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Zusammenfassung

Mit der Green Class haben die SBB eines der weltweit ersten grossen Pilotprojekte zu einer
multimodalen Mobilitits-Flatrate durchgefiihrt. In einer wissenschaftlichen Begleitstudie unter-
suchen das IKG und das IVT der ETH Ziirich die verkehrlichen und 6kologischen Wirkungen
dieses Angebots. Im ersten Teil des Berichts wurden dafiir die Befragungs- und Bewegungsdaten
der Teilnehmenden im Detail analysiert und mit Informationen aus dem Mikrozensus Mobilitit
und Verkehr 2015 verglichen. Im zweiten Teil des Berichts, wurde dann das Mobilitétsverhalten
der Nutzer iiber die Zeit analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Nutzer die neuen Mobi-
litdtsoptionen langfristig in ihren Mobilitidtsmix integrieren und sie in Kombination mit dem
offentlichen Verkehr verwenden. Vor allem der Ersatz des konventionellen Autos mit einem
Elektroauto fiihrte im Schnitt zu deutlich niedrigeren CO,-Emissionen.

Schllusselworter
Green Class, Mobility as a Service (MaaS), Mobilitidtstagebuch, Wirkungsanalyse

Bevorzugter Zitierstil
Martin, H., H. Becker, D. Bucher, D. Jonietz, M. Raubal und K.W. Axhausen (2019) Begleit-
studie SBB Green Class - Abschlussbericht, Arbeitsberichte Institut fiir Verkehrsplanung und

Transportsysteme, 1439, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT), ETH Ziirich,
Ziirich.
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Abstract

SBB Green Class is one of the first large pilot projects for a multi-modal mobility flat rate. Using
the data collected as part of the project, the IKG and IVT at ETH Zurich analyze the ecological
and travel behaviour impacts of this service. In a first step, survey and travel diary data was
analysed in detail and compared to the 2015 Swiss national household travel survey. In a second
step, the report then analyzed the mobility behavior of the users over time. The results show
that users integrate the new mobility options into their mobility mix in the long term and use
them in combination with public transport. In particular, replacing the conventional car with an
electric car leads on average to significantly lower CO;,-emissions.

This report summarizes the key insights.
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1 Einleitung

Das téigliche Verkehrsverhalten ist zu grossen Teilen vorbestimmt durch den Mobilitdatswerk-
zeugsbesitz, wie zum Beispiel Autos oder OV-Abonnemente. Fiir vergleichsweise hohe Anschaf-

fungskosten bieten sie anschliessend Mobilitét zu geringen (oder gar keinen) Grenzkosten. Das

2017 haben die SBB zwei grosse, einjdhrige Pilotversuche zu Mobility as a Service durchgefiihrt,
in denen die Kunden gegen Zahlung einer Gebiihr jeweils umfassend mit Mobilititsoptionen
ausgestattet wurden. 2016 startete der Green Class E-Car Pilot, der ein Generalabonnement
1. Klasse, ein BMW i3 Elektrofahrzeug, einen Parkplatz in Bahnhofsnéhe sowie eine Gutschrift
fiir die Nutzung von Mobility Carsharing und PubliBike enthielt. 2017 startete der zweite Pilot,
Green Class E-Bike, bei denen die Kunden zwischen einem Generalabonnement 1. Klasse und
2. Klasse wihlen konnten und zusitzlich ein E-Bike ST2 von Stromer sowie eine Gutschrift
fiir die Nutzung von Mobility Carsharing erhielten. Die Besonderheit an diesen Angeboten
ist, dass es sich um eine Flatrate fiir Mobilitit handelt, bei der fast simtliche Kosten mit der

Abonnementsgebiihr abgegolten sind.i 1

Im Rahmen der Pilotversuche haben die SBB detaillierte Informationen zum sozio-demo-
graphischen Hintergrund, zum tdglichen Mobilititsverhalten sowie zur Nutzung der verschiedenen
Angebotsbestandteile erhoben. Diese werden in einer wissenschaftlichen Begleitstudie am
Institut fiir Kartographie und Geoinformation (IKG) sowie am Institut fiir Verkehrsplanung und
Transportsysteme (IVT) der ETH Ziirich ausgewertet. Der vorliegende Bericht fasst die Resultate

dieser Auswertungen zusammen.

'Mit Ausnahme des Stroms zum Aufladen der Elektrofahrzeuge.
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2 Verfugbare Daten

Fiir die Auswertungen stehen vier Datensétze zur Verfiigung, die im Folgenden niher beschrieben

werden:

Eingangsbefragung zum sozio-demographischen Hintergrund und Mobilititswerkzeugbe-

Sitz

DailyTracks Wegetagebiicher mit dem téglichen individuellen Reiseverhalten

Nutzungsdaten des BMW 132

Nutzungsdaten des Mobility Carsharing

2.1 Eingangsbefragung

Der Zugang zu den Green Class-Pilotprojekten war beschrinkt. Interessenten mussten sich mit
einem Online-Fragebogen um eine Teilnahme bewerben. In diesem Fragebogen wurden unter
anderem Informationen zum sozio-demographischen Hintergrund der Bewerber sowie zum

Fahrzeug- und Abonnement-Besitz erhoben. Diese Angaben konnen fiir einen Vergleich mit

die tatsdchlichen Green Class Teilnehmer betrachtet, da nur fiir sie auch Informationen zum

taglichen Verkehrsverhalten vorliegen.

2.2 Wegetageblicher

Kern der Auswertungen sind die Wegetagebiicher, die bei beiden Pilotstudien mittels der
DailyTracks-App aufgenommen wurden. Fiir die SBB Green Class E-Car Pilotstudie wurde
das Bewegungsverhalten von 139 Nutzern zwischen November 2016 und Ende Januar 2018
aufgezeichnet. Fiir die SBB Green Class E-Bike Pilotstudie wurde das Bewegungsverhalten
von 50 Nutzern zwischen August 2017 und August 2018 aufgezeichnet. Die App zeichnet
die Bewegungen der Nutzer mittels GPS auf und segmentiert sie automatisch in Etappen

und Aktivitdtenorte (triplegs und staypoints). Fiir jede Etappe wird dem Nutzer ein moglichst

2Nur Green Class E-Car
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sinnvolles Verkehrsmittel und fiir jeden Aktivitdtenort eine Aktivitit vorgeschlagen. Diese
konnen dann vom Nutzer tiberpriift, gedindert und bestitigt werden. Hier einige Kennzahlen zu
den verfiigbaren Daten der SBB Green Class E-Car Pilotstudie (Daten zu SBB Green Class
E-Bike in Klammern): Insgesamt wurden iiber 227 Mio. (74 Mio.) Positionen mittels GPS
erfasst. Diese wurden zu 242 012 (62 470) Wegen mit 465 195 (128 640) Etappen und 326 926
(87 884) Aktivitidtenorten aggregiert. Wege fassen alle Bewegungen zwischen 2 Aktivititenorten
zusammen?j und konnen aus mehreren Etappen besteheni‘ﬁ, Es wurden in Summe etwa 5.7 Mio.
(2.15 Mio.) Kilometer innerhalb der Schweiz zuriickgelegt. Fiir die nachfolgenden Auswertungen
zur Datenqualitdt wurden alle aufgezeichneten Daten betrachtet, fiir alle anderen wurden

ausschliesslich Wege betrachtet, die innerhalb der Schweiz starten, enden oder beides.

2.3 BMW i3 Daten

Zusitzlich zu den DailyTracks Wegetagebiichern steht fiir die Green Class E-Car Pilotstudie
auch die Aufzeichnung der Elektrofahrzeuge der Nutzer fiir die quantitative Auswertung zur
Verfiigung. Die Daten enthalten Informationen zu dem Ladestand, der Aussentemperatur, dem
Kilometerstand sowie Zeitstempel und Koordinaten (Punktkoordinaten). Das Fahrzeug zeichnet
die Informationen jeweils auf, wenn der Motor ein- bzw. ausgeschaltet wird, sowie wenn ein

Ladevorgang gestartet bzw. gestoppt wird.

2.4 Analyse der Datenqualitat

Vollstandigkeit

zeigt die Gesamtdauer der durch die Trackingapp aufgezeichneten Datenﬁ als prozentuale

Trackingabdeckung pro Tag und Nutzer als Matrix fiir das Green Class E-Car Projekt. Abbil-

Daten fiir den selben Nutzer. Zu beachten ist, dass Tage mit mehr als 95 % und Tage mit weniger

als 5 % Abdeckung mit einer nichtlinearen Farbskala in dunkelblau bzw. dunkelrot abgesetzt

3Eine Aktivitiit ist ein Aufenthalt an einem Ort, dessen Zweck nicht *Warten’ oder *Unbekannt’ ist oder der langer
als 35 Minuten dauert.

“Eine Etappe entspricht einer Fahrt mit dem gleichen Verkehrsmittel ohne umzusteigen.

Sstorylines bzw. Etappen + Aktivititenorte
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smd6 Die Nutzer wurden nach ihrer durchschnittlichen Trackingabdeckung von links nach rechts

sortiert. Abbildung 2 zeigt die gleichen Daten fiir die Green Class E-Bike Pilotstudie.

Die Vollsténdigkeit der aufgezeichneten Daten variiert stark zwischen den einzelnen
Nutzern und liber die Projektdauer.

variiert, mit einigen Nutzern, die ihre Bewegungsdaten nur selten aufzeichnen oder ab einem
gewissen Zeitpunkt vollstandig darauf verzichten. Es ldsst sich ausserdem erkennen, dass die
Trackingabdeckung jeweils zu Beginn und gegen Ende des gezeigten Zeitraums sehr schlecht ist.
Die fehlenden Daten zu Projektbeginn konnten sich dadurch erkléren lassen, dass die Nutzer zu
unterschiedlichen Zeitpunkten in das Projekt eingestiegen sind (bzw. die App installiert haben).
Die fehlenden Daten am Ende des erfassten Zeitraums lassen sich dadurch erkliren, dass die
hier gezeigten Daten iiber den tatsdchlichen Projektzeitraum der Pilotstudie hinausgehen und

einige Nutzer nach dem offiziellen Projektende aus dem SBB Green Class Produkt ausgestiegen

tiber die Zeit variiert und einzelne Tage oder ganze Perioden beinhaltet, in denen Nutzer nur

wenige oder gar keine Daten aufgezeichnet haben.

Die Vollsténdigkeit der BMW i3 Aufzeichnung ist unabhidngig vom Nutzer.

Tag O beider Abbildungen ist der 13.11.2016, der Tag der ersten DailyTracks Aufzeichnung,
die Nutzernummern beider Abbildungen sind jeweils dem gleichen Nutzer zugeordnet. Es ist
deutlich zu sehen, dass die BMW Daten im Gegensatz zu den DailyTracks Daten weniger
Liicken aufweisen und, dass kein horizontales Muster zu erkennen ist. Man erkennt die Phase vor
Projektbeginn, in der Teilnehmer ihre Mobilitéit aufgezeichnet haben ohne mit den zusétzlichen
Mobilitidtswerkzeugen ausgestattet worden zu sein. Im Anschluss ist zu erkennen, dass die Nutzer
den BMW je zu einem individuellen Datum erhalten haben. Etwa bei Tag 325 ist ein kollektiver
Ausfall der Aufzeichnung aller Fahrzeuge zu erkennen. Das konnte auf eine Liicke, die bei der
Datenlieferung entstanden ist, zuriickzufiihren sein. Gegen Ende des Projekts ist zu erkennen,
dass die DailyTracks Daten liber einen lingeren Zeitraum verfiigbar sind als die Daten des
BMW i3.

®Durch Zeitumstellung und Reisen iiber verschiedene Zeitzonen konnen Werte grosser als 1 entstehen. Diese
wurden auf 1.0 abgerundet, Abbildung 3:zeigt die unverinderten Werte.
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Abbildung 1: Vollstiandigkeit der Aufzeichnungen der DailyTracks und der BMW i3 Daten der
Green Class E-Car Pilotstudie in Prozent je Tag und Nutzer.
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Abbildung 2: Vollstindigkeit der Aufzeichnungen der DailyTracks Daten der Green Class E-Bike
Pilotstudie in Prozent je Tag und Nutzer.
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Diese Beobachtung bestitigt sich in Abbildung 3, die zeigt, dass die BMW Daten im Vergleich
mit den DailyTracks Daten deutlich 6fter vollstindig sind. Die hohe Anzahl an Tagen der BMW i3
Daten ganz ohne Aufzeichnungen (Trackingabdeckung je Tag = 0) ist zu einem grossen Teil

auf die spitere Auslieferung und die geringere Aufzeichnungsdauer gegen Ende des Projekts

100 %. Die Tage, die nur geringfiigig iiber 1 liegen, konnen der Zeitverschiebung zugerechnet
werden. Bei Tagen, die deutlich iiber 1 liegen handelt es sich entweder um Fehler, die durch
das Uberqueren von Zeitzonen hervorgerufen werden oder sonstige Aufzeichnungsfehler. Unter
Berticksichtigung der logarithmischen Skala wird allerdings klar, dass dies deutlich weniger als
1 % der Werte betrifft. Neben der guten zeitlichen Vollstidndigkeit fehlen in den BMW i3 Daten
ca. 17 % der Geometrien. Insgesamt kann jedoch trotzdem daraus geschlossen werden, dass die
Kombination aus aktiver und passiver Bewegungsaufzeichnung genutzt werden kann, um ein

vollstidndigeres Bild der Mobilitit der Nutzer zu erhalten.
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Abbildung 3: Aufzeichnungsdauer nach Datenquelle in Tagen fiir die Green Class E-Car Pilot-
studie. 1.0 bedeutet, dass 100% eines Tages Aufgezeichnet wurden

s BMW
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Positionsgenauigkeit

Abbildung 4 zeigt die GPS-Aufzeichnungsgenauigkeit der einzelnen Trackpoints, wie sie von der
DailyTracks App erfasst wurden. In der Abbildung sind die einzelnen Nutzer nach dem Median
der Genauigkeit aller Trackpoints sortiert, und nach dem Typ ihres Telefons eingefairbt;?:f. Generell
lasst sich erkennen, dass viele der Trackpoints eine relativ hohe Ungenauigkeit aufweisen, und
speziell bei iPhones der Median oft bei exakt 65 m liegt. Dies hingt vermutlich damit zusammen,
dass die Telefone verschiedene Standardwerte besitzen, die sie je nach Lokalisierungsmethode

den Apps weiterleiten (z.B. 65 m fiir eine Lokalisierung mittels WLAN Routern).

Abbildung 5 zeigt die Aufzeichnungsgenauigkeit entlang von Routen. Im linken Bereich
wird die rdaumliche Genauigkeit gezeigt, wobei die durchschnittliche Distanz zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Trackpunkten angegeben ist. Es ldsst sich erkennen, dass die rdumliche
Auflosung mit der Geschwindigkeit des Transportmittels korreliert, was dadurch zustande
kommt, dass die Aufzeichnungen von GPS-Punkten primér zeitbasiert geschehen (wobei dieses
Zeitinterval angepasst werden kann, z.B. wenn sich das Smartphone nicht bewegt). Im allgemeinen
ist die Auflosung entlang der Routen von hoher Qualitit, da der Median bei unter 20 Sekunden

liegt.

Um die Ungenauigkeiten durch die unterschiedlichen Aufzeichnungsgenauigkeiten und -fre-

"Dieser Typ wurde der initialen Umfrage entnommen, die zur Selektion der Teilnehmenden durchgefiihrt wurde;
es kann also vorkommen, dass einzelne Teilnehmende wihrend der Studie ihr Telefon gewechselt haben.



Begleitstudie SBB Green Class - Abschlussbericht Juli 2019

Abbildung 4: Die GPS-Aufzeichnungsgenauigkeit verschiedener Nutzer. Die X-Achse zeigt
die verschiedenen Nutzer, die Y-Achse zeigt die Verteilung der GPS-
Aufzeichnungsgenauigkeit in Metern. In blau sind iPhone-Nutzer eingezeichnet,
in orange Android-Nutzer (wie im Bewerbungsfragebogen angegeben).
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Abbildung 5: Die raumliche und zeitliche Aufzeichnungsgenauigkeit entlang einer Route (ein
Trackpunkt alle X Meter bzw. alle Y Sekunden).
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quenzen zu reduzieren, werden alle bereisten Routen auf das Strassen-/Wege/Schienennetz

projiziert (Map Matching). Hierfiir wurde die Open Source Routing Machine?} eingesetzt,

werden, welchen Einfluss das Map Matching auf die Datenqualitit hat. Abbildung 6 zeigt die
Distanzunterschiede zwischen der originalen aufgezeichneten Route, und der Route nach dem
Map Matching. Um allfillige Fehler des Map Matchings zu erkennen bzw. unplausible Routen
herauszufiltern, wurde nach dem Map Matching eine Anomalie-Erkennungs-Methode auf die
gematchten Routen angewendet. Fiir Anomalien (als Kreuze dargestellt) wurde wieder auf die
Originalroute zuriickgegriffen. In den meisten Fillen ist die gematchte Route minimal ldnger,
was durch eine zu tiefe Anzahl Trackpoints begriindet werden kann. In diesen Fillen folgt die
gematchte Geometrie der tatsdchlich gefahrenen Route besser, weshalb sich die zurtickgelegte
Distanz (im Vergleich zur summierten Luftliniendistanz zwischen den Trackpoints) erhoht.
Dadurch konnen die mittels der Tracking-App gemessenen Distanzen genauer werden. Die Fille,
in denen die Distanzen kleiner werden, konnen hauptséichlich durch Ungenauigkeiten im GPS-
Signal begriindet werden. Speziell bei Ziigen kommt es oft vor, dass das GPS-Signal innerhalb
kiirzester Zeit zwischen entfernten Orten hin- und herspringt. Da davon ausgegangen wird, dass
die Zeiterfassung mittels der App immer korrekt ist, das GPS-Signal jedoch fehlerbehaftet sein
kann, wird bei solchen Spriingen tendenziell die Geometrie soweit simplifiziert, bis das Map
Matching eine plausible Route findet. Falls dabei grobe Fehler geschehen, so wird das wihrend

der Anomalie-Detektion wieder riickgiingig gemacht.
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Abbildung 6: Die Lingenunterschiede nach dem Durchfiihren des Map Matchings. Als blaue
Kreuze sind Anomalien eingezeichnet, welche nach dem Map Matching erkannt
wurden. Bei diesen wird die originale Geometrie verwendet. Bei allen Transport-
modi sind die resultierenden Geometrien leicht ldnger als die originalen.
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Zeitgenauigkeit

Die Zeitgenauigkeit der Datenquellen ist quantitativ schwer zu erfassen, da eine Referenz
als Vergleich fehlt. Qualitativ sind bei einem Wechsel der Zeitzone immer ungewohnlich
lange Dauern von Wegen und Aktivititen aufgetreten. Diese konnten dann zu plotzlichen
zeitlichen Spriingen, doppelten Aufzeichnungsperioden und zu sehr hohen oder sehr langsamen
Reisegeschwindigkeiten fiihren. Da diese Probleme nicht systematisch aufgetreten sind, konnte

ein Ausloser in den mobilen Endgeriten der Nutzer liegen.

Das Zusammenfihren der BMW i3 und der DailyTracks Daten wird durch die
Uberlagerung verschiedener Effekte erschwert.

Positionsgenauigkeit und Zeitgenauigkeit sind besonders wichtig bei der Zusammenfiihrung
verschiedener Datensitze. Abbildung 7 zeigt die raum-zeitliche Distanz zwischen den Datensitzen
der DailyTracks App und der Aufzeichnungen des BMW i3 Elektroautos als zweidimensionales
(hexagonales) Dichtediagram. Um die Abbildung zu erzeugen, wurde fiir jeden verfiigbaren
Start- und Endpunkt aus den BMW i3 Aufzeichnungen mit Zustand fahrt der GPS Trackpoint
(Positionfix bzw. Waypoint) des gleichen Nutzers identifiziert, der ihm zeitlich am néchsten ist.

Im Anschluss wurde die riumliche Distanz der beiden Punkte berechnet. Das Ergebnis zeigt,

10
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Abbildung 7: Zeitlicher und rdumlicher Abstand der BMW i3 Nutzungsdaten im Zustand fahrt
zu dem zeitlich nachsten GPS Trackpoint des gleichen Nutzers.
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dass die meisten Punkte zeitlich einen sehr nahen Nachbarn besitzen. Ein Grund fiir die breite

Flanke der zeitlichen Verteilung liegt wahrscheinlich in den vielen Aufzeichnungsliicken der

beiden Datensitze deutlich grosser. Dabei ist vor allem die Multimodalitdt der Randverteilung
des raumlichen Fehlers interessant. Die Verteilung hat drei deutlich erkennbare lokale Maxima
und #hnelt optisch einer Uberlagerung von drei Normalverteilungen. Die Maxima der Verteilung
liegen einmal zwischen 10! und 102 Metern, einmal in der Nihe von 10° Metern und das dritte
Mal in der Nihe von 10° Metern. Multimodale Verteilungen weisen oft auf sich iiberlagernde
Phinomene hin. Das erste Phinomen mit dem Zentrum zwischen 10! und 10?> Metern wird mit
Sicherheit erzeugt, wenn der DailyTracks Nutzer mit gutem GPS Empfang und den iiblichen
Positionsfehlern den BMW verwendet, das zweite Zentrum konnte erzeugt werden, wenn der
Nutzer mit sehr schlechtem GPS Empfang eine Fahrt mit dem BMW i3 beginnt oder beendet
(z.B. aus dem Haus in die Garage geht) und das dritte Zentrum konnte zu Fahrten gehoren, die

nicht vom Nutzer selbst getdtigt wurden.

11
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Thematische Genauigkeit

Die nutzerklassifizierten Aufzeichnungen der DailyTracks App sind oft unplausibel.

in Stunden der originalen DailyTracks Daten nach Verkehrsmittel fiir die Green Class E-Car und
Green Class E-Bike Pilotstudien. Dafiir werden alle aufgezeichneten Wege eines Verkehrsmittels
als Punkt eingezeichnet und in den hexagonalen Flichen zusammengefasst. Diese werden dann
nach der Anzahl an enthaltenen Punkte eingefdrbt um die zweidimensionale Verteilung der Daten
sichtbar zu zeigen. Jeder Punkt im Distanz-Dauer Diagramm entspricht einer Geschwindigkeit.
Um das zu verdeutlichen, wurden zusétzlich Linien gleicher Geschwindigkeit eingezeichnet.
In den Abbildungen zeigt sich, dass vor allem die Transportmodi Velo, Auto, Elektrovelo und
Elektroauto eine gute Qualitit aufweisen. Die fiir zweidimensionale Normalverteilungen typische
Linsenform ist hier am deutlichsten zu erkennen. Wird eine Normalverteilung angenommen,
dann ist ein Punkt je unwahrscheinlicher (bzw. unplausibler), desto weiter er vom Zentrum

der Linse entfernt ist. Die Geschwindigkeit der Aufzeichnungen wird erwartungsgemass etwas

Beispielen deutlich mehr unplausible Wege aufgezeichnet, diese lassen sich auch an der
verschwommeneren Linsenform erkennen. Beim Zug sind viele sehr kurze Wege zu erkennen,
was auf Segmentierungsprobleme der Tracking-App fiir diesen Transportmodus hinweisen
konnte. Weiterhin konnte der im Zug tendenziell schlechtere GPS Empfang ein Grund fiir die
Probleme sein. Besonders schlecht ist die Datenqualitit bei Wegen, die mit dem Flugzeug
zuriickgelegt wurden und fiir Fusswege, bei beiden Modi befindet sich ein grosser Teil der Wege
in unplausiblen Bereichen. Mogliche Griinde fiir die mangelnde Datenqualitét bei Reisen mit
dem Flugzeug liegen nahe: Vor allem die Verwendung des Flugmodus und schlechter Empfang.
Die schlechte Qualitit der Fusswege konnte bei den unplausibel hohen auf falsche semantische
Informationen der Nutzer zuriickfiihrt werden, bei unplausibel niedrigen Geschwindigkeiten (es
ist z.B. unplausibel sich mehrere Stunden mit weniger als 1 km/h zu Fuss zu bewegen) sollten
Fehlerquellen eher im Tracking gesucht werden. Hier konnte es zum Beispiel sein, dass eine viel

zu kurze, direkte Route erkannt wurde obwohl der Nutzer einen grossen Umweg gegangen ist.

Wetterabhangigkeit der Transportmittelwahl

Zusitzlich, wenn auch nicht direkt mit der Datenqualitit zusammenhéingend, wurde der Einfluss

von Temperatur und Niederschlag auf die Transportmittelwahl untersucht. Hierbei wurden sdmt-

12
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Abbildung 8: Darstellung der gemeinsamen Verteilung von Distanz und Dauer der einzelnen
Etappen der Teilnehmer der Green Class E-Car und E-Bike Pilotstudien aufgeteilt
nach Verkehrsmittel.
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liche Etappen innerhalb eines bestimmten Distanz- und Temperatur- bzw. Niederschlagbereichs??
gezihlt und deren Verteilung in Abbildung 9 aufgezeichnet (in hellgrau ist der Vollstidndigkeit
halber unter jedem Bereich die Anzahl der Etappen in diesem Bereich angegeben). Wie zu
erwarten werden Etappen, die kiirzer als 1 km sind, grosstenteils zu Fuss zuriickgelegt. Bis zu
ca. 2 km wird ein breiter Mix an Transportmitteln verwendet, wobei die Anzahl der zu Fuss
zuriickgelegten Etappen fortzu abnimmt. Spitestens ab 50 km halten sich der 6ffentliche Verkehr
und der motorisierte Individualverkehr die Waage, wobei ab 200 km auch vermehrt das Flugzeug

benutzt wird.

Die Temperatur hat hauptsichlich in den tiefen Bereichen einen Einfluss auf die Nutzung des
Elektroautos. Fiir alle Distanzen scheint der Anteil an Elektroautofahrten bei Temperaturen unter
0° C abzunehmen. Wihrend sich sicher ein Teil durch den erhohten Energieverbrauch bei tiefen
Temperaturen (z.B. durch Heizung), sowie etwaige Einfliisse auf die Batteriekapazitit (bzw. die
Angst der Nutzer in Kapazitdtsprobleme zu laufen) erklidren lédsst, so scheinen diese Fahrten
nicht einfach durch Fahrten mit dem konventionellen Auto ersetzt zu werden, sondern durchaus
auch durch zu Fuss oder mit dem Fahrrad zuriickgelegte Strecken. Dies konnte darauf hinweisen,
dass fiir viele dieser Fahrten ein Auto nicht zwingend erforderlich ist (im Gegensatz zu ldngeren
Strecken ab 20 km, wo das Elektroauto hauptsichlich durch das konventionelle Auto ersetzt
wird). Wie erwartet, zeigt auch dieser Datensatz, dass das Fahrrad bei tiefen Temperaturen

vergleichsweise oft eingesetzt wird.

Beim Niederschlag (gemessen an Stundensumme) lassen sich nur schwache Einfliisse erkennen,
was fiir viele der Verkehrsmittel einleuchtend ist, da sie unabhéngig vom Niederschlag verwendet
werden. Die zu Fuss und mit dem Fahrrad zuriickgelegten Etappen nehmen aber mit zunehmendem
Niederschlag ab und werden durch den offentlichen Verkehr sowie das Elektroauto ersetzt. Bei
langeren Strecken hat der Niederschlag kaum Einfluss auf die Transportmittelwahl (Flugzeug,

OV, Elektroauto oder konventionelles Auto).

9Wetterdaten von Schweizer Messstationen. Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie, MeteoSchweiz, 2017.

‘https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/messwerte.html:


https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/messwerte.html
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Abbildung 9: Einfluss der Temperatur und des Niederschlags auf die Transportmittelwahl.
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3 Methodik

3.1 Aufbereitung Wegetagebiicher

Um die DailyTracks Daten verarbeiten zu konnen, wurden sie in mehreren Schritten aufbereitet.
Die Aufbereitung der Wegetagebiicher fiir Green Class E-Car und Green Class E-Bike verlief,
bis auf die Schritte die das Elektroauto betreffen, analog. Fiir die Aufbereitung wurden sie
zuerst in eine PostgreSQL Datenbank mit PostGIS Erweiterung importiert und in Wege,
Etappen, Aufenthaltspunkte und Aktivititen aufgeteilt. Anschliessend wurden die Daten mit den
verfiigbaren Aufzeichnungen des BMW i3 kombiniert, vor allem um die Elektroautofahrten der
ersten 4 Monaten zu identiﬁzierenfrjrq, aber auch um die spiteren Nutzerangaben zu validieren.
Danach wurden die aufbereiteten Daten durch einen Map Matching Schritt auf das Strassen-
und Wegenetz abgebildet. Parallel dazu wurde der Aufenthaltszweck fiir Aufenthaltspunkte
mit unbekanntem Aufenthaltszweck wenn moglich imputiert, d.h. modellgestiitzt ergidnzt. Um
Schwiichen der DailyTracks App bei der Erkennung von Umsteigevorgdngen bei der Fahrt
mit dem 6ffentlichen Verkehr (OV) auszugleichen, wurden alle Etappen, die mit dem OV
zuriickgelegt wurden, mit Fahrplan- und Haltestellendaten verglichen und wenn notig segmentiert.
Anschliessend wurden kurze Zugangs- und Abgangswege zu Fahrten mit dem OV wenn nétig
nachsegmentiert ohne dabei die Originalgeometrie zu verdndern. Alle nachtraglich segmentierten
OV-Etappen wurden erneut auf das Strassen- und Wegenetz abgebildet. Im Folgenden wurden
Plausibilitétstests mit den vorhandenen Daten durchgefiihrt, um falsch validierte oder fehlerhaft
aufgezeichnete Daten automatisiert zu identifizieren und gegebenenfalls korrigieren zu konnen.
Anomalien, die nicht automatisiert korrigiert werden konnten, wurden anschliessend markiert
(ca. 3% aller Etappen in der Schweiz). Datenaufbereitung, Filterung, sowie Anomalieerkennung

sind stark an die Methoden aus (Jonietz und Bucher, 2018) angelehnt.

im Folgenden genauer erldutert werden.

Schritt 1- 4: Datenbank und Datenimport

Bevor die Daten verarbeitet werden konnen, werden Sie in eine PostgreSQL Datenbank mit
PostGIS Erweiterung importiert. Fiir die Datenbank werden die DailyTracks Storylines in
Etappen und in Aufenthalte aufgeteilt. Etappen werden in die Tabelle triplegs und Aufenthalte
in die Tabelle staypoints importiert. Staypoints werden als Aktivitdt gekennzeichnet, wenn der

Aufenthaltszweck nicht warten ist oder der Nutzer langer als 35 Minuten gewartet hat. Staypoints

10Tn dieser Zeit stand das Elektroauto noch nicht als Transportmittel in der DailyTracks App zur Verfiigung.
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Abbildung 10: Schematischer Ablauf der Datenaufbereitung fiir die Green Class E-Car und
E-Bike Pilotstudien.
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mit unbekanntem Zweck werden nicht als Aktivitit gekennzeichnet.

Schritt 5: Validierung der DailyTracks Daten mit BMW Daten

Zu Beginn der Studie gab es fiir Nutzer keine Moglichkeit das Elektroauto als verwendetes
Verkehrsmittel auszuwihlen. Auch nach der Einfiihrung des Verkehrsmodus E-Car in der
DailyTracks App wurde die Unterscheidung zwischen konventionellem Auto und Elektroauto nur
sehr unzuverlissig getroffen. Dies ldsst sich durch den Vergleich der insgesamt aufgezeichneten
Kilometer verdeutlichen. Tabelle 1 zeigt eine grosse Differenz der von den BMW i3 aufgezeich-
neten Kilometern und der Léange der Etappen, die von den Nutzern als Fahrt mit dem Elektroauto

markiert wurde (Gesamtdistanz Elektroauto DailyTracks (vor Korrektur)).

Tabelle 1: Gefahrene Gesamtdistanzen aller Nutzer mit dem Elektroauto nach Datenquelle.

Gesamtdistanz Gesamtdistanz Elektroauto | Gesamtdistanz Elektroauto
BMW i3 DailyTracks (vor Korrektur) (nach Korrektur)
1423749 km 218226 km 1258553 km

Um ein besseres Verstdandnis der Elektroautonutzung der SBB GreenClass Nutzer zu erhalten
wurden die Aufzeichnungen des BMW i3 verwendet um die Wegetagebiicher zu korrigieren. Eine
perfekte Korrektur war wegen der raumzeitlichen Unsicherheiten (z.B. fehlende Aufzeichnungen,
ungenaue oder fehlende Geometrien, Fremdnutzung des BMW) nicht moglich. Problematisch

bei der Zusammenfiihrung ist vor allem, dass die Segmentierung beider Datenséitze nicht
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tibereinstimmt. Hiermit ist gemeint, dass die aufgezeichneten Bewegungen des BMW und der

DailyTracks keine 1:1 Beziehung aufweisen. Dafiir sind vor allem zwei Effekte verantwortlich.

* Eine unterschiedliche Segmentierung: Es gibt eine (beliebige) raumzeitliche Differenz
zwischen dem Anfang (oder dem Ende) einer Fahrt in den BMW Daten und den DailyTracks

Daten.

* Eine fehlende Segmentierung: Vor allem bei der Kombination verschiedener Verkehrsmittel,
z.B. [Gehen - Elektroauto - Zugfahrt], kann es vorkommen, dass der Weg in den DailyTracks
Daten mit nur einer Geometrie als reine Zugfahrt vorhanden ist. Von einer nachtriglichen
Segmentierung der Wege aufgrund der BMW Daten wurde abgesehen, weil die Geometrie
der BMW i3 Daten lediglich aus Start- und Endpunkten der Fahrt besteht, die BMW i3
Geometrien oft fehlen, beide Datensitze raumzeitliche Ungenauigkeiten aufweisen (vgl.
Abbildung 7) und nicht verifiziert werden kann, ob wirklich der Nutzer am Steuer des

Wagens war.

Um die Daten des BMW i3 Daten moglichst gut fiir eine Korrektur verwenden zu konnen,
wurde ein regelbasierter Ansatz gewihlt. Die Korrektur wird fiir jeden Nutzer folgendermassen

durchgefiihrt:

* Alle DailyTracks Etappen mit einer zeitlichen Uberlappung mit Aufzeichnungen des

BMW i3 werden als Kandidaten fiir eine Modusinderung extrahiert.

* Alle Wege, die bereits mit dem Modus Elektroauto gekennzeichnet sind, sowie alle Wege
deren Modus vom Nutzer explizit korrigiert wurde (ausser konventionelle Autofahrten),

werden von den Kandidaten ausgeschlossen.

* Fiir jedes DailyTracks Etappen - BMW Fahrt Kandidatenpaar werden Qualitéitsindikatorerﬂ1113
errechnet (vgl. Tabelle 2).

* Fiir jeden Qualitédtsindikator wird tiberpriift, ob er sich in einem erlaubten Rahmen bewegt
(vgl. Tabelle 3)

» Alle Etappen, die die Qualitétskriterien erfiillen, werden als Fahrten mit dem BMW i3

validiert und tibernommen.

* Der letzte Schritt trigt der Tatsache Rechnung, dass es unwahrscheinlich ist, dass ein Nutzer
einen Hinweg (z.B. zum Einkaufen) mit dem Elektroauto absolviert und den dazugehorigen
Riickweg mit einem konventionellen Auto zuriicklegt. Deswegen werden alle Wege und
Ausginge, die Etappen mit dem Elektroauto und Etappen mit dem konventionellen Auto

enthalten, gesondert betrachtet. Hier wird der Modus aller Etappen, die mit dem konventio-
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nellen Auto zuriickgelegt wurden, auf Elektroauto gedndert. Hiervon ausgenommen sind

Wege und Ausgiinge in denen Etappen mit dem Flugzeug zuriickgelegt wurden.

Tabelle 2: Definition der Qualitiitsindikatoren fiir die Uberpriifung der Zusammengehéorigkeit
von DailyTracks Etappen und BMW Aufzeichnung. B bezeichnet den Kandidaten aus
den BMW Aufzeichnungen, T bezeichnet die Kandidatenetappe aus den DailyTracks
Aufzeichnungen, v,,,, ist eine Obergrenze fiir die Durchschnittsgeschwindigkeit, die
jemand realistischerweise mit dem Elektroauto gefahren sein konnte und wird auf 120
km/h festgelegt, d,yise ist eine Obergrenze fiir die raumliche GPS Ungenauigkeit und
wird auf 1000 Meter festgelegt

Qualitatsindikator Formel

Zeitunterschied Start Atgrart = max(t8start> trsrart) — MIN(tBstart> MTstart)
Zeitunterschied Ende Atende = max(tBende» tTende) — MIN(tBendes MTende)
Distanz Etappe zu BMW-start dBstarr. 1 = dist(Startpunkt(B),T)

Distanz Etappe zu BMW-ende dBend T = dist(Endpunkt(B), T)

Zeitliche Uberlappung relativ zu T Uty = Zeiﬂimeggjgj‘g"; ng(TB)

Zeitliche Uberlappung relativ zu B Utg — Zeltliche ggzzlf(p]f)u ng(T.B)

Langenverhiltnis relativ zu T ALy = Iﬂ:ﬁgzgg

Langenverhiltnis relativ zu B ALp = A—iT

Langenverhiltnis (Maximum) AL =max(Ly, L)

Maximale unbeobachtete Distanz Start | Ljicke start = Afstart * Vimax + dnoise

Maximale unbeobachtete Distanz Ende | Ljicke ende = Afende * Vimax + Anoise

Tabelle 3: Bedingungen fiir Qualitdtsindikatoren fiir die Zusammengehorigkeit von DailyTracks
Etappen und BMW Aufzeichnung

Qualititsindikator Bedingung

dBstare_T < Liiicke_start

dBend_T < Liiicke_end

dBsiart Oder drsiarr | < dpoise

Utr + Ut > 0.5

Utr > 0.6, wenn Modus # Auto
AL < 5,wenn Modus # Auto

Den Einfluss, den die Validierung mit den vom BMW i3 aufgezeichneten Daten hat, kann jeweils

Die Qualititsindikatoren und die Bedingungen fiir ihre Erfiillung wurden iterativ, durch die Identifikation und
das beheben von systematischen Fehlklassifizierungen erarbeitet.
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Abbildung 11: Die gefahrene Distanz der Nutzer nach Aufzeichnung des Elektroautos, nach
Aufzeichnung der Dailytracks App und kombiniert.
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Schritt 6: Auffiillen fehlender Wegzwecke

Etwa 23 % (35 % Green Class E-Bike) aller Wegzweckéi?] sind unbekannt. Darunter sind
potentiell Wegzwecke, die aus den verfiigbaren Daten automatisiert geschlussfolgert werden
konnen. Zu beachten ist dabei jedoch, dass das automatisierte Verdndern der Daten mit Risiken
fiir die Datenqualitit verbunden ist. Darum sollen nur solche Wegzwecke aufgefiillt werden,
die mit grosser Sicherheit prognostiziert werden konnen. Um dieses Ziel umzusetzen, wird ein
Random Forest Klassifizierungsmodell mit 500 trees mit 10-fold Crossvalidation auf den Daten
mit bekannten Wegzwecken geschitzt. Durch die verwendeten Featuresiiéist das Verhalten mit
einem Nearest-Neighbour Modell vergleichbar. Die vom Random Forest Modell zur Verfiigung
gestellten approximierten Konfidenzintervalle werden als Néaherung fiir die Prognoseunsicherheit
verwendet. Als Schwelle fiir eine giiltige Prognose wird eine approximierte Wahrscheinlichkeit

von mindestens 50 % festgelegt. Das Verhalten des Klassifizierungsalgorithmus fiir die Green

ahnlich).

Es werden 21022 (10384) Wegzwecke aufgefiillt, was in etwa 6 % (12 %) aller Wegzwecke

entspricht.

2entspricht dem Feld purpose_validated in der Tabelle staypoints

BFeatures: Zeitstempel (aufbereitet), Dauer, Distanz zu Haltestellen verschiedener Verkehrsmittel, Distanz zu
anderen staypoints (des Trainingsdatensatzes) aufgeteilt nach Wegzwecken, Wochentag (One-hotted), User-ID
(One-hotted)
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Abbildung 12: Wahrheitsmatrix (confusion matrix) des verwendeten Random Forests basierend
auf out-of-sample Testdaten. Balanced accuracy: 92.74 %, Staypoints klassifiziert:
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Schritt 7: Erkennen von Umsteigevorgéngen bei Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln

In den DailyTracks Wegetagebiichern sind Umsteigevorgéinge zwischen verschiedenen Verkehrs-
mitteln oft nicht erkannt worden und dementsprechend nicht als einzelne Etappen verfiigbar. Da
diese Umsteigevorginge fiir Analysen des Verkehrsverhaltens relevant sind, werden sie, soweit
moglich, nachtriaglich eingefiigt. Um die Umsteigevorgéinge bei Fahrten mit dem offentlichen

Verkehr zu erkennen, wird jede mit dem offentlichen Verkehr zuriickgelegte Etappe mit dem

14

Schweizer Soll-Fahrplan verglichen. Diese Vergleichsdaten werden mit dem OpenTripPlanneﬁ 3
(OTP) generiert, dessen Transportgraph mit dem OpenStreetMaplriS} Strassennetz und GTFS16
Fahrplandaten generiert wird. Der OTP nimmt als Eingabedaten Abfahrtszeit, Abfahrtsort und
Zielort und errechnet daraus mogliche Routen mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln. Fiir das nach-
tragliche Erkennen der Umsteigevorgidnge wird fiir jede Etappe, die mit dem offentlichen Verkehr
zuriickgelegt wurde, eine Abfrage an den OTP gesendet. Aus den moglichen Routen des OTP
wird die Route gewihlt, die in Bezug auf Abfahrtszeit, Ankunftszeit und der durchschnittlichen

minimalen Distanz zwischen den abgefahrenen Haltestellen und der Geometrie der Etappe
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am plausibelsten ist. Eine absolute Distanz von 7 Minuten und 300 Metern darf dabei nicht
iiberschritten werden. Der zeitliche Grenzwert trigt zumutbaren Verspitungen im OV und der

raumliche Grenzwert trigt den iiblichen Ungenauigkeiten in der Positionsbestimmung Rechnung.

Ist eine vom OTP vorgeschlagene, plausible Route gefunden, die zwingend Umsteigevorgédnge
enthélt, wird die zugeordnete Etappe nachtriglich an den vom OTP bereitgestellten Umsteige-
punkten segmentiert und mit den neuen Transportmodi markiert. Insgesamt werden so 2 556

Etappen nachtriglich segmentiert.

Schritt 8: Erkennen kurzer Wege

In den DailyTracks Wegetagebiichern werden kurze Fusswege (25 m - 500 m), die in Kombination
mit einem anderen Verkehrsmittel auftreten (z.B. Fussweg zu einer Haltestelle), oft nicht erkannt,
sondern direkt zu dem Hauptverkehrsmittel hinzugefiigt. Da die Lange dieser kurzen Fusswege
fiir die Analyse des Verkehrsverhaltens sehr relevant ist, werden sie fiir den Offentlichen
Verkehr nachtréaglich hinzugefiigt. Um die Fusswege fiir Bus, Zug und Tram zu erkennen,
verwenden wir die Haltestellendaten zu den jeweiligen Verkehrsmittelnirlj} Dafiir werden alle
Trajektorien mit Transportmodus Bus, Zug oder Tram an der zum Start- und Endpunkt (in
Reiserichtung) am néchsten gelegenen Haltestelle des gleichen Typs segmentiert. Falls das
Segment zwischen 25 Meter und 500 Meter lang ist, wird es als zusitzliche Etappe in die
Datenbank aufgenommen, ansonsten wird die Etappe an dieser Stelle nicht segmentiert. Diese
Vorgehensweise hat unter anderem den Vorteil, dass der Eingriff in die Originaldaten gering
bleibt, weil die Originalgeometrie nicht veridndert wird. Insgesamt werden so 76 110 Etappen

nachtriaglich segmentiert.

Schritt 9: Map matching

Das Map Matching fiir den offentlichen und den nicht-6ffentlichen Verkehr wurde in verschiede-
nen Etappen ausgefiihrt, weil die verschiedenen Transportmodi unterschiedliche Anspriiche an
die Datenaufbereitung stellen.

Das Map Matching basiert primér auf der Implementierung der Open Source Routing Machind 18
(OSRM), da ein Matcher im Optimalfall Routenberechnungen analog zu einem Routenplaner
durchfiihren kann (d.h. unter Einbezugnahme von Geschwindigkeitsbegrenzungen, Lichtsignalen,
Abbiegestrafen, Barrieren, usw.) und die Entwicklung eines Routenplaners nicht im Rahmen
dieses Projektes vorgesehen war. Zusitzlich erlaubt OSRM, einzelne Routingprofile via Lua-
Skripten zu spezifizieren, was fiir Fahrrider, Busse, Trams und Ziige gemacht wurde. Der
Map Matcher von OSRM basiert auf dem weit verbreiteten Ansatz eines Hidden Markov

Modells, wobei zu jedem Aufzeichnungspunkt einige Kandidaten gewéhlt werden, danach die
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Ubergangsdistanzen von allen Kandidaten eines Trackpunktes zum niichsten berechnet werden,
und am Schluss der wahrscheinlichste Pfad durch diesen Ubergangsgraphen gewihlt wird.
Um einige Limitationen von OSRM zu umgehen wurden die Daten speziell aufbereitet, bevor
sie mittels OSRM gematcht wurden. Nach dem Matching wurde ihre Qualitét tiberpriift und

gegebenenfalls angepasst.

Insbesondere zeigen verschiedene Etappen unterschiedliche Aufzeichnungsgenauigkeiten, was

Normalfall (a), welcher in 68.1 % der Fille auftritt, besteht die Etappe aus einer geeigneten
Anzahl an Trackpunkten fiir OSRM und das Resultat von OSRM kann direkt verwendet werden.
In 13.7 % der Fille ist die Anzahl der Trackpunkte im Vergleich zur Gesamtliange der Etappe
hoch, sodass OSRM nicht sdmtliche Kombinationen im Hidden Markov Modell berechnen

kann (c). In diesem Fall wird mittels eines iterativ reduzierten Set an Trackpunkten gearbeitet,

beriicksichtigt, dass die Reduktion primér in Gebieten mit vielen Trackpunkten stattfindet. In
4.4 % besteht die Etappe nur aus zwei Trackpunkten, wobei dann direkt eine Routenberechnung
durchgefiihrt wird (e). Einen weiteren Spezialfall bilden Routen, welche im Allgemeinen eine gute
Aufzeichnungsqualitit haben, dann aber plotzlich eine lingere Phase ohne Trackpunkt aufweisen
(1.0 Y%; d). In diesem Fall werden die Phasen ohne Trackpunkt mittels einer Routenberechnung
gefiillt, und auf den anderen Teilen ein Matching angewandt. Zum Schluss wird in 1.7 % der
Fille (fiir die OSRM zuvor keine Losung fand) ein Routing zwischen Start- und Endpunkt
durchgefiihrt (b). Eine visuelle Inspektion, bei der mittels einer Basiskarte der Kontext einer
Etappe in Betracht gezogen werden konnte, zeigte gute Ergebnisse. Des weiteren werden grobe
Fehler beim Map Matching mittels einer Anomaliedetektion in einem spéteren Schritt gefiltert;

fiir diese wird mangels anderer Alternativen auf die originale Aufzeichnung zuriickgegriften.

Da das Map Matching fiir Fusswege nur innerhalb der Schweiz, und fiir die anderen Transportmodi
innerhalb Europas durchgefiihrt wurde, entfielen 6.7 % der Etappen. Weitere 2.3 % waren
Fusswege unter einer Linge von 50 m, fiir die Map Matching basierend auf OpenStreetMap
Daten keine verldsslichen Resultate liefert. Die verbleibenden 2.1 % der Etappen konnten
entweder nicht gematcht werden, hatten keine Trackpunkte, oder einen Transportmodus, fiir den

kein Matching durchgefiihrt wurde (primér Flugzeug- und Bootreisen).

Schritt 10: Erkennen von Anomalien

Distanz-Reisedauer Diagramm mit einer doppelt logarithmischen Skala. In diesem Diagramm
ist erkennbar, dass es fiir alle Transportmodi unplausible Werte gibt. Damit die Ergebnisse der

Studie nicht verzerrt werden, werden unplausible Etappen gefiltert bzw. markiert. Das geschieht
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Abbildung 13: Verschiedene Strategien zum Map Matching: a) Standardfall (68.1 %); b) Rou-
tenberechnung (1.7 %); ¢) Matching iiber simplifizierte Geometrie (13.7 %);
d) Matching und Routenberechnung kombiniert (1.0 %); e) Routenberechnung
aufgrund fehlender GPS-Aufzeichnungspunkte (4.4 %). Die Geometrie vor dem
Matching ist in rot und das Ergebnis in blau eingezeichnet.

(/\;m\\
1km
5km
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in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden Etappen mit sehr unplausiblen Durchschnittsge-

schwindigkeiten iiber fixe Grenzwerte gefiltert (siche Tabelle 4). Im zweiten Schritt werden die

Anomalien gewertet falls ihre negative Mahalanobisdistanz das erste Perzentil unterschreitet.

Tabelle 4: Fixe Grenzwerte fiir die maximale und minimale Durchschnittsgeschwindigkeit.

Modus Flugzeug Tram Bus Boot Zug Fahrrad
Maximale Geschwindigkeit [kTm] 1500 70 110 50 350 70
Minimale Geschwindigkeit [kTm] 100 3 3 2 5 3
Modus Reisebus Auto ZuFuss E-Auto E-Velo Ski
Maximale Geschwindigkeit [kTm] 110 220 20 220 70 150
Minimale Geschwindigkeit [£2] 5 3 0.5 3 3 3

Schritt 11 & 12: Erkennen von Wegen, Ausgédngen und Ausgéangen im Ausgang

Wege sind eine Zusammenfassung aufeinander folgender Etappen und Aufenthaltdlig}eines Nutzers
zwischen zwei Aktivititen. Ein Weg beginnt mit der ersten Etappe nach einer aufgezeichneten
Aktivitdt und endet mit der letzten Etappe vor der nichsten Aktivitit. Bei der Generierung der
Wege wurde besondere Riicksicht auf Aufzeichnungsliicken gelegt, indem die raumzeitliche
Ausdehnung der Aufzeichnungsliicke berechnet und ausgewertet wurde, ob der Nutzer in der

Zeit eine weitere Aktivitit hitte durchfithren konnen. Wenn der letztere Fall als wahrscheinlich

Ygofern diese keine Aktivitit beinhalten
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angesehen wird, beginnt mit der ersten Aufzeichnung nach der Aufzeichnungsliicke ein neuer
Weg.

Ausginge bezeichnen eine Sequenz zusammenhidngender Wege, die zuhause beginnen und
enden und innerhalb eines Tages stattﬁnden?q. Ausginge im Ausgang sind eine Sequenz
zusammenhangender Wege, die den gleichen Start- und Endpunkt haben (zum Beispiel ein
Ring), innerhalb eines Tages stattfinden und nicht zuhause starten oder enden. Dabei wird fiir alle
Wege, die innerhalb eines Tages stattfinden und bei denen Startpunkt des einen und Endpunkt
des anderen Weges weniger als 350 Meter auseinander liegen, liberpriift, ob eine Menge von

aufeinanderfolgenden Wegen existiert, die beide verbindet.

Schritt 13: Erkennen von Beférderungsfillen

Ein Beforderungsfall (customer movement) umfasst alle Etappen eines Weges eines Nutzers,
bei denen der Nutzer Kunde des gleichen Verkehrsanbieters war. Um Beforderungstille zu
identifizieren, werden alle Etappen, die mit dem offentlichen Verkehr zuriickgelegt wurden,
mithilfe des OTP mit den soll-Fahrplandaten verglichen. Dabei werden fiir jeden Weg alle

beteiligten Verkehrsunternehmen extrahiert und in der Tabelle cust_movements gespeichert.

Schritt 14: Erkennen von erster und letzter Meile
Alle Etappen, die vor der ersten Nutzung des offentlichen Verkehrs oder nach der letzten Nutzung
des oOffentlichen Verkehrs in einem Weg absolviert wurden, werden als erste bzw. letzte Meile

markiert.

Schritt 15 & 16: Extrahieren von Bewegungen innerhalb der Schweiz

Fiir einige Analysen werden lediglich die Wege innerhalb der Schweiz betrachtet. Dafiir wird
eine gesonderte Datenbank angelegt und alle Etappen, deren Start- und Endpunkt nicht innerhalb
der Schweiz liegen werden geldscht. Alle Etappen, die nur entweder Start- oder Endpunkt
ausserhalb der Schweiz haben, bleiben erhalten, werden aber gesondert markiert (Tabelle
tripleg_international). Im Anschluss werden die Ergebnisse je Nutzer und Tag aggregiert und als

Tabelle exportiert.

3.2 Vergleich mit Mikrozensus

Da neben den Teilnehmern der SBB Green Class keine Kontrollgruppe erhoben wurde, wurde

20Die Heimkehr nach Mitternacht zihlt noch als der gleiche Tag.
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Abbildung 14: Ansatz fiir Vergleich mit Mikrozensus.
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diesem handelt es sich um eine représentative nationale Verkehrserhebung, welche alle fiinf Jahre
durchgefiihrt wird - zuletzt 2015 mit 57 090 Befragten in der ganzen Schweiz. Im Mikrozensus
werden unter anderem detaillierte sozio-demographische Informationen auf Haushalts- und
Personenebene erfasst sowie die individuelle Mobilitidt jeder Zielperson an einem zufillig
ausgewihlten Stichtag.

Der Vergleich findet in zwei Stufen statt. In einem Vergleich der sozio-demographischen
Hintergriinde wird zunéchst untersucht, inwieweit die Pilotkunden der SBB Green Class
als reprasentativ angesehen werden konnen. Basierend auf dem Vergleich wird dann durch
Umgewichtung aus dem Mikrozensus jeweils eine Pseudo-Kontrollgruppe generiert, deren sozio-
demographischer Hintergrund mit demjenigen der Green Class-Kunden (E-Car bzw. E-Bike)
vergleichbar ist. Die Annahme ist, dass das Verkehrsverhalten dieser Kontrollgruppe demjenigen
der Green Class-Kunden entspriche, wenn es das Angebot nicht giibe. Aus einem Vergleich des

beobachteten Verkehrsverhaltens der Green Class-Kunden mit demjenigen der Kontrollgruppe

einzelnen Schritte schematisch zusammen.

3.3 Berechnung der durchschnittlichen CO,-Emissionen

In einem Kernteil der Analyse werden die durchschnittlichen CO,-Emissionen der Pilotstudien-
teilnehmer verglichen. Grundlage fiir die Berechnung sind Faktoren fiir die durchschnittlichen
CO,-Emissionen je Verkehrsmittel pro gefahrenen Personenkilometer. Diese Faktoren, zu sehen
in Tabelle 5 wurden von Mobitool?! errechnet und beriicksichtigen den gesamten Lebenszyklus
eines Verkehrsmittels (Herstellung, direkte Emissionen im Betrieb, indirekte Emissionen im

Betrieb, Erhalt, Infrastruktur und Entsorgung).

2thttps://www.mobitool.ch/de/tools/mobitool-faktoren-25.html
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Tabelle 5: Ubersicht iiber die verwendeten Mobitool Emissionsfaktoren, alle Werte in Gramm
CO, je Personenkilometer

Verkehrsmittel | Durchschnittliche CO,-Emissionen
Auto 197.23
Flugzeug 184.58
Boot 151.45
Bus 145.41
Elektroauto 81.85
Reisebus 58.19
Tram 37.47
Elektrovelo 16.1
Zug 8.43
Velo 7.64
Zu Fuss 0

3.4 Berechnung der potenziellen Mobilitdtskosten bei Einzelabrechnung

Fiir eine Bewertung eines Paket-Angebots wie der SBB Green Class ist es wichtig zu verstehen,
inwieweit sich fiir die Kunden Preisvorteile ergeben. Hierzu wurden die fiktiven Kosten fiir die
einzelnen Wege aus den Tagebiichern errechnet und aufsummiert. Bei der Berechnung wurden
bereits bestehende Abonnements oder verfiigbare Autos beriicksichtigt. Fiir Fahrten mit dem
E-Bike wurden keine Kosten berechnet. Auto-Fahrten wurden mit 0.71 CHF/km berechnet,
sofern die Kunden vorgiingig iiber kein Privatauto verfiigt haben. Dies entspricht den Vollkosten
eines Fahrzeugs gemiss TCS22 . Fiir Kunden, die bereits vorab ein Auto besessen haben, wird
ein ermissigter Satz von 0.27 CHF/km verwendet, um versunkene Kosten wie insbesondere

Anschaffung oder Versicherungen auszuklammern.

Beim OV werden die Fahrpreise gemiiss allgemeinem Personentarif (T600 - Direkter Verkehr
Schweiz) in der 2. Klasse berechnet. Abonnemente wurden wie folgt beriicksichtigt:

* GA reduziert die Fahrpreise auf null (nur die Abo-Kosten werden Verwendet)?%

* Halbtax reduziert die Fahrpreise um 50 % (zusitzlich werden die Abo-Kosten verrechnet),

* Verbundabo reduziert Fahrpreise all jener Strecken auf null, die im Umkreis von 7.5 km

22https://www.tcs.ch/de/testberichte-ratgeber/ratgeber/kontrollen-unterhalt/kilometerkosten.php:
Z3Hierfiir wurden die GA-Preise der 1. Klasse verwendet. Ausnahme: Der Kunde besass vorab ein GA 2. Klasse. Im
Falle eines vom Arbeitgeber vergiinstigt zur Verfiigung gestellten GA wurde mit 1 930 CHF gerechnet (halber

Preis eines Erwachsenen-GA).
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um Wohn- und Arbeitsort liegen. Alle anderen Strecken werden gemiss Allgemeinem
Personentarif berechnet (siehe oben). Die entsprechenden Abonnements wurden manuell

identifiziert (der Umfang an Zonen wurde nicht mit abgefragt).

Die so errechneten Betrige sollen damit denjenigen Kosten entsprechen, die Green Class Kunden
zu tragen hitten, wenn sie ihr Verkehrsverhalten wihrend der Pilotphase mit ihrer vorherigen
Ausstattung an Mobilititswerkzeugen hitten bewiltigen miissen. Nicht in der Kalkulation
beriicksichtigt wurden die entsprechende Car-Sharing-Nutzung sowie die Miete der Auto- bzw.

Velo-Parkplitze in Bahnhofsnihe.

4 Ergebnisse: Allgemeines Verkehrsverhalten

Die Auswertungen wurden in zwei Teilen durchgefiihrt. In einem Teil wird der sozio-demo-
graphische Hintergrund der Green Class-Kunden mit einer repriasentativen Stichprobe aus der
Schweizer Bevolkerung verglichen. Anschliessend wird ihr allgemeines Verkehrsverhalten mit
einer Kontrollgruppe verglichen, um so Riickschliisse auf die Wirkungen der Green Class zu

erhalten.

4.1 Kundengruppe

Die Green Class Pilotkunden sind eine sehr spezifische Gruppe von gutverdienenden
Mannern mittleren Alters.

Beim Vergleich der Green Class-Kunden mit dem Mikrozensus zeigen sich substanzielle
Unterschiede. Green Class-Kunden sind iiberwiegend Ménner (86 % E-Car; 82 % E-Bike) im
Alter von Mitte 30 bis Mitte 50 (vgl. Abbildung15). 91 % der Green Class E-Car Kunden arbeiten

in Vollzeit, gegeniiber 78 % der Green Class E-Bike Kunden und 53 % im Mikrozensus. Auch

deshalb verfiigen Green Class Kunden iiber ein iiberdurchschnittlich hohes Haushaltseinkommen

lasst sich daran ablesen, dass nur 11 % der E-Car-Kunden zur Miete wohnen (MZMV: 49 %;
GC E-Bike: keine Information). 70 % der Green Class-Kunden leben in Einfamilienhdusern
(MZMV: 39 %), die Haushaltsgrosse der Green-Class-Kunden unterscheidet sich kaum vom
Durchschnitt.
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Abbildung 15: Vergleich der Bevolkerungspyramiden (nach Alter und Geschlecht).
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Abbildung 16: Vergleich des monatlichen Bruttoeinkommens des Haushalts. Aufgrund unglei-
cher Skalen und Antwortmoglichkeiten kann diese Auswertung jedoch nur eine
grobe Orientierung bieten.
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Die Green Class Kunden zeigen sehr spezifische Pendel-Muster.

Besonders interessant ist ein Vergleich der Raumstruktur der Wohn- und Arbeitsorte. Nur ein

kleiner Teil der Green Class E-Car Kunden wohnt im Agglomerationskern (17 %), obwohl 61 %

von ihnen dort arbeiten. E-Bike-Kunden bewegen sich hauptsidchlich im Agglomerationskern,

wo 47 % von ihnen wohnen und 80 % von ihnen arbeiten. Im Mikrozensus ist dieses Verhiltnis

wesentlich ausgeglichener (31 % zu 45 %). Entsprechend wohnen 59 % der Green Class E-Car
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Abbildung 17: Vergleich der Luftlinien-Distanz zwischen dem angegebenen Wohn- und Arbeits-
ort.
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Kunden an einem Ort mit OV-Giiteklasse D oder schlechter (44 % im MZMV; 36 % GC E-Bike),
aber nur 13 % arbeiten an einem solchen Ort (vs. 29 % beim MZMYV und 10 % bei GC E-Bike).
Eine Analyse der Erreichbarkeiten zeigt zudem, dass die Wohnorte von Green Class E-Car Kunden
durchschnittlich gut angebunden sind, aber ihre Arbeitsorte tiberdurchschnittlich gut erreichbar
sind. Bei Green Class E-Bike Kunden zeigen sowohl Wohn- als auch Arbeitsorte herausragend
hohe Erreichbarkeitswerte. Eine Analyse der Luftliniendistanzen zwischen angegebenen Wohn-
und Arbeitsorten zeigt zudem iiberdurchschnittlich lange Pendelwege: Fiir die Hilfte der Green

Class E-Car Kunden liegen Wohn- und Arbeitsorte mehr als 27 km voneinander entfernt

Green Class Pilotkunden waren bereits zuvor mit Giberdurchschnittlich vielen GAs
ausgestattet.

Mikrozensus. Es zeigt sich, dass viele Green Class Kunden bereits tiber ein Generalabonnement
(E-Car: 45 %; E-Bike: 61 %; MZMYV: 9 %) und iiber eine Mobility-Mitgliedschaft (E-Car: 20 Y%;
E-Bike: 24 %; MZMV: 3 %) verfiigten. Im Gegenzug halten sie etwas weniger Verbundabonne-
mente, wobei dies durch den substanziell hoheren Anteil an Generalabonnementen mehr als
ausgeglichen ist. Unterschiedliche Richtungen zeigen sich beim Besitz an Personenwagen: Bei
Green Class E-Car Kunden ist dieser deutlich liberdurchschnittlich. Nicht nur gibt es weniger
Haushalte ohne PW (E-Car: 7 %; E-Bike: 24 %; MZMV: 13 %), auch verfiigen diejenigen
E-Car-Haushalte mit Autobesitz ofters auch iiber mehrere PW (bei E-Bike-Kunden ist es
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Abbildung 18: Vergleich des Besitzes an Mobilititswerkzeugen: Auto (auf Haushaltsebene)
sowie GA, Verbundabo und Mobility-Mitgliedschaft (auf Personenebene).
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entgegengesetzt).

4.2 Verkehrsverhalten

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Hintergriinde lisst sich das Verkehrsverhalten der

Green Class Kunden kaum direkt mit den Beobachtungen aus dem Mikrozensus vergleichen.

Kontrollgruppe generiert, die hinsichtlich der untersuchten sozio-demographischen Attribute

mit den entsprechenden Green Class-Kunden vergleichbar ist.

Fiir die Kontrollgruppe der Green Class E-Car Kunden werden zunédchst Mikrozensus-Be-
obachtungen ausgewihlt, die zwischen 29 und 65 Jahre alt sind, berufstitig sind und iiber
ein Haushaltseinkommen von mindestens 6 000 CHF verfiigen (19 882 Beobachtungen). Im

Anschluss werden die verbliebenen Beobachtungen mit Hilfe eines iterative proportional fitting

Arbeitsort (vier Klassen), Berufsstatus (Vollzeit/Teilzeit), Wohnungstyp und Einkommensklasse

gewichtet.

Die Kontrollgruppe fiir die Green Class E-Bike Kunden wurde leicht anders generiert. Hierfiir
wurden Mikrozensus-Beobachtungen im Alter von 25 bis 73 Jahren verwendet, die berufstétig
sind und iiber ein Haushaltseinkommen von mindestens 4 000 CHF verfiigen. Weiterhin wurden
Personen mit Wohnsitz in isolierten Stidten ausgeschlossen. Gewichtet wurde anschliessend
hinsichtlich der Attribute GA-Besitz, Distanz zwischen Wohn- und Arbeitsort, Berufsstatus,

Raumstruktur des Wohnorts und Einkommensklasse.
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Eine Gewichtung nach Geschlecht wurde in beiden Fillen nicht vorgenommen, da die Unterschie-
de im Verhalten i.d.R. durch die anderen genannten Variablen erklirt werden konnen. Zwar treten
auch im Anschluss an die Umgewichtung Abweichungen von bis zu 7 % in diesen Variablen
auf, dennoch eignet sich die jeweilige Kontrollgruppe wesentlich besser fiir einen Vergleich des

Verkehrsverhaltens als die Gesamtstichprobe des Mikrozensus.

Der Vergleich des beobachteten Verkehrsverhaltens mit der entsprechenden Kontrollgruppe
soll erste Riickschliisse auf die verkehrlichen Wirkungen des Green Class-Angebots erlau-
ben. Die Annahme ist dabei, dass das Verkehrsverhalten der Kontrollgruppe demjenigen der
Green Class-Kunden entspriche, wenn es das Angebot nicht gibe. Sollten weitere, unbeobach-
tete Effekte eine Rolle fiir die Wahl der Green Class gespielt haben, wire dieser Vergleich
ungiiltig. Der Vergleich wird dennoch so unternommen, da besser geeignete Ansitze wie ein
Vorher-Nachher-Vergleich des Verhaltens der Green Class Kunden oder ein Vergleich mit nicht
ausgewdhlten Bewerbern mit der vorhandenen Datenbasis nicht mdglich sind.

Green Class-Kunden sind sehr viel unterwegs.

Kunden beider Green Class Angebote unternehmen im Schnitt 4.55 Wege pro Tag. Dies sind
knapp 12 % mehr als die jeweilige Kontrollgruppe (4.1). E-Car-Kunden legen dabei 97 km
zuriick (E-Bike 82km). Nur die E-Car-Kunden reisen damit mehr als die Kontrollgruppe.

langere Distanzen zuriicklegen, ganz besonders jedoch fiir Arbeitswege und Erledigungen. Sie
verbringen dafiir deutlich weniger Zeit zu Hause, sondern mehr unterwegs, bei der Arbeit oder bei
Freizeitaktivitiaten. Bei E-Bike-Kunden ist eine exakte Zuordnung schwieriger, da ein grosserer

Teil an Wegzwecken unbestimmt ist.

Green Class-Kunden reisen multimodal.

Green Class-Kunden zeigen einen iiberdurchschnittlichen Anteil an multimodalem Reisen.
E-Car-Kunden haben bei 15 % ihrer Wege verschiedene Verkehrsmittel kombiniert (E-Bike: 18 %).

Bei der Kontrollgruppe liegt der Anteil von multimodalen Auto-Wegen mit insgesamt 5 % deut-

verkehrsmittel (OV / Auto / Langsamverkehr) errechnet. Ein hoherer Index (Maximum 1) steht

dabei fiir ein unimodales Verhalten. Fiir die Green Class E-Car Kunden zeigt der Index mit 0.39

32



Begleitstudie SBB Green Class - Abschlussbericht Juli 2019

Abbildung 19: Tagesdistanz nach Wegzweck.
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Abbildung 20: Kombinationen von Verkehrsmitteln innerhalb einzelner Wege.
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eine wesentlich ausgeglichenere Verkehrsmittelnutzung an als fiir die Kontrollgruppe (0.45). Bei
E-Bike-Kunden gibt es kaum einen Unterschied zur Kontrollgruppe (0.35 zu 0.36).

Es gibt kaum Anderungen im Modalsplit; das Elektroauto ersetzt hauptsichlich Fahrten
mit dem konventionellen Fahrzeug.

zum E-Car-Angebot lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse ableiten: Erstens zeigt sich, dass
das Elektrofahrzeug hauptsachlich auf Wegen unter 50 km eingesetzt wird. Teilweise wird es
auch fiir Wege bis 100 km eingesetzt, aber kaum noch fiir lingere Wege. Dennoch wird selbst

auf kiirzeren Fahrten das konventionelle Auto hdufiger genutzt als das Elektrofahrzeug.
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Eine zweite Erkenntnis ldsst sich aus dem Vergleich mit der Kontrollgruppe gewinnen. Hier
zeigt sich, dass das Elektrofahrzeug im Wesentlichen ein Ersatz fiir das konventionelle Auto
darstellt, wihrend der Modalsplit des OV bei Green Class E-Car Kunden weitestgehend gleich
ist wie bei der Kontrollgruppe. Die Beobachtung konnte jedoch auch Folge des hohen a priori

Autobesitzes der Green Class-Kunden sein.

Die Abbildung zum E-Bike-Angebot zeigt, dass das E-Bike hauptsichlich fiir Wege von bis zu
25 km eingesetzt wird, vereinzelt sogar auf bis zu 50 km langen Wegen. Eine exakte Trennung
zwischen E-Bike und konventionellem Velo war nicht moglich, da keine vom Elektrovelo

aufgezeichneten Bewegungsdaten zur Verfiigung standen.

Im Vergleich mit der Kontrollgruppe sticht ins Auge, dass Kunden des Green Class E-Bike
Angebots deutlich haufiger mit dem Velo unterwegs sind. Gleichzeitig hat auch die Bahn einen
hoheren Anteil an ihrem Modalsplit. Deutlich seltener sind sie dafiir mit dem Auto unterwegs
(ausser fiir Wege ab 250 km). Das Green Class Angebot scheint damit Auto-Fahrten auf eine

Kombination von Velo und OV umzulegen.

4.3 Wahrnehmung des Angebots

Fiir die meisten Green Class-Kunden lohnt sich das Angebot finanziell nicht.

Fiir nur 12 % der Green Class E-Car und 18 % der E-Bike-Kunden ist das Paketangebot preiswerter
als eine (fiktive) Einzelabrechnung ihrer Fahrten. Fiir einen Grossteil der Kunden ist es hingegen
deutlich teurer. Der Unterschied ist dabei derart gross, dass er sich kaum allein durch die Vorteile
des Parkens in Bahnhofsnihe oder einzelne Car-Sharing-Fahrten erklidren ldsst. Dies deutet
darauf hin, dass die Kunden bereit sind, einen recht hohen Aufpreis fiir eine Flatrate-Losung wie

die Green Class zu zahlen.
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Abbildung 21: Verkehrsmittelwahl nach Anzahl Etappen und Distanz - Green Class E-Car
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Viele Green Class-Kunden konnen ihre effektiven Mobilitdtskosten nur schwer
einschatzen.

Die Green Class-Kunden wurden vorab befragt, ob sie denken, inwieweit sich ihre Mobilitéts-
kosten durch die Green Class dndern werden. Hierbei zeigt sich nur eine geringe Korrelation
zwischen der erwarteten Anderung und der tatséichlichen Nutzung. Kunden, die Einsparungen
durch das Angebot erwarten, hitten bei Einzelabrechnung nur geringfiigig hohere Ausgaben
gehabt als Kunden, die davon ausgegangen sind, durch die Green Class mehr zu zahlen. Dies
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Abbildung 22: Verkehrsmittelwahl nach Anzahl Etappen und Distanz - Green Class E-Bike

(a)

Verkehrsmittelwahl (Etappen)
0-5 5-10 10-25 25-50 50-100 100-250 250+

Verkehrsmittel
Anderes

B Flugzeug

B Auto

[ E-Auto

M zug

M Bus/Tram

[ Velo/E-Velo

B zuFuss

[ —

GC-Bike Kontr.  GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kontr.  GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kont.  GC-Bike Kontr.
Distanzklasse [km]

(b)

100% A

75% A

50% 1

25%

0%

Verkehrsmittelwahl (Distanz)
0-5 5-10 10-25 25-50 50-100 100-250 250+

Verkehrsmittel
Anderes

M Flugzeug

B Auto

I E-Auto

B zu

M Bus/Tram

[ Velo/E-Velo

M zuFuss

T T T T T T T T T T T T T T
GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kontr. GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kontr. ~ GC-Bike Kontr.
Distanzklasse [km]

100% A

75%

50% 1

25% o

0% 4

kann als Indiz dafiir gewertet werden, dass nur wenige Kunden in der Lage sind, ihre jdhrlichen
Mobilitétskosten korrekt einzuschatzen.
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Abbildung 23: Potentielle Mobilitatsausgaben ohne Green Class-Angebot der E-Car-Kunden.

(a) Ausgaben der einzelnen Teilnehmer fiir 6ffentlichen Verkehr und privates Automobil bei
Einzelabrechnung aller Fahrten.
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Abbildung 24: Potentielle Mobilitatsausgaben ohne Green Class-Angebot der E-Bike-Kunden.

(a) Ausgaben der einzelnen Teilnehmer fiir 6ffentlichen Verkehr und privates Automobil bei Einzelabrech-
nung aller Fahrten.
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5 Ergebnisse: Dynamik des Verkehrsverhaltens

Im zweiten Teil der Auswertungen werden die Wegetagebiicher der Green Class Nutzer im
Detail analysiert. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf der zeitlichen Entwicklung des

Verkehrsverhaltens wihrend der Pilotphase.

5.1 CO5-Emissionen

Die durchschnittlichen CO,-Emissionen der Nutzer sinken mit Projektbeginn.

fiir Teilnehmer der Green Class E-Car Pilotstudie. Ab Projektbeginn um KW 5 sinken die
Emissionen fast aller Nutzer sehr deutlich. Hervorzuheben ist, dass die Nutzer zu Beginn des
Projektes ein sehr dhnliches Verhalten aufweisen, zu erkennen an einem vergleichsweise geringen
Interquartilsabstandzf"} Im Verlauf des Projekts (ca. ab KW 14) schwicht sich dieser Effekt
jedoch ab und die Verteilung der Nutzer verbreitert sich, wodurch Nutzer in der Nihe des
Maximalwerts?rsj nicht mehr als Ausreisser zu erkennen sind. Ein Grund dafiir konnte sein, dass
manche Nutzer nach dem Ausprobieren des neuen Angebots wieder in alte, auto-zentrierte
Gewohnheiten zurtickgefallen sind. Trotzdem bleiben der Interquartilsabstand und der Median

deutlich niedriger als vor Projektbeginn. Derselbe Abfall der CO,-Emissionen ist auch in

Teilnehmer der Green Class E-Bike Pilotstudie. Hier ergibt sich ein weniger eindeutiges Bild
tiber den Einfluss des Projekts auf die durchschnittlichen CO,-Emissionen der Nutzer. Vor
allem ist kein deutlicher Unterschied zwischen den Emissionen vor und nach Projektbeginn zu
erkennen. Der fehlende Unterschied liegt sicherlich zum einen daran, dass in der Green Class
E-Bike Pilotstudie das konventionelle Auto nicht durch ein Elektroauto ersetzt wurde und zum
anderen daran, dass die Emissionen der Green Class E-Bike Nutzer schon vor Projektbeginn
auf einem deutlich niedrigeren Niveau lagen. Auch bei den Green Class E-Bike Nutzern sind

erhohte Emissionen in Ferienzeiten zu erkennen (z.B. Weihnachten und Neujahr - KW 52 und
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durchschnittlichen CO,-Emissionen. In diesem Graph ist eine Verdanderung der durchschnittlichen

CO,-Emissionen zu Projektbeginn sowie zu den Ferienzeiten deutlich erkennbar. Allerdings

eindeutige Aussage zu den Griinden fiir den Riickgang.

Die CO, Reduktion der Green Class E-Car Teilnehmer geht einher mit einem Riickgang
von konventionellen Autofahrten.

die vorherigen Beobachtungen: Ein klarer Abfall der durchschnittlichen CO,-Emissionen nach

Projektbeginn, die auf einen Riickgang der konventionellen Autofahrten zuriickgefiihrt werden

5.2 Modal Split

Mit verstarkter Nutzung des Elektroautos sinkt der Anteil konventioneller Autofahrten.

Abbildung 28(a) zeigt die Entwicklung des entferungsbasierten Modal Split aller Green Class
E-Car Nutzer iiber die Projektlaufzeit. Man sieht einen deutlichen Abfall der konventionellen
Autofahrten mit Projektbeginn und einen stabilen Anteil des Elektroautos bis ca. Kalenderwoche
50. Hier fallt der Anteil ab, was durch das offizielle Projektende und die damit verbundende
schlechtere Datenverfiigbarkeit zu erkldren ist. Der abrupte Abfall weist darauf hin, dass
viele Nutzer die Elektroautofahrten als Fahrten mit dem konventionellen Auto markieren. Die
Anteile der Zugfahrten dagegen veriindern sich, ausser zu Ferienzeiten, nur wenig. Uber die
Projektlaufzeit steigt der Anteil des konventionellen Autos wieder an, erreicht aber nie den Wert
von vor Projektbeginn. Das weist darauf hin, dass sich das Elektroauto im Mobilitdtsmix der
Nutzer etabliert.

Velo und Elektrovelo konnen sich nicht als dominantes Verkehrsmittel etablieren.

E-Bike Nutzer iiber die Projektlaufzeit. Mit Projektbeginn (ca. ab Woche 38) ldsst sich ein

Anstieg der Anteile des Elektrovelos am Modalsplit erkennen, der jedoch nach wenigen Wochen
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Abbildung 25: Entwicklung der CO,-Emissionen der Green Class E-Car und E-Bike Teilnehmer.
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Abbildung 26: Entwicklung der CO,-Emissionen und gleitender Durchschnitt der Green Class
E-Car und E-Bike Teilnehmer.
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Abbildung 27: CO;-Emissionen der Green Class E-Car und E-Bike Teilnehmer nach Quelle.
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wieder abnimmt. Bei der Interpretation der Velo- und Elektroveloanteile ist zu beachten, dass
hier, im Gegensatz zur Green Class E-Car Pilotstudie, keine Bewegungsdaten der Elektrovelos
fiir die Validierung zur Verfiigung standen. Deswegen ist es moglich, dass die Veloanteile nach

Projektstart mit dem Elektrovelo absolviert wurden.

5.3 Nutzertypen

Das Verkehrsverhalten der Nutzer im SBB Green Class Projekt lasst sich nach verschiedenen
Kriterien segmentieren. Im Folgenden wird die Verkehrsmittelwahl der Nutzer, die ihren CO,-
Ausstoss iiber die Projektlaufzeit reduziert haben, verglichen mit der Verkehrsmittelwahl der

Nutzer, deren CO; Ausstoss sich iiber die Projektlaufzeit erhoht hat.

Die Reduktion der CO2-Emissionen gilt fir die grosse Mehrheit der Green Class E-Car
Teilnehmer und fiir etwa die Hélfte der Green Class E-Bike Teilnehmer.

Bild fiir die Green Class E-Bike Teilnehmer. Bei der Bewertung der Projekte sollte einbezogen

werden, dass die Emissionen der Green Class E-Bike Teilnehmer vor Projektbeginn bereits auf

vor Projektbeginn nur wenige Wochen betrugen.

Green Class E-Car Teilnehmer mit erh6htem CO,-Ausstoss nutzen bereits vor
Projektbeginn intensiv die Bahn.

die ihren CO;-Ausstoss tiber die Projektlaufzeit erhoht haben. Diese Gruppe weist bereits

26Weihnachts- und Ferienzeiten wurden von der Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 28: Entwicklung des entfernungsbasierten Modal Split der Teilnehmer der Green
Class E-Car und E-Bike Pilotstudie.
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Abbildung 29: Absolute Differenz der CO,-Emissionen je Teilnehmer vor und nach Projektbeginn
der Green Class E-Car und E-Bike Pilotstudienteilnehmer.
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vor Projektbeginn einen hohen Anteil an Bahnfahrten in der personlichen Mobilitét auf. Mit
Projektstart erhoht sich der Anteil des Elektroautos am Modal Split.

verringert haben. Diese Nutzergruppe, die den Grossteil der Nutzer ausmacht, bewegt sich ab
Projektbeginn vermehrt mit dem Elektroauto fort, baut aber gleichzeitig auch den Anteil an

Bahnfahrten an ihrem personlichen Mobilitdtsmix aus.

Die Bahn bleibt attraktiv fiir Kunden, die bereits vor Projektbeginn ein GA besassen.

Projektstart ein GA besassen (n = 60). Bei dieser Nutzergruppe hat die Bahn einen sehr hohen

Anteil im Mobilitatsmix. Bei einem Vergleich mit dem Modalsplit der Nutzergruppe der Green

dass diese Gruppe auch nach Projektbeginn einen deutlich niedrigeren Anteil an Fahrten mit

dem konventionellen Auto und dem Elektroauto aufweist.

Projektbeginn an, allerdings bleiben Auto und Elektroauto die dominanten Verkehrsmittel.
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Abbildung 30: Normalisierter entfernungsbasierter Modal Split der Teilnehmer der Green Class
E-Car Pilotstudie gruppiert in Teilnehmer mit gestiegenen bzw. gesunkenen
CO,-Emissionen
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Abbildung 31: Normalisierter entfernungsbasierter Modal Split der Teilnehmer der Green Class
E-Car Pilotstudie gruppiert nach GA-Besitz vor Studienbeginn.
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6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurden die von den SBB erhobenen Daten zum sozio-demographischen
Hintergrund, dem tédglichen Mobilitdtsverhalten sowie der individuellen Angebotsnutzung der
Green Class Teilnehmer im Querschnitt mit dem Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr 2015
sowie im Lingsschnitt {iber die Projektdauer analysiert. Es ldsst sich feststellen, dass die Green
Class-Pilotkunden nicht représentativ fiir die Schweizer Bevolkerung sind, sondern hauptsichlich
aus gutverdienenden Miannern im mittleren Alter bestehen, welche lange Arbeitswege haben
und ihrem Hintergrund entsprechend, bereits vor Projektbeginn liberdurchschnittlich gut mit

Mobilitatswerkzeugen ausgestattet waren.

Durch Selektion und Umgewichtung der Daten aus dem Mikrozensus wurde eine Kontrollgruppe
mit vergleichbarem Hintergrund generiert, die einen Quervergleich des Verkehrsverhaltens
ermoglicht. Dieser zeigt auf, dass vor allem die Green Class E-Car Pilotkunden tiberdurchschnitt-
lich viel reisen und dabei besonders haufig multimodal unterwegs sind. Zumindest teilweise
liessen sich diese Unterschiede durch das Angebot der SBB Green Class erklédren: Einerseits
durch das Parkplatzangebot in Bahnhofsnéhe, welches klar das kombinierte Reisen fordert sowie
durch die geringeren Grenzkosten fiir Mobilitit, die zu mehr und lingeren Wegen einladen.
Verglichen mit der Kontrollgruppe zeigt sich auch, dass das Elektroauto primér Fahrten mit
dem konventionellen Fahrzeug ersetzt; der Anteil der Zugfahrten unterscheidet sich nur minimal
zwischen Green Class-Kunden und Kontrollgruppe. Bei den Green Class E-Bike Pilotkunden
lasst sich bei der Multimodalitit des Verkehrsverhaltens kein signifikanter Unterschied zur
Kontrollgruppe erkennen. Allerdings legen die Teilnehmer der zweiten Pilotstudie, im Vergleich
zur erstellten Kontrollgruppe, mehr Wege mit Velo und Bahn zuriick und weniger mit dem
Auto.

Um die finanzielle Rentabilitit des Angebots fiir die Kunden zu bestimmen, wurden fiir
alle Studienteilnehmer die fiktiven Kosten fiir die einzelnen Wege aus den Wegetagebiichern
errechnet und aufsummiert. Im Vergleich mit den Kosten des Abonnements, profitieren nur
12 % der Green Class E-Car und 18 % der Green Class E-Bike Kunden finanziell von dem
Angebot. Eine Gegeniiberstellung mit einer Selbsteinschitzung der erwarteten Mobilitdtskosten
weisst ausserdem darauf hin, dass nur wenige Kunden ihre jahrlichen Mobilititskosten korrekt

einschitzen.

Aus dem Lingsschnitt der Green Class E-Car Kunden geht hervor, dass ihre CO, Emissionen
kurz nach Projektbeginn wesentlich zuriickgehen. Dies lésst sich primér auf das Elektrofahrzeug

zuriickfiihren, welches bei gleicher Distanz einen geringeren durchschnittlichen CO;-Ausstoss
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aufweist als ein Auto mit Verbrennungsmotor (insbesondere bei Berticksichtigung des Schweizer
Strommixes). Bemerkenswert ist hierbei vor allem, dass sich das Elektroauto im Mobilitdtsmix

der Teilnehmer etabliert und dabei vor allem das konventionelle Auto ersetzt.

Die Entwicklung der CO, Emissionen der Green Class E-Bike Teilnehmer ist weniger eindeutig.
Im Vergleich zu den Emissionen vor dem Studienstart, kann nur etwa die Hilfte der Teilnehmer
ihre durchschnittlichen CO, Emissionen reduzieren. Die Griinde dafiir sind sicherlich, dass sich
das Elektrovelo im Gegensatz zum Elektroauto nicht als dominantes Verkehrsmittel etablieren

konnte.
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