge-
stellten Szenarien reagiert haben (bzw. bei der Prognose diejenigen Beobachtungen, fir
welche eine solche Anpassung vorhergesagt wurde), die Menge an zu kompensierender
Zeit vorhergesagt wird, enthalt als erklarende Variable den Logarithmus der Menge ge-
wonnener / verlorener Reisezeit; es weist separate Parameter flr die Bewertung von
Reisezeitgewinnen und -verlusten aus. Auch die abhéngige Variable wurde nach Tests
verschiedener Modellansatze logarithmiert.

Die Modellergebnisse sind aus Abb. 59 ersichtlich. Die Modellgite liegt mit einem ad-
justed R? von 0.960 sehr hoch. Aus den Parametern ist ersichtlich, dass verlorene Reise-
zeit starker kompensiert wird als gewonnene.

Abb. 59 Modellergebnisse Regression

Parameter Wert t

Bei Reisezeitgewinn:
Konstante 0.719 2.40
Logarithmus der Menge gewonnener Reisezeit 0.656 7.62
Bei Reisezeitverlust:
Konstante -0.175 -0.84

Logarithmus der Menge verlorener Reisezeit 0.974 18.50

Adjusted R? = 0.960

Kursiv geschriebene Werte sind statistisch signifikant auf dem 5%-Niveau t > 1.96).
Abb. 60 zeigt die vom Modell vorhergesagten Zeitkompensationen im Vergleich zu jenen,

welche in den Interviews durch die Befragten angegeben wurden. Grosse Verénderungen
(Uber 60 Minuten) werden vom Modell tendenziell unterschéatzt, stellen jedoch nur einen
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geringen Anteil an der Gesamtstichprobe dar.
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Abb. 60 Tatséachliche und vorhergesagte Zeitkompensation

Zur Validierung des Modells wurden visuelle Kontrollen der Normalverteilung der Resi-
duen sowie deren Homoskedastizitat (also der Unabhangigkeit des Residuums von der
unabhangigen Variablen) durchgeflihrt. Dies sind zwei Voraussetzungen, welche erfillt
sein mussen, damit ein Regressionsmodell statistisch robust ist.

Abb. 61 zeigt den P-P-Plot fur die Normalverteilung der Residuen. Die schwarze Linie
entspricht der Normalverteilung, die blaue der Verteilung der Residuen im Modell; es ist
ersichtlich, dass die Verteilung der Residuen tendenziell der Normalverteilung folgt.
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Abb. 61 P-P-Plot fur die Normalverteilung der Residuen
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Abb. 62 zeigt die Absolutwerte der standardisierten Residuen, aufgezeichnet gegen die
Werte der Reisezeitverdnderung. Es ist ersichtlich, dass es keine offensichtliche Korrela-
tion zwischen diesen beiden Grdossen zu geben scheint, Heteroskedastizitat der Residu-
en also ausgeschlossen werden kann.
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Abb. 62 Test der Homoskedastizitat der Residuen

MDCEV fur die Vorhersage der Aufteilung der kompensierten Zeit

Die im Kontext der hier untersuchten Fragestellung den Befragten zur Verfigung stehen-
den Alternativen, unter welchem das Budget, welches durch die Gesamtmenge kompen-
sierter Zeit (bzw. durch die Vorhersage aus dem vorangegangenen Regressionsmodell)
gegeben ist, aufgeteilt werden muss, sind wie bereits erwahnt:

° Anpassung der Abfahrtszeit;

o Anpassung der Reisezeit (sei es Uber veranderte Verkehrsmittel, Ziele oder Wege-
ketten);

° Anpassung der Aktivitatendauer.
In diesem Modellschritt wurden aus derselben Uberlegung wie fiir das MNL wiederum

separate Modelle fur Reisezeitgewinne und -verluste geschatzt. Die Modellergebnisse
sind aus Abb. 63 ersichtlich. Als Einflussvariablen wurden verwendet:

o die Menge kompensierter Zeit;

° die im Tagebuch fir den ausgewahlten Tag berichtete zu Hause verbrachte Dauer;

° die im Tagebuch fur den ausgewahlten Tag berichtete Dauer der ausser-Haus-
Aktivitaten.

Die relevanten soziodemographischen Eigenschaften wurden bereits im MNL zur Selek-
tivitat berticksichtigt; Versuche, diese nochmals in die hier vorgestellten MCDEV-Modelle
einzubeziehen, schlugen fehl.

Die Gesamtmodellgiite der beiden Modelle (berechnet aus den gewichteten Werten fir
die Log-Likelihood) liegt mit 0.234 recht hoch. Im Modell fiir die Reisezeitgewinne sind
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aufgrund der wesentlich kleineren Stichprobe nicht alle Parameter signifikant, besitzen
jedoch das richtige Vorzeichen.

In beiden Modellen dient die Anpassung der Abfahrtszeit als Referenzalternative, fir
welche alle Parameter gleich null und somit der Basis-Grenznutzen gleich eins (Expo-
nentialfunktion von null) ist. Auch die Referenzalternative besitzt allerdings einen Satti-
gungsparameter.

Die Konstanten geben die Grundwiderstande gegen eine Alternative an. Hier ist ersicht-
lich, dass die Anpassung der Abfahrtszeit gegeniber den beiden anderen Alternativen
grundsatzlich bevorzugt wird. Mit zunehmender zu kompensierender Zeit nehmen jedoch
deren Nutzen zu, wahrend jener der Anpassung der Abfahrtszeit konstant bleibt. Gleich-
zeitig besitzen die beiden anderen Alternativen jedoch auch héhere Sattigungsparame-
ter, so dass deren Grenznutzen wiederum mit zunehmender konsumierter Menge (bzw.
Verwendung fur die Kompensation) abnehmen.

Abb. 63 Modellergebnisse MDCEV

Fall Reaktion Parameter Wert t
Spatere Abfahrt Sattigungsparameter () 0.139 3.15
Mehr Reisezeit Konstante -0.500 -0.88
% Menge kompensierter Zeit 0.386 0.60
é’v Sattigungsparameter () 1.119 1.16
ﬁ Langere Aktivititen ~ Konstante -3.629  -3.29
é Menge kompensierter Zeit 3.004 4.20

Im Tagebuch berichtete Zeit zu Hause 0.726  0.69

Sattigungsparameter () 0.359 1.76

Fruhere Abfahrt Sattigungsparameter () 0.266  5.59
Weniger Reisezeit Konstante -1.166 -7.80

E Menge kompensierter Zeit 0.691 4.68
g Sattigungsparameter () 1.324 3.14
§ Kirzere Aktivitaten  Konstante -2.967 -9.41
'é Menge kompensierter Zeit 1.120 6.93

Im Tagebuch berichtete Aktivitatendauer 1.162  2.03
Sattigungsparameter () 0.393 3.74

o= 0.234

Kursiv geschriebene Werte sind statistisch signifikant auf dem 5%-Niveau (t > 1.96).

Auch fir das MDCEV seien hier einige Aufschliisse Uber die Qualitat der Prognosen ge-
nannt. Abb. 64 zeigt fir die Abfahrtszeit, Abb. 65 fiir die Unterwegsdauer und Abb. 66 fir
die Aktivitatendauer den Vergleich zwischen den vorhergesagten und durch die Befragten
angegebenen Anpassungen. Fur die Prognose wurde das in Pinjari und Bhat (2010a,
2010b) beschriebene Verfahren in R umgesetzt.

Es ist ersichtlich, dass das Modell die tatsachlichen Verteilungen recht gut zu reproduzie-
ren vermag.
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Abb. 64 Tatsachliche und vorhergesagte Anpassung der Abfahrtszeit
100 =
~——Tatsichliches Verhalten 7)__F'

an

= = Vorhersage 7

80

g 70

—_ A%
Ko

= 60
<

— infa)

q) U
2

© 40
=}

€ 2

2 -

¢ o Yal

L4 rAv)

-*
_——.M/f/ 10
- T T T O T T
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90

Anpassung der Unterwegsdauer [min]

Abb. 65 Tatsachliche und vorhergesagte Anpassung der Unterwegsdauer
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Abb. 66 Tatséchliche und vorhergesagte Anpassung der Aktivitdtendauer

4.8.4 CNL fur die Vorhersage zusatzlicher Anpassungen

Die im CNL betrachteten Alternativen, welche den Befragten zuséatzlich zu im MDCEV
abgehandelten den Anpassungen zur Verfiigung stehen, sind:

° Veranderung der Zielwahl (diese Alternative wird im Modell als Referenzalternative
mit Nutzen gleich null verwendet, da sie nicht genauer abgebildet werden kann; al-
le geschatzten Parameter geben also den Nutzen der anderen Alternativen im
Vergleich zur Entscheidung an, keine weitere Anpassung im tagesplan vorzuneh-
men);

o Verringerung der Anzahl Aktivitdten (aus beibehaltenen Reisen);

o Verringerung der Anzahl Reisen (und Beibehaltung aller Aktivitdten, also Verzicht
auf eine Fahrt nach Hause);

° Verringerung der Anzahl Aktivitdten und Reisen;
° Erhohung der Anzahl Aktivitaten (und Eingliederung in bestehende Reisen);

° Erhdhung der Anzahl Reisen (ohne neue Aktivitdten, also Durchfiihrung einer zu-
satzlichen Fahrt nach Hause);

° Erhéhung der Anzahl Aktivitdten und Reisen;
° Veranderung der Verkehrsmittelwahl flir einen oder mehrere Wege.
Zu einem Nest zusammengefligt werden folgende Alternativen:

° .mehr Aktivitaten“ und ,mehr Aktivitaten und mehr Reisen“ gehtren zum Nest
.mehr Aktivitaten®;

° .,mehr Reisen“ und ,mehr Aktivitdten und mehr Reisen“ gehéren zum Nest ,mehr
Reisen®;
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° L~weniger Aktivitaten" und ,weniger Aktivitaten und weniger Reisen gehdren zum
Nest ,weniger Aktivitaten®;

° ~weniger Reisen" und ,weniger Aktivitadten und weniger Reisen" gehéren zum Nest
Lweniger Reisen*;

° .keine weitere Anpassung“ und ,Veranderung der Verkehrsmittelwahl“ gehéren zu
keinen Nestern.

Die Nestzugehdrigkeitsparameter « wurden hier jeweils auf 0.5 und die Nestparameter 1
auf 1 festgesetzt, da sich bei Versuchen, diese durch das Modell schéatzten zu lassen,
ergab, dass diese nicht signifikant verschieden von diesen Referenzwerten waren.

Als Einflussvariablen fur die Schatzung CNL wurden verwendet (aus den berichteten Da-
ten; bei der Prognose werden dann die Vorhersagen aus dem MDCEV verwendet):

° Menge zusatzlicher oder kompensierter Reisezeit;
° Menge kompensierter Aktivitatendauer;
° Anzahl im Tagebuch fur den ausgewahlten Tag berichtete Reisen;

° Dummy-Variablen (Werte 0 oder 1), welche angeben ob im gestellten Szenario
Reisezeit gewonnen oder verloren wurde.

Die Modellergebnisse sind aus Abb. 67 ersichtlich. Die Modellgite liegt bei einem ad-
justed p2 von 0.526 und ist somit ausserordentlich hoch.

Die Konstanten geben wiederum die Grundeinstellung zu einer Alternative an; hier ist er-
sichtlich, dass alle Alternativen einen geringeren Grundnutzen besitzen als die Referenz-
alternative. Wird aufgrund von Zeitgewinnen entschieden, diese Zeit in langere Wege zu
investieren, so fuhrt dies tendenziell auch zu mehr durchgefiihrten Reisen.

Werden Zeitverluste Uber die Aktivitaitendauer kompensiert, erhoht dies auch die Wahr-
scheinlichkeit, dass weniger Aktivitaten durchgefihrt werden. je mehr Aktivitaten im Ta-
gebuch berichtet wurden, desto hoher ebenfalls die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem
Reisezeitverlust eine dieser Aktivititen weggelassen wird. Ahnliche Schliisse treffen auf
den Verzicht auf die Durchfiihrung einer Reise, also einer Riuckkehr nach Hause, zu.

Die Veranderung der Verkehrsmittelwahl wird hier ebenfalls durch die Menge an zusatzli-
cher bzw. eingesparter Reisezeit beeinflusst.

Abb. 68 zeigt den Vergleich zwischen der Verteilung der tatsachlichen Anpassungen durch
die Befragten und der Vorhersage; auch hier stimmen die Modellprognosen also recht gut
mit dem tatséchlichen Verhalten Uberein.

Neben der guten Abbildung der Gesamtmengen ist hier noch der Vergleich fur die einzel-
nen Befragten interessant. Zu diesem Zweck stellt Abb. 69 (analog zu Abb. 58) die Vertei-
lung der vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten fir eine Anpassung der Verkehrsmittelwahl
in Abhangigkeit des Umstandes, ob die befragten Personen tatsachlich das Verkehrsmittel
fur einen Weg verandert haben. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Vor-
hersage.
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Abb. 67 Modellergebnisse CNL
Anpassung Parameter Wert t
Keine weitere Anpassung Keine (Referenzalternative) - -
Mehr Aktivitaten Konstante -2.670 -5.17
Mehr Reisen Konstante -35.600 0.00
Menge zusatzlicher Reisezeit 0.161 4.47
Mehr Aktivitdten und Reisen Konstante -5.990 -3.63
Weniger Aktivitaten Konstante -3.610 -7.84
Menge kompensierter Aktivitdtendauer 0.005 2.78
Anzahl berichteter Aktivitaten 0.417 3.44
Weniger Reisen Konstante -8.240 -8.07
Menge kompensierter Reisezeit 0.098 8.78
Anzahl berichteter Reisen 1.530 4.30
preniger Akiviiaten und onstante 9390 -8.64
Verkehrsmittelwahl Dummy fur Reisezeitgewinn -0.967 -3.90
Dummy fur Reisezeitverlust -1.430 -8.28
Menge zuséatzlicher Reisezeit 0.108 4.92
Menge kompensierter Reisezeit 0.081 8.13

Adjusted p° = 0.526

Kursiv geschriebene Werte sind statistisch signifikant auf dem 5%-Niveau (t > 1.96).
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Abb. 69 Modellierte Wahrscheinlichkeiten der Verkehrsmittelwahlverénderung im Ver-
gleich mit tatsachlichem Verhalten

Anwendung der Modellergebnisse

Um die im vorigen Kapitel beschriebenen Modellergebnisse fiir eine Anwendung zu ver-
wenden, wurde das oben erwéahnte R-Skript verwendet.

Allgemeine Beispiele

Analog zu den globalen Beispielen in Kapitel 3.9 werden hier pauschale Szenarien be-
trachtet, deren Auswirkungen auf die Aktivitdtenmuster in der gesamten Schweiz vorher-
gesagt werden sollen. Hierzu werden die berichteten Wege aus dem Mikrozensus 2005
verwendet, und um pauschale Faktoren verlangert oder verkirzt. Die betrachteten Sze-
narien sind:

° Reisezeiten fir alle Pendlerwege plus 50 Prozent (1; betrifft 38 Prozent der Bevol-
kerung);

° Reisezeiten flur alle Pendlerwege minus 50 Prozent (2; betrifft 38 Prozent der Be-
volkerung);

° Reisezeiten fir alle Freizeitwege plus 50 Prozent (3; betrifft 67 Prozent der Bevol-
kerung);

° Reisezeiten fur alle Freizeitwege minus 50 Prozent (4; betrifft 67 Prozent der Be-
volkerung);

° Reisezeiten fir alle Einkaufswege plus 50 Prozent (5; betrifft 42 Prozent der Be-
volkerung);

° Reisezeiten fur alle Einkaufswege minus 50 Prozent (6; betrifft 42 Prozent der Be-
volkerung).

Es wurden also fir die drei Hauptzwecke jeweils pauschal alle Wege um die Halfte der
Reisezeit verlangert oder verkirzt.

Die daraus resultierenden Szenarien dienen als Ausgangssituation fur die Prognose mit-
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tels der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Modelle.

Die aus der Erstellung der Szenarien resultierenden Verteilungen der Gesamtreisezeit-
veranderungen fir die durch die Befragten im Mikrozensus 2005 angegebenen Tages-
plane sind in Abb. 70 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die erstellten Szenarien trotz der
sehr starken und generellen Veranderungen weniger grosse Veranderungen in den Ge-
samtreisezeiten hervorrufen, als dies in den Stated Adaptation Befragungen der Fall war.
Die Reisezeitgewinne liegen grosstenteils unter 30, die -verluste unter 60 Minuten. Dem-
entsprechend verhalten dirften also auch die prognostizierten Reaktionen ausfallen. Die
starksten Veranderungen ergeben sich fur die Freizeitwege in den Szenarien (3) und (4),
da diese den grossten Anteil an den zuriickgelegten Wegen darstellen und haufig langer
sind als Pendel- und Einkaufswege.
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Abb. 70 Veranderungen der Gesamtreisezeit aufgrund der gebildeten Szenarien

Abb. 71 zeigt die aus den Modelllaufen resultierenden Veranderungen der zentralen ab-
hangigen Variablen.

Hier ist zu sehen, dass wie erwartet die Szenarien (3) und (4), welche die grossten Rei-
sezeitveranderungen implizieren, auch die starksten Reaktionen hervorrufen. Hier prog-
nostiziert das Modell fir die Héalfte aller Personen im Mikrozensus 2005 eine Anpassung
des Verhaltens. Diese kompensieren im Durchschnitt knapp 16 Minuten verlorene bzw.
12 Minuten gewonnene Zeit, von welcher ein Grossteil Uber die Anpassung der Abfahrts-
zeit abgetragen wird.

Auf der Seite der Aktivitdtendauern sind die Anpassungen hingegen wie aufgrund der
Modellergebnisse erwartet nur sehr gering. Gleiches gilt fir die Verédnderung der Anzahl
durchgefiihrter Aktivitaten, Wege und Reisen. Auf dem Niveau der Verkehrserzeugung
sind in der kurzfristigen Betrachtung nur sehr geringe Verdnderungen zu erwarten; so
wirde beispielsweise bei einer Verlangerung aller Freizeitwege um 50 Prozent nur jede
25. Person auf die Durchfiihrung einer Aktivitat verzichten (was zum Durchschnittswert
von 0.04 weniger durchgefuhrten Aktivitaten pro Person fihrt).

Auf der anderen Seite ist ersichtlich, dass durchschnittlich immerhin ein Funftel der ge-
wonnenen Reisezeit in zusatzliches Reisen re-investiert wird; dies ist teilweise auf Effekte
der erwahnten Verkehrsmittelwahl, teilweise jedoch auch auf die hier nicht detailliert mo-
dellierte Zielwahl, zurtickzufhren. Ein Teil der Bevolkerung wirde also bei Verkiirzungen
der Reiszeit, bzw. bei Erhéhungen der Geschwindigkeiten, weitere Wege in Betracht zie-
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hen, um das Reisezeitbudget wieder auszugleichen.

Die in der Tabelle angegebene ,Reisezeitdifferenz netto“ ergibt sich aus dem Reisezeit-
verlust im Szenario abzliglich der prognostizierten Anpassung der Reisezeit mittels Ver-
kehrsmittel- oder Zielwahlveranderungen.

Abb. 71 Reaktionen auf die Beispielszenarien: Durchschnittswerte

Veranderung Q) (2) 3) 4) (5) (6)

Reisezeitveranderung [min] 12.0 -120 277 -27.7 8.3 -8.3
Wabhrscheinlichkeit der Anpassung [%] 314 304 501 489 257 269
Kompensierte Zeit [min] 6.8 -5.8 157 -11.8 4.4 -4.1
Anpassung der Abfahrtszeit [min] -3.9 3.6 -104 8.9 -3.6 3.5
Anpassung der Aktivitatendauer [min] -0.6 0.5 -0.1 0.4 0.0 0.0
Anpassung der Reisezeit [min] -2.2 1.8 -5.3 2.5 -0.8 0.6
Reisezeitdifferenz netto [min] 98 -10.3 224 -25.2 7.5 -7.7
Anpassung der Anzahl Aktivitaten -0.03 0.02 -0.04 0.04 -0.02 0.03
Anpassung der Anzahl Reisen -0.02 0.01 -0.03 0.02 -0.02 o0.01
Anpassung der Anzahl Wege -0.05 0.04 -0.07r 0.06 -0.04 0.04

Fir Szenario (1), also die Verlangerung der Pendelzeiten um 50 Prozent, zeigt Abb. 72
die raumliche Verteilung der Abfahrtszeitveranderungen, welche wie gesehen die bevor-
zugte Massnahme zur Anpassung der Tagesplane sind und daher auch in dieser Aus-
wertung in den Vordergrund gestellt werden.

Hier ist zu sehen, dass die Bewohner eines Grossteils der Gemeinden im Kanton Zurich
als Reaktion auf das Szenario nur geringe Abfahrtszeitveranderungen vornehmen mus-
sen. Dies gilt insbesondere fur die stadtischen Gebiete. Am stérksten betroffen sind 1&nd-
lichere Gemeinden, in welchen verhaltnismassig viele Pendler leben und fur welche die
Pendelwege im Ist-Zustand bereits relativ lang sind, womit die prozentuale Veranderung
hier am starksten durchschlagt. Die maximale vom Modell vorhergesagte Abfahrtszeit-
veranderung betréagt ca. eine Stunde.
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Abb. 72 Raumliche Verteilung der Anpassung der Abfahrtszeit in Szenario (1) — Ver-
schiebung der Abfahrtszeit in Minuten

Konkrete Fallstudien

Zusétzlich zu den sehr generell formulierten Beispielen aus Abschnitt 4.9.1 wurden zwei
konkretere Fallbeispiele untersucht, um deren Auswirkungen zu analysieren:

o der Vergleich der Reisezeiten vor und nach der Eréffnung der Westumfahrung (in-
klusive Uetlibergtunnel) im Kanton Zirich (1);

o die Verkirzung der Reisezeit mit der Bahn auf der Hauptlinie St. Gallen — Zurich —
Bern — Lausanne — Genf — Genf Flughafen um 25 Prozent (2).

Zur Beurteilung der Szenarien wurden diese im Nationalen Personenverkehrsmodell der
Schweiz (zur Verfugung gestellt durch das Bundesamt fir Raumentwicklung ARE) im-
plementiert, um die Reisezeitmatrizen vor und nach der Realisierung der Massnahme zu
berechnen. Diese Reisezeiten wurden dann wiederum den Wegen aus dem Mikrozensus
2005 zugespielt, um die Reisezeitdifferenzen, welche sich aus den Szenarien fiur die ein-
zelnen Personen Uber deren angegebene Tagesplane aggregiert ergeben wirden, zu
berechnen und daraus die Reaktionen dieser Personenstichprobe vorherzusagen.

Abb. 73 und Abb. 74 zeigen, analog zu Abb. 70, die aus der Erstellung der Fallstudien
resultierenden Verteilungen der Gesamtreisezeitveranderungen fir die durch die Befrag-
ten im Mikrozensus 2005 angegebenen Tagesplane.

Da die Reisezeitverdnderungen und damit auch die Reaktionen in Fallstudie (1) raumlich
sehr beschréankt sind, fallen Sie im gesamtschweizerischen Durchschnitt sehr gering aus.
Daher ist in der Abbildung zuséatzlich die Auswertung nur fiir Personen, welche im Kan-
ton Zdirich (in welchem die Massnahme ausgefiihrt wird und somit auch deren Auswir-
kungen am stérksten spiirbar sind) aufgezeigt. Auch hier zeigt sich allerdings, dass im
Bevolkerungsmittel die Reisezeitgewinne nur sehr gering sind.

Fur Fallstudie (2) hingegen resultieren im Maximum spurbarere Reisezeitgewinne; auch
diese betreffen jedoch nur einen geringen Anteil der Stichprobe des Mikrozensus 2005,
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(nur die Personen, welche mit dem OV im entsprechenden Korridor unterwegs sind)
womit auch hier die modellierten Reaktionen sehr gering ausfallen durften.
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Abb. 73 Veranderungen der Gesamtreisezeit in Fallstudie (1)
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Abb. 74 Veranderungen der Gesamtreisezeit in Fallstudie (2)

Zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen aus dem ersten Teil des Projekts zeigt
Abb. 75 die aus diesen Reisezeitverédnderungen resultierenden Verénderungen der Er-
reichbarkeiten auf Gemeindeebene. Wie zu sehen ist, fihrt das Szenario ,Eréffnung

Westumfahrung“ zu bis zu 4 Prozent hdheren Erreichbarkeiten, insbesondere in Ge-
meinden des Kantons Zrich.
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Abb. 75 Veranderungen der Erreichbarkeiten in Fallstudie (1)

Abb. 76 zeigt, analog zu Abb. 71, die aus den Modelllaufen resultierenden Veranderun-
gen der interessierenden Variablen. Wie erwartet fallen die Reaktionen in Fallstudie (1),
sowohl grossraumig als auch nur im Kanton Zirich, vernachlassigbar gering aus. In
Szenario (2) wird immerhin flr gut ein Prozent der Reisenden eine Anpassung des Ver-
haltens vorausgesagt.

Abb. 76 Reaktionen auf die Fallstudienszenarien: Durchschnittswerte

Veréanderung Q)alle () nurzH (2)alle (2) nurzH
Reisezeitveranderung [min] -0.112 -0.277 -0.412 -0.437
Wahrscheinlichkeit der Anpassung [%] 0.759 2.010 1.163 1.248
Kompensierte Zeit [min] -0.035 -0.107 -0.147 -0.156
Anpassung der Abfahrtszeit [min] 0.031 0.096 0.136 0.149
Anpassung der Aktivitatendauer [min] 0.000 0.000 0.000 0.000
Anpassung der Reisezeit [min] 0.004 0.011 0.011 0.006
Reisezeitdifferenz insgesamt [min] -0.108 -0.266 -0.401 -0.430
Anpassung der Anzahl Aktivitaten 0.001 0.003 0.001 0.002
Anpassung der Anzahl Reisen 0.001 0.002 0.001 0.001
Anpassung der Anzahl Wege 0.001 0.005 0.002 0.003

Abb. 77 zeigt die raumliche Verteilung der Anpassung der Abfahrtszeit fur die Er6ffnung
der Westumfahrung. Es ist offensichtlich, dass die geringfligigen Reisezeitgewinne, wel-
che durch die Eroffnung der Westumfahrung resultieren, im Modell praktisch keine Ver-
anderungen des Verhaltens hervorrufen. Fir die Beschleunigung der Bahnverbindung
sind die Reaktionen nur entlang des entsprechenden Korridors in Gemeinden mit viel
Pendlerverkehr, die von den Verbesserungen am meisten profitieren, spirbar Auch hier
fallen die erwarteten Reaktionen im Durchschnitt jedoch sehr geringfligig aus.
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Abb. 77 Ré&umliche Verteilung der Anpassung der Abfahrtszeit, Fallstudie (1) — Ver-
schiebung der Abfahrtszeit in Minuten

Zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen aus dem ersten Teil des Projekts, und zur
lllustration der Auswertungen im nachsten Abschnitt, ist in Abb. 78 die aus der Fallstudie
LEréffnung der Westumfahrung“ resultierende raumliche Verteilung der Erreichbarkeits-
veranderungen ersichtlich. Hier ist zu sehen, dass sich die grossten Erreichbarkeitsver-
anderungen (bis zu 3.6 Prozent) erwartungsgemass entlang des Korridors der neuen
Strasse ergeben, in welchen wie oben beschrieben auch die gréssten Nachfragereaktio-
nen entstanden sind. Zudem ist die Ausdehnung des Einzugsgebiets der Massnahme
sichtbar, womit sich erneut bestétigt, dass signifikante Veranderungen nur sehr lokalisiert
auftreten.
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Abb. 78 R&umliche Verteilung der Erreichbarkeitsveranderungen, Fallstudie (1) — Ver-
anderung der Erreichbarkeit in Prozent

Analog zu Abb. 76 sind in Abb. 79 die Nachfragereaktionen fir die 4 am starksten durch
Fallstudie (1) betroffenen Gemeinden dargestellt. Es handelt sich dabei um Gemeinden
in unmittelbarer Umgebung der neuen Infrastruktur, ndmlich:

° Wettswil am Albis;

° Mettmenstetten;
° Bonstetten;
° und Stallikon.

In der Tabelle sind fir jede dieser Gemeinden die Durchschnittswerte aller Befragten im
Mikrozensus 2005 angegeben. Fir die insgesamt 46 Befragten wurde im Modell keine
Veranderung der Aktivitdtendauern und Anzahl Aktivitaten, Reisen und Wege vorherge-
sagt. Fast alle vorhergesagten Anpassungen finden bei der Abfahrtszeit statt. Insgesamt
sind die Veranderungen auch hier nur sehr geringfiigig.
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Abb. 79 Reaktionen auf Fallstudie (1): am starksten betroffene Gemeinden

Veranderung Wettswil M.-stetten B.-stetten  Stallikon

Anzahl Befragte 13 13 10 10
Reisezeitveranderung [min] -2.01 -1.15 -2.37 -2.25
Erreichbarkeitsveranderung [%] 3.57 3.27 3.04 2.95
Wabhrscheinlichkeit der Anpassung [%] 0.14 0.11 0.22 0.18
Kompensierte Zeit [min] -0.77 -0.17 -0.84 -1.58
Anpassung der Abfahrtszeit [min] 0.77 0.17 0.77 1.58
Anpassung der Aktivitaitendauer [min] 0.00 0.00 0.00 0.00
Anpassung der Reisezeit [min] 0.00 0.00 0.07 0.00
Reisezeitdifferenz insgesamt [min] -2.01 -1.15 -2.30 -2.25
Anpassung der Anzahl Aktivitaten 0.00 0.00 0.00 0.00
Anpassung der Anzahl Reisen 0.00 0.00 0.00 0.00
Anpassung der Anzahl Wege 0.00 0.00 0.00 0.00

Elastizitaten

Zur Plausibilisierung der Modellergebnisse und zum Vergleich mit den langfristigen Elas-
tizitaten aus dem ersten Teil des Projekts, fir welche die Eingangsvariable die Erreich-
barkeit einer Gemeinde ist, wurden die Veranderungen dieser Erreichbarkeiten aufgrund
der in den Szenarien eingefuhrten Reisezeitverdnderungen, und die daraus resultieren-
den kurzfristigen Elastizitaten, berechnet.

Das Vorgehen fur die Berechnung der Nachfrageelastizitaten ist hier wie folgt:

° Aus dem Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) der Schweiz werden die
Reisezeitenmatrizen im Ist-Zustand, und die daraus resultierenden Erreichbarkei-
ten im Ist-Zustand, berechnet.

o Die Veranderungen werden im Netzmodell eingefiihrt, und daraus die Reise-
zeitenmatrizen und die daraus resultierenden neuen Erreichbarkeiten fir das Sze-
nario berechnet.

° Die Reisezeiten im Ist-Zustand und im Szenario werden den berichteten Wegen im
Mikrozensus 2005 zugespielt. Daraus wird fir jeden berichteten Weg die Reise-
zeitveranderung berechnet. Alle im Mikrozensus 2005 berichteten Wege und Akti-
vitaten werden dann zu Tagesplanen aggregiert, welche dasselbe Datenformat
besitzen wie die Daten der Stated Adaptation Befragung.

o Durch die Anwendung der in Kapitel 4.8 vorgestellten Modelle werden die erwarte-
ten Nachfragereaktionen der im Mikrozensus 2005 befragten Personen erstellt.

° Die Erreichbarkeitsveranderungen werden den Verhaltensanderungen gegeniber-
gestellt. Die Elastizitat wird dann berechnet als mittlere relative Veréanderung der
betrachteten Verhaltensvariablen geteilt durch die mittlere relative Veréanderung
der Erreichbarkeit fur alle Personen im Mikrozensus 2005.

Die Elastizitaten sind fur jene Variablen, fur welche ein direkter Vergleich zwischen dem
ersten und dem zweiten Teil des Projekts mdglich ist, aus Abb. 80 ersichtlich. Die kurz-
fristigen Elastizitdten aus dem zweiten Teil beziehen sich hier auf mobile Personen (wel-
che befragt wurden), womit keine Elastizitat fiir den ausser-Haus-Anteil angegeben wer-
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den kann.

Abb. 80 Kurz- und langfristige Erreichbarkeitselastizitaten

Elastizitat Kurzfristig Langfristig

Ausser-Haus-Anteil - 0.61
Anzahl Wege 0.37 0.44
Anzahl Wege pro Reise 0.07 0.24
Ausser-Haus-Dauer -0.23 0.10

Hier zeigt sich, dass fir diejenigen Variablen, welche zwischen den Teilen 1 und 2 vergli-
chen werden koénnen und welche in der Tabelle beispielhaft aufgezeigt sind (,langfristig*
sind hier die Elastizitaten, welche aus den Structural Equation Modellen aus den Auswer-
tungen im ersten Teil resultieren und in Abb. 31 aufgezeigt sind), aus den hier getatigten
Auswertungen plausible Werte resultieren:

o Trotz der sehr geringen Gesamteffekte, welche oben gezeigt werden, sind die
Elastizitdten bezogen auf die Erreichbarkeitsverdnderungen substantiell; hier greift
wieder das Argument, dass diese Erreichbarkeitssteigerungen selbst unter den
sehr grosszigigen hier getroffenen Annahmen beziglich der Reisezeitverande-
rungen im Bevolkerungsmittel sehr gering sind.

° Die kurzfristigen Elastizitaten sind geringer als die langfristigen; Verhaltensanpas-
sungen werden also wie erwartet nicht sofort, sondern erst im langfristigeren Pla-
nungsprozess, umgesetzt.

° Insbesondere bei der Anpassung der Anzahl Wege pro Reise ist der kurzfristige
Effekt viel geringer als der langfristige; daraus kann geschlossen werden, dass
Uber die zusatzlichen Wege zunachst noch viele Zusatzwege zum Wohnort zu-
rickgelegt werden, die Anzahl der Reisen also ebenso schnell steigt wie jene der
Wege. Erst langfristig werden die zusétzlichen Wege und Aktivitaten effizient in
bestehende Wegeketten eingegliedert, wodurch die Anzahl Ruckkehren nach
Hause dann weniger stark zunimmt.

° Was die ausser Haus verbrachte Dauer betrifft, so wird gemass der Natur des hier
vorgestellten Experiments jede gewonnene Zeit (welche in einer Erhéhung der Er-
reichbarkeit resultiert) zunéchst in zusatzliche Dauer zu Hause, also gerade weni-
ger ausser Haus verbrachte Zeit, umgesetzt. Daher ist in der kurzfristigen Analyse
das Vorzeichen der Elastizitat fir die entsprechende Nachfragedimension negativ.

Aussagekraftiger durfte hier jedoch die langfristige Elastizitat sein, welche unbe-
einflusst von der Konfiguration der Befragung ist und die zusatzliche Zeitnutzung
ausweist, welche Erreichbarkeitsgewinne erlauben (wenngleich diese auch lang-
fristig mit einer Elastizitat von 0.1 sehr gering ist, also im Wesentlichen von einem
konstanten Zeitbudget ausgegangen werden kann).

° Fiur den Ausser-Haus-Anteil kann keine kurzfristige Elastizitat angegeben werden,
da nur mobile Personen befragt wurden und somit keine weitere Steigerung des
Ausser-Haus-Anteils mdoglich ist.

Zwischenfazit

Im zweiten Teil des Projekts wurde untersucht, welche kurzfristigen Effekte bei Verande-
rungen des Verkehrsangebots und den damit einhergehenden Reisezeitverdnderungen
zu erwarten sind. Hier zeigt sich, dass die Teilnehmenden an der Befragung zwar Reak-
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tionen auf die ihnen vorgelegten Szenarien angeben, hierbei jedoch sehr selektiv vorge-
hen. Die prominentesten Anpassungen der berichteten Tagesplane beschréanken sich auf
eine Anpassung der Abfahrtszeit von zu Hause, um zur gewinschten Zeit am Ort der ers-
ten Aktivitdtsaustbung einzutreffen. Ebenfalls haufig wird die gewonnene bzw. verlorene
Reisezeit durch Anpassungen bei den Wegen selber kompensiert, also tber Verande-
rungen der Verkehrsmittel- oder Zielwahl.

Auf der anderen Seite zeigt sich, dass die Reaktionen, welche zentral fur Effekt des indu-
zierten Verkehrs waren, also zuséatzlich durchgefiihrte oder weggelassene Aktivitaten,
Wege und Reisen, trotz der teilweise sehr starken Eingriffe in die Tagesplane nur in sehr
wenigen Fallen als gangbare Alternative angesehen werden. In einigen Beispielen der
Modellanwendung konnte gezeigt werden, dass die Modellergebnisse die Existenz sol-
cher Effekte nur sehr geringfligig, und sehr lokalisiert, aufzeigen.

Es kann darauf geschlossen werden, dass Verkehrsteilnehmer kurzfristig in ihrem Verhal-
ten eher trdge und resistent gegen grosse Veranderungen sind, was die hier betrachteten
relevanten Variablen der Verkehrserzeugung anbelangt. Die im zweiten Teil ermittelten
Strukturen der Tagesplane bleiben in sich ahnlich, wahrend Anpassungen des Verhaltens
bei der Wahl der Abfahrtszeit (welche die Verteilung der Nachfrage Uber den Tag, nicht
jedoch deren Gesamtmenge beeinflusst), der Verkehrsmittelwahl (also Umsteigeeffekte,
welche in friheren Studien detailliert und umfangreich erfasst sind) und der Zielwahl
(welche als einziges Effekte des induzierten Verkehrs im Sinne der Verédnderung der
Weglangenverteilung mit sich bringt) stattfinden. Es besteht die Moglichkeit, dass diese
Tragheit teilweise auf die Befragungsmethodik zurlickzufihren ist, die Befragten also
nach einfachen Wegen suchen, komplexeren Uberlegungen zur tatsachlichen Anpassun-
gen ihrer Tagesplane aus dem Weg zu gehen. Ubertragen auf reales Planungsverhalten
zeigt dies jedoch auch, dass sich kurzfristige Anpassungen in der Regel weniger lohnen
als solche im langfristigen Planungshorizont. Es ist also nicht auszuschliessen, dass ein
Teil der Tragheit des Verhaltens der befragten Personen durch die Rahmenbedingungen
der Befragung begriindet ist. Insbesondere die negative kurzfristige Elastizitat fur die
ausser Haus verbrachte Zeit ist wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben direkt auf
die Formulierung des Experiments zuriickzufihren.

Durchschnittlich wird immerhin ein Funftel der gewonnenen Reisezeit in zusatzliches Rei-
sen re-investiert; dies ist teilweise auf Effekte der erwahnten Verkehrsmittelwahl, teilwei-
se jedoch auch auf die hier nicht detailliert modellierte Zielwahl, zuriickzuftihren. Ein Teil
der Bevélkerung wirde also bei Verkirzungen der Reiszeit, bzw. bei Erhéhungen der
Geschwindigkeiten, weitere Wege in Betracht ziehen. Auf diesem Niveau ist also ein Ef-
fekt der induzierten Nachfrage zu sehen, welcher jedoch nur schwer quantifizierbar ist.

Insgesamt konnten im zweiten Teil die Ergebnisse aus dem ersten Teil des Projekts, also
der aggregierten Analyse, bestatigt werden. Hier wurden zwar substantielle Reaktionen in
der Verkehrserzeugung gemessen, jedoch nachgewiesen, dass die fur die Auslosung
dieser Effekte notwendige Erhéhung der allgemeinen Erreichbarkeiten in absehbarer Zu-
kunft nur sehr gering sein durfte.
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Im Rahmen des vorliegenden Forschungsauftrages konnte gezeigt werden, dass Reduk-
tionen der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnahme insgesamt eine hohere Mobilitat
der Verkehrsteilnehmenden induzieren. Dies wird durch die in beiden Projektteilen erziel-
ten Modellergebnisse und insbesondere die signifikanten Effekte veranderter Erreichbar-
keiten, welche zur Abbildung der generalisierten Kosten verwendet wurden, bestétigt.
Dieser substantielle Neuverkehr auf den oberen Ebenen der Verkehrsnachfrage ist sicher
ein interessanter Umstand, der unseres Wissens in dieser Form bisher noch nicht nach-
gewiesen worden ist.

Wie im Bericht mehrmals erwahnt ist die globale Steigerung der Erreichbarkeiten, und
somit auch die erwartete Nachfragewirkung fir diejenigen Dimensionen der Verkehrs-
nachfrage, welche Uber die ermittelten Elastizitaten abgebildet werden kdénnen, bei loka-
len Projekten sehr gering, im unmittelbaren Umfeld solcher Massnahmen sind Erreich-
barkeitssteigerungen im Bereich von bis zu mehreren Prozent jedoch durchaus denkbar.

Zur Abschatzung der im Rahmen dieses Projekts untersuchten Effekte fir lokale Projekte
sei empfohlen, als Naherung die in diesem Bericht ausgewiesenen langfristigen Nachfra-
geelastizitaten und das Anwendungsverfahren, welches in Absatz 3.9, bzw. im Merkblatt
in Anhang IIl beschrieben ist, zu verwenden. Diese Elastizitaten erlauben eine grobe Ab-
schatzung der Nachfrageeffekte, welche sich aus einer Massnahme und den daraus re-
sultierenden Reisezeit- und Erreichbarkeitsveranderungen ergeben wirden.

Als Starkung. bzw. zur Bestatigung, der hier vorgestellten Ergebnisse, sei noch die Mog-
lichkeit einer tatsédchlichen vorher-nachher-Analyse eines spezifischen Ausbauprojektes
genannt. So wurden beispielsweise im Rahmen des SVI-Projektes ,Nutzen von Reise-
zeiteinsparungen im Personenverkehr” eine solche Erhebung fur die Ero6ffnung der West-
umfahrung Zirich, bzw. des dazugehdrigen Uetlibergtunnels, durchgefuhrt. Der Vergleich
der berichteten Verhaltensdaten der Teilnehmenden an dieser Befragung vor und nach
der Eroffnung der Umfahrung wirde zuséatzlichen Aufschluss dariiber geben kdnnen, ob
die hier vorgestellten Modelle sich tatséchlich im realisierten Verhalten widerspiegeln,
und zur Validierung der Ergebnisse beitragen.

Fur diesen Vergleich konnte das detaillierte Verfahren aus Teil 2 (unter der Berucksichti-
gung des sich verandernden Angebots) auf die vor der Massnahme berichteten Tages-
plane angewendet werden. Die so berechneten erwarteten neuen Tagesplane kénnten
dann den tatsachlich berichteten nach der Realisierung der Massnahme gegeniiberge-
stellt werden, um so eine Beurteilung der Vorhersagequalitat des Modells zu tatigen. Al-
lenfalls kdnnten auf dieser Ebene auch grobe Aussagen uber Effekte bei der Ziel- und
Verkehrsmittelwahl getatigt werden.

Aus einer ersten Besprechung des Projektbearbeiters mit den Bearbeitern des genannten
SVI-Projekts ergab sich, dass die tatsachlich realisierten (bzw. berichteten) Verhaltens-
anderungen auf dem Niveau der Verkehrserzeugung jedoch auch bei einem Projekt ei-
nes solchen Umfangs (und den im Vorfeld gefiihrten politischen Diskussionen zu den
Wirkungen der daraus resultierenden Reisezeitveranderungen) sehr gering ausfallen.
Dies bestétigt wiederum die Ergebnisse aus den Kapiteln 3.9 und 4.9, in welchen bei-
spielhaft konkrete Fallstudien untersucht wurden und auf der Grundlage der dort verwen-
deten Methoden ebenfalls nur geringe Veranderungen der Nachfrage vorhergesagt wer-
den konnten.

Abschliessend bleibt festzuhalten, dass die im Vorfeld des Projekts getétigten Hypothe-
sen, dass bei Verbesserungen des Verkehrsangebots ein signifikanter Effekt der indu-
zierten Nachfrage existiert, im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsauftrags besta-
tigt werden konnten.
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tiert, die Papierfragebdgen eingegeben und die Haushaltsinterviews durchgefihrt
haben, namentlich Sarah Brack, Manuela Hess, Rolf Hug, Tina Lohfing, Ana
Pajovic, Alessandra Pellegrini und Janira Perrotta.
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Verkehrstagebuch: schriftlicher Fragebogen

Dieses Kapitel beinhaltet ein Beispiel eines Fragebogens, wie er den Befragten zugestellt
wurde; er besteht aus einem Einleitungstext, Fragen zum Haushalt und zur Person, zu
den zuriickgelegten Wegen, und gibt den Befragten abschliessend die Gelegenheit, all-
gemeine Kommentare anzubringen.
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1.1 Einleitungstext

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich U%/ns_mutfﬂr Verkehrsplanung und Transportsystepse
§ - 7 Institute for Transport Planning and Systems
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Prof. Dr. Kay W. Axhausen
IVT, ETH Ziirich
Wolfgang-Pauli-Strasse 15
8093 Ziirich

Herr XXX

Strasse, Hausnummer

PLZ, Ort

Zurich, den 12. April 2011
Sehr geehrter Herr XXX

Vor einigen Tagen haben wir Sie angerufen, und Sie haben eingewilligt an unserer Befragung zu lhrem
Verkehrsverhalten teilzunehmen. Dafir mochten wir uns bereits jetzt ganz herzlich bei Ihnen bedanken!

Auf den folgenden Seiten finden Sie lhre Befragungsunterlagen. Diese sind in 3 Teile gegliedert:

- allgemeine Angaben zu lhrem Haushalt;

- Angaben zu den einzelnen Mitgliedern Ihres Haushalts (ein Fragebogen pro Teilnehmer Gber 18 Jahre);

- Angaben zu den Wegen und Aktivitdten, welche die erwachsenen Mitglieder lhres Haushalts im Laufe
der Ihnen zugeteilten Tage unternommen haben. Der Zeitraum beinhaltet die 5 angegebenen Tage.

Wir mochten Sie bitten, die Anleitungen zu den einzelnen Blocken jeweils genau durchzulesen und die
entsprechenden Fragen dann so genau wie moglich zu beantworten.

Den ausgefiliten Fragebogen kdnnen Sie uns im beigelegten Couvert zurlickschicken; dieses ist bereits
vorfrankiert.

Nachdem wir lhre Fragebogen zurlckerhalten haben, werden wir lhre Tagesablidufe auswerten und daraus auf
lhre Situation zugeschnittene computergestiitzte Simulationen erstellen. Diese dienen als Grundlage fiir eine
Untersuchung, welche wir zu einem vereinbarten Termin in personlichen Gesprachen mit Ihrem Haushalt
durchfihren méchten. Das Ziel ist es hierbei, zu ermitteln wie lhr Haushalt auf Verdnderungen der alltaglichen
Rahmenbedingungen der Verkehrs- beziehungsweise Aktivitatenteiinahme reagiert — welche Faktoren
bewegen Menschen dazu, an Aktivititen ausserhalb ihres Wohnortes (Arbeit, Einkauf, Freizeit, ...)
teilzunehmen, und wie erzeugt die Teilnahme an diesen Aktivitdten Verkehr?

Fur dieses persinliche Gesprach sehen wir eine Dauer von ca. 45 Minuten vor. Wir werden Sie bitten, lhre
angegebenen Tagespldane an eine sich neu ergebende Situation anzupassen. Diese Simulationen stellen eine
grundlegende Verbesserung der Modelle der Verkehrsnachfrage, welche an unserem Institut erstellt werden,
dar. Die Modelle dienen zur Vorhersage der zukiinftigen Verkehrsnachfrage und haben somit einen Einfluss
darauf, wie der Verkehr in Zlrich im Interesse der Einwohner gestaltet werden kann.

lhre Teilnahme an dieser Befragung ist natdrlich freiwillig. lhre Angaben werden streng vertraulich und anonym
behandelt. In diesem Projekt geht es ausschliesslich darum, statistische Zusammenhange aufzudecken. Eine
Zuordnung der Daten zu einzelnen Personen wird nicht méglich sein.

Um Sie fur den Aufwand zu entschadigen, der lhnen fiir die Teilnahme an unserer Studie entsteht, werden wir
lhnen anlasslich unseres Besuchs pro teilnehmende Person einen Betrag von 20.- CHF auszahlen.

Wir bedanken uns nochmals fir lhren wertvollen Beitrag zum Gelingen unseres Forschungsprojekts!

Mit freundlichen Griissen

it~

Prof. Dr. Kay W. Axhausen, IVT, ETH Zurich
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Fragen zum Haushalt

Haushaltsfragebogen

PLZ Ort

Wohnadresse: Strasse Hausnummer

Welche der folgenden Einrichtungen kénnen Sie innerhalb D Schule

von 10 Minuten von zu Hause aus zu Fuss erreichen? I:] Arzt

D Bus- / Tramhaltestelle

[::] Bahnhof

5 L nein
Besitzen Sie einen |:|

Erwachsene liber 18 Jahre

; S
Ll I:l ja, Adresse: Str. Hausnr.

PLZ Ort
Wie viele Persanen wohnen in lhrem Haushalt? Kinder / Jugendliche unter 18 Jahren

Wie viele der folgenden Verkehrsmittel besitzt lhr Haushalt? Personenwagen

maotorisierte Zweirdder

Fahrrader
Wie hoch ist das Brutto-Einkommen pro Monat des I:] unter 2'000.- CHF
gesamten Haushalts? D zwischen 2°000.- und 4'000.- CHF

I:] zwischen 4°'000.- und 6'000.- CHF
D zwischen 6'000.- und 8'000.- CHF
l:] zwischen 8'000.- und 10'000.- CHF
D zwischen 10'000.- und 12'000.- CHF
I:’ zwischen 12'000.- und 14'000.- CHF

D zwischen 14'000.- und 16'000.- CHF

l:’ tber 16'000.- CHF
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1.3 Fragen zur Person

Fragebogen fiir Person: (Vorname)

Sind Sie...? I:l ménnlich

Wann sind Sie gebaren? Mopat Jahr 2 )
Welche Staatsbiirgerschaft besitzen Sie? D Schweizer / -in

I:] andere, und zwar:
Welchen Zivilstand haben Sie? D ledig

D verheiratet

D verheiratet, in Trennung lebend

D geschieden
I:] verwitwet

Welchen Ausbildungsabschluss haben I:] Primar- oder Grundschulabschluss

Sie als Letztes erworben? I:] Hauptschulabschluss
D Sekundar- oder Realschulabschluss

I:I Maturitdt / Abitur

I:] Lehrabschluss

I:] Fachhochschulabschluss
I:] Universitits- / Hochschulabschluss
I:l sonstige, und zwar:
Was ist lhre momentane berufliche Stellung? I:] in Ausbildung
D berufstitig, als:
I:] auf Arbeitssuche
D im eigenen Haushalt beschaftigt
I:] in Rente
I:, erwerbsunfihig

Bitte wenden! =2
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Wenn Sie berufstatig oder in Ausbildung sind:

Wie viele Stunden pro Woche verbringen Sie im Durchschnitt bei dieser Tatighkeit?

Adresse des Arbeits- bzw. Ausbildungsorts: Str. I Hausnr. -
PLZ Ort
Steht lhnen am Arbeits- bzw. Ausbildungsort |:| nein
ein Parkplatz zur Verfiigung? I:l ja, Kosten pro Monat: (S— CHF
Besitzen Sie einen Flhrerausweis I:' ja
fur Personenwagen (Kategorie B)? I:l nein
Wie hiufig steht Ihnen ein I:l immer
Personenwagen zur Verfligung? I:l haufig

I:l selten / nach Absprache

[

Sind Sie Mitglied einer Car-Sharing-Organisation? I:| ja

(z.B. Mobility) I:l nein

Besitzen Sie eines ader mehrere der I:I Generalabonnement (GA}
folgenden Abonnemente fiir den I:l Halbtax-Abonnement
sffentlichen Verkehr? [ ] Gleis7

|:| Monatskarte (z.B. ZVV NetzPass)
I:I Jahreskarte (z.B. ZVV NetzPass)
|:| Mehrfahrtenkarte

I:l Streckenabonnement

|:| sonstige, und zwar:
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Fragen zu den Wegen

Wegetagebuch fir die Tage:
11. September bis 15. September

Hier méchten wir Sie bitten, (iber alle Wege, welche Sie in der Woche zwischen Samstag, dem 11. September

und Mittwoch, dem 15. September zuriicklegen, Buch zu filhren. Geben Sie bitten am oberen Rand des

Fragebogens jeweils an, auf welchen Wochentag die Angaben sich beziehen.

Haben Sie an einem oder mehreren Tagen das Haus nicht verlassen?

Es kommt sicherlich vor, dass Sie das Haus, in dem Sie wohnen, an einem bestimmten Tag {iberhaupt nicht

verlassen. Sollte dies in der vorliegenden Woche der Fall sein, so kreuzen Sie den oder die entsprechenden

Tage bitte in der folgenden Liste an und geben Sie jeweils auch den Grund fiir Ihr Zuhausebleiben an.

D Samstag, den 11. September
D Sonntag, den 12. September
D Montag, den 13, September
D Dienstag, den 14. September

D Mittwach, den 15. September

April 2012

Grund:

Grund:

Grund;

Grund:

Grund:

Bitte wenden! =
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Erlauterungen zu den einzelnen Feldern:

Startzeit Geben Sie an, um wie viel Uhr der Weg begonnen hat.

Verkehrsmittel Kreuzen Sie alle Verkehrsmittel an, welche Sie filr das Zurlicklegen der
Wegstrecke verwendet haben, und geben Sie jeweils an, wie lange Sie dafir
gebraucht haben. Beachten Sie bitte, dass auch Etappen zu Fuss, z.B. vom
Parkplatz oder der OV-Haltestelle zum Ziel, berticksichtigt werden sollten.

Wartezeit Geben Sie an, wie viel Zeit Sie unterwegs mit Warten (auf Verkehrsmittel oder
andere Personen) verbracht haben.

Ankunftszeit Geben Sie an, um wie viel Uhr Sie am Zielort angekommen sind.

Gesamtdistanz

Versuchen Sie, die zuriickgelegte Distanz so genau wie méglich zu schitzen.

Ziel des Weges

Geben Sie die Adresse des Zielortes so genau wie moglich an. Sie kénnen auch
den Namen der Lokalitdt angeben, 2.B. Hauptbahnhof Zirich.

Zweck des Weges

Geben Sie an, was Sie am Zielort unternommen haben (siehe auch Beispiele

auf der folgenden Seite).

Anzahl Begleitpersonen

Geben Sie an, wie viele Mitglieder Ihres Haushalts und andere Personen Sie
¢ aufdem Weg
*  beider Aktivitit am Zielort

begleitet haben.

Planungshorizont

Geben Sie an, wie weit im Voraus Sie diese Aktivitat geplant hatten.

Bemerkung:

Ein Weg beschreibt immer nur die Fahrt zu einem einzigen Ort, mit dem Ziel dort eine Aktivitdt durchzufithren.

Ortswechsel zuriick zum Ausgangsort (also beispielsweise nach Hause) sind sinngemdss als separater Weg 2u

betrachten und sollten somit auch zusitzlich angegeben werden.

April 2012



Beispiele fiir Wegzwecke:

Fir jeden zuriickgelegten Weg werden Sie gebeten, genau einen Zweck anzugeben. Die folgenden Beispiele
sollen Sie dabei unterstiitzen, lhren Weg der richtigen Kategorie zuzuordnen. Wenn Sie keine passende

1362 | Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs

Kategorie finden, so geben Sie bitte den Zweck des Weges unter ,sonstige” an.

Riickkehr nach Hause Erledigung / Dienstleistung
= von ausserhalb = Behorden, Amter
-> Post, Briefkasten
Jemanden abholen / bringen = Friseur, Kosmetik
= Bahnhof, Flughafen = Arzt, Massage
- Kindergarten, Schule — Optiker
= Arzt, Krankenhaus - Reparaturdienste
= Sport-, Einkaufsstitte = Schumacher, Schneider, Textllreinigung
= etc. = Autowerkstatt
= Tankstelle
Arbeit / Ausbildung > Reisebiiro
= Arbeitsort —> Fotograf
= Aushildungsort = etc.
Einkauf (taglicher Bedarf) Freizeit

= Lebensmittel, Getrinke

- Hygieneartikel

—> Putz- / Reinigungsmittel
— Zigaretten, Zigarren, Tabak
—» Zeitungen, Zeitschriften

- Medikamente

= ete.

Einkauf (langfristiger Bedarf)
= Kleidung, Schuhe
> Haushalts-, elektronische Gerite
- Mébel, Einrichtung, Dekoration
- Sportartikel, Fahrriader
= Bau-, Heimwerker-, Gartenbedarf
= Geschirr
=¥ CD's, Blicher, Schreibwaren
= etc.

= private Treffen oder Besuche

= King, Theater, Konzert, Museum
—> Restaurant, Café, Kneipe

= eigene sportliche Tatigkeit

- Schwimmbad

— Besuch einer Sportveranstaltung
= Spaziergang, Hund ausfilhren

= Gartengrundstiick, Schrebergarten
= Park, Zoo, Erholungsgebiet

= Ausfliige, Radtouren

— Messen, Ausstellungen, Jahrmarkte
= Kirchgang

= Krankenbesuche

= etc.

April 2012
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Wegetagebuch fiir: D Mo D Di D Mi D Do D Fr D Sa D So
Weg Nr. 1 2
Startzeit - Uhr [i—— ] Uhr
Verkehrsmittel D zu Fuss ________ Minuten D zu Fuss ________ Minuten
D Fahrrad _ Minuten I:I Fahrrad |— Minuten
D Motorrad ________ Minuten D Motorrad —_____ Minuten
I:I Auto (Fahrer) Minuten D Auto {Fahrer) w—— Minuten
D Auto (Mitfahrer} ] Minuten D Auto [Mitfahrer) — Minuten
D Tram / Bus . Minuten D Tram/Bus Minuten
I:I Bahn Minuten D Bahn _______ Minuten
D Sonstige _ Minuten D Sonstige | Minuten
Wartezeit Minuten Wartezeit |E— Minuten
Ankunftszeit R b R m—— pid
Gesamtdistanz S—— Kilometer L 1] Kilometer
zmldesweges Str. T P P P P S lasamss Bk immsmssmssms s K. amsasmames
(Mressﬁ] R femmmmn . o immmmm. e ammmmn Kk T i
Lokalitat I e | —
Wegzweck I:I Riickkehr nach Hause D Riickkehr nach Hause
D Jemanden abholen / bringen D Jemanden abhalen / bringen
D Arbeit / Ausbildung D Arbeit / Ausbildung
[ ] einkaut (tagiicher Bedarf [ ] einkauf (iagiicher Bedarf)
|:| Einkauf (langfristiger Bedarf) D Einkauf (langfristiger Bedarf)
D Erledigung / Dienstleistung D Erledigung / Dienstleistung
D Dienstlich / geschaftlich D Dienstlich / geschaftlich
D Freizeit, und zwar: D Freizeit, und zwar: —————
D Sonstiges,undzwar: D Sonstiges, und e ]
Weg Aktivitdt | Weg Aktivitdt
Begleit- [ Haushaltsmitglieder | Haushaltsmitglieder
personen | dbrige Personen | tibrige Personen
I:I Hund D D Hund D
Planungs- D Routineaktivitat / Weg nach Hause D Routineaktivitat / Weg nach Hause
horizont D Einen oder mehrere Tage im Voraus D Einen oder mehrere Tage im Voraus
D Im Laufe des Tages D Im Laufe des Tages
EI Spontan [/ gerade eben D Spontan / gerade eben
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Wegetagebuch fiir: D Mo D Di D Mi D Do D Fr D Sa D So
Weg Nr. 3 4
Startzeit | 1 Uhr [i—— ] Uhr
Verkehrsmittel D zu Fuss B _ Minuten D zu Fuss ________ Minuten
D Fahrrad — Minuten I:I Fahrrad |— Minuten
D Motorrad _______ Minuten D Motorrad —_____ Minuten
I:I Auto (Fahrer) Minuten D Auto {Fahrer) w—— Minuten
D Auto (Mitfahrer} ] Minuten D Auto [Mitfahrer) [— Minuten
D Tram / Bus . Minuten D Tram/Bus Minuten
I:I Bahn Minuten D Bahn _______ Minuten
D Sonstige _ Minuten D Sonstige | Minuten
Wartezeit Minuten Wartezeit |E— Minuten
Ankunftszeit R b R m—— pid
Gesamtdistanz S—— Kilometer el Kilometer
zmldesweges Str. T P P P P S lasamsa Bk immsmssmssms s K. amsasmames
(Mressﬁ] Pz iesmsesnen ort Ismmsssmmsnnan e nn .. Kk smsemesmeanns i
Lokalitat S| e | —
Wegzweck I:I Riickkehr nach Hause D Riickkehr nach Hause
D Jemanden abholen / bringen D Jemanden abhalen / bringen
D Arbeit / Ausbildung D Arbeit / Ausbildung
[ ] einkaut (tagiicher Bedarf [ ] einkauf (iagiicher Bedarf)
|:| Einkauf (langfristiger Bedarf) D Einkauf (langfristiger Bedarf)
D Erledigung / Dienstleistung D Erledigung / Dienstleistung
D Dienstlich / geschéftlich D Dienstlich / geschiftlich
D Freizeit, und zwar: D Freizeit, und zwar: —————
D Sonstiges,undzwar: D Sonstiges, und e ]
Weg Aktivitit | Weg Aktivitdt
Begleit- [ Haushaltsmitglieder | Haushaltsmitglieder
personen | dbrige Personen | tibrige Personen
I:I Hund El D Hund D
Planungs- D Routineaktivitdt / Weg nach Hause D Routineaktivitdt / Weg nach Hause
horizont D Einen oder mehrere Tage im Voraus D Einen oder mehrere Tage im Voraus
D Im Laufe des Tages D Im Laufe des Tages
EI Spontan [/ gerade eben D Spontan / gerade eben

... weiter bis zu maximal 40 Wegen

April 2012
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.5 Kommentare

Haben Sie Anmerkungen zum Fragebogen?

Wenn Sie noch erganzende Angaben zu den lhnen hier gestellten Fragen haben oder uns generelle Kommentare mitteilen machten,

kénnen Sie dies hier tun.
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Verkehrstagebuch: Online-Fragebogen

Analog zum vorigen Kapitel werden hier Screenshots der Software fir die Online-
Verkehrstageblicher gezeigt.
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.1  Einleitungstext

Eidgenéssische Technische Hochschule Ziirich m Institut fiir Verkehesplanung und Transportsysteme

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Abmelden
Startseite

Dateneingabe:
Haushaltsdaten
Personeniibersicht
Lokalitatentibersicht

Tagebuch:
Tag & Person

April 2012

nstitute for Transport Planning and Systemns

Einleitung

Das Ziel des Projekts ist es, zu ermitteln, wie Verkehrstellnehmer auf Verdnderungen der alltaglichen
Rahmenbedingungen der Verkehrs- bezieh ktivititenteilnahme reagieren - welche Faktoren
bewegen Menschen dazu, an Aktivitdten hellzunehmen und wie erzeugt die Tellnahme an diesen
Aktivititen Verkehr?

Zu diesem Zweck bitten wir sie zundchst, den Wochenablauf der erwachsenen Mitglieder Ihres Haushalts
im vorliegenden Online-Fragebogen aufzuzeichnen, Erfahrungsgemdsss ist das Erinnerungsvermdégen an
den Tagesablauf am besten, wenn Sie den Fragebogen fiir jeden Tag noch am selben Abend ausfilllen
oder sich sogar unterwegs auf Papier jede Aktivitit und jeden Weg notieren.

Mach Abschluss der Eingabe werden wir Ihre Tagesabliufe auswerten und daraus auf Ihre Situation

hnittene Szenarien tell Diese dienen als Grundlage fir Experimente, welche wir zu einem
vereinbarten Termin in persénlichen Gesprichen mit Ihrem Haushalt durchfiihren méchten. Fir diese
Interviews sehen wir jewells eine Dauer von ca. 45 Minuten vor. Wir werden Sle bitten, Thre
angegebenen Tagespldne an eine sich neu ergebende Situation anzupassen, Diese Experimente stellen
elne grundlegende Verbesserung der Modelle der Verkehrsnachfrage, welche an unserem Institut erstellt
werden, dar.

Fiir Ihren wichtigen Beitrag zu unserem Forschungsprojekt méchten wir uns bereits jetzt ganz herzlich
bedanken!
Anleitung zu den einzelnen Teilen des Fragebogens

Zunachst bitten wir Sie, allgemeine Angaben zu Ihrem Haushalt unter "H " einzugek

Anschliessend sollen unter "Personendaten” die erwachsenen Mitglieder Thres Haushalts beschrieben
werden. Hierzu k&nnen Sie zu jeder solchen Person einen Datensatz erzeugen,

Als letzte Etappe der Befragung méchten wir Sie dann bitten, fir alle oben eingegebenen Personen die
Tageszabldufe unter "Tag und Person” gem&ss der vorgegebenen Maske einzugeben. Die 5 Tage, fiir
welche dies erfolgen sollte, sind Im P Fragebog I vermerkt.

Eine detaillierte Anlei Zum fillen der ei i Teile des b befindet sich hier.

123



1362 | Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs

.2  Fragen zum Haushalt

EidgenBssische Technische Hachschule Zrich H%m;rm fisr Vieskehrsplanung und Tronsportsysterne
i

T y A
Swiss Federal Institute of Technology Zurich tstrtute for Transport Plannmg and Systems

zurtick zur Ubersicht:
Abmelden —

Haushaltsdaten bearbeiten:
Wie viele volljshrige Personen 2

wohnen in Threm Haushalt?

Wie viele Kinder (unter 18

Jahren) wohnen in Threm 1]

Haushalt?

Wo befindet sich Thr =
Hauptwohnsitz? { h @ bestahand | Havptwohnsitz -
Adresse wihien oder neue ) ney

erstellen) )

welche der folgenden Einrichtungen kiinnen Sie innerhalb von 10
Minwuten von ause aus zu Fuss erreichen’?

Schule

[ Arat

[ Bank

[l Post

[ Supermarkt

[<] Bus- / Tramhaltestelle

[ Bahnhof

Besitzen Sie sinen
Zweitwohnsitz?.
Wie viele der folgenden Verkehrsmittel besitzr Thr Haushalt?
Persanenwagen a
Motarisierte Zweirdder 0
Fahrider 2
Wie hoch st ungelshr des Brutto- :
Einkommen pro Monat des 10000 - 12000 CHF |«
gesamien Haushalts?

TR T

O ja & nein

zuriick zur Ubersicht:
Anderungen speichern
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1.3  Fragen zur Person

Eldgenassischa Technische Hochschula Zirich g%"‘"'"”“""""’""“w'""‘-‘ St Sportiysteme

tute for Transport Flanning dad Sy
Swiss Federal Institute of Technology Turich stitute for Travispo ning dnd Srsters

Furiick zur (ibarsicht:

Abmalden “Endenmgen & :
[T —
Person bearbeiten:
‘Wie loutet thr Name? m
i sind..7 &) mannikch (3 weibich
Wann sind §ia qehoran? 1000 =
Welche Staotsburgerschall
besiteen Siet A i
Welchon Zivllstand habon 8l6? oy ]
Prelchon Ausbildunasobsehiss | Uunitits / Hochschubsbschivss )
Was ist Ihre momentane F ~
boruflichs Btellung? ity )
Wlctnen Berul iben Sie ousT o000
Wieviele Stunden pro Woche

verbringun Siv durchschnittlieh 5|
bei der Arboit bew. Ausbildungs
Amti, s Arbaits- hw.

©
Adresse wihlen sder neue
erstelien) e
Stabt Thnen am Arbeits- bav,
Aushildungsort ein Parkplote zur 00 ja ) nein
WVerfiigung?

Dasitenn Sio winen Fiib i .
ﬂ:’ﬁs’;na:u:::nmm;;? ©ja O mmin

Win hiuflg stoht thaon oin — =
Parsonanwagen sur Vartigung? £
Sind Sie Mitglied in einer
Carsharing-Organisation (2.8, @ g3 O nain
Maobility )7
Mesitzan Sin slnas oder mahears [ Geasralasbonnomant (GA)
der lolgenden Abonnemente fic
S SMfbatlichon Varuhr? [2] Hatbtaxabonnament
- [ Glers 7.
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1.4  Wege-Ubersicht
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.5 Wege-Eingabe
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Anlass

Im Rahmen des SVI-Projekts ,Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs (SVI
2004/012; siehe Weis und Axhausen, 2011) wurden verschiedene Ansatze zur Ermittlung
der aus Veranderungen des Verkehrssystems resultierenden Nachfrage nach Verkehrs-
leistungen verfolgt. Im Mittelpunkt stand hierbei die Verkehrserzeugung, also die Frage,
wie stark die Verkehrsteilnehmer mit zusatzlichen Aktivitaten und Wegen auf veranderte
Reisezeiten reagieren.

Das genannte Projekt konzentriert sich ausdricklich auf aggregierte Veranderungen in
der Verkehrserzeugung — Verkehrsmittel- und Routenwahleffekte wurden nur am Rande,
bzw. nicht, beriicksichtigt. Auch die Zielwahl wird nicht explizit, sondern nur Uber die Ab-
schatzung der Veranderungen der zuriickgelegten Distanzen, modelliert. Die letzte sys-
tematische Durchsicht zu den Elastizitaten der genannten Verhaltensreaktionen (Rou-
tenwahl, Verkehrsmittelwahl, Zielwahl) ist Vrtic (2001) bzw. die zugehorige SVI-Studie
(Vrtic et al., 2000).

Die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse werden im vorliegenden Merkblatt zusam-
menfassend aufgezeigt, gemeinsam mit Hinweisen, wie diese in der Praxis zur Abschat-
zung der untersuchten Effekte anzuwenden sind. Die Anwendung betrifft Projekte, wel-
che Reise-zeitveranderungen im motorisierten Individualverkehr (MIV) oder im offentli-
chen Verkehr (OV) erzeugen.

Verwendete Methodik

Im Projekt wurden lang- und kurzfristigen Elastizitaten mit zwei getrennten Ansatzen er-
mittelt.

Die langfristigen Nachfrageelastizitaten (Zeithorizont: Jahre) wurden mit einem Struc-
tural Equation Modell (SEM) errechnet, einem Ansatz ahnlich einer linearen Regression,
welcher jedoch die simultane Schatzung von Modellen flir mehrere abhangige Variablen,
und auch deren gegenseitiger Beeinflussung, zulasst.

Als zentrale Einflussvariable bei der Schatzung dieser Modelle, und auch bei deren An-
wendung, wird die Erreichbarkeit einer Zone (Definition siehe unten), im vorliegenden
Fall einer Gemeinde, verwendet. Es konnte unter Berlcksichtigung aller anderen relevan-
ten Variablen aufgezeigt werden, welchen Einfluss Steigerungen dieser Erreichbarkeit
auf die im Projekt interessierenden Dimensionen der Verkehrsnachfrage haben:

die Wahrscheinlichkeit, ausser Haus zu gehen;
o die Anzahl zuriickgelegter Wege;

° die Anzahl Wege pro Reise (Abfolge von Wegen mit Start und Ziel am Wohnort)
als Indikator der Verkettung von Wegen;

° die Gesamtdauer der ausser Haus durchgeflihrten Aktivitaten;

und die insgesamt an einem Tag zurickgelegte Distanz.

Als Grundlage fir die Schatzung der Modelle wurden verschiedene Datenquellen ver-
wendet:

° die Mikrozensen Verkehr von 1974 bis 2005, aus welchen die Mobilitatsvariab-
len sowie die soziodemographischen Eigenschaften der Verkehrsteilnehmer
abgeleitet wurden;
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° Zeitreihen Uber Preisindizes im Personenverkehr seit 1970, als monetare Ein-
flussgrosse;

° und Daten Uber die Entwicklung der Erreichbarkeiten der Schweizer Gemein-
den seit 1970.

Die Daten der verschiedenen Mikrozensus-Datensatze wurden zu sogenannten Pseudo-
panels zusammengefasst, in welchen die Befragten jeweils nach Geburtsjahr, Geschlecht
und Sprachregion einer Kohorte zugeordnet wurden und diese Kohorten dann im Modell
als Individuen angesehen wurden.

Fur die Ermittlung der kurzfristigen Nachfrageelastizitaten wurde ein komplexer Befra-
gungsansatz gewahlt, welcher Anpassungen der Tagesplane von Personen als Reaktion
auf veranderte Reisezeiten abzubilden vermag. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu den langfristigen Elastizitaten zu gewahrleisten, wurden die sich aus diesen Reisezeit-
veranderungen ergebenden Erreichbarkeitsveranderungen berechnet und wiederum den
Verhaltensanderungen gegenibergestellt.

Die Ergebnisse aus beiden Teilstudien sind sich insgesamt sehr ahnlich und zueinander
konsistent. Da es sich bei der Befragung um eine innovative und noch experimentelle
Methode handelt, und im jetzigen Stand der Praxis die entsprechende Datengrundlage
fur die Anwendung der resultierenden Modelle nur selten vorliegen durfte, werden im
Folgenden nur die Ergebnisse aus der Langfriststudie der historischen Daten verwendet,
und zur Verwendung in der Bewertung von Einzelprojekten empfohlen.

Ergebnisse
Aus der Langfristanalyse ergeben sich folgende Nachfrageelastizitaten:

Nachfragedimension Elas'tizitét be;(]glich Elagtizitét bezuglich
Erreichbarkeit Preisindex
Ausser-Haus-Anteil 0.61 -0.06
Anzahl Wege 0.44 -0.19
Anzahl Wege pro Reise’ 0.24 -1.66
Ausser-Haus-Dauer 0.10 -0.84
Zuriickgelegte Distanz 1.14 -1.95

Die obenstehende Tabelle liest sich wie folgt (zur genauen Definition des Konzepts der
Nachfrageelastizitaten siehe z.B. Greene, 1997):

Ergibt sich aus der Realisierung einer Massnahme, beispielsweise eines Ausbaus der Inf-
rastruktur, fir eine bestimmte Gemeinde eine Erreichbarkeitssteigerung von 10 Prozent,
so ist fur diese Gemeinde mit einem Anstieg des Anteils mobiler Personen pro Tag um
6,1 Prozent zu rechnen. Die Anzahl durchgefihrter Wege wirde dadurch um 4,4 Prozent
steigen.

Zur Interpretation der Elastizitdt und den Kausalitaten der erhohten Mobilitdt siehe den
Forschungsbericht (Weis und Axhausen, 2011, S. 28ff).

Anwendung der Ergebnisse

Es konnte anhand verschiedener Beispiele im Projekt gezeigt werden, dass die zu erwar-
tenden Nachfragereaktionen bei starken Anstiegen der Erreichbarkeiten zwar substantiell
sind, diese Erreichbarkeitssteigerungen bei realistischen Massnahmen jedoch im Ge-

! Eine Reise ist hier definiert als Abfolge von Wegen mit Start und Ziel am Wohnort.
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samt-schweizerischen Mittel nur sehr gering ausfallen durften.

Nichtsdestotrotz konnen die Effekte lokal sehr gross sein, und es ist im Einzelfall zu pri-
fen, wie sich die Veranderungen des Angebots auf die Erreichbarkeiten und die damit
einhergehenden Nachfragereaktionen auswirken. Dazu wird das hier beschriebene Vor-
gehen empfohlen.

Es wird davon ausgegangen, dass fur den bestehenden Netzzustand die Reisezeitmatrix
vorliegt. Zur Prognose der Nachfragereaktionen werden die in der folgenden Abbildung
schematisch dargestellten und anschliessend im Detail beschriebenen Schritte ausge-
fahrt.

Ist-Machfrage Meues MNetz

""1.‘_‘_‘“_\-\-‘-
Umlegung
"-\.“_‘_\_“-

"-..._\_\_‘_“k H__,..-d'

Meus Reisezeiten

A 4

Meue Erreichbarkeiten

Bunsa|wn

L 4

WDImEEY21319 " 51 UoIedaY|

[

MNeue MNachfrage

D Aufgrund der bestehenden Reisezeiten werden die Erreichbarkeiten Ay aller rele-
vanten Zonen (Gemeinden) im Ist-Zustand berechnet:

A:ln{ng.f(c”)]

wobei A; die Erreichbarkeit flir Gemeinde i darstellt. X; ist die Anzahl Einwohner
von Gemeinde j. ¢; sind die Reisezeiten zwischen i und j. n ist die Gesamtanzahl
Gemeinden. f ist eine negativ exponentielle Gewichtungsfunktion fur die Wirkung
der Zunahme der Entfernung zwischen zwei Gemeinden auf die Abnahme deren
gegenseitiger Beeinflussung:

(e, )= e

wobei fur g hier ein Wert von 0.2 fur die Gewichtung der Reisezeit in Minuten ein-
gesetzt wird (siehe dazu Frohlich, 2006).

(2) Bei bestehender Nachfrage und mit einem aufgrund einer Massnahme verander-
ten Netzzustand wird die neue Reisezeitmatrix (mittels Umlegung der Nachfrage
auf das entsprechende Netzmodell) ermittelt.

(3)  Aus den neuen Reisezeiten werden mittels obiger Formel die neuen Erreichbarkei-
ten A, ermittelt.

4) Fir jede Gemeinde wird die relative Erreichbarkeitsveranderung Jereichbarkeitrel D€-
rechnet:
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(%)

(6)

()

Pl _ Aneu -1

Erreichbarkeit,rel — Aa
It

Die Multiplikation dieser Veranderung mit der interessierenden Elastizitdt ¢ aus
obenstehender Tabelle ergibt die relative Veranderung onachirage,rel de€r betrachteten
Nachfragegrésse:

0 =&-0

Nachfrage, rel Erreichbarkeit, rel

Die so errechnete prozentual neu entstehenden Wege fir jede Gemeinde werden

zu den Zeilen der bestehenden Nachfragematrix addiert, womit die neue Nachfra-
gematrix vorliegt:

n\Nege,i,j,neu = n\Nege,i,j,alt ’ (1+ aNachfrage,rel,i) VI, J

Die so ermittelte Matrix sollte dann wiederum zwecks erneuter Berechnung der
Reisezeiten und Erreichbarkeiten auf das Netz umgelegt werden. Gegebenenfalls
missen diese Arbeitsschritte mehrmals iterativ wiederholt werden, um letztendlich
die Konsistenz zwischen erzeugten Verkehrsmengen und Erreichbarkeiten herzu-
stellen (also bis ein Gleichgewichtszustand entsteht).

Wie bei allen Anwendungen von Elastizitaten ist daran zu denken, dass sie eine lineare
Extrapolation sind, die bei grossen Veranderungen zu unrealistischen Werten fihrt.

Anwendungsbeispiel

Zur weiteren Veranschaulichung folgt ein einfaches Beispiel zum oben beschriebenen
Anwendungsverfahren:

Gegeben seien 4 Gemeinden in einem Netz, die Reisezeiten zwischen diesen Gemein-
den, und die gemass obiger Formel daraus resultierenden Erreichbarkeiten:

Reisezeit nach

Gemeinde Einwohner Erreichbarkeit
A B C D
A 500 2 10 15 20 6.50
B 2'000 10 10 5 10 6.65
C 1’000 15 5 5 5 7.18
D 500 20 10 5 2 6.89

Durch eine Massnahme reduziere sich die Reisezeit zwischen A und B von 10 auf 5 Mi-
nuten, womit die neue Matrix wie folgt ausséahe:

Reisezeit nach

Gemeinde Einwohner Erreichbarkeit
A B C D
A 500 2 5 15 20 7.03
B 2'000 5 10 5 10 6.79
C 1000 15 5 5 5 7.18
D 500 20 10 5 2 6.89
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Die Erreichbarkeit der Gemeinde A wirde sich also um 8 Prozent erhéhen, womit die An-
zahl Wege zwischen A und allen anderen Gemeinden um 0.08*0.44 = 0.035, bzw. um 3.5
Prozent, erh6hen wirde. Fiir Gemeinde B ergdbe sich immerhin eine Erreichbarkeitsstei-
gerung von 2 Prozent, welche hier entsprechend zu 0.9 Prozent mehr Wegen flhren
wirde.

Um das Beispiel zu Ende zu fuhren, sei im Ausgangszustand ein Durchschnitt von 3.8
Wegen pro Person angenommen (Schweizer Durchschnitt im Jahr 2005). Fir das Bei-
spielgebiet ergaben sich also folgende Gesamtveranderungen:

Gemeinde Einwohner Wege alt Steigerung [%] Wege neu
A 500 1'900 3.35 1'964
B 2'000 7’600 0.86 7’666
C 1'000 3’800 - 3’800
D 500 1’9000 - 1’900
Alle 4’000 15200 0.86 15’330

Die zusatzliche Nachfrage von 130 Wegen pro Tag (was einer Gesamtsteigerung der
Nachfrage um ca. 0.9 Prozent entspricht) misste also als Folge der Massnahme vom
Verkehrsnetz aufgenommen werden. Die Anwendung des hier diskutierten Modells be-
zieht sich alleine auf die Gesamtmenge an erzeugten Wegen; die tbrigen Modellschritte
bleiben die Aufgabe des Nachfragemodells. Die Aufteilung der in obiger Tabelle angege-
benen Quellstrome auf die verschiedenen Ziele bleibt also hier dieselbe wie im Aus-
gangszustand.
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Zusammenfassung der
Projektresultate:

Es sollte aufgezeigt werden, wie sich Veranderungen in den generalisierten Kosten der
Verkehrsteilnahme auf die FErzeugung der Verkehrsnachfrage auswirken. Die interessierenden
Dimensionen der Nachfrage lagen hier auf der Seite derer Erzeugung auf Individuen- baw.
Kohortenebene: die Wahrscheinlichkeit, an einem bestimmten Tag eine oder mehrere Aktivitaten ausser
Haus zu untemshmen; die Anzahl der unternommenen Aktivitdten und der damit einhergehenden Wege,
Wegeketten und Reisen; und die daraus resultierenden gesamthaft ausser Haus verbrachten Dauern und
zuriickgelegten Entfernungen.

Im ersten Teil des Projektes wurden die Hypothesen mit einem Structural Equation Modell gestestet,
welches auf einen aus den Mikrozensen Verkehr Schweiz 1974-2005 erzeugten PseudoparrefDatensatz
angewendet wurde. Das Modell erlaubt die simultane Quantifizierung aller exogenen Variablen auf alle
endogenen (abhangigen) Variablen und kann gleichzeitig sowohl Fehlerkorrelationen als auch direkte
Beeinflussungen unter den endogenen Variablen abbilden.

Das interessanteste Ergebnis aus den Modellschatzungen ist der Einfluss der Variablen zur
Beschreibung der generalisieten Kosten der Verkehrsteilnahme. So hat selbst nach Einbindung aller
iibrigen Variablen die Erreichbarkeit einen signifikant positiven Einfluss auf die Mobilitét, wéhrend fiir den
Preisindex ein umgekehrter Trend nachgewiesen werden konnte. Diese Ergebnisse deuten darauf hin,
dass reduzierte generalisierte Kosten der Verkehrsteilnahme tatséchlich einen positiven Effekt auf die
Mokhilitat haben.

Aus den geschéatzten Regressionsparametern wurden langfristige Nachfrageelastizitdten ermittelt, welche
eine konsistente Quantifizierung der oben beschriebenen Effekte liefern und deren Anwendung auf
verschiedene Szenarien erlaubt.

Kurzfristige Effelte auf die Zeitplanung von Verkehrsteilnehmern wurden im zweiten Projektteil mittels
einer Stated Adaptation Befragung analysiert. Auch hier lag das Hauptaugenmerk auf der
Verkehrserzeugungsseite. In der Befragung wurden die teilnehmenden Personen zundchst mittels eines
5-tdgigen Verkehrstagebuchs zu ihrem aktuellen Verkehrsverhalten befragt. Einer dieser Tage wurde
ausgewahlt und dessen Rahmenbedingungen in sinem persénlichen Interview mit den Haushalten nach
bestimmten Kriterien angepasst, um signifikante Verénderungen der generalisieten Kosten (hier
abgebildet durch die Reisezeiten) der Verkehrsteilnahme an diesem Tag zu erreichen. Die Befragten
wurden dann gebeten, ihre wahrscheinliche Reaktion auf diese Veranderungen abzuschétzen.

In den vorgéingigen Analysen der Befragungsdaten und auch in den erzielten Modellergebnissen zeigt
sich, dass die Teilnehmenden an der Befragung zwar Reaktionen auf die ihnen vorgelegten Szenarien
angeben, hierbei jedoch sehr selektiv vorgehen. Die prominentesten Anpassungen der berichteten
Tagesplane beschranken sich auf die Anpassung der Abfahrtszeit von zu Hause, um zur gewiinschten
Zeit am Ort der ersten Aktivitatsauslibung einzutreffen. Ebenfalls haufig wird die gewonnene bzw.
verlorene Reisezeit durch Anpassungen bei den Wegen selber kompensiert, also liber Verénderungen
der Verkehrsmittel- oder Zielwahl.

Auf der anderen Seite zeigt sich, dass die Reaktionen, welche zentral fiir Effekt des induzierten Verkehrs
wéren, also zusétzlich durchgefiihrte oder weggelassene Aktivitdten, Wege und Reisen, trotz der
teilweise sehr starken Eingriffe in die Tagespléane nur in sehr wenigen Féllen als gangbare Alternative
angesehen werden. In einigen Beispielen der Modellanwendung konnte gezeigt werden, dass die
Modellergebnisse die Existenz solcher Effekte nur sehr geringfiigig, und sehr lokalisiert, aufzeigen.

Anwendungen der kurz- und langfristigen Modellergebnisse haben ergeben, dass die angesprochenen
Effekte vorhanden sind, deren Auslésung jedoch massive Angebotsveranderungen bedingen wiirde. Die
Verkehrsteilnehmer reagieren auf Veranderungen des Verkehrsangebots mit Anpassungen ihrer
Tagesplane, welche jedoch die eigentliche Verkehrserzeugung nur minimal beeinflussen.

Zielerreichung:

Die Ziele des Projekts wurden erreicht; es konnte anhand neuartiger Analysemethoden aufgezeigt
werden, wie Verkehrsteilnehmer kurz- und langfristig auf \VVeranderungen der generalisierten Kosten der
Verkehrsteilnahme reagieren.

Folgerungen und
Empfehlungen:

Zur Abschatzung der im Rahmen dieses Projekts untersuchten Effekte fiir lokale Projekte wird empfohlen,
als grobe N&herung das Vorgehen aus dem ersten Teil des Schlussberichts und die daraus
resultierenden Elastizitéten zu verwenden. Diese wurden zudem in Form eines SVI-Merkblatts fiir die
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Anwendung in der Praxis aufbereitet.

Fiir eine detailliertere Analyse, und wenn die Nachfrage in Form von Tagesplanen einzelner Individuen
{beispielsweise in Form von Verkehrstagebiichern, was jedoch nach momentanem Stand der Praxis nur
selten der Fall sein diirfte) und nicht nur als Nachfragematrizen vorliegt, kann das im zweiten Teil des
Schlussberichts vorgestellte Modell zur Prognose der Verhaltensénderungen verwendet werden.
Zusiatzliche Analysen mittels vorher-nachher-Untersuchungen (z.B. mittels Panel-Befragungen) kénnen
verwendet werden, um zu iberpriifen, ob die anhand der hier vorgestellten Modelle durch die
tatséchlichen Verhaltensénderungen wiedergegeben werden.
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