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1 Kurzfassung

Die Schéatzung der Nachfrageauswirkungenreliassnahme kann nur durchgefiihrt werden,
wenn es vorher gelungen ist, den Verkehsemen Zusammenhangen im Ist-Zustand realis-
tisch zu erfassen und abzubilden. Dafir sireKienntnisse der vorhandenen Verkehrsbezie-
hungen zwischen festgelegten Punkten odered eine der wesentlichen Voraussetzungen.
Im Rahmen von Aktualisierungsarbeiten deimb&VEK eingesetzten Modelle im Personen-
verkehr wurden im vorliegenden Projekt dieeQuZielmatrizen der Gbergeordneten schwei-
zerischen Verkehrsnachfrage neu erstellt.

Da eine vollstandige Erfassung oder einesgraumige Durchflihrung von punktuellen Quell-
Ziel-Befragungen aus verschiedenen Grunden mnéiglich bzw. nicht zu erwarten ist, wurde
fur die Erstellung von Quell-Ziel-Matrizen eWferfahren angewandt, das auf mathematischen
Modellen und vorhandenen Erhebungen badie.Gesetzmassigkeiten des Verkehrsverhal-
tens wurden aus vorhandenen Erhebungsdateyeleitet und die ermittelten Quell-Ziel-
Matrizen durch die vorhandendfrhebungen plausibilisiert. Uraine verlassliche Struktur
und eine fahrtzweckspezifische €u/Zielmatrix zu schatzen, mussten hier die modernsten
Ansatze der Verkehrsmodellierung verwendet werden.

Als Voraussetzung fur die Erzeugung von Quelldfdegrizen wurde in einem ersten Schritt
das Verkehrsangebot im MIV und dem OV neustellt. Die Berechnung der Quell-Ziel-
Matrizen erfolgte aufbauend auf einer Einteilung der Verkehrsnachfrage in 17 Quell-Ziel-
Gruppen (QZG) gemass der Aktivitdten, welche Personen am Quell- und Zielort ausfih-
ren. Fur jede QZG wurde eine eigenstandige Nachfragematrix erstellt, die anschliessend zu-
nachst zu fahrtzweckbezogenen Matrizen undlessiich zu Gesamtmaten je Verkehrsmit-

tel (MIV, LIV und OV) zusammengefasst widen. Vorraussetzung fiir die Berechnung der
Matrizen waren einerseits die aus derrRébrserzeugung ermittelten Quell- und Zielver-
kehrsaufkommen fir jede QZG, die Angebaisid Attraktionsdaten sowie die geschétzten
Modellparameter, die das Wahiwalten der Verkehrsteilnehmer in den einzelnen Entschei-
dungssituationen (Ziel-, Verkehrsmittelwahl) wiedergibt.

Fur die Verteilung und Auftaiing der Verkehrsnachfrage wieih simultanes Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahlmodell geschéatzt. Dies umfadist Modellierung und Kalibrierung eines de-
taillierten Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodells fur die Schweiz auf Grundlage von Mikro-
zensus Verkehr 2000 und Stated-PreferendeaBengen. Die Modellschatzungen ergeben
ein simultanes Modell der Ziel- und Verkehrsnittehl, das in der Lage ist, die raumliche
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und modale Konkurrenz angemessen abzubildenw8rden getrennt fur die funf Fahrtzwe-
cke vorgenommen.

Die ermittelten Quell-Ziel-Matrizen wurden zwei Schritte plausibilisiert:

x Uberprifung der Matrixstruktur bzwler einzelnen Quell-Ziel-Strome

x Uberprifung der Abweichungen gegder den Querschnittszahlungen.

Daflr wurden alle vorhandenen Erhebungeea der Mikrozensus Verkehr 2000, die Pendler-
statistik aus der Volkszahlung 2000, die Hnlmegen zum alpen- und grenzquerenden Perso-
nenverkehr 2001, Querschnittszédhlungenhaodene Studien, usw. verwendet.

Aufgrund der guten und plausiblen Struktur M&trizen wurde bei der darauf folgenden Ka-
libration ganz auf die Anwendung eines automasiscKalibrationsverfahren verzichtet. Da-
her war nur noch eine manueliichung an einzelnen Quersctian erforderlich. Es konnte
festgestellt werden, dass @& uktur der erstellten Maten den aus den Erhebungen abgelei-
teten Gesetzmassigkeiten entspricht und die Modes reale Verkehrsgeschehen gut wider-
spiegeln. Mit den Erhebungsdaten wurdenddvdie einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen, die
Verteilung der Strome auf einzelnen Quersttkni (Spinnenanalyse) und die Reiseweitever-
teilungen als auch die Querschnittsbelastangigerprift. Die mittleren gewichteten Abwei-
chungen der ermittelten Streckenbelastungggeniber den Querschnittszahlungen im MIV-
Modell betragen 5.97% und im OV-Modell 7.68%.

Im letzten Schritt wurden anhand von ermittelten Matrizen fur das Jahr 2000 und soziodemo-
graphischen und raumlichen VerdnderungenRia@gnosematrizen fir das Jahr 2030 erstellt.
Damit wurden hier durch die veranderteziedemographischen und rdumlichen Charakteris-
tiken der Zonen (ohne Angebotsénderungen) die daraudgenden Verdnderungen in der
Produktion und Attraktion der Zonen, sowieeEiund Verkehrsmittelwahl-Veranderungen
abgebildet.

Durch eine realitatsésprechende Matrixstruktur sosvidurch minimale Abweichungen ge-
genuber den Querschnittszdhlungen ist die Pragabgkeit der Quell-Zielmatrizen gewahr-
leistet. Die erstellten Modle sind damit die Grundlage sow fur die Aktualisierung von
Quell-Ziel-Matrizen als auch fur die Baailung von Massnahmen und Verkehrsprognosen.
Mit diesen ist es moglich, Veranderungen Yfarkehrsangebot unden soziodemographi-
schen und rdumlichen Charakteristiken zalgsieren. Dabei kdnnen die Nachfrageauswir-
kungen auf allen vier Modellstufen berechmeerden: Verkehrserzeugung, Zielwahl, Ver-
kehrsmittelwahl und Routenwahl.
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2 Hintergrinde und Ziele der Untersuchung

Die Schéatzung der Nachfrageauswirkungenreliassnahme kann nur durchgefiihrt werden,
wenn es vorher gelungen ist, den Verkehsemen Zusammenhangen im Ist-Zustand realis-
tisch zu erfassen und abzubilden. Die Analyse®ist-Zustandes kammtweder durch direk-

te Beobachtungen und Messungen oder in Koatlmn mit mathematischen Modellen durch-
gefuhrt werden. Bei der Abbildung eines Verkehstandes ist es selten mdglich, diesen voll-
standig durch Messungen und Baobtungen zu erfassen. Adgeesem Grund sind fir die
Schatzungen von verkehrlichen Auswirkungen vpofrastruktur- und viekehrspolitischen
Massnahmen netzbasierte Verkehosielle die entscheidende Grundlage.

Eine der wesentlichen Voraussetzungendi@ér Planung oder den Betrieb von Verkehrsanla-
gen und damit auch fur die Erstellung von Netdeilen ist die Kenntnider erwarteten oder
der vorhandenen Verkehrsbeziehungen zveiscfestgelegten Punkten oder Zonen. Diese
Quell-/Ziel-Beziehungen werden itler Regel als Matrix darge#ite Ihre wesentlichen Di-
mensionen sind die Verkehrsmittel, die rdichee Auflosung (Anzahl Zonen innerhalb und
ausserhalb des Untersuchungsgebietes), dietzveecke und die zeithe Auflésung (Stun-
dengruppen, Tage der Woche, JahreszeitjtaMeDimensionen sind denkbar, wie zum Bei-
spiel die verschiedenen Dimensionen ausSteiodemographie der Reisenden. Eine spezifi-
sche Quell-/Zielmatrix gibt die Verkehrsmengewischen den Quell- und Zielzonen an, die
in einem bestimmten Zeitintervall zu eméd-ahrtzweck mit einem Verkehrsmittel und von
einer bestimmten Personengruppe erzeugt werden.

Im Rahmen von Aktualisierungsarbeiten deimb&VEK eingesetzten Modelle im Personen-
verkehr aktualisieren die Bundesamter fuufRentwicklung, Strassemnd Verkehr gemein-
sam die Quell-/Zielmatrizen der Ubergeordnetehweizerischen Verkehrsnachfrage. Durch
verlasslichere bzw. realitatseptechendere Quell-/Zielmatrizsollen die Grundlagen fur die
Berechnungen von Nachfrageveranderungen fundie Beurteilung von Massnahmen und
Verkehrsprognosen verbessert werden. Zusétadind diese Daten sehr wichtige Bausteine
vieler Forschungsprojekte.

Quell-/Zielmatrix im Strassenpersonenverkehr

Die fur die Schweiz bisher vorhandene Quglelmatrix im Strassenverkehr wurde fur das

Jahr 1995 von der Arbeitsgemeinschaft Fusseis/Sigmaplan berechnet. Die aus soziodemogra-
phischen Daten und Mobilitdtskennziffernrbehnete Verkehrseeugung und Verkehrsan-
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ziehung (nach Fahrtzwecken) wurde mittels gieenfachen Gravitationsansatzes zwischen
den Zonen verteilt und auf di@uerschnittszahlungen kalibrieHier wurde eine Annahme
zur Grosse der Gravitationskaaste getroffen, ohne diesesaden Erhebungsdaten zu kalib-
rieren.Die Nachfrageverteilungvurde nur mit den Daten des Mikrozensus Verkehr aus dem
Jahr 1994 auf die gesamte Reiseweiteverteilygpyift und korrigiert. Dabei wurde die Dis-
tanzverteilung der Matrix nur fir Fahrten rainer Reiseweite von mehr als 7 km Uberpruft,
ohne die inter- und intrazonalen Fahrten in Mekrozensus Verkehr Daten eindeutig vonein-
ander zu trennen.

Im Rahmen von mehreren Projekten, eifisslich der Untersuchung von Vrtic, Axhausen,
Rossera und Maggi 2003, hat sich gezeigt, dass dikt&t dieser Matribgepruft, aktualisiert
und verbessert werden sollte.eBibezieht sich vor allem fadie Nachfrage fur bestimmte
Verkehrsbeziehungen, die Nachfrageeidungen auf einzelnen Querschnitteowie auf die
gesamte Reiseweiteverteilung. Es hat sieheggt, dass mit der angewendeten Methode bei
der Matrixerzeugung und den dort verwendeRarametern die Verkehrsbeziehungen mit
kirzeren Entfernungen Uberbewertet und jeitddangeren Entfernungen stark unterbewertet
wurden. Dies ist sehr wahrscheinlich dudie zu grosse Gravitationskonstante verursacht
worden. Dadurch wurde die Nachfrageverteilumgschen den Regionen bzw. auf einzelnen
Quell-/Ziel-Beziehungen verzerrt.

Quell-/Zielmatrix im Schienenpersonenverkehr

Die SBB fuhren jedes Jahr an funf Tagehdfrungen zur Fahrausweisstruktur in den Zigen
durch. Dabei werden Quell- und Zieldestioaen im In- und Ausland (952 FQ-Bahnhofe in
der Schweiz und 52 FQ-Bahnhdofe im Auslanda&st. Mit den Ergebasen dieser Befragung
und dem vorhandenen Fahrplan (Linienangelbard eine Hochrechnung auf den durch-
schnittlichen Werktagsverkehdurchgefiihrt. In einem weiten Schritt wird die Quell-
/Zielmatrix durch Umlegung und Kalibration adie Querschnittsbelastungen (HOP— Hoch-
rechnung Personen) geeicht.

Im Zusammenhang mit der Erarbeitung derr@tagen fir die Planungsarbeiten Bahn 2000,
2. Etappe wurde auf Basis dieser Daten fiir Bahrplan 1997/98 eine Bahnmatrix fir den
durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV)adreitet (siehe Vrtic, Koblo und Védisch,
1999). Sie wurde von der SBB fur den Faarpll999/00 und von Vrtic, Axhausen, Maggi
und Rossera (2003) fur den Falarptl999/00 und 2001/02 aktualisiert.
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Struktur und Qualitat der Matrix wurden der Untersuchung von Vrtic, Axhausen, Rossera
und Maggi (2003) anhand verschiedener Kritegepruft. Es hat sich gezeigt, dass die Mat-
rix in ihrer Struktur eine i@itatsentsprechende Abbildungsdéerkehrsgeschehens im Schie-
nenverkehr darstellt, obwolstochastische Schwankungen Uber die Zeit korrigiert werden
sollten.

Ein sehr wichtiger Nachteil der Matrix istass sie nicht auf Grundlage einer ,gemeindefei-
nen“ Zonierung erstellt wurde. Dadurch bestietine Kompatibilitat rit der Strassenmatrix,
was bei Verkehrsmittelwahlberechnungen vzeiteren Ungenauigkeiten fuhrt. Wegen der
fehlenden Datengrundlage werden ein Tes d&erkehrs von Privatbahnen und der Ubrige,
nicht schienengebundene, 6ffentliche Verkeleshthebgebildet. Zudem werden bei den Erhe-
bungen der SBB keine Fahrtzwecke erfasst

Ziele

Die Qualitat einer Quell-/Zielmatrix kann abesten durch Erhebungegesichert bzw. tber-
pruft werden. Dabei sind folgende Erhebungstypen vorstellbar:
x Erhebungen von durchgefiihrten Fahrfmit Quell-/Ziel-Beziehungen)

x Erhebungen von Querschnittsbelastungen d.h. Querschnittszahlungen

X ,Spinnenerhebungen® mit Quell-/Zi@efragungen und Querschnittszahlungen.

Da eine vollstandige Erhebung der Quell-/Zielnxahicht mdglich ist, sind die Querschnitts-
zahlungen eine notwendige Voraussetzung firicaung. Andererseiist es nicht moglich,
allein aus den Querschnittszahlungen einellQdielmatrix zu produzieren. Mit den beste-
henden Hochrechnungs- und Kalibrationsmethokimen verlasslichdlatrizen nur dann
angemessen berechnet werden, wenn eine Agsgaatrix mit einer korrekten Struktur zur
Verfugung steht. Um die Struktur einer Matax schatzen, werden haufig Stichprobenerhe-
bungen durchgefuhrt. Wenn sbé& Erhebungen mit einer geniagegrossen Stichprobe vor-
handen sind, ist es moglich auf Grundlage@eerschnittszahlungen eirnerlassliche Hoch-
rechnung auf die Grundgesamtheit durchzuftihren.

Aufgrund des geschilderten Zustandes der nawonilatrizen besteht ein grosser Bedarf vor
allem eine neue Strassenmatrix aber auch eameinerte Schienenmatrix zu erstellen. Es
bestehen hierzu grundsiid¢h drei Moglichkeiten:

x Durchflihrung einer grossraumigen Quell-/Ziel-Befragung

x Erstellen einer Ausgangsmatrix aufuddlage der vorhandenen raumlichen, sozio-
demographischen und verkehrlichéharakteristiken (Modellrechnung)
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x Kombination aus Teilerhebungen und Modellrechnungen

Da aus verschiedenen, insbesondere finlemieGriinden fur die bestehenden nationalen
Modelle die Durchfihrung einer grossraumigerelBI(Zielbefragung aus hwiger Sicht nicht
erwartet werden kann, ist zurzeit die Erste einer neuen Quell-/Zielmatrix nur auf Grund-
lage von neueren und verlasslicheren Modelinungen mdoglich. An Teilerhebungen (Spin-
nenbefragungen) auf Basis der vorhandenen geleieinen Zonierung ist bei der Netzdichte
im nationalen Strassenmodeleder ein Interesse vorhandemch kénnen zurzeit die finan-
ziellen Mittel dafurr bereitgestellt werden.

Daher kann die Struktur der Quell-/Zielmatiim Strassenverkehr momentan nur durch die
Anwendung von neueren und fur die vorhandeDaten geeigneten Methoden geschatzt
werden. Die ermittelten Ergebnisse kdnnen adheorhandener Erhebungsgrundlagen plau-
sibilisiert werden.

Die Schienenmatrix sollte vor allemfioigenden Punkten verbessert werden:

x Verfeinerung auf die ,gemeindefeine'tdierung und dementsprechende Abbildung
der Verkehrsnachfrage

x Erstellung von fahrtzwedpezifischen Matrizen

Das wesentliche Ziel dieser Untersuchungesstauf Basis der vorhandenen Daten und durch
Schatzung und Anwendung von geeigneten Mede fahrtzweckspezifische Quell-
/Zielmatrizen des Strassen- undhi&nenverkehrs fir einen Igustand (2000) zu erstellen.
Weiterhin werden auf der Grundlage diedatrizen und weiterer Einflussfaktoren Quell-
/Zielmatrizen fUr das Jahr 2030 ermittelt. Diesedea in einem separaten Teilbericht (Quell-
Ziel-Matrizen fur das Jahr 2030) erlautert.

Die Querschnittszahlungen, die Erhebung des alpen- und grenzquerenden Personenverkehrs
2001, der Mikrozensus Verkehr 2000, die ErgebnitselCN-Studie (Vrtic et al. 2003) und

die Pendlerstatistik aus der Volkszahlung 20@Qdn die Gelegenheit, die Gite der angewen-
deten Methoden und der berechneten Matrizaeriberprifen und bei Bedarf zu korrigieren.
Damit wird hier solange ein Ruckkoppelunds#tt durchgefihrt biglie erhobenen Matrizen
genugend genau reproduziert werden.
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3 Erlauterung des Arbeitsprogramms

Im ersten Teil des Projektes werden vorralldie Datenaufbereitung und die Erstellung der
Verkehrsangebote im MIV und OV durchgefiihrt. Im zweiten Teil werden anhand des ermit-
telten Verkehrsangebotes und der vorhanddidrebungsdaten die Quell-Zielmatrizen er-
stellt und auf die Querschnittszahlungen kalilbrigvesentliche Grundlage fir die Berech-
nung der Matrizen ist der Aufbau eines simudta Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodells. Mit
der Schatzung diesddodells werden die Gesetzmas®gkn der Verkehrsverteilung und
Verkehrsaufteilung im Personenverkehr bestimviit geschatzten Parametern und einer be-
rechneten Verkehrsproduktion und Verkehrs&tion werden die fahrtzweckspezifischen
Quell-Zielmatrizen im MIV undOV erstellt. So erstellte Mazen werden mit Erhebungsda-
ten wie Querschnittszahlungen, der Pendlastitaaus der Volkszahlung 2000 und dem Mik-
rozensus Verkehr Uberprift bzw. kalibriert.

In einem weiteren Schritt werden auf Grundader fur den Ist-Zustand erzeugten Quell-
Zielmatrizen Prognosenmatrizen fur das JaABO0 erstellt (siehe Tbericht Quell-Ziel-

Matrizen fur das Jahr 2030).

Die wesentlichen Arbeitsschie und das Vorgehen sind Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 Vorgehen bei der Bechnung der Quell-/Zielmatrizen
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4  Basisdaten und Modelle
In dieser Untersuchung wurdla Wesentlichen auf die folgelen Daten und Studien zurtck-
gegriffen:
Strukturdaten:
x Raumliche, soziodemographische und whtdtliche Charakteristiken auf Gemein-
deebene (Tschopp, Keller und Axhausen, 2003)
x Ergebnisse aus aktuell laumfden Arbeiten zu den Bek@rungs-, Wirtschafts- und
Verkehrsszenarien bZ)30 (ARE, BK, BFS)
x Einkaufzentren VCS (Einkaufzentrum kontEnkauf im Zentrum, Verkehrs-Club
der Schweiz 2001)
x Einkaufsflachen (Wiest & Partner AG, 2001)
X Mobilitatswerkzeuge und Whnstandorte: Mobiplan statechoice Experimente,

Stadt Region Land, (Kénig, A. und K. W. Axhausen, 2001)

Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage:

x IVT: Schienenverkehrsmodell Eapa (Bleisch und Fréhlich, 2003)

x IVT: Historische Verkehrsdatenbank {ftich, Ph., T. Frey, S. Reubi und H.-U.
Schiedt, 2004)

x Pendlerstatistik aus der Volkszahlung 2000

x Alpen- und grenzquerende Personenghrk 2001 (A+GQPV) auf Strasse und
Schiene (ARE, 2003)

x Mikrozensus Verkehr zuerkehrsverhalten 2000

x Verkehrszahlungen des Bundes (ASTR#d SSV Zahlungen) und der Kantone
2000

x Ergebnisse der Untersuchung ,Verifimiag von Prognosemethoden im Personen-
verkehr* (IVT/ETH und USI)

Verkehrsprognosen:

x Perspektiven des Schweizerischen Pensoexehrs bis 2030 (Keller, Frick, Zbin-
den, Leypoldt, Matthes uridommerskirchen, 2004)

x Grundlagenbericht fiur die Perspektivdas Schweizer Personenverkehr bis 2030
(Axhausen, Beige, Bernard und Jerman, 2003)

x Die Prognoseannahmen zu den schweizkes Angebotsmassnahmen auf Strasse
und Schiene sowie die OV-Angebotskonzepte bis 2030.

x European Transport Report 2004 (Progtrans AG)
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5 Erstellung der Verkehrsangebote

Entsprechend der rdumlichen Abgrenzung undfefsigelegten Zonierung des Modells wird
eine konsistente Abbildung des Verkehrsangebaurchgefuhrt. Die beiden Modelle, das
Strassen- und das OV-Modell, wurden mhér Verkehrsplanungssoftware VISUM 8.13 der
PTV AG (Karlsruhe) (PTV, 2002¢rstellt. Die Netze wurden so erzeugt, dass insbesondere
folgende Verkehrsstrome im Modelifasst und analysiert werden konnen:

X Verkehrsstrome zwischen schigerischen Gemeinden/Regionen

X Quell-, Ziel- und Transitstrome in, aus bzerch die Schweiz. Diese drei Stréme
werden als Aussenstrome bezeichnet.

x Umfahrungsstrome der Schweiz

Die Verfeinerung der Zonen in den grossead&n wurde vor allem wegen einer genaueren
Darstellung des Routenwahlverteads der Strome zwischaeten Gemeinden durchgefihrt.
Eine genauere Abbildung der Verkehrszustaaeder lokalen Ebene sowohl im Bezug auf
das Verkehrsangebot als auch auf die Verkelutsinage geschieht hier nicht. Damit erfolgt
auch keine Kalibration des Modells Bereich der stadtischen Netze.

In beiden Modellen wurden mehrfache Amthiingen der Zonen an das Netz modelliert. Das
bedeutet, dass in Abhangigkedm Zielort bzw. von der Zietme eine deverfigbaren An-
bindungen benutzt wird. Fir die Attributisrg der Anbindungen wurde die Luftentfernung
zwischen dem bevoélkerungsgewichteten Zonbnwerpunkt und dem im Modell abgebildeten
Netz berechnet. Die Luftentfernung wurde um eifr@ktor von 1.5 korrigi¢rum eine realis-
tischen Distanz zu ermitteln. Dieser Faktarrde aus dem Vergleich der gemessenen Distanz
und der Luftdistanz im bisherigerationalen Strassenmodell berechnet.

Im Strassenverkehrsmodell wird der motorisierte Individualverkehr (MIV) abgebildet. Im
Modell des offentlichen Verkehrs (OV) werden neben dem Schienenpersonenverkehr auch
die regionalen Buslinien berticksichtigt. Dabegt der Schwerpunkt vor allem auf den Bus-
linien, die Gemeinden verbinden. Auf diese solle das OV-Angebot von Gemeinden ohne
Schienenverkehrsanbindung dargestellt werd&adurch wurde es mdglich, ein fir MIV und

OV kompatibles Modell zu erstellen. Diedss fiir die Schatzung von verschiedenen Nach-
frageauswirkungen eine ghtige Voraussetzung.

10
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5.1 Erstellung des Verkehrsangebotes im Strassenverkehr

Das Schweizer Strassetz (siehe Abbildung 2) entsgnt dem Stand Ende 2000 und wurde
aufbauend auf dem GIS-Modell MicroDrivait Stand 1999 (MicroGIS (2005) der Firma
MicroGis erstellt. Die euroggchen Strecken sind auf dem Stand Sommer 1999, wurden von
der PTV erstellt und am IVT zusatzlich attrileut (z.B. Strassennamen etc.). Die Koordina-
ten der Knoten sind in Schweizerrideskoordinaten in Metern angegeben.

Aus dem urspringlichen europaischen Strassemuelell wurden in einem rund 30 km brei-
ten Ring um die Schweiz prinzipiell alle Stken beibehalten. Nur in Gebieten mit hoher
Strassendichte wurde, um Redundanzen ahmrhadas untergeordnete Strassennetz redu-
ziert. In den Gebieten ausserhalb des Ringesien die wichtigsten Hochleistungsstrassen
beibehalten (siehe Abbildung 3).

Das Strassennetz besteht aus:
X 24’311 Knoten
x 30276 Strecken beziehungsweB@552 gerichteten Kanten
x 3’884 Anbindungen

51.1 Strecken und Knoten

Strecken

In Tabelle 1 ist die geographische Einteills@vie die zugehdrige Anzahl an Strecken zu
sehen. Das Gesamtnetz (ohne Grenzstrediargomit eine Lange von 136'374 km. Die Lan-
gen der Grenzstrecken sind nicht angegebeasdich nur um Dummystrecken handelt.

Tabelle 1 Streckennummern Strassenmodell
Streckennummer Geographische Einteilung Anzabhl StreckenGesamt('Sn?e
m
1-19997 Strecken in der Schweiz 19'689 23'962.33
100001-100408 Grenzstrecken Schweiz- 392
européaisches Ausland
1000035-99119905  europaisches Ausland 10194 112'412.18

Den Strecken wurden Kapazitaten und Gesctigkeiten zugespielt. Bei den Schweizer
Strecken sind die Stundenkapazitat@ecmdem Handbuch zur Bemessung von Strassenver-
kehrsanlagen (HBS, 2001) in Abhangigkedm Streckentyp und der Spuranzahl ermittelt

11
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und danach mit dem Faktor 1i& Schweizer Autobahnen undtrassen bzw. 12 fir die tbri-
gen Schweizer Streckentypen (vergleiche déic und Axhausen, 2003) auf ihre jeweiligen
Tageskapazitaten hochgerechnet worden. Atiitobahnen und —strassen wurde ein héherer
Faktor verwendet, da auf diesen Strecken Steassenguterverkehr fiieksichtigt wird. Bei
zwei-streifigen Ausserortsstrass@nkl. Autostrassen) wurde gétzlich nach Steigungsklas-
sen (abhangig von der Geschwindigkeit demBgsungs-Lastwagen{BNV)) und Kurvigkeit

die Kapazitat abgemindert (siehe Tabelle 2k Bliethodik zur Ermittlung dieser beiden Vari-
ablen ist in Frohlich und Foafa (2004) beschrieben. Bei thbahnen wurde die Tageskapa-
zitat ab einer Steigung von 2&&ch SN 640018 abgemindert. Dies erfolgte mit 1200 Fz pro
Richtung bei 2% Steigung, mit 2400 Fz pro Ricty bei 3% Steigungnd bei mehr als 4%
Steigung mit 3000 Fz. Bei den Fahren und beinoderland wurden aufgrund des Fahrplans
und der Ladekapazitat die Streckenkatg@zind die Grundgeschmdigkeit berechnet.

Tabelle 2 Tageskapazitatsannahmen fur Ausserortsstrassen und Autostrassen pro
Richtung
Steigungsklasse Kurvigkeit  Kurvigkeit Kurvigkeit Kurvigkeit
0-75 gon/km  75-150 gon/km 150-225 gon/km > 225 gon/km

1 (B-LW > 70 km/h) 15’000 12’450 11’610 11'130

2 (B-LW 55 — 70 km/h) 15’000 12’420 11’580 11’130

3 (B-LW 40 — 55 km/h) 15’000 12’000 11'580 11’130

4 (B-LW 30 — 40 km/h) 14’400 12’000 11’580 11’130

5 (B-LW < 30 km/h) 12’000 10’800 10’800 10’770

Quelle: FGSV (2001) S. 5-19

Die Grundkapazitéat fur die Schweizer Autobahmerd anschliessend um den Schwerverkehr
(als ZWert 3 der Strecken und als Streckenattr8chwer-FZ gespeichert) auf der jeweiligen
Strecke verringert (Grundbelastung), und zwater der Annahme, dass ein LKW 1.3 PW-
Einheiten entspricht. Die Basismatrix furnd8trassengiterverkefitKW und Sattelschlep-
per) wurde aus Franscini (200@)ernommen und auf die Zahlwerte 2000 kalibriert. Die Ka-
pazitats- und Geschwindigkeitsannahmenalesiandischen Streckestammen von der PTV
und wurden angepasst. Die freie Geschwindigkeitde verringert, dauf den auslandischen
Strecken nur ein Teil des Verkshabgebildet wird. Die Tagkapazitat der Strecken wurde
mit einem Faktor 12 aus dernfdtlenleistungsfahigkeit berechnet.

In Tabelle 3 sind die Attribetder Strecken aufgefihrt.

12
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Soweit vorhanden, wurden Strassennamen bsithtigt. Die Schweizer Autobahnen und -
strassen inkl. Autobahnauffahrten haberne atinen Namen. Auch der Grossteil der
Hauptstrassen tragt eine Bezeichnung, wahdi die Verordnung Uber die Hauptstrassen
(Tal-, Alpen- und Jurastrassen) vom 8.riAA987 mit dem Stand vom 28. September 1999
(SR 725.116.23) zurickgegriffen wurde. Hauptstes, die nicht in der Verordnung aufge-
fuhrt sind, wurden einheitlich als Hauptstrassen benannt.

Die verwendeten Streckentypen sind in Tkbd aufgefuhrt. Bei der Unterscheidung zwi-
schen Autobahn und Autostrasse in der Schwweirde auf die Definition in ASTRA (2001)
Bezug genommen. Als Autostrassen werden kastungsstrassen mit nur einem Fahrstrei-
fen je Richtung angesehen, die nur fur Mabrzeuge zugelassemdiund deren Kreuzun-
gen in der Regel planfrei ausgefuhrt und durch bestimmte Anschlussstellen zuganglich
sind. Bei den ubrigen Schweizer Streckentypairde weitgehend auf die Angaben aus dem
MicroGis-Netz zurtickgegriffen. Bei Ausserottesken, die mindestens zu 70% im bebauten
Gebiet liegen, wurde die freie &hwindigkeit (vO) auf 50 km/Meruntergesetzt, aber es
wurde dafir kein neuer Streckentyp definiert.

13
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Tabelle 3 Streckenattribute Strassenmodell
Abklrzung in Visum Name Kommentar
STRECKEN:Nr Streckennummer

VonKnot
NachKnot
Typ
Laenge
Kap-IV
vO-1V

StrName

EROEFFNUNGSJAHRCH

EROEFJAHREU

EUSTRASSE

GEWICHTSLIMIT

HOEHE
KURVIGKEIT
NAT-BEZ

STEIG_A

V-BEMESSUNGS-LKW

KOMMENTAR
IN._BEBAU_GEB

ABSCHNITT
UNTERABSCH

von Knotennummer
nach Knotennummer
Streckentyp

reale Lange (m)
Kapazitat MIV (Fz/24 h)

Geschwindigkeit bei freiem

Verkehrsfluss
Strassenname

Er6ffnungsjahr der Strecke

Schweiz

Er6ffnungsjahr der Strecke

Europa
Europastrassennummer

Gewichtslimit (t)

Hohe Lichtraumprofil (m)

Kurvigkeit der Strecke (gon/km)

Nationale Bezeichnung
(Betreiber)

Steigungsprozente auf
Autobahnen

siehe Tabelle 4
laut MicroDrive
siehe Tabelle 4
siehe Tabelle 4

siehe Frohlich et al.
(20044a)

siehe Frohlich et al.
(2004a)

siehe Frohlich et al.
(2004a)

siehe Frohlich et al.
(2004a)

in der Schweiz laut
MicroDrive, sonst 40 to

laut MicroDrive

laut Frohlich et al. (2004b)

Nationalstrasse oder
sonstige

laut ASTRA
laut ARE-Netz

Geschwindigkeit Bemessungs- laut Frohlich et al. (2004)

LKW (km/h)

Strecke befindet sich zu mind. 7@ bedeutet ja, 0 bedeutet

% im bebauten Gebiet
Abschnittsname
Unterabschnittsname

nein
Infoplan, ARE
Infoplan, ARE

14
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Tabelle 4 Streckentypen Strassenmodell
Nr.  Name Tages- Anzahl Fahr- vO-1IV Rang
kapazitat streifen je (km/h)
(Fz/Tagf  Richtung
8 CH-EU Grenzstrecke PW 13200 1 4 1
CH-EU Grenzstrecke LKW 13’200 1 1 1
10 CH-Autobahn 120/2-streifig 56’000 2 120 1
11 CH-Autobahn 120/3-streifig 79’800 3 120 1
12 CH-Autobahn 100/2-streifig 57°400 2 100 1
13 CH-Autobahn 100/3-streifig 81'200 3 100 1
14 CH-Autobahn 80/2-streifig 57°'400 2 80 1
15 CH-Autobahn 80/3-streifig 81'200 3 80 1
16 CH-Autostrasse 120/1-streifig 17’500 1 120 1
17 CH-Autostrasse 100/1-streifig 17’500 1 100 1
18 CH-Autostrasse 80/1-streifig 17°500 1 80 1
20 CH-Tunnel Autobahn 100/2-streifig 57'400 2 100 1
21 CH-Tunnel Autobahn 100/3-streifig 81'200 3 100 1
22 CH-Tunnel Autobahn 80/2-streifig 57400 2 80 1
23 CH-Tunnel Autobahn 80/3-streifig 81’200 3 80 1
24 CH-Tunnel Autostrasse 100/1-streifig 17’500 1 100 1
25 CH-Tunnel Autostrasse 80/1-streifig 17’500 1 80
30 AB schnell/nationale 60’000 3 120 1
31 AB mittel/nationale 39’600 2 110 1
32  AB-dhnlich schnell/natitale 36’000 2 80 2
33 AB schnell/regionale 39’600 2 110 2
34  AB-ahnl mittel 36’000 2 100 2
35 AB-ahnl langsam/regional 33’600 80
36 AB-ahnl langsam/regional 31200 80
40 CH Hauptverkehrsstrasse 15’000 1 80 2
41 CH Verbindungsstrasse 15000 1 80
42 CH Autobahnanschluss 15’000 1 65
43 B schnelliregionale 19200 1 90 2

! Entsprechend der Verkehrsnachfrageyik eines durchschnittlichen Werktags
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B schnell/FernstralRe 18’000 1 80
B schnell/Fernstral3e 16'800 1 920
B mittel/FernstralRe 15'600 1 80
L schnell/Fernstralie 12’000 1 80 3
B mittel/regionale B 14’400 1 80 3
L schnell/regionale 13200 1 80 4
B langsam/regionale 14’400 1 70 4
B langsam/regionale 12’000 1 60 4
L mittel/regionale B 10’800 1 70
L mittel/regionale B 9'600 1 60
L langsam/regionale 7’200 1 50 4
CH Sammelstrasse 13’200 1 70 4
CH Erschliessungsstrasse 13’200 1 70 5
CH Alpine Transitstrasse 15000 1 80 2
CH Alpine Hauptverkehrsstrasse 15’000 1 80 3
CH Alpine Verbindungstrasse 15’000 1 80 4
CH Alpine Erschliessstrasse 12000 1 60 5
CH Tunnel Hauptverkehrstrasse 14’400 1 80 3
CH Tunnel im Stadtgebiet 15’000 1 50 3
CH Tunnel Alpine Hauptverkehrsstrasse 14400 1 80 3
CH Tunnel Alpine Verbindungstrasse 14’400 1 80 4
CH stadtische Hauptverkehrsstrasse 13200 1 45
CH stadtische Sammelstrasse 10800 1 40 4
Stadt schnell/lokale 16’800 1 40 3
Stadt mittel/lokale 14’400 1 40 4
Stadt langsam/lokale 12’000 1 30 5
Stadt schnell/lokale 15’600 1 40 3
Stadt mittel/lokale 18’000 1 35 4
Stadt langsam/lokale 9’600 1 30 5
CH Féhre 3'000 1 10 6
CH Autoverlad 2'000 1 30
Fahre 2'000 1 15
Dummy Strecken Ausland 15000 1 70 7
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Die Kapazitat der Haupteinfallsstrassen irosastadten wurde erhoht, wenn starke Uberlas-
tungen nach der Umlegung auftraten, da dasrgedednete Strassennetz nicht im Modell
berticksichtigt wird. Bei diesen Streckenrde im Streckenkommentar im Modell darauf
hingewiesen. Die Grenzibergange Schweiz-&uslwurden in 2 Doppelstrecken mit jeweils
100 m Lange aufgeldst. Auf oeStreckentyp 8 ist nur Persenverkehr und auf dem Stre-
ckentyp 9 ist nur Guterverkehr gestattet. Biegpazitat fur beide Doppelstrecken ist separat
entsprechend der Anschlussstrecke mit dertéef&apazitat zugewiesen (keine Kapazitats-
aufteilung). Mit der Annahme einer freien €ebwindigkeit (v0) von 4 km/h beim Personen-
verkehr und von 1 km/h beim Guterverkehr btgiich fur den Typ 8 (Personenverkehr) ein
Mindestzuschlag fir den Grenzubertritt voni@rozw. fur den Typ 9 (Guterverkehr) von 12
min.

Die verwendeten Parameter fir die Capacity Restrain-Funktjont] 1L DTq/L) 9 1. q ist

die Belastung, L di¢eistungsfahigkeit,otist die Fahrzeit bei freiem Verkehrsfluss updst
die Fahrzeit bei der aktuellen Auslasg] sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.

Tabelle 5 Parameter der @ity Restrain-Funktion

Nr. Streckentyp Typ Alpha Beta
1 Autobahn 10-15,19, 20-23, 29, 33B.30  4.00
34
2 Autostrasse 16-18, 24, 25, 35, 36 0.40 3.60
3 Hauptstrasse ausserorts 40, 43-47, 60, 61, 70 1.00 3.40
4 Verbindungstrasse ausserorts 41, 42, 50-56, 62, 72, 73 1.20 3.00
5 Sammel- und Erschliessungsstrasse 57, 58, 63 1.40 2.60
ausserorts
Hauptstrasse innerorts 71, 80, 83, 84, 86, 87 1.00 2.40
Verbindungs- und Sammelstrasse 81, 85, 88 1.20 2.00
innerorts
8 Grenzstrecken 8,9 1.40 3.00
9 Fahren und Autoverlad 90-92 konst. konst.

Quellen: PTV, Erath und Fréhlich (2003)
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Knoten

Die Koordinaten der Knoten sind im Schweit@andeskoordinatensystem in Metern angege-
ben. Die verwendeten Knotgpien sind: 01 Knoten Auslan@2 Knoten Schweiz, 03 Grenz-
knoten Schweiz-Ausland PW, 04 Grénoten Schweiz-Ausland LKW.

Tabelle 6 Knotennummern Strassenmodell

Knotennummer Geographische Einteilung Anzahl Knoten
1-19997 Knoten in der Schweiz 14’805
100001-100408 und Knoten europaisches Ausland 9'170
11100290 - 90101747

1100001-11000202  Grenzknoten Schwaizepaisches Ausland 189
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Abbildung 2

MIV-Netz Schweiz
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MIV-Netz Ausland

Abbildung 3
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51.2 Bezirke und Anbindung

Bezirke (Zonen)

Die Schweizer Zonen sind gemeindefein imtad@odell bericksichtigt, wobei die grossen
Stadte (Basel, Bern, Biel, Genf, Lausanne, Luz&t. Gallen, Thun, Witerthur und Zrich)
auf Stadtkreisniveau aufgeteilt wurdemefe Abbildung 4). DieNummerierung der Zonen
folgt den Gemeindenummern des BundesamtesSfitistik (BFS) fir den Gebietsstand des
Jahres 2000. Zusatzlich sind dimf grossten Schweizer Flugiea als eigene Zonen darge-
stellt (Zurich Flughafen, Genéve-Aéroport,s8a Euroairport, Bern-Belpmoos und Lugano-
Agno). Bei den Quartieren dé&rossstadte ergibt sich ddummer aus der urspringlichen
Gemeindenummer laut BFS und zwei angehangitfern. Diese entsprechen der fortlaufen-
den Zahl der Zone in der befflenden Grossstadt. (Beispiel: ®Quartier Zurich, Kreis 6 hat
die Nummer 26106, wobei 261 die BFS-Nummen Zurich ist.) Die Bezirke mit einer
Nummer kleiner als 1'000'000nsi Schweizer Zonen und die mit einer grosseren Nummer als
1'000'000 sind ausléndische Zonen. Die Zamigrin Europa erfolgte aufgrund der NUTS-
Einteilung nach folgendem iAeip (siehe Abbildung 5):

x Enger Ring um Schweiz: NUTS 3
x Weiter gefasster Ring um Schweiz: NUTS 2
X Rest Nachbarlander und Benelux: NUTS 1
x Alle Ubrigen Lander: NUTS O

Die Einteilung der Bezirke (Zonem) die verschiedenen Typen is Tabelle 7 dargestellt,
die Bezirksattribute sind ifabelle 8 aufgeflhrt.

Tabelle 7 Bezirkstypen

Nr. Bezirkstyp Anzahl
0 Quartiere Schweizer Grossstadte 58
1 Gemeinden Schweiz 2886
2 NUTS 3 in Europa 70

3 NUTS 2 in Europa 40

4 NUTS 1 in Europa 30

5 NUTS 0 in Europa 25

9 Flughafen in der Schweiz 5
Total 3114
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Tabelle 8 Bezirksattribute

Mai 2005

Abkirzung in Visum Name
BEZIRK:Nr Bezirksnumm