mzuriCh ETH Library

Das Transport Policy Model

Fallstudie Region Zurich

Working Paper

Author(s):
Heimgartner, Christian

Publication date:
2002-05

Permanent link:
https://doi.org/10.3929/ethz-a-004340033

Rights / license:
In Copyright - Non-Commercial Use Permitted

Originally published in:
Arbeitsberichte Verkehrs- und Raumplanung 120

This page was generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection.
For more information, please consult the Terms of use.



https://doi.org/10.3929/ethz-a-004340033
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use

Neg K
S aids

Das Transport Policy Model -
Fallstudie Region Zirich

Christian Heimgartner

Arbeitsbericht Verkehrs- und Raumplanung 120 Mai 2002

Institut fur Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau (IVT)

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



Das Transport Policy Model - Fallstudie Region Ziirich Mai 2002

Inhaltsverzeichnis
TabelleNVerZEIChNIS .........o.u e e e Il
ADBDIlAUNGSVEIZEICNNIS ... eeeees 1l
KUFZEASSUNG ... 1
N 0151 =T 2
1. Nachhaltige Entwicklung und hochaggregierte Verkehrsmodelle ..............cc.......... 3
2. Anlass und Ziel dieser Fallstudie ............ccoouiiiiiii e 5
3. Das Transport Policy Model TPM ........ooouiiiiiiiii e 6
3.1 Modellhintergrund und -geschiChte.............coooiiiiiiii e 6
3.2 /L0 [T =3 (| [ SRS 6
4. Fallbeispiel ZUICH ...... o e e e e 19
4.1 Daten und deren QUEIIEN ........oceeiiiiiieecie e e 19
4.2 SENSIIVItALSIEST ....eee e e 28
4.3 ElastizitAatentest .........ooo e 32
4.4 Test des Einflusses der Szenarioparameter............cccoeceveeiieeeeciee e 33
4.5 PrognosebeiSPIIe ..........coooiiiiiiiiiiie e 38
5. Fazit und AUSDIICK...... o e e 53
6. ] (== RN 56



Das Transport Policy Model - Fallstudie Region Ziirich

Tabelle 1

Tabelle 2

Tabelle 3

Tabelle 4

Tabelle 5

Tabelle 6

Tabelle 7

Tabelle 8

Tabelle 9

Tabelle 10

Tabelle 11

Tabelle 12

Tabelle 13

Tabelle 14

Tabelle 15

Tabelle 16

Tabelle 17

Tabelle 18

Tabelle 19

Tabelle 20

Tabelle 21

Tabelle 22

Tabellenverzeichnis

Mai 2002
Zonen- und zeitabschnittsunabhangigen Daten ................c..ooiiviiiinnnnn. 8
Zonen- und zeitabschnittsunabhangigen Daten (Fortsetzung)................ 9
Daten J& ZONE .....uiiii e 9
Parkplatz-Daten innere Zone.............ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeee 10
Zonen- und zeitabschnittsunabhangigen Daten .................ooooiiiiiinnnnnn. 21
Zonen- und zeitabschnittsunabhangigen Daten (Fortsetzung).............. 22
Daten J& ZONE .....uiiieie e 22
Daten je Zone (Fortsetzung)........coooviiiiiiiie 23
Parkplatz-Daten innere Zone.............ccooooiiiiiiiiiiiieee e 24
Resultate Sensitivitatstest ... 31
Empfohlene Elastizitaten ..o 32
Vergleich der Elastizitaten ... 33
Testwerte Szenarioparameter ..........ocoovvveiiiiiii i 34
Einfluss der veranderten Szenarioparameter auf die Morgenspitze.......35
Einfluss der veranderten Szenarioparameter tagsuber........................ 36
Werte Szenarioparameter Szenario Sub- und Desurbanisierung.......... 39
Werte Szenarioparameter Szenario Reurbanisierung ..............cccc.ue.... 40
Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1,
MOIGENSPILZE ... 41
Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1,
BAGSUDEY ... e 42
Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5,
MOIGENSPILZE ... et 43
Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5,
BAGSUDEY ... e 44
Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1, Morgenspitze.......... 45



Das Transport Policy Model - Fallstudie Region Ziirich Mai 2002

Tabelle 23 Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1, tagsuber................. 46
Tabelle 24 Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5, Morgenspitze.......... 47
Tabelle 25 Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5, tagsuber ................. 48

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 Wirkungsgraph des Transport Policy Model .............c.ccooiiiiiiiiiiiiinnene, 13
Abbildung 2 Ausgabefenster in TPM ........... s 17
Abbildung 3  Zonenzuteilung Region ZUriCh .............oiiiiiiiiiiiii e, 20
Abbildung 4 Massnahmenkombination Szenario Sub- und Desurbanisierung............ 51

Abbildung 5 Massnahmenkombination Reurbanisierung ..............ccccccviiiiiiiiinnnnn, 52



Das Transport Policy Model - Fallstudie Region Ziirich Mai 2002

Arbeitsbericht

Das Transport Policy Model — Fallstudie Region Zurich

Christian Heimgartner

IVT ETH Ziirich
ETH Honggerberg
CH-8093 Ziirich

Telefon: +41 (0)1 633 33 25
Telefax: +41 (0)1 633 10 57
heimgartner@ivt.baug.ethz.ch

Mai 2002

Kurzfassung

Hochaggregierte Verkehrsmodelle bieten den Vorteil eines vergleichsweise geringen Aufwands
hinsichtlich Datenbeschaffung und Implementation. Ein solches hochaggregiertes Verkehrsmo-
dell, das die Abschitzung verkehrspolitischer Massnahmen erlaubt, ist das Transport Policy
Model TPM. Anhand der Fallstudie Region Ziirich wurde untersucht, inwieweit sich dieses
Modell auf die Region Ziirich anwenden lisst und worin etwaige Vorteile dieses Ansatzes im
Vergleich zu anderen zu sehen wiren. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Anwendung grundsétz-
lich méglich ist, dass jedoch eine Vielzahl von Annahmen die Giite der Resultate beeintriachti-
gen. Da heute vielerorts und auch fiir die Region Ziirich disaggregierte Modelle, die eine Bear-
beitung detaillierter Fragestellungen erlauben, im Einsatz sind und der dafiir notwendige Auf-
wand somit aufgebracht wird, stellt sich die Frage nach Sinn und Zweck solcher Modellansitze.
Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung kann diesbeziiglich gesagt werden, dass
der Einsatz hochaggregierter Ansdtze dann sinnvoll und effektiv ist, wenn entweder disaggre-
giertere Modelle aus den verschiedensten Griinden nicht einsetzbar sind oder aber durch das
Modell konzeptionell Neuland beschritten wird.
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Abstract

Highly aggregated transport models offer the advantage of a comparatively small expenditure
for data collection and processing. The Transport Policy Model TPM is such a highly aggre-
gated transport model which allows the estimation of the impact of transport policies. This case
study showed to what extent this model can be applied to the region of Zurich and what the ad-
vantages of this approach could be in comparison to other models. It could be shown that in
principle the application is possible, but that many assumptions bias the quality of the results.
As disaggregated models with traffic assigment to detailed networks have been applied to the
Zurich region and to many other regions worldwide, one could see such an approach as ques-
tionable. With regard to sustainable development, it can be said, that the implementation of
highly aggregated models such as TPM is reasonable, if for various reasons disaggregated mod-
els are not applicable or if such models can be seen as a new approach conceptually.
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1. Nachhaltige Entwicklung und hochaggregierte
Verkehrsmodelle

Die nachhaltige Entwicklung strebt nach dauerhafter Umwelt-, Wirtschafts- und Gesell-
schaftsvertriglichkeit. Da Verkehr im Sinne der ausgefiihrten Bewegung von A nach B! stets
mit Umweltbelastungen wie beispielsweise Emissionen und Bodenverbrauch verbunden, Mo-
bilitdt im Sinne der grundsitzlichen Moglichkeit, sich oder Gegenstinde von A nach B zu
bewegen’, aber Ausdruck von Lebensqualitit und mithin von Gesellschaftsvertriglichkeit ist,
fiihrt dies vor dem Hintergrund der Idee der nachhaltigen Entwicklung zu folgender Devise:

Mehr Mobilitét bei weniger Verkehr.

Diese Forderung mag widerspriichlich erscheinen. Macht man sich jedoch bewusst, dass Ver-
kehr stets in Interaktion zur Flichennutzung steht, er6ffnet sich ein Handlungsspielraum da-
hingehend, als eine aufeinander abgestimmte Entwicklung des Flachennutzungs- und Ver-
kehrssystems der genannten Zielsetzung durchaus Folge zu leisten vermag. Fiir die Forderung
einer derartigen Entwicklung gibt es eine Vielzahl planerischer Instrumente. Eines davon sind
computergestiitzte mathematische Modelle. Fiir die Beantwortung verschiedenster Fragestel-
lungen im Bereich des Verkehrs und der Flaichennutzungen und deren moglichen Entwicklun-
gen existieren eine Vielzahl von Modellansitzen®, die Untersuchungsgebiete mit zum Teil
hohem Grad der Disaggregation und damit verbundener Detailtreue abzubilden vermdgen,
dies dank stark gestiegener Rechenleistungen der Computer in den letzten Jahren. Der damit
verbundene Aufwand ist nicht nur im Bereich der eigentlichen Modellierung gross, sondern
gerade auch betreffend Datenbeschaffung, -verwaltung und -auswertung nicht selten erheblich
und sprengt manches zur Verfiigung stehende Budget. Angesichts dieser Tatsache und vor
dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung stellt sich die Frage nach Sinn und Zweck
hochaggregierter Modelle gegeniiber disaggregierten Ansétzen neu respektive kann sie neu

beantwortet werden, und zwar im Sinne folgenden Ziels:

" Nach Hidber, Meier und Oblozinska (1998) ist Verkehr Uberwindung von Raum durch Personen, Giiter oder

Nachrichten.

Grundsétzlich wird unter Mobilitdt die Mdglichkeit zur Positionsverdnderung von Menschen, Giitern oder
Nachrichten in einem bestimmten System wie beispielsweise auch der Gesellschaft (z.B. Moglichkeit zur
Begegnung mit Mitmenschen, zu sozialem Aufstieg) oder der Wirtschaft (z.B. Moglichkeit zur beruflichen
Laufbahn) verstanden (nach Rotach, Cogliatti, Grob, Singer und Sollberger, 1993, S. 12.2). In dieser Studie
steht das System Raum im Vordergrund.

Z.B. Verkehrsmodelle wie VISUM, POLYDROM, EMME/2 etc. oder auch integrierte Verkehrs- und Fla-
chennutzungemodelle wie TRANUS, MEPLAN, IRPUD, etc.; vgl. auch Wegener und Fiirst (1999).
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Bessere Modellresultate bei kleinerem Aufwand.
Dies bedeutet nun zweierlei:

Zum einen empfiehlt sich, da viele Fragen der Verkehrs- und Raumplanung anhand einer ag-
gregierten Betrachtung in erster Naherung befriedigend genau beantwortet werden konnen,
ein zweistufiges Verfahren des Modelleinsatzes in planerischen Aufgaben und damit verbun-
dener Massnahmenevaluation: Anhand aggregierter Modellansétze sollen zunéchst aus der
Vielzahl moglicher Handlungsfelder diejenigen identifiziert werden, welche die grossten Ver-
besserungspontetiale bieten. In einem weiteren Schritt kann nun bei Bedarf eine weitere, ver-
feinerte Untersuchung und Evaluation von Massnahmen in den vorliegenden Handlungsfel-
dern anhand disaggregierter Ansétze folgen. Dadurch kann insgesamt eine Reduktion des
Aufwandes zeitlich wie auch finanziell erzielt werden, ohne dass beziiglich der Giite der Un-
tersuchungsresultate Einbussen in Kauf genommen werden miissen. Das technisch Mogliche

muss deshalb nicht immer auch zum Einsatz gelangen.

Zum anderen ist auch in der Forschung und der Entwicklung neuer Modellansitze ein ad-
dquater Mitteleinsatz angesagt. Gerade bei der Modellierung vernetzter und somit hochkom-
plexer Systeme, wie dies die Systeme Verkehr und Flichennutzung im Nachhaltigkeitskon-
text darstellen, empfiehlt es sich, erste Erfahrungen mit einfachen, abstrakten und somit ag-
gregierten Modellen zu sammeln, um diese in der Folge weiterzuentwickeln (vom Groben ins
Feine), anstatt gleich disaggregierte Modelle zu entwickeln, die wohl detailgetreu, in ihrem
Ansatz aber womoglich ungeeignet sind.

Somit ergidbe sich ein zweifacher Nutzen hochaggregierter Modelle: Zum ersten wiren sie
konzeptionell den diasaggregierten Modellansétzen iiberlegen, zum zweiten wéren sie in ihrer

Anwendung um ein vielfaches weniger aufwindig als die disaggregierten Modelle.
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2. Anlass und Ziel dieser Fallstudie

Anlass zu dieser Studie ist ein Dissertations-Forschungsprojekt am Institut fiir Verkehrspla-
nung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau der ETH Ziirich mit dem Titel ,,System-
dynamische Simulation von Verkehr und Flichennutzungen - Evaluation nachhaltigkeitsfor-
dernder Massnahmen® (vgl. Heimgartner, 2001a und 2001b). Bei der Entwicklung dieses sy-
stemdynamischen Modells von Verkehr und Flichennutzungen im Nachhaltigkeitskontext
steht die Vernetzung der entsprechend wichtigsten Systemelemente im Vordergrund, sodass
sich der Modellansatz aufgrund der im ersten Kapitel ausgefiihrten Uberlegungen auf eine
entsprechend abstrakte und hochaggregierte Natur zu beschrinken hat. Dabei kann die An-
wendung eines bereits verfligbaren hochaggregierten Planungsmodells im Bereich Verkehr
und Flachennutzung fiir die Entwicklung des systemdynmischen Ansatzes wertvolle Hinweise
zu Tage fordern. Ein solches hochaggregiertes Verkehrsmodell ist das Transport Policy Mo-
del TPM (vgl. TRL, 2001b). Dieses soll hierfiir auf die Region Ziirich angewandt werden,
wobei die Resultate primir im Lichte der Modelltechnik von Interesse sind. Dabei stehen fol-

gende Fragen im Vordergrund:

* Welche Elemente beriicksichtigt das Modell und welche Wirkungsbeziehungen lie-
gen den Interaktionen zwischen diesen zugrunde?

* Wie weit vermag das TPM die Interaktion zwischen Verkehr und Flichennutzung
abzubilden?

 Ist eine Beurteilung der Auswirkungen von Massnahmen vor dem Hintergrund einer
nachhaltigen Entwicklung moglich?

» Ist das Modell den aktuellen disaggregierten Modellansidtzen konzeptionell voraus?

Befriedigen die Modellresultate im Vergleich zum Aufwand?

Die Resultate im Sinne einer Analyse des Potentials verkehrspolitischer Massnahmen fiir die

Region Ziirich sind von sekundirer Bedeutung.
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3. Das Transport Policy Model TPM

3.1 Modellhintergrund und -geschichte

Das am Transport Research Laboratory in Crowthorne, Grossbritanien® entwickelte Transport
Policy Model TPM erlaubt die Abschitzung der Auswirkungen von verkehrspolitischen
Massnahmen auf das Verkehrsgeschehen und die Umwelt von Stadten und ihrer Agglomera-
tionen. Der Entwicklung des TPM gehen einige Studien und damit verkniipfte Modellent-
wicklungen voraus, die gerade die Absicht verfolgten, ein Instrument zu entwickeln, das eine
erste grobe Abschitzung der Auswirkungen politischer Massnahmen auf das Verkehrsgesche-
hen namentlich in britischen Stidten ermoglicht und damit die Identifikation wirkungsvoller
Handlungsfelder fiir eine weitergehende Untersuchung ermdglicht. So wird in Oldfield (1993)
ein strategisches Verkehrsmodell fiir die Region London vorgestellt, das auf 17 konzentrisch
angeordneten Zonen aufbaut und dessen Struktur und Algorithmen weitgehend ins TPM Ein-
gang gefunden haben (vgl. Abschnitt 3.2.2). Dasgupta, Oldfield, Sharman und Webster
(1994) haben anhand des fiir einfache Anwendung modifizierten Strategic Transport Model
gemaiss Oldfield (1993) als auch mittels zwei weiteren Modellen, dem auf zwei Zonen basie-
renden Single Link Model und dem HAWKINS-Model, einem Mikrosimulationsmodell der
Verkehrsmittelwahl (siche Webster und Dasgupta, 1993), die Auswirkungen von Massnah-

men im Verkehr fiir fiinf Stadte abgeschitzt und analysiert.

3.2 Modellstruktur

Das TPM ist kein systemdynamisches Modell, das die Simulation einer Entwicklung iiber ei-
nen Zeitraum erlaubt. Es ist ein Prognosemodell, das, basierend auf den Eingabegrossen,
mittels der Modellmechanismen die entsprechenden Ausgabegrossen flir einen bestimmten
Prognosezustand ermittelt. Die notwendigen Eingabegrossen, die Modellmechanismen und

die Ausgabegrossen sollen zur Illustration der Modellstruktur im Folgenden beschrieben sein.

Siehe auch im Internet unter http://www.trl.co.uk.
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3.21 Eingabegrossen

Daten

Das TPM Version 1.3a, das ein Untersuchungsgebiet durch drei Zonen, namentlich die innere,
die dussere und die externe Zone, zu den Zeitabschnitten der Morgenspitze und tagsiiber mo-
delliert, erfordert die Eingabe von Daten zur Geometrie des Untersuchungsgebiets, zur So-
ziodemographie, zu Verkehrsangebotsmerkalen, zu Kostenelementen (Elemente der generali-
sierten Kosten) und zu Verkehrsnachfragemerkmalen (Anzahl Wege, Elastizititen), dies fiir
das ebenfalls einzugebende und damit zu definierende Basisjahr. Diese Daten im Einzelnen
sind in den Tabellen 1 bis 4 aufgefiihrt. Tabellen 1 und 2 zeigen den Bedarf an zonen- und

zeitabschnittsunabhingigen Daten.



Das Transport Policy Model - Fallstudie Region Ziirich

Tabelle 1 Zonen- und zeitabschnittsunabhéngigen Daten

Mai 2002

Geometrische Daten’
Radius der Zentrumszone in km
Radius der dusseren Zone in km
Arbeitslosenquote
Verfiigbare Verkehrsmittel®
Verfiigbare Verkehrszwecke®
Fahrpreise des 6ffentlichen Verkehrs pro km
Grundtaxe resp. Minimalbillettpreis des 6ffentlichen Verkehrs
Aquivalenzwert in Passagier-Wagen-Einheiten (Passenger Car Unit PCU)
PW
Taxi
LGV (light goods vehicles)
Motorfahrrad
Bus
Velo
OGYV (other goods vehicles)
Besetzungsgrade PW
je Fahrzeug
je Zeitabschnitt
Geschwindigkeiten im Langsamverkehr
zu Fuss
per Velo
Bezinverbrauchsparameter
Basisjahr-Benzinpreis je Liter
Koeeffizienten A, B und C
Redistributionsparameter
zwingende Wege (Arbeit, Bildung)
nichtzwingende Wege (iibrige)

Durch die geometrischen Daten wird nicht nur der Raumbezug der drei Zonen und damit verbundene weitere
Datenbeziige definiert, sondern sie dienen auch als Basis fiir die Modellierung eines hochaggregierten Ver-

kehrsnetzes in und zwischen den drei Zonen.

In fritheren Versionen mussten zusitzlich noch die generell verfiigbaren Verkehrsmittel (Auswahl: PW, Mo-

torfahrrad, Bus, Zug, LRT (light rail transit), Taxi, Velo, zu Fuss) wie auch die Verkehrszwecke (Auswahl:
wohnortbasierte Verkehrszwecke: Pendelverkehr zur Arbeit, zur Bildung, Einkaufsverkehr, Freizeitverkehr,
wohnortbasierter Nutzverkehr, restliche; nicht wohnortbasierte Verkehrszwecke: nicht wohnortbasierte
Nutzverkehr, restliche) bezeichnet werden. Ab der Version 1.3 werden diese Angaben automatisch aus der
Wege-Matrix generiert (siche Kapitel 4.1), da ja dort nur Verkehrsmittel und -zwecke verwendet werden, die

auch verfiligbar sind.
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Tabelle 2 Zonen- und zeitabschnittsunabhéngigen Daten (Fortsetzung)

Zeit-Werte
je Zweck fiir die Verkehrsmittel PW, Motorfahrrad, Bus, Zug, Tram, Taxi, Velo und zu
Fuss

Zugangs-Zeit-Faktor

je Zweck fiir die Verkehrsmittel PW, Motorfahrrad, Bus, Zug, Tram, Taxi und Velo
Warte-Zeit-Faktor

je Zweck fiir die Verkehrsmittel Bus, Zug, Tram und Taxi

Die Daten geméss Tabelle 3 sind je Zone einzugeben.

Tabelle 3 Daten je Zone

PW pro Einwohner
Bevdlkerungszahl
Haushaltsgrosse
Anteil der dlteren Bevolkerung an den Haushalten ohne PW
Anteil der dlteren Bevolkerung
Anteil der Kinder tiber fiinf Jahren (5-15 Jahre)
Zugangszeiten (zu Fuss)
je Verkehrsmittel und Zeitabschnitt
Mittlere Strassengeschwindigkeiten
je Zeitabschnitt
Prozentualer Anteil des Giiterverkehrs
nach LGV (light goods vehicles) und OGV (other goods vehicles) je Zeitabschnitt
Wartezeiten im offentlichen Verkehr
je Verkehrsmittel und Zeitabschnitt
Besetzungsgrade
je Verkehrsmittel und Zeitabschnitt
Kapazititen Bus (Sitzplitze)
je Zeitabschnitt
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Das TPM beschrénkt sich auf die Beriicksichtigung der Parkplatzsituation einzig in der inne-

ren Zone. Dazu sind die Daten gemiss Tabelle 4 erforderlich.

Tabelle 4 Parkplatz-Daten innere Zone

Prozentuale Belegung wihrend der Morgenspitze:
Gratisparkplétze auf der Strasse
Kostenpflichtige Parkplitze auf der Strasse

Prozentuale Belegung tagsiiber:

Gratisparkplétze auf der Strasse
kostenpflichtige Parkplétze auf der Strasse

Mittlere Kosten der Parkplitze in Pence:
Morgenspitze
Tagstiber

Anzahl kostenpflichtiger Parkhéuser

Anzahl Parkplitze:

Anzahl Nicht-Wohn-Parkplétze
kostenpflichtige Parkplétze auf der Strasse
kostenpflichtige Parkplédtze neben der Strasse

Gratisparkplétze auf der Strasse

Des weiteren gilt es, sowohl eine Weg- als auch eine Elastizitdten-Matrix zu definieren. Erste-
re legt die Anzahl Wege je Tageszeit (Morgenspitze oder tagsiiber), Quelle, Ziel, Zweck,
Verkehrsmittel und PW-Besitzkategorie’ fest, letztere die Elastizititen je Zweck, PW-
Besitzkategorie und Verkehrsmittel (vgl. auch Abschnitt 4.1). Dabei gilt es zu beachten, dass
das Modell Wege zwischen allen drei Zonen und innerhalb der inneren und dusseren Zonen,

nicht aber innerhalb der dusseren Zone beriicksichtigt.

Szenarioparameter

Das TPM bietet die Moglichkeit, die Wirksamkeit der Massnahmen fiir verschiedene Szenari-
os zu prognostizieren. Die Parameter zur Definition der verschiedenen Szenarios sind folgen-
de:

7 TPM beriicksichtigt die PW-Besitzkategorien Haushalt(e) ohne PW, Haushalt(e) mit 1 PW und Haushalt(e)

mit 2 oder mehr PW.

10
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* je Zone:

- Bevolkerung

- Haushaltsgrosse

- PW pro Einwohner

- Arbeitsplatzzunahmerate relativ (vgl. unten)

» global:
- Arbeitsplatzzunahmerate global
- Arbeitslosenquote
- Real-Einkommens-Index
- Benzinpreis-Faktor

Zur Definition verschiedener Szenarios sind diese einzelnen Parameter in ihrer Grosse und
Kombination entsprechend festzulegen. Dabei ist zu beachten, dass der Parameter Arbeits-
platzzunahmerate global die Arbeitsplatzzunahme global, das heisst fiir alle drei Zonen, defi-
niert, wiahrend durch die drei relativen Arbeitsplatzzunahmeraten die Verteilung der gesamten

Arbeitsplatzzunahme auf die drei Zonen festgelegt wird.

Massnahmenparameter

TPM stellt folgende Massnahmen zur Verfiigung:
* Globale Massnahmen:

- Verinderung Preise Busbillett
- Verinderung Preise Zugbillett
- Verinderung Preise Trambillett
- Verinderung Servicelevel® Bus
- Verdnderung Servicelevel Zug

- Verinderung Servicelevel Tram

Mass fiir die angebotenen Betriebs-km (vgl. Oldfield, R.H., 1993).

11
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e Massnahmen betreffend die innere Zone:

- Veranderung Parkplatzgebiihren
- Verinderung Parkplatzangebot
- Strassengebiihr Zentrumszufahrt:
Morgenspitze
Tagstiber

Bis auf die Strassengebiihr Zentrumszufahrt, die in Pence einzugeben ist, sind die anderen

Massnahmen prozentual im Vergleich zum Basisjahr zu treffen.

3.2.2 Modellmechanismen

Fiir eine verstindliche und abschliessende Darstellung der Modellmechanismen ist die Kennt-
nis der exakten Modellalgorithmen Voraussetzung. Die bis und mit TPM-Version 1.3a ver-
fiigbaren Unterlagen dokumentieren diese noch nicht abschliessend. In Anlehnung an TRL
(2001a), TRL (2001b) und Oldfield (1993) ist ein Uberblick iiber die wesentlichen Modell-

mechanismen im TPM jedoch durchaus mdglich.

Abbildung 1 zeigt grob die wichtigsten Strukturelemente und Wirkungsbeziehungen des
TPM.
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Abbildung 1 Wirkungsgraph des Transport Policy Model

Benzinpreis Basisjahr, ) Park- und Bevélkerungszahl Basisjahr
Koeffizienten A, B, C Zeit-Kosten Strassengebihren resp. Prognosejahr
Benzinpreisfaktor s o Wegematrix
Prognosejahr Benzinpreis (PW) Fahrpreise (6V) \
Wegeraten
. generalisierte Kosten Redistributions- /
" je Verkehrsmittel Parameter Anzahl Wege je Quelle
L . (bzw. zwischen jedem
Elastizitdtenmatrix QUe”-Ziel-Paar)
Real-Einkommens-
Index Modal Split,

Ziel-Verteilung: <
Wege(neu)verteilung

l

l.{berfulllungs-Modelle Personenkiometer +—— Wegedistanz ¢—— Ra"dlen innere und
offentlicher Verkehr aussere Zone

l Besetzungsgrad
Parkplatzverfugbarkeit Fahrzeugkilometer < (je Verkehrsmittel,
Zone und Tageszeit)

PCU-km

it ——»
Parkplatzsuchzeit (je Zone und Tageszeit)

<+— Fahrzeugaquivalent (PCU)

Durchschnittliche Geschwindigkeit

(Basisjahr)
Veranderte Durchschnittliche
generalisierte 4+— Geschwindigkeit <«——— Fundamentaldiagramme
Kosten (Prognosejahr)

Das TPM ist ein sogenanntes Gleichgewichtsmodell, das ein Gleichgewichtszustand zwischen
Verkehrsangebot und -nachfrage ermittelt. Modelliert werden die Verkehrsstrome zwischen
den drei Zonen (innere, dussere und externe Zone) sowie die Verkehre je innerhalb der inne-
ren und der dusseren Zone wihrend je der Morgenspitze (AM peak, 7.00 - 10.00 Uhr) und der
Zeit tagsiiber (Inter peak, 10.00 bis 16.00 Uhr). Dabei werden wohnortbasierte als auch nicht
wohnortbasierte Wege abgebildet. Die Anzahl wohnortbasierter Wege wird durch Multiplika-
tion der Bevolkerungszahlen je Zone und PW-Besitzkategorie mit den aus den Eingabedaten
errechneten Wegeraten fiir dieses Bevolkerungssegment generiert. Die Anzahl nicht wohnort-
basierter Wege hingegen errechnet sich aus der relevanten Anzahl Wegenden derjenigen We-
gearten, die in Funktion mit den betrachteten nicht wohnortbasierten Wegen stehen (z.B. er-
rechnet das Programm durch Gegeniiberstellung der nichtwohnortbasierten Nutzwege Ange-
stellter mit Quelle in der betrachteten Zone und mit den wohnortbasierten Arbeitswegen mit
Ziel in der betrachteten Zone die entsprechende Wegerate als Basis fiir die Bestimmung der
nichtwohnortbasierten Nutzwege Angestellter). Die Zahl der Wege je Quelle und PW-
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Besitzkategorie bleibt wéhrend allen Rechendurchldufen unveridndert, Wegeinduktion oder -
unterdriickung in Funktion zu Kosten wird nicht modelliert, ebensowenig die Wahl der Ab-
fahrtszeit.

Generalisierte Kosten bilden die Basis fiir die Schitzung von Wegeverteilung und Modal-
Split. Sie beinhalten Zeit-Kosten (Zugangszeiten, Abgangszeiten, Wartezeiten, Aufenthalts-
zeit im Verkehrsmittel) und Geld- Kosten wie 6V-Preise, Parkkosten im zentralen Gebiet und
Strassengebiihren. Die Zeit-Kosten-Elemente werden dabei mittels entsprechender Zeitwerte

gewichtet in Rechnung gestellt.

Wegeverteilung und Modal-Split werden simultan mittels folgenden Formeln (1-4) (nach Old-
field, 1993 und TRL, 2001a und 2001b) geschitzt:

Y,

dpctb od clﬁp
OpC Op (1)

odpctf - By
Z odpctb odpct

mit

Poapey = Anteil an den Wegen zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p eines
Haushaltes der PW-Besitzkategorie ¢ zum Zeitpunkt #f'im Prognosejahr,

Poapers = Anteil an den Wegen zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p eines
Haushaltes der PW-Besitzkategorie ¢ zum Zeitpunkt b im Basisjahr,

B, = Redistributionsparameter fiir den Zweck p,
Yoaper = verkehrsmittelgewichteter durchschnittlicher Widerstand zwischen Quelle o

und Ziel d fiir Zweck p eines Haushaltes der PW-Besitzkategorie ¢ zum Zeitpunkt
¢t im Basisjahr.

Dabei ist der verkehrsmittelgewichtete durchschnittliche Widerstand in Gleichung (1) gegeben
durch

cfom
ot = P fg—"dp"‘” )
0 ct mct s
P m i |:<[30dpn'th
mit

Godpmyr = generalisierte Kosten zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p des Ver-
kehrsmittels m zum Zeitpunkt #/'im Prognosejahr,

Goapm = generalisierte Kosten zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p des
Verkehrsmittels m zum Zeitpunkt b im Basisjahr,

14



Das Transport Policy Model - Fallstudie Region Ziirich Mai 2002

R = Realeinkommensindex,

O,pc = Elastizitdts-Kalibrationsparameter fiir Zweck p, Verkehrsmittel m und
Haushalts-PW-Besitzkategorie c,

Poapmer = Anteil an den Wegen zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p und
Verkehrsmittel m eines Haushaltes der PW-Besitzkategorie ¢ zum Zeitpunkt 7/ im
Prognosejahr.

Die Kalibration der Modal-Split-Gleichung erfolgt mittels der Kalibrations-Parameter, die aus
den eingegebenen Elastizititen anhand der Beziehung

efpr’nc = _apmc(l _ISPmC) =

3)

odpmtb
mit

Ppme = Anteil an den Wegen fiir Zweck p und Verkehrsmittel m eines Haushaltes
der PW-Besitzkategorie ¢, gemittelt liber alle Quell-Ziel-Beziehungen,

Tpmc = Geldkosten fiir Zweck p und Verkehrsmittel m eines Haushaltes der PW-
Besitzkategorie ¢, gemittelt {iber alle Quell-Ziel-Beziehungen und

Godomb = totale generalisierte Kosten zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p
und Verkehrsmittel m eines Haushaltes der PW-Besitzkategorie ¢ zum Zeitpunkt ¢

im Basisjahr, gemittelt tiber alle Quell-Ziel-Beziehungen,

bestimmt werden.

Das Verkehrsmittelwahl-Verhidltnis im Prognosejahr P,gmcy wird aus dem Basisjahr-
Verkehrsmittelwahl-Verhéltnis P,gpmes durch

O Godpmtf |j’ "
odpmctb m%
FZJdpmctf - (4)
O Godpmtf |j’ "

Z odpmctb E
dpmtb

erhalten. Fiir die Prognosejahre wird angenommen, dass nur jene Verkehrsmittel vefiigbar
sind, die auch im Basisjahr zwischen den drei Zonen benutzt wurden. Zudem ist eine mdgli-
che Umverteilung (Redistribution) der Wege dahingehend begrenzt, als Ubereinstimmung
zwischen der exogen vorgegebenen Anzahl Arbeitspldtze und der Arbeitswege erforderlich
1st.
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Personenkilometer werden durch Multiplikation der Anzahl Wege zwischen jedem Quell-
Ziel-Paar mit der entsprechenden Wegdistanz, ermittelt aus den Zonenradien, errechnet. An-
schliessend werden diese durch den Besetzungsgrad (je Verkehrsmittel, Zone und Tageszeit)
dividiert, woraus Fahrzeugkilometer resultieren. Unter Beriicksichtigung der durch das Par-
kierungs-Modell der inneren Zone anhand Parkplatzverfiigbarkeit und damit verbundener
Parkplatzsuchzeit zusétzlich erzeugten PW-Kilometer werden in der Folge die Fahrzeugkilo-
meter der Verkehrsmittel des Individualverkehrs mit dem entsprechenden Fahrzeugiquivalent
(PCU) und mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit im Basisjahr multipliziert, womit der
Verkehrsfluss erhalten wird. Das Parkierungs-Modell basiert auf der Annahme, dass PW-
Fahrende, die im Zentrum keinen Parkplatz finden, an die Zonenperipherie zuriickfahren und
von dort aus zu Fuss ins Zentrum gelangen. Anhand gebietsweiter Fundamentaldiagramme
wird aus dem Verkehrsfluss die durchschnittliche Geschwindigkeit im Prognosejahr ermittelt,
woraus wiederum und unter Beriicksichtigung des 6ffentlichen Verkehrs, fiir den Uberfiil-
lungs-Modelle die Komforteinbussen infolge stehender Passagiere ermitteln, verdnderte gene-

ralisierte Kosten geschétzt werden.

Durch Iteration sucht das TPM nach dem Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und -
nachfrage. Fiihren beispielsweise Verdnderungen der Bevolkerungszahlen zu anhand der ge-
neralisierten Reisekosten ermittelten verdnderten Verkehrsmittel- und Zielwahl und damit zu
einem neuen Satz Wege, wird in der Folge mittels der Fundamental- und Uberfiillungsmo-
delle und auch des Parkierungsmodells ein neuer Satz generalisierter Kosten errechnet, was
wiederum zu Verdnderungen betreffend Verkehrsmittel- und Zielwahl fiihrt. Die Iteration
wird dann beendet, wenn die Differenz zwischen zwei Iterations-Schritten eine bestimmte

Toleranzgrenze unterschreitet.

3.23 Ausgabegrossen

Die ermittelten Grossen werden von TPM entsprechend Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2 Ausgabefenster in TPM
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Die zentralen Ausgabegrossen von TPM sind die durch die gewdhlten Massnahmen bewirkten

Verdnderungen folgender Grossen im Vergleich zum Basiszustand:
* Wegenden
* Wegstarts
* Personenkilometer
* Fahrzeug-PCU-km
* Geschwindigkeiten und Verkehrssicherheit

¢ Durchschnittliche Reisezeit
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Diese Werte lassen sich fiir die innere und dussere Zone wahlweise prozentual oder absolut je
Tageszeit (AM peak, Inter peak) anzeigen. Wahrend die Wegenden, Wegstarts, Personenki-
lometer und die durchschnittliche Reisezeit fiir alle Verkehrszwecke ermittelt und angegeben
werden, sind die Fahrzeug-PCU-km wie auch die Geschwindigkeiten und Verkehrssicherheit
Grossen, die sich auf den gesamten Verkehrsfluss auf der Strasse beziehen und somit unab-
hiangig vom Verkehrszweck sind. Entsprechend lassen sich diese Resultate nicht nach Ver-
kehrszweck differenziert und nur fiir die Verkehrsmittel auf der Strasse anzeigen. Die durch-
schnittliche Reisezeit versteht sich als solche in jeder Zone, gewichtet nach den Wegenden.
Die Veridnderungen werden sowohl fiir die einzelnen Verkehrsmittel als auch total angegeben.
Dabei ist das absolute Total die Summe aller absoluten Verdnderungen je Verkehrsmittel, das
relative Total die Summe der relativen Verdnderungen je Verkehrsmittel, gewichtet entspre-
chend nach Verkehrsmittel.

Des weiteren gibt TPM Werte fiir drei globale Indikatoren an:
* Globale Reduktion der CO,-Emissionen
* Indikator des Wirtschaftswachstums

e Indikator der Attraktivitit fiir Einzel- und Detailhandel

Die CO;,-Emissionen werden basierend auf den in Department of the Environment, Transport
and the Regions (1997) definierten Methoden ermittelt. Der Indikator des Wirtschaftswachs-
tums steht in Relation zur totalen Anzahl Arbeits-Wege, der Indikator der Attraktivitat fiir
Einzel- und Detailhandel zur totalen Anzahl Anzahl aller Wege ohne Arbeits-, Bildungs- und
Nutzverkehrswege (Einkaufs- und Freizeitwege und andere), welche die innere und dussere

Zone zum Ziel haben.
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4. Fallbeispiel Zirich

Um Anworten auf die Fragen gemadss 2. Anlass und Ziel dieser Fallstudie zu finden, wird das

TPM auf die Region Ziirich angewendet.

4.1 Daten und deren Quellen

Das Modell wurde fiir das Basisjahr 1998 implementiert, da dies im TPM das frithestmogliche
Jahr ist und etliche Daten aus dem Zeitraum vor 1998 stammen. Fiir diese Erstanwendung des
TPM auf die Region Ziirich wurde auf eine aufwindige Datenaufbereitung beispielsweise an-
hand des Mikrozensus zugunsten einer zeitsparenden Verwendung vorhandener Grobdaten
verzichtet, wobei die im Folgenden erlduterten Datensétze aus verschiedenen Jahren stam-
men. Zwar sind hinsichtlich der Daten betreffend die Bevolkerung (sieheTabelle 7) auch
Werte fiir 1998 verfiigbar. Da sich jedoch die Werte fiir die Wege, ermittelt basierend auf
Tiefbauamt des Kantons Ziirich, Jenni+Gottardi AG (1994) und Statististisches Amt der Stadt
Ziirich (1999), auf die Jahre 1990 und 1992 beziehen, wiirde ein Verwenden der Bevolke-
rungsdaten fiir das Jahr 1998 zu einer Unterschitzung der Wegeraten durch TPM fiihren, da
im Zeitraum seit 1990 respektive 1992 ein Abwandern der Bevolkerung aus der Stadt in die
umliegenden Gebiete zu verzeichnen ist (vgl. Statististisches Amt des Kantons Ziirich, 1999).
Aufgrund der Datenlage konnten theoretisch die Verkehrsmittel PW, Bus, Zug, Tram (LRT),
Velo und zu Fuss beriicksichtigt werden. Da jedoch im TPM das Verkehrsmittel LRT im
Falle von Ziirich zu unterschiedlich im Vergleich zum Bus und somit unplausibel reagiert,
wurde das Verkehrsmittel Tram dem Bus subsummiert. Den drei Zonen wurden die Gebiete

gemadss Abbildung 3 zugeordnet.
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Abbildung 3 Zonenzuteilung Region Ziirich

N
R
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'
Seif. K e
A W

B innere Zone: Kreis 1 Stadt Ziirich

aussere Zone: Stadt Ziirich exkl. Kreis 1

B externe Zone:  Kanton Ziirich exkl. Stadt Ziirich

Details zu den Daten und Quellen im einzelnen sind den Tabellen 5 bis 9 zu entnehmen.
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Tabelle 5

Zonen- und zeitabschnittsunabhiangigen Daten

Geometrische Daten
Radius der Zentrumszone in km
Radius der dusseren Zone in km

Arbeitslosenquote

Verfiigbare Verkehrsmittel
Verfiigbare Verkehrszwecke

Fahrpreise des offentlichen Verkehrs
pro km

Grundtaxe resp. Minimalbillettpreis
des offentlichen Verkehrs

Passagier-Wagen-Einheit-
Aquivalenzwert

PW

Taxi

LGV (light goods vehicles)

Motorfahrrad

Bus

Velo

OGYV (other goods vehicles)
Besetzungsgrade PW

je Fahrzeug

je Zeitabschnitt

Geschwindigkeiten im
Langsamverkehr

zu Fuss

per Velo
Bezinverbrauchsparameter

Basisjahr-Benzinpreis je Liter

Koeeffizienten A, B und C

Redistributionsparameter

zwingende Wege
(Arbeit, Bildung)

nichtzwingende Wege (iibrige)

geschétzt aufgrund Karte (innere Zone: Kreis 1,
dussere Zone: restliche Stadt, externe Zone:
restlicher Kanton Ziirich)

Wert 1990 hergeleitet aufgrund Statististisches Amt
des Kantons Ziirich (1999)

siehe Fussnote 6
siehe Fussnote 6

Annahmen aufgrund Zonentarif Erwachsene
2. Klasse fiir 1-2 Zonen nach Ziircher
Verkehrsverbund (2000)

Annahmen aufgrund Einzelbilletttarife Erwachsene
2. Klasse nach Ziircher Verkehrsverbund (2000)

Default-Werte TPM Version 1.3a

Annahme in Anlehnung an Dietrich, Rotach und
Boppart (1993).

Default-Werte TPM Version 1.3a

Basisjahr-Benzinpreis je Liter: Interpolation
aufgrund Bundesamt fiir Statistik (1998) und
Touring Club Schweiz (2001).

Koeeffizienten A, B und C: Default-Werte in TPM
Version 1.3a

Werte fiir nicht monozentrische Stiadte gemiss TRL
(2001b)
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Tabelle 6 Zonen- und zeitabschnittsunabhéngigen Daten (Fortsetzung)

Zeit-Werte

PW, Bus und Bahn: Annahmen aufgrund

(ie Zweck fiir die Verkehrsmittel hollandischer Zeitwerte gem. Abay und Axhausen
PW, Motorfahrrad, Bus, Zug (2000) (Verhéltnisse der verschiedenen Werte

Tram, Taxi, Velo und zu Fuss)

Zugangs-Zeit-Faktor

untereinander) und Keller, Iten, Aebi, Altheer und
Frick (1998) (Zeitwert fiir Pendelverkehr PW)

Velo: Annahme gleicher Zeitwert wie fiir Bus

zu Fuss: Annahme Zeitwert doppelt so gross wie fiir
Velo analog den Default-Werten in TPM Version
1.3a

Default-Werte in TPM Version 1.3a

(je Zweck fiir die Verkehrsmittel
PW, Motorfahrrad, Bus, Zug,

Tram, Taxi und Velo)
Warte-Zeit-Faktor

Default-Werte in TPM Version 1.3a

(je Zweck fiir die Verkehrsmittel
Bus, Zug, Tram und Taxi)

Tabelle 7 Daten je Zone

PW pro Einwohner

Bevdlkerungszahl

Haushaltsgrosse

Anteil der dlteren
Bevolkerung an den
Haushalten ohne PW

Anteil der dlteren
Bevolkerung

Anteil der Kinder tiber
fiinf Jahren (5-15 Jahre)

Werte fiir 1990 (fiir Kreis 1 und restliche Stadt hergeleitet aus
der Verteilung des Bestands leichter Motorfahrzeuge auf die
einzelnen Kreise) aus Statististisches Amt der Stadt Ziirich
1991, Statististisches Amt des Kantons Ziirich (1999)

Werte fiir 1990 aus Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993),
Statististisches Amt des Kantons Ziirich (1996)

Werte 1990 hergeleitet aus Bevolkerungszahl (Werte fiir 1990)
und Anzahl Haushaltungen (Werte fiir 1990) gemaéss
Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1999), Statististisches
Amt des Kantons Ziirich (1999)

Werte 1994 hergeleitet aus Bundesamt fiir Statistik (1995a,
1995a)

Werte 1990 hergeleitet aus Anteilen je Altersklassen nach
Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993), Statististisches
Amt des Kantons Ziirich (1996)

Werte 1990 hergeleitet aus Anteilen je Altersklassen nach
Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993), Statististisches
Amt des Kantons Ziirich (1996)
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Tabelle 8 Daten je Zone (Fortsetzung)

Zugangszeiten (zu Fuss) Annahmen
je Verkehrsmittel und Zeitabschnitt

Mittlere Strassengeschwindigkeiten Annahmen in Anlehnung an Dietrich et al. (1993)
je Zeitabschnitt Bréndli und Rangosch (1991), S. 7

Prozentualer Anteil des Giiterverkehrs LGV: Annahmen, OGV: Annahmen in Anlehnung
nach LGV (light goods vehicles) auf Daten aus Bundesamt fiir Strassen und

und OGV (other goods vehicles) je Sigmaplan AG (1999)

Zeitabschnitt
Wartezeiten im 6ffentlichen Verkehr Annahme in Anlehnung an Bréndli und Miiller
je Verkehrsmittel und Zeitabschnitt (1981)
Besetzungsgrade Annahmen
je Verkehrsmittel und Zeitabschnitt
Kapazititen Bus (Sitzplitze) Annahmen, quasi als Mittel zwischen den Bustypen
je Zeitabschnitt und 1 Komposition Tram 2000 in Anlehnung an

Brindli und Dasen (1997), S. 14-15 und Brandli
und Rangosch (1991), S. 13
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Tabelle 9 Parkplatz-Daten innere Zone

Prozentuale Belegung wihrend ~ Annahmen
der Morgenspitze:

Gratisparkplétze auf der
Strasse

Kostenpflichtige
Parkplétze auf der Strasse

Prozentuale Belegung tagsiiber: ~Annahmen

Gratisparkplétze auf der
Strasse

kostenpflichtige Parkplétze
auf der Strasse

Mittlere Kosten der Parkplidtze =~ Annahme in Anlehnung an SNZ Ingenieurbiiro AG (1996)
in Pence:

Morgenspitze
Tagstiber
Anzahl kostenpflichtiger Anzahl Parkhiuser allg. zugénglich geméass Walther
Parkhduser (2000)
Anzahl Parkplitze:
Anzahl Nicht-Wohn- Parkplatze auf privatem Grund geméss Walther (2000)
Parkplatze
kostenpflichtige Parkpldtze Parkplédtze mit beschrinkter Parkdauer exkl. blaue Zone
auf der Strasse gemass Walther (2000)
kostenpflichtige Parkplédtze kostenpflichtige Parkplétze in Parkhdusern gemaéss
neben der Strasse Walther (2000)
Gratisparkplétze auf der Blaue Zone geméss Walther (2000)
Strasse

Fiir die Implementation der Datei Alltrips.dat’ waren, gestiitzt auf vorhandene Ausgangsda-
ten, eine Reihe von Annahmen notwendig. Die vorhandenen Daten erlauben eine Beriicksich-
tigung der Verkehrszwecke wohnortbasierter Pendelverkehr zur Arbeit, wohnortbasierter Ein-
kaufsverkehr, wohnortbasierter Freizeitverkehr und nicht wohnortbasierter Nutzverkehr. De-

ren Verteilung auf die Tageszeiten erfolgte entsprechend folgender Annahmen:

Die Wege-Matrix Alltrips.dat ist eigenhdndig als Textdatei zu erstellen und in den TPM-Ordner auf dem
Rechner zu kopieren.
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e wohnortbasierter Pendelverkehr zur Arbeit:

- 80% wihrend der Morgenspitze
- 20% tagsiiber'

e wohnortbasierter Einkaufsverkehr:

- 0% wahrend der Morgenspitze
- 100% tagsiiber

e wohnortbasierter Freizeitverkehr:

- 0% wahrend der Morgenspitze
- 100% tagsiiber

e nicht wohnortbasierter Nutzverkehr:

- 50% wihrend der Morgenspitze
- 50% tagsiiber'’

Die Anzahl der Wege fiir die im Modell moglichen Quell-Ziel-Beziehungen (siehe Abschnitt

3.2) und die beriicksichtigten vier Verkehrszwecke wurden wie folgt ermittelt:
* Pendelverkehr:
Quell-, Ziel- und Binnenverkehr beziiglich

- ganze Stadt (innere und dussere Zone) nach Tiefbauamt des Kantons Ziirich, Jen-
ni+Gottardi AG (1994), Abb. 7.3 Wege pro durchschnittlicher Werktag, S. 62
(Werte fiir 1992'%).

- Kireis 1 (innere Zone) nach Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1999) (Werte
1990)

- ganze Stadt exkl. Kreis 1(dussere Zone): Differenz zwischen den entsprechenden
Werten fiir ganze Stadt und Kreis 1

1% Das TPM bendtigt einen Anteil tagsiiber, damit nicht wohnortbasierter Nutzverkehr berechnet werden kann.

" Das TPM liuft nur, falls ein Anteil nicht wohnortbasierter Nutzverkehr wiahrend der Morgenspitze stattfin-

det.

2 1m Bericht sind die entsprechenden Daten nicht explizit datiert, aus dem Zusammenhang ist aber deren Giil-

tigkeit fiir 1992 anzunehmen.
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¢ Nutzverkehr:

Quell-, Ziel- und Binnenverkehr beziiglich ganze Stadt (innere und dussere Zone)
nach Tiefbauamt des Kantons Ziirich, Jenni+Gottardi AG (1994), Tab. 7.3 Wege pro
durchschnittlicher Werktag, S. 63 (Werte fiir 1992):

- Aufteilung Quellverkehr in den restlichen Kanton Ziirich (externe Zone ) auf
Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zone) aufgrund Verteilung Arbeits-
statten total (Werte fiir 1990 (Sektor 1) und 1991 (Sektoren 2 und 3)) gem. Stati-
stistisches Amt der Stadt Ziirich (1993)

- Aufteilung Zielverkehr aus dem restlichen Kanton Ziirich (externe Zone) auf
Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zone) aufgrund Verteilung Arbeits-
statten total (Werte fiir 1990 (Sektor 1) und 1991 (Sektoren 2 und 3)) gem. Stati-
stistisches Amt der Stadt Ziirich (1993)

- Aufteilung Binnenverkehr auf Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zo-
ne) aufgrund Verteilung Arbeitsstétten total (Werte fiir 1990 (Sektor 1) und 1991
(Sektoren 2 und 3)) gem. Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993)

e Einkaufsverkehr:

Quell-, Ziel- und Binnenverkehr beziiglich ganze Stadt (innere und dussere Zone)
Tiefbauamt des Kantons Ziirich und Jenni+Gottardi AG (1994), Tab. 7.4 Wege pro
durchschnittlicher Werktag, S. 63 (Werte fiir 1992):

- Aufteilung Quellverkehr in den restlichen Kanton Ziirich (externe Zone ) auf
Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zone) aufgrund Verteilung Bevol-
kerung (Werte 1990) gem. Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993)

- Aufteilung Zielverkehr aus dem restlichen Kanton Ziirich (externe Zone) auf
Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zone) aufgrund Verteilung Arbeits-
stitten Einzel-/Detailhandel (Werte 1991) gem. Statististisches Amt der Stadt Zii-
rich (1993)

- Aufteilung Binnenverkehr auf Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zo-
ne) aufgrund Verteilung Bevolkerung und Arbeitsstitten Einzel-/Detailhandel
(Werte 1991) gem. Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993)

e Freizeitverkehr:

Quell-, Ziel- und Binnenverkehr beziiglich ganze Stadt (innere und dussere Zone)
Tiefbauamt des Kantons Ziirich und Jenni+Gottardi AG (1994), Tab. 7.5 Wege pro
durchschnittlicher Werktag, S. 63 (Werte fiir 1992):

- Aufteilung Quellverkehr in den restlichen Kanton Ziirich (externe Zone ) auf

Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zone) aufgrund Verteilung Bevol-
kerung (Werte 1990) gem. Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993)
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- Aufteilung Zielverkehr aus dem restlichen Kanton Ziirich (externe Zone) auf
Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zone) aufgrund Verteilung Arbeits-
stitten Gastgewerbe (Werte 1991) gem. Statististisches Amt der Stadt Ziirich
(1993)

- Aufteilung Binnenverkehr auf Kreis 1 (innere Zone) und restl. Stadt (dussere Zo-
ne) aufgrund Verteilung Bevolkerung und Verteilung Arbeitsstitten Gastgewerbe
(Werte 1991) gem. Statististisches Amt der Stadt Ziirich (1993)

Die Verteilung der Wege auf die Verkehrsmittel erfolgte anhand nachstehender Daten und

Annahmen:

« Modal-Splits (PW", 6V total, Velo, zu Fuss) gem. Tiefbauamt des Kantons Ziirich
und Jenni+Gottardi AG (1994), Tab. 7.7, S. 74

* Aufteilung des 6V-Anteils gem. Verkehrsmodell Kanton Ziirich zu 2/3 auf Bus und
zu 1/3 auf Zug

Die Wege wurden anhand der Beziehungen (5) und (6) auf die einzelnen PW-Besitz-
kategorien der Haushalte verteilt, wobei angenommen wurde, dass Wege per PW nur von

Haushalten mit PW-Besitz zuriickgelegt werden:

* Wege mit PW:
H

A ©)
cl c2
mit

Wodppwet resp. 2 = Wege total zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p mit Ver-
kehrsmittel PW der Haushalte der PW-Besitzkategorie c1 (1 PW) resp. ¢2 (2 oder
mehr PW),

Woapwe = Wege total zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p mit Verkehrsmittel
PW,

H.i resp. = Anteil Haushalte der PW-Besitzkategorien c1 (1 PW) resp. ¢2 (2 oder
mehr PW) an der Anzahl Haushalte insgesamt.

? Die erwihnte Quelle nennt Modal-Split-Anteile fiir den motorisierten Individualverkehr. Sie wurden hier fiir
PW verwendet.
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* restliche Wege:

V\édpmc = V\{)dpm DHC (6)
mit

Woapme = Wege total zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p mit Verkehrsmittel m
der Haushalte der PW-Besitzkategorie c,

Woapm = Wege total zwischen Quelle o und Ziel d fiir Zweck p mit Verkehrsmittel m,

H. = Anteil Haushalte der PW-Besitzkategorie ¢ an der Anzahl Haushalte insgesamt.

Da fiir die beiden Zeitrdume die durchschnittliche Anzahl Wege je Stunde zu implementieren
ist und die im TPM modellierte Morgenspitze von 7.00 - 10.00 Uhr, der Zeitraum tagsiiber
von 10.00 bis 16.00 Uhr dauert, sind die entsprechenden Werte abschliessend durch 3 respek-

tive durch 6 zu dividieren.

Die Elastizitidten-Matrix TargElast. DAT hélt die Elastizititen je Zweck, PW-Besitzkategorie
und Verkehrsmittel fest. Fiir die Fallstudie Region Ziirich wurden diese wie folgt bestimmt:

Die Elastizitéiten fiir den Verkehrszweck wohnortbasierter Pendelverkehr zur Arbeit und die
PW-Besitzkategorie Haushalte mit 1 PW wurden fiir die Verkehrsmittel PW und Bus als -0.25
und -0.02 angenommen. Ersterer der Werte entspricht dem Mittel der empfohlenen Elastizi-
titen fiir OV-Stadtverkehr nach OV-Preis, letzterer dem Mittel der empfohlenen Elastizititen
fiir MIV-Stadt und MIV-Fern nach PW-Kosten gemiss Vrtic et al. (2000). Fiir die Ermittlung
der restlichen Elastizitidten wurde angenommen, dass ihre Verhéltnisse untereinander analog
zu denjenigen der Default-Werte geméss TPM seien. So konnten sie basierend auf den oben

festgehaltenen zwei Elastizititen getrennt nach IV und 6V errechnet werden.

4.2 Sensitivitatstest

Aufgrund der unvollstindigen Datenlage, die viele Annahmen erforderlich macht, kommt
dem Sensitivititstest (Analyse der Reaktion der Modell-Resultate auf Verianderungen der
Eingabedaten) besondere Bedeutung zu. Dabei kann gesagt werden, dass das Modell in seiner
Aussagekraft iiber die Stadt Ziirich und Region insbesondere davon abhéngt, wie sensitiv be-
ziehungsweise insensitiv es hinsichtlich Verdnderung jener Daten reagiert, iiber deren Ge-
nauigkeit eine grosse Unsicherheit besteht. Sensitives Verhalten ist dann zu verzeichnen,
wenn die Verdnderungen der Modell-Resultate im Vergleich zu den Verdnderungen der Ein-

gabegrossen von gleicher oder gar grosser Grossenordnung sind. Beim TPM ergibt sich im
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Vergleich zu anderen Verkehrsmodellen dabei eine zusétzliche Schwierigkeit, da TPM nicht
einen prognostizierten Zustand anzeigt, sondern die Differenzen zwischen diesem und dem
Basiszustand. Eine Verdnderung der Eingabedaten alleine, das heisst ohne jegliche Massnah-
me, fithrt noch nicht zu verdnderten Modell-Resultaten. Erst im Einfluss von Massnahmen
wird der Einfluss einer Verdnderung der Eingabedaten sichtbar. Des weiteren gilt es zu be-
achten, dass nicht der Einfluss verdnderter Eingabedaten auf die Verdnderungen infolge von
Massnahmen, sondern auf den prognostizierten Zustand fiir die Beurteilung der Sensitivititen
massgebend ist. Somit ist es erforderlich, aufgrund der Verdnderung auf den Prognosezustand

zu schliessen. Daraus ergibt sich folgende Beziehung fiir die Ermittlung der Sensitivitét S:

o= (100%+a) ~(100% +b) _ a-b
(100% + a) [0.1 (100% + a) 0.1’

(7

mit
a = Veranderung infolge einer Massnahme bei unveridndertem Basiszustand,

b = Veranderung infolge einer Massnahme bei verdndertem Basiszustand.

Die Reaktion des Modells auf Verdnderung der Eingabegrdssen ist aufgrund der errechneten

Werte fiir S wie folgt zu interpretieren:
S=0: insensitive Reaktion
0 <S < 1: schwach bis stark sensitive Reaktion

S=1: stark sensitive Reaktion

Auf Verinderung der Eingabegdssen Arbeitslosenquote, Bevolkerungszahl und Haushaltsgro-
sse, PW pro Einwohner, Anteil der dlteren Bevolkerung an den Haushalten ohne PW, Anteil
der dlteren Bevolkerung, Anteil der Kinder iiber fiinf Jahren (5-15 Jahre) und Benzinpreis
reagiert das Modell insensitiv. Die weiteren Ergebnisse sind Tabelle 10 zu entnehmen. Wie
diese Zusammenstellung zeigt, reagiert das Modell in keinem der Fille stark sensitiv. Einzig
betreffend die Wartezeiten im 6V kann von einer mittelstarken Sensitivitit gesprochen wer-
den. Ansonsten sind die Sensitivitdten als schwach bis nahezu insensitiv einzuschitzen. Die
Modellgiite kann demzufolge grundsitzlich als gut bezeichnet werden, allerdings unter dem
Vorbehalt der Tatsache, dass insbesondere betreffend die Wegematrix Alltrips.dat auf einen
Sensitivititstest verzichtet wurde. Deren Sensitivitit erscheint allzu offensichtlich, beruhen
doch viel Werte und Verteilungen wie beispielsweise diejenige zwischen Bahn und Bus auf
reinen Annahmen. Es ist davon auszugehen, dass Verdnderungen in der Wegematrix unwei-

gerlich zu entsprechend stark verdnderten Modellresultaten fiihren, stellt die Wegematrix
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doch die eigentliche Basis aller Modellberechnungen dar. Selbst wenn eine verdnderte We-
gematrix nur kleinen Einfluss auf die Modellresultate als die Verdnderungen zwischen Basis-
und Prognosezustand infolge entsprechender Massnahmen hatte, bliebe eine Veranderung der
Absolutwerte der Basis- und Prognosezustinde. Die Genauigkeit der Modellresultate ist somit
ganz entsprechend jener der Wegematrix als ungewiss zu interpretieren. Sie konnte natiirlich
durch die Bereitstellung einer vergleichsweise besseren Datengrundlage gesteigert werden,
was allerdings mit Mehraufwand verbunden wire. Betreffend die Elastizitdtenmatrix wurde
ebenso auf einen Sensititvitdtstest verzichtet. Die Griinde hierfiir sind analog zu denjenigen
betreffend die Wegematrix zu sehen. Nicht untersucht wurden auch die Sensitivitdten des

Modells hinsichtlich der Eingabegrdssen Basisjahr und Radien innere und dussere Zone.
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Tabelle 10 Resultate Sensitivititstest
Eingabegrossen, Massnahme Sensitivitdt S Ausgabe- Unsicherheit der
+10% gemass grosse’® mit entsprechenden
im Vergleich zum Gleichung (7)  grosster Eingabedaten
Default Verianderung
Anzahl Parkpliatze Parkplatzangebot  0.0331 zu Fuss, klein
+10% innere Zone
Mittlere Parkgebiihren 0.00402 PW, mittel
Parkgebiihren +10% innere Zone
Zeitwerte Bus Servicelevel Bus  0.134 Bus, gross
+10% innere Zone
Grundtaxe resp. Servicelevel Zug  0.0438 Zug, mittel
Minimalbillett- + 10% dussere Zone
preis 6V
Wartezeiten 6V Servicelevel Zug  0.628 Zug, mittel
+10% dussere Zone
Prozentuale Parkplatzangebot  0.0176 zu Fuss, mittel
Belegung der +10% innere Zone
Parkplitze'
Anzahl Parkplatzangebot  0.126 zu Fuss, klein
kostenpflichtiger  + 10% innere Zone
Parkhduser
Besetzungsgrade  Busbillettpreise 0.00724 Bus, gross (6V) und
oV und PW, +10% innere Zone  mittel (PW),
0V-Kapazitit mittel (6V)
Zeitwerte PW Strassengebiihr 0.00100 PW, gross
Zentrumszufahrt innere Zone
Morgenspitze
+ 10 Pence
Zugangszeiten Servicelevel Bus  0.0416 Bus, gross
Verkehrsmittel + 10% innere Zone
Redistributions- Busbillettpreise 0.00103 Bus, mittel
parameter +10% innere Zone

14

Personenkilometer aller Zwecke wéhrend der Morgenspitze.

15
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4.3 Elastizitatentest

Durch Vergleich der Elastizitidten der Modellresultate mit Werten aus der Literatur (Erhebun-
gen) ldsst sich beurteilen, ob das Modell Verdnderungen infolge der verschiedenen Massnah-
men plausibel abbildet. Da bereits in den Eingabedaten Elastizitdten eingeflossen sind, ergibt
sich damit quasi eine zweite Kontrolle. Allerdings sind nicht fiir alle theoretisch denkbaren
Elastizititen in der Literatur Vergleichswerte vorhanden, sodass sich der Test auf die entspre-
chenden Grossen beschranken muss. Vrtic et al. (2000) empfehlen die Elastizitidten geméss
Tabelle 11 fiir die Schweiz.

Tabelle 11 ~ Empfohlene Elastizititen

Elastizititen =~ OV-Stadtverkehr OV-Fernverkehr MIV-Stadtverkehr MIV-Fernverkehr

OV-Angebot  0.25/0.35 0.3/0.45
OV-Preis -0.2/-0.3 -0.25/-0.4
PW-Kosten -0.01 -0.03

Quelle: Vrtic et al. (2000) 65

Da das TPM Verinderungen in Bezug zum Basiszustand aufgrund von Massnahmen, die
mehrheitlich als prozentuale Verdnderungen entsprechender Parameter im Vergleich zum Ba-
siszustand einzugeben sind, prozentual ermittelt, konnen die entsprechenden Elastizitéten als
Quotienten der einzelnen Werte bestimmt werden. Im Falle des Benzinpreises gestaltet sich
die Herleitung der Elastizitit etwas anders, da der Benzinpreis in der TPM-Version 1.3a nicht
Massnahme (bei den Versionen bis 1.2 war der Benzinpreis eine Massnahme), sondern Szena-
rioparameter ist. Durch Definition des entsprechenden Szenarios (entsprechend erhdhter Ben-
zinpreis im Vergleich zum Basiszustand) kann die Elastizitdt aber genauso ermittelt werden.
Die Elastizititen des Modells, alle ermittelt fiir die Morgenspitze, und der Literaturwerte sind
in Tabelle 12 einander gegeniiber gestellt. Dabei zeigt sich, dass die 6V-Preis-Elastizitdten
des Modells hinsichtlich Betrag leicht zu gross sind im Vergleich zu den Literaturwerten fiir
Stadtverkehr. Dies bedeutet, dass die Zunahme der 6V-Nachfrage infolge Preisreduktionen
durch das Modell tendenziell leicht iberschitzt wird. Die Modellelastizitét fiir den Servicele-
vel Bus liegt stark, diejenige fiir den Servicelevel Zug leicht iiber den genannten Literatur-
werten. Die Elastizititen fiir Parkgebiihren sind um einen Faktor 4 zu gross, diejenigen fiir
Strassengebiihren um einen Faktor 10 zu klein im Vergleich zu den Literaturwerten. Dafiir

entspricht die Modellelastizitdt fiir den Benzinpreis dem Literaturwert.
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Tabelle 12 Vergleich der Elastizititen

Massnahme Elastizitit'® Vergleichswert nach
Vrtic et al. (2000)

Buspreise + 50% -0.32 -0.2/-0.3
Bus, innere Zone

Zugpreise + 50% -0.39 -0.2/-0.3
Zug, dussere Zone

Servicelevel Bus + 50% 0.73 0.25/0.35
Bus, innere Zone

Servicelevel Zug + 50% 0.40 0.25/0.35
Zug, dussere Zone

Parkgebiihren + 50% -0.042 -0.01
PW, innere Zone

Strassengebiihr Zentrumszufahrt Morgenspitze -0.00100 -0.01

+ 10 /15 Pence PW, innere Zone

Benzinpreisfaktor 1.5 -0.0102 -0.01

(entspricht 150% vom Benzinpreis im PW, innere Zone

Basisjahr)

Quelle: Vrtic et al. (2000) 65

4.4 Test des Einflusses der Szenarioparameter

Die einzelnen Szenarioparameter sind in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Um deren Einfluss auf
einen prognostizierten Zustand und mithin diesen zu erkennen und zu verstehen, ist eine vor-
herige Analyse des Einflusses der Szenarioparameter einzeln auf das Modellresultat ange-
bracht. Dazu wurden je Szenarioparameter der Einfluss einer Erh6hung von 10% im Ver-
gleich zum Basiszustand ermittelt. Der Test beschriankt sich allerdings auf die zonenbezoge-
nen Ausgabegrdssen in Personenkilometern fiir beide Tageszeiten und alle Verkehrszwecke
total. Dies mag jedoch fiir eine Beurteilung vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Ent-
wicklung geniigen, da die Verkehrsleistung insgesamt und je Verkehrsmittel ein wesentlicher

Nachhaltigkeitsindikator ist. Die Szenarioparameterwerte sind in Tabelle 13 aufgelistet, die

'8 Errechnet als das Verhiltnis der Veranderung der Ausgabegrosse (Personenkilometer aller Zwecke wahrend

der Morgenspitze) zur Veranderung des Massnahmeparamters.
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entsprechenden Verdanderungen der Personenkilometer infolge dieser Szenariowerte sind aus

den Tabellen 14 und 15 ersichtlich.

Tabelle 13 Testwerte Szenarioparameter

TPM-Default-Werte[l. 1

Bevolkerung Haushaltsgrosse PW pro Arbeitsplatzzu-
Einwohner nahmerate relativ
innere Zone 7388.7 1.595 0.264 1.1
dussere Zone 394158.6 2.112 0.3377 1.1
externe Zone 895401.1 2.706 0.5412 1.1
Arbeitsplatzzu- 1.1 Arbeitslosenquote 0.4

nahmerate global

Real-Einkommens- 1.1 Benzinpreis-Faktor
Index

(0.33 im TPM nicht eingebbar)

1.1
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Tabelle 14  Einfluss der verdnderten Szenarioparameter auf die Morgenspitze
Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke
Verénderter Innere Zone Aussere Zone
Szenarioparameter
PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss
Bevolkerung
innere Zone 032 1.34 044 0.64 036 049 0.02 0.07 0.04 0.06 0.06 0.04
dussere Zone 024 698 297 395 561 299 2.04 8.05 -0.61 425 42 3.18
externe Zone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Haushaltsgrosse
innere Zone 045 031 0.12 0.18 023 031 0.09 0.01 0.04 0.04 0.03 0.06
dussere Zone 0.19 -1.32 -030 -046 195 028 240 -1.56 -0.12 -0.60 -0.58 0.64
externe Zone 028 -0.79 1.32 1.14 4.08 128 2.84 -030 2.18 147 146 1.85
PW pro
Einwohner
innere Zone 0.13 -0.02 -0.01 -0.01 0.04 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
dussere Zone -0.26 -3.73 -2.38 -2.79 -193 -1.60 026 -456 -123 -3.07 -3.05 -1.55
externe Zone -423 134 -514 -452 -454 -390 -4.13 027 -732 -4.68 -471 -3.87
Arbeitsplatzzu-
nahmerate relativ
innere Zone 071 6.86 8.06 7.87 133 6.09 023 -0.17 0.63 1.00 1.48 0.37
dussere Zone -7.28 -6.05 -7.69 -7.52 -833 -748 -0.18 0.18 -0.63 -0.97 -143 -0.35
externe Zone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Arbeitsplatzzu-
nahmerate global 0.51 -2.04 8.09 7.04 113 456 6.74 -0.67 12.1 775 777 6.33
Arbeitslosenrate -0.01 -0.15 -0.02 -0.04 -0.04 -0.04 -0.02 -0.15 0.01 -0.05 -0.05 -0.05
Real-
Einkommens-
Index -0.33 235 328 -222 -147 -007 -056 246 3.77 -2.15 -2.17 0.56
Bezinpreis-Faktor -0.11  0.04 0.08 0.07 -0.02 -0.03 -0.16 0.06 0.13 0.09 0.09 -0.02
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Tabelle 15  Einfluss der verdnderten Szenarioparameter tagsiiber
Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke
verdnderter Innere Zone Aussere Zone
Szenarioparameter
PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss
Bevolkerung
innere Zone 053 0.78 047 0.61 0.61 059 0.08 0.10 0.12 0.15 0.15 0.11
dussere Zone 0.19 829 508 7.71 11.7 648 500 898 392 741 648 595
externe Zone 0.00 0.02 350 1.33 473 2.01 265 -0.01 342 149 272 2.19
Haushaltsgrosse
innere Zone 0.52 027 0.17 023 031 033 0.12 0.04 0.05 0.06 0.06 0.08
dussere Zone 0.16 049 033 059 311 1.15 339 0.13 026 044 044 1.68
externe Zone 023 -0.01 143 0.57 281 1.14 240 0.01 1.67 0.74 1.13 1.55
PW pro
Einwohner
innere Zone 0.15 0.03 0.02 0.03 0.06 0.07 0.04 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
dussere Zone 040 -2.35 -1.53 -2.06 -1.83 -1.27 045 -3.01 -1.34 -2.19 -1.84 -0.97
externe Zone -3.73 -0.04 -3.55 -145 -1.51 -2.18 -3.48 -0.11 -440 -195 -2.68 -2.79
Arbeitsplatzzu-
nahmerate relativ
innere Zone 057 096 149 0.78 1.51 1.03 0.11 -0.03 0.18 020 020 0.12
dussere Zone -1.39 -092 -141 -0.75 -0.50 -095 -0.09 0.03 -0.17 -0.19 -0.20 -0.11
externe Zone 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Arbeitsplatzzu-
nahmerate global 045 0.04 130 0.63 148 0.82 210 0.16 2.77 124 093 1.66
Arbeitslosenrate -048 266 372 -1.20 -1.23 -0.01 -047 252 417 -129 -135 0.55
Real-
Einkommens-
Index -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.00 -0.01 -0.01 -0.04 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01
Bezinpreis-Faktor
-0.15 0.05 0.10 0.06 0.07 0.00 -0.16 0.05 0.13 0.07 0.09 -0.03

Aufgrund der Testresultate 14sst sich folgendes zum Einfluss der Szenarioparameter auf ein

prognostiziertes Verkehrsgeschehen festhalten:

* Eine Zunahme der Bevdlkerung fiihrt zu einer Zunahme der Personenkilometer hin-
sichtlich aller Verkehrsmittel, allerdings bleibt eine Verdnderung der Bevolkerungs-

zahl in der dusseren Zone ohne Effekt auf die Verkehrsleistung wiahrend der Mor-

genspitze.

36



Das Transport Policy Model - Fallstudie Region Ziirich Mai 2002

* Eine Zunahme der Haushaltsgrosse hat generell zusétzliche Personenkilometer auf
allen Verkehrsmitteln zur Folge, wobei beim PW das stirkste Wachstum zu ver-
zeichnen ist. Der Einfluss der erhohten Haushaltsgrosse in der externen Zone zeigt
wiahrend beiden Tagezeiten einen verhéltnismidssig starken Zuwachs zum einen der
PW-Personenkilometer in der dusseren Zone und zum anderen der Fussginger-
Personenkilometer in der inneren Zone. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass
das Parkierungsmodell so ausgerichtet ist, dass bei beschrdankten Parkplatzangebot in
der inneren Zonen viele PW-Beniitzende aus der dusseren und externen Zone die in-
nere schliesslich zu Fuss erreichen.

* Eine Zunahme des Autobesitzes in der inneren Zone hat nur Einfluss auf das Ver-
kehrsgeschehen in selbiger, wobei die PW-Personenkilometer bei einer Zunahme an
Personenkilometer insgesamt erwartungsgemass am starksten zunehmen. Erhohter
Autobesitz in der dusseren Zone bewirkt eine Abnahme der totalen Verkehrsleistung
bei schwacher Abnahme (innere Zone wihren Morgenspitze) oder Zunahme der PW-
Personenkilometer. Erhoter Autobesitz in der externen Zone fiihrt zu einer Abnahme
der totalen Anzahl Personenkilometer in der inneren und dusseren Zone bei aller-
dings kleinem Einfluss auf die Personenkilometer per Bus.

* Eine Umverteilung der Arbeitspldtze mit erhdhter relativer Arbeitsplatzzunahmerate
in der inneren Zone erzeugt total mehr Personenkilometer in beiden Zonen, wohin-
gegen eine Zunahme der relativen Arbeitsplatzzunahmerate in der dusseren Zone zu
einer Abnahme an Verkehrsleistung fiihrt. Dabei ist aufillig, dass der Einfluss auf
die Bus-Personenkilometer in der dusseren Zonen in beiden Féllen, wenn auch nur
schwach, im Vergleich zu den anderen Verkehrsmittel, die alle zur totalen Ab- re-
spektive Zunahme beitragen, gegenldufiger Natur ist. Eine veridnderte relative Ar-
beitsplatzzunahmerate in der externen Zone bleibt ohne Einfluss auf die anderen
zwel Zonen

* Eine Erhohung der Arbeitsplatzzunahmerate insgesamt fiihrt wihrend beiden Tages-
zeiten total zu mehr Verkehrsleistung. Wahrend der Morgenspitze werden etwas we-
niger Personenkilometer per Bus zuriickgelegt, wohingegen mit den iibrigen und
tagsiiber mit allen Verkehrsmitteln mehr verkehrt wird.

* Ein Zunahme des Real-Einkommens-Indexes hat vor allem verlagernden Einfluss
von den individuellen (inklusive Velo und zu Fuss) auf die 6ffentlichen Verkehrs-
mittel wahrend der Morgenspitze bei kleiner Ab- respektive Zunahme der totalen
Verkehrsleistung in der inneren respektive dusseren Zone. Der Einfluss auf das Ver-
kehrsgeschehen tagsiiber ist marginal.

» Eine erhohte Arbeitslosenquote entlastet die Verkehrssituation wiahrend der Morgen-
spitze und insbesondere die Busse bei einer Verkehrszunahme tagsiiber mit Verlage-

rung von den individuellen auf die 6ffentlichen Verkehsmittel.

* Eine Erhohung des Bezinpreisfaktors hat insgesamt eine Abnahme der Verkehrslei-
stung und erwartungsgemadss eine Verlagerung weg vom PW zur Folge.
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Da sich allerdings die geschilderten Zusammenhénge zwischen Verianderung der Szenariopa-
rameter und Ausgabegrossen explizit auf das Fallbeispiel Ziirich und die dabei verwendete
Datenbasis beziehen, sind sie nicht vorbehaltlos verallgemeinerbar und als grundsétzliche

Mechanismen des Modells zu verstehen.

4.5 Prognosebeispiele

451 Szenarios

Auf dem Hintergrund verdnderter Flichennutzung wurden zwei Szenarios definiert:
* Sub- und Desurbanisierung;:

In diesem Szenario wandert die Bevdlkerung vom Stadtzentrum in die restlichen
Stadtgebiete und vor allem den restlichen Kanton Ziirich ab, wohingegen sich die
Arbeitsplitze vermehrt auf stddtisches Gebiet konzentrieren. Insgesamt tiber alle drei
Zonen gemittelt steigt die Anzahl Arbeitspldtze. Die mittlere Haushaltsgrosse sinkt in
der Stadt, steigt aber im restlichen Kanton Ziirich an, da vor allem Familien dorthin
ziehen. Die Anzahl PW pro Einwohner sinkt im Stadtzentrum, steigt aber in den
restlichen Gebieten. Der Real-Einkommens-Index wie auch der Benzinpreis-Faktor
steigen im gesamten Untersuchungsgebiet.

* Reurbanisierung:

Dieses Szenario beruht auf der Annahme, die Bevdlkerung konzentriere sich wie
auch die Arbeitspldtze vermehrt in der Stadt und insbesondere den dusseren Quartie-
ren. Die Haushaltsgrosse steigt im Stadtgebiet, bleibt im restlichen Kanton Ziirich
konstant. Dort steigt die Anzahl Autos pro Einwohner, die im Stadtzentrum sinkt und
in der restlichen Stadt unverindert bleibt. Hinsichtlich der Arbeitsplatzzunahme ins-
gesamt, der Arbeitslosen, des Real-Einkommens-Indexes wie auch des Benzinpreis-
Faktors gelten die gleichen Annahmen wie im Szenario Sub- und Desurbanisierung.

Um insbesondere den Einfluss erhohter Bezinpreise analysieren zu konnen, wurden beide

Szenarios je mit den Benzinpreis-Faktoren 1.1 und 1.5 angewandt.

Die expliziten Proportionen und Werte sind den Tabellen 16 und 17 zu entnehmen.
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Tabelle 16 ~ Werte Szenarioparameter Szenario Sub- und Desurbanisierung

Verhéltnisse der Szenarioparameter zu den Eingabegrossen des Basiszustands

Bevdlkerung Haushalts PW pro Arbeitsplatzzu-
grosse Einwohner nahmerate relativ
innere Zone 0.9 0.9 0.9 1.1
dussere Zone Wert dussere Zone 0.9 1.1 1.2

+ 0.1Wert innere Zone

externe Zone Wert externe Zone 1.1 1.1 0.8
+ 0.2[Wert innere Zone

Arbeitsplatzzu- 1.1 Arbeitslosenquote 0.9
nahmerate global

Real-Einkommens- 1.1 Benzinpreis-Faktor 1.1 bzw. 1.5
Index

Werte Szenarioparameter

Bevolkerung Haushalts PW pro Arbeitsplatzzu-
grosse Einwohner nahmerate relativ

innere Zone 6'045.3 1.305 0.216 1.1

dussere Zone 3'58997.7 1.728 0.3377 1.2

externe Zone 8'15344.4 2.706 0.5412 0.8
Arbeitsplatzzu- 1.1 Arbeitslosenquote 0.3

nahmerate global

Real-Einkommens- 1.1 Benzinpreis-Faktor 1.1 bzw. 1.5

Index
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Tabelle 17  Werte Szenarioparameter Szenario Reurbanisierung

Verhéltnisse der Szenarioparameter zu den Eingabegrossen des Basiszustands

Bevdlkerung Haushalts PW pro Arbeitsplatzzu-
grosse Einwohner nahmerate relativ
innere Zone 1.1 1.1 0.9 1.1
dussere Zone Wert dussere Zone 1.1 1 1.2

+ 0.2[Wert innere Zone

externe Zone Wert externe Zone 1 1.1 0.8
- 0.2[Wert innere Zone

Arbeitsplatzzu- 1.1 Arbeitslosenquote 0.9
nahmerate global

Real-Einkommens- 1.1 Benzinpreis-Faktor 1.1 bzw. 1.5
Index

Werte Szenarioparameter

Bevolkerung Haushalts PW pro Arbeitsplatzzu-
grosse Einwohner nahmerate relativ

innere Zone 7388.7 1.595 0.216 1.1

dussere Zone 359669.4 2.112 0.307 1.2

externe Zone 812657.6 2.46 0.5412 0.8
Arbeitsplatzzu- 1.1 Arbeitslosenquote 0.3

nahmerate global

Real-Einkommens- 1.1 Benzinpreis-Faktor 1.1 bzw. 1.5

Index

452 Resultate

Tabellen 18 bis 25 zeigen die Resultate der Prognosen fiir die zwei Szenarios und Benzin-
preis-Faktoren, beschréankt — wie schon beim Test des Einflusses der Szenarioparameter — auf
die zonenbezogenen Ausgabegrossen in Personenkilometern fiir beide Tageszeiten und alle
Verkehrszwecke total.
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Tabelle 18 Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1, Morgenspitze

Mai 2002

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone

Aussere Zone

Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss

ohne

Massnahme -5.65 -6.83 -2.05 -7.79 -726 -592 129 146 838 -0.50 -096 2.25
Busbillett- -10% -5.72 -3.84 -2.59 -840 -7.73 -591 1.04 4.15 807 -1.56 -2.03 246
preise -50% -6.08 893 -4.82 -11.0 -9.66 -584 -0.01 152 6.71 -589 -637 3.32
Zugbillett-  -10% -6.38 -7.38 191 -9.07 -8.39 -6.16 0.79 132 129 -1.54 -2.01 261
preise -50%  -9.50 -9.70 17.7 -144 -13.1 -7.26 -1.43 044 33.1 -6.02 -6.53 424
Servicelevel +10% -5.74 094 -345 -944 -846 -585 0.53 955 745 -3.68 -4.15 2.89
Bus +50% -6.31 27.5 -8.03 -14.8 -12.5 -563 -2.19 352 407 -134 -13.8 4.76
Servicelevel +10% -6.47 -726 234 -923 -852 -6.17 0.64 138 13.7 -1.76 -2.23 2.67
Zug +50% -8.92 -843 150 -134 -122 -692 -130 1.11 294 -540 -5.89 3.90
Park- +10% -6.02 -6.68 -1.88 -7.63 -7.41 -6.04 126 147 841 -046 -0.92 225
gebiihren +50% -7.41 -6.08 -1.21 -7.02 -7.95 -6.50 1.13 1.52 853 -0.33 -0.74 224
Parkplatz- -10% -9.05 -6.47 -190 -7.66 -0.79 -578 126 148 840 -047 -0.92 225
angebot -50% -40.2 -493 -1.58 -740 336 -10.5 1.18 1.58 8.46 -040 -0.83 2.26
Strassenge- +10

biithr Zent-  Pence -6.00 -6.69 -1.88 -7.64 -7.40 -6.04 126 147 841 -046 -0.92 2.25
rumszufahrt +50

Mprgen- Pence -7.35 -6.14 -1.23 -7.06 -791 -648 1.12 152 853 -0.33 -0.75 224
spitze

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -5.64 -6.82 -2.04 -7.77 -7.25 -591 129 146 8.38 -049 -0.96 2.25
rumszufahrt +50

tagstiber Pence -5.64 -6.82 -2.04 -7.77 -7.25 -591 129 146 838 -049 -096 225
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Tabelle 19 Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1, tagsiiber

Mai 2002

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone

Aussere Zone

Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss

ohne

Massnahme -6.44 -1.07 -0.56 -4.79 -472 -434 -410 0.71 2.5 -342 -396 -2.18

Busbillett-  -10% -6.59 2.16 -1.01 -536 -5.31 -434 -429 3.60 220 -4.09 -4.54 -1.98

preise -50% -7.26 16.8 -3.01 -7.89 -790 -431 -5.12 163 0.73 -696 -7.07 -1.15

Zugbillett-  -10% -6.88 -1.57 3.76 -538 -534 -434 -453 041 729 -403 -468 -1.82

preise -50% -8.86 -394 24.0 -8.15 -8.22 -434 -6.45 -132 304 -691 -8.06 -0.05

Servicelevel +10% -6.66 3.41 -1.31 -5.62 -557 -437 -449 6.03 192 -4.66 -501 -1.84

Bus +50% -7.43 184 -3.83 -842 -839 -450 -585 234 -023 -8.58 -8.36 -0.81

Servicelevel +10% -6.77 -1.34 235 -5.17 -5.10 -433 -445 056 583 -3.87 -446 -1.94

Zug +50% -7.73 -2.08 10.7 -6.25 -6.16 -429 -547 0.10 155 -5.13 -5.89 -1.27

Park- +10% -6.43 -1.06 -0.54 -4.78 -4.72 -433 -410 0.71 2.51 -342 -396 -2.18

gebiihren +50% -6.37 -1.03 -049 -476 -4770 -429 -410 0.70 2.51 -3.42 -395 -2.17

Parkplatz-  -10% -10.4 -099 -044 -472 -1.09 -440 -4.16 0.73 2.55 -3.39 -3.92 -2.19

angebot -50% -46.2 -0.31 046 -421 31.7 -492 -468 091 291 -3.14 -3.58 -2.26

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -6.43 -1.07 -0.54 -478 -4.72 -433 -410 0.71 2.51 -3.42 -396 -2.18

rumszufahrt | 5

Mprgen- Pence -6.37 -1.03 -049 -476 -470 -429 -410 0.70 2.51 -3.42 -395 -2.17

spitze

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -7.27 -0.94 -0.36 -4.67 -4.58 -447 -423 0.75 2.59 -336 -3.88 -2.20

rumszufahrt 5

tagsiiber Pence -7.27 -0.94 -0.36 -4.76 -4.58 -447 -423 0.75 2.59 -336 -3.88 -2.20
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Tabelle 20 Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5, Morgenspitze

Mai 2002

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone

Aussere Zone

Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss

ohne

Massnahme -6.00 -6.64 -1.78 -7.55 -734 -6.00 0.76 1.67 884 -020 -0.68 2.18

Busbillett-  -10% -6.07 -3.65 -2.32 -8.17 -7.80 -598 0.51 436 853 -127 -1.75 2.39

preise -50% -6.43 9.13 -455 -10.7 -9.74 -591 -054 154 7.17 -5.60 -6.10 3.25

Zugbillett-  -10% -6.73 -7.19 2.18 -8.84 -8.46 -623 025 153 133 -125 -1.73 2.54

preise -50% -9.84 -952 179 -141 -13.2 -734 -197 0.65 33.6 -574 -6.25 4.18

Servicelevel +10% -6.09 1.14 -3.18 -9.21 -853 -592 -0.01 977 791 -339 -387 282

Bus +50% -6.66 27.7 -7.75 -14.6 -12.5 -570 -2.73 354 453 -13.1 -13.5 4.69

Servicelevel +10% -6.82 -7.07 2.62 -9.00 -8.59 -6.24 0.10 1.60 142 -148 -195 261

Zug +50% -9.27 -8.25 153 -13.1 -122 -699 -1.84 1.32 30.0 -5.12 -5.62 3.84

Park- +10% -6.36 -6.49 -1.61 -7.40 -7.48 -6.11 0.72 1.68 8.87 -0.17 -0.63 2.18

gebiihren +50% -7.72 -590 -096 -6.80 -8.01 -6.56 0.59 1.73 899 -0.04 -046 2.18

Parkplatz-  -10% -9.10 -6.30 -1.63 -7.42 -1.04 -5.77 0.72 1.69 8.87 -0.17 -0.64 2.18

angebot -50% -40.2 -4.77 -133 -7.18 333 -105 0.64 179 892 -0.11 -0.55 2.19

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -6.35 -6.50 -1.62 -7.40 -7.47 -6.11 0.72 1.68 8.87 -0.17 -0.64 2.18

rumszufahrt | 5

Mprgen- Pence -7.67 -596 -098 -6.84 -797 -6.55 059 173 899 -0.05 -047 2.17

spitze

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -5.99 -6.63 -1.77 -7.54 -732 -598 0.76 1.67 884 -020 -0.68 2.18

rumszufahrt 5

tagsiiber Pence -594 -6.59 -1.71 -7.49 -7.27 -593 0.76 1.67 884 -020 -0.67 2.18
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Tabelle 21 Szenario Sub- und Desurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5, tagsiiber

Mai 2002

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone

Aussere Zone

Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss

ohne

Massnahme -6.95 -0.90 -0.21 -4.60 -451 -432 -464 087 295 -320 -3.67 -2.26

Busbillett-  -10% -7.10 2.33 -0.67 -5.17 -5.10 -433 -483 377 2.64 -3.80 -426 -2.07

preise -50% -7.77 17.0 -2.67 -7.70 -7.69 -429 -566 164 1.17 -6.74 -6.79 -1.24

Zugbillett-  -10% -7.38 -1.40 4.12 -5.19 -5.13 -433 -507 057 7.74 -3.81 -440 -1.90

preise -50% -9.36 -3.77 244 -797 -8.02 -432 -698 -1.16 309 -6.70 -7.79 -0.12

Servicelevel +10% -7.16 3.58 -0.97 -543 -535 -436 -503 621 236 -443 -473 -193

Bus +50% -7.94 18.6 -3.49 -823 -8.18 -449 -638 23.6 0.21 -836 -8.08 -0.89

Servicelevel +10% -7.28 -1.17 2.71 -498 -489 -431 -499 0.72 628 -3.64 -4.17 -2.03

Zug +50% -8.24 -191 11.0 -6.06 -595 -428 -6.01 026 159 -491 -561 -1.36

Park- +10% -6.93 -0.90 -0.20 -4.59 -451 -432 -464 0.87 295 -3.19 -3.67 -2.26

gebiihren +50% -6.88 -0.86 -0.14 -4.57 -449 -428 -464 0.87 295 -3.19 -3.67 -2.26

Parkplatz-  -10% -10.5 -0.83 -0.11 -4.54 -128 -437 -470 0.89 298 -3.17 -3.64 -2.27

angebot -50% -46.2 -0.16 0.77 -4.04 316 -487 -519 1.07 334 -292 -331 -2.34

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -6.93 -0.90 -0.20 -4.59 -451 -432 -464 0.87 295 -3.19 -3.67 -2.26

rumszufahrt | 5

Mprgen- Pence -6.88 -0.87 -0.15 -4.57 -449 -428 -464 0.87 295 -3.19 -3.67 -2.26

spitze

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -7.75 -0.77 -0.01 -4.48 -437 -445 -477 092 3.02 -3.14 -3.59 -2.28

rumszufahrt 5

tagsiiber Pence -10.6 -0.26 0.72 -4.03 -3.85 -4.89 -523 1.07 332 -292 -329 -236
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Tabelle 22 Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1, Morgenspitze

Mai 2002

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone

Aussere Zone

Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss

ohne

Massnahme -2.28 -349 -129 -6.44 -537 -351 399 120 6.72 -1.06 -1.50 3.03

Busbillett-  -10% -2.39 -0.51 -1.80 -7.04 -5.84 -3.50 371 382 643 -2.05 -249 3.23

preise -50% -2.90 123 -395 -9.52 -7.79 -348 249 146 5.14 -6.07 -6.52 4.02

Zugbillett- -10% -3.00 -4.01 2.66 -7.74 -649 -3.74 350 1.08 11.1 -2.10 -2.55 3.39

preise -50% -599 -6.18 183 -13.0 -11.1 -477 137 029 308 -6.54 -7.02 4.99

Servicelevel +10% -2.49 433 -2.64 -8.05 -6.59 -347 3.11 9.06 585 -401 -445 3.62

Bus +50% -3.48 31.1 -7.08 -13.3 -10.7 -338 -0.04 342 2.65 -13.1 -13.5 5.33

Servicelevel +10% -3.07 -3.89 3.07 -790 -6.62 -3.75 337 1.14 12.0 -233 -2.77 345

Zug +50% -5.42 -498 157 -12.1 -102 -445 152 090 274 -597 -6.44 4.67

Park- +10% -2.65 -333 -1.12 -6.29 -553 -3.64 395 121 6.76 -1.02 -145 3.03

gebiihren +50% -4.08 -2.66 -0.46 -5.67 -6.08 -4.10 3.82 127 6.88 -0.89 -1.28 3.03

Parkplatz-  -10% -7.31 -3.02 -1.20 -6.37 2.09 -381 396 123 6.74 -1.03 -147 3.03

angebot -50% -384 -1.43 -092 -6.15 365 -854 389 133 6.79 -098 -138 3.04

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -2.64 -3.35 -1.13 -630 -5.51 -3.63 395 121 6.75 -1.02 -1.46 3.03

rumszufahrt | 5

Mprgen- Pence -4.00 -2.75 -049 -573 -6.04 -408 382 127 6.87 -090 -1.29 3.02

spitze

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -2.26 -3.48 -1.27 -643 -536 -349 399 120 6.72 -1.06 -1.50 3.03

rumszufahrt 5

tagsiiber Pence -2.21 -344 -122 -638 -530 -344 399 120 6.73 -1.05 -1.49 3.04
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Tabelle 23 Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.1, tagsiiber

Mai 2002

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone

Aussere Zone

Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total
Fuss Fuss

ohne

Massnahme -0.27 3.64 1.04 -1.01 -1.17 -0.08 1.51 3.19 262 -130 -242 1.19

Busbillett-  -10% -045 6.92 0.59 -1.58 -1.75 -0.08 129 6.08 233 -194 -298 1.38

preise -50% -1.26 21.7 -136 -4.09 -432 -0.05 033 18.7 092 -473 -543 2.18

Zugbillett-  -10% -0.71 3.16 537 -1.60 -1.78 -0.08 1.08 291 7.36 -190 -3.14 1.55

preise -50% -2.70 0.83 256 -436 -4.65 -0.07 -085 125 302 -474 -647 3.30

Servicelevel +10% -0.54 8.21 0.30 -1.84 -2.00 -0.11 1.05 848 2.07 -248 -343 1.51

Bus +50% -1.51 235 -2.16 -4.61 -479 -024 -051 258 0.01 -6.26 -6.66 249

Servicelevel +10% -0.60 3.38 394 -139 -1.54 -0.07 1.16 3.05 590 -1.74 -292 142

Zug +50% -1.54 2.66 122 -247 -2.60 -0.03 0.17 261 154 -3.00 -433 2.09

Park- +10% -0.26 3.65 1.06 -1.00 -1.17 -0.07 151 3.19 2.62 -130 -2.42 1.19

gebiihren +50% -0.20 3.68 1.11 -098 -1.15 -0.03 151 3.19 2.63 -1.29 -2.41 1.20

Parkplatz-  -10% -8.49 3.82 126 -0.88 6.26 -022 138 325 271 -124 -234 1.17

angebot -50% -442 456 212 -035 390 -0.73 087 344 3.06 -099 -2.02 1.10

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -0.26 3.65 1.05 -1.00 -1.17 -0.07 151 3.19 2.62 -130 -2.42 1.19

rumszufahrt | 5

Mprgen- Pence -0.20 3.68 1.11 -098 -1.15 -0.04 151 3.19 2.63 -130 -2.41 1.20

spitze

Strassenge- +10

biihr Zent- Pence -1.16 3.80 125 -0.88 -1.02 -022 137 324 271 -124 -234 1.17

rumszufahrt 5

tagstiber Pence -435 439 201 -039 -045 -0.71 0.87 3.43 3.01 -1.01 -2.03 1.08
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Tabelle 24 Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5, Morgenspitze

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone Aussere Zone
Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total

Fuss Fuss

ohne
Massnahme -2.63 -328 -1.03 -621 -545 -3.58 344 144 7.17 -076 -122 296
Busbillett-  -10% -2.74 -0.29 -1.54 -6.81 -591 -3.58 3.16 4.06 6.88 -1.75 -2.21 3.16
preise -50% -3.26 125 -3.69 -9.29 -786 -3.56 194 149 559 -578 -624 395
Zugbillett- -10% -3.35 -3.79 294 -7.51 -6.56 -3.81 296 132 11.6 -1.81 -2.27 3.32
preise -50% -6.34 -5.96 185 -12.8 -112 -4.84 082 052 313 -626 -6.75 493
Servicelevel +10% -2.85 4.55 -2.38 -7.83 -6.66 -3.55 256 931 629 -3.72 -4.17 3.55
Bus +50% -3.85 314 -6.82 -13.1 -10.8 -3.46 -0.59 345 3.09 -12.8 -13.2 526
Servicelevel +10% -3.43 -3.67 335 -7.67 -6.69 -382 282 138 12.5 -2.04 -2.50 3.39
Zug +50% -5.78 -477 16.0 -11.8 -10.3 -452 097 1.14 279 -569 -6.17 4.61
Park- +10% -3.00 -3.10 -0.86 -6.06 -559 -3.70 341 146 720 -0.73 -1.17 296
gebiihren +50% -4.41 -2.45 -020 -545 -6.14 -416 328 151 7.32 -0.60 -1.01 296
Parkplatz-  -10% -7.36 -2.82 -093 -6.13 1.85 -3.80 342 147 7.19 -0.74 -1.18 2.96
angebot -50% -38.5 -1.24 -0.66 -592 362 -853 334 157 723 -0.69 -1.11 297
Strassenge- +10
biihr Zent- Pence -2.98 -3.12 -0.87 -6.07 -5.58 -3.70 341 146 720 -0.73 -1.17 2.96
rumszufahrt | 5
Mprgen- Pence -4.33 -2.53 -0.23 -550 -6.09 -4.14 328 151 7.31 -0.61 -1.01 2095
spitze
Strassenge- +10
biihr Zent- Pence -2.62 -3.25 -1.01 -6.19 -543 -3.56 345 145 7.17 -077 -122 296
rumszufahrt 5
tagsiiber Pence -2.57 -3.21 -095 -6.14 -537 -3.51 345 144 7.17 -076 -121 297
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Tabelle 25 Szenario Reurbanisierung, Benzinpreisfaktor 1.5, tagsiiber

Verinderungen Pkm in %, alle Verkehrszwecke

Innere Zone Aussere Zone
Massnahme PW Bus Zug Velo zu total PW Bus Zug Velo zu total

Fuss Fuss

ohne
Massnahme -0.81 3.84 139 -0.80 -094 -0.06 093 339 3.07 -1.06 -2.13 1.10
Busbillett-  -10% -0.99 7.12 094 -1.37 -1.52 -0.06 0.71 628 2.77 -1.70 -2.69 1.29
preise -50% -1.80 22.0 -1.02 -3.89 -4.09 -0.03 -025 189 136 -449 -5.14 2.09
Zugbillett- -10% -1.25 335 5.73 -140 -1.55 -0.06 0.50 3.10 7.82 -1.66 -2.85 1.46
preise -50% -3.24 1.02 260 -4.16 -443 -0.05 -142 144 30.7 -451 -6.19 3.21
Servicelevel +10% -1.09 8.41 0.65 -1.63 -1.77 -0.10 048 868 2.51 -224 -3.13 142
Bus +50% -2.05 23.7 -1.81 -441 -457 -023 -1.08 26.0 045 -6.02 -6.37 240
Servicelevel +10% -1.14 3.58 430 -1.18 -131 -0.05 059 324 636 -1.50 -2.62 133
Zug +50% -2.08 2.85 12.6 -2.26 -238 -0.01 -040 280 159 -2.76 -4.05 2.00
Park- +10% -0.80 3.85 141 -0.80 -0.93 -0.05 093 339 3.07 -1.06 -2.12 1.10
gebiihren +50% -0.74 388 146 -0.77 -092 -0.02 094 339 3.08 -1.05 -2.12 1.10
Parkplatz-  -10% -8.54 4.01 1.59 -0.68 6.08 -0.19 0.81 344 3.15 -1.00 -2.05 1.08
angebot -50% -443 474 243 -0.17 389 -0.68 032 3.63 348 -0.76 -1.74 1.0l
Strassenge- +10
biihr Zent- Pence -0.80 3.84 1.41 -0.80 -0.93 -0.05 093 339 3.07 -1.06 -2.12 1.10
rumszufahrt | 5
Mprgen- Pence -0.74 388 146 -0.77 -092 -0.02 094 339 3.08 -1.05 -2.12 1.10
spitze
Strassenge- +10
biihr Zent- Pence -1.67 3.99 1.59 -0.67 -0.79 -0.20 0.80 3.44 3.15 -1.00 -2.04 1.08
rumszufahrt 5
tagsiiber Pence -4.77 458 234 -0.19 -023 -0.66 031 362 345 -0.78 -1.74 0.99
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4.5.3 Beurteilung der Resultate

Im Lichte der Zielsetzungen einer nachhaltigen Entwicklung gilt es, mehr Mobilitét bei weni-
ger Verkehr zu erreichen. Die Forderung nach weniger Verkehr kann in Anlehnung an das
Triple-S-Prinzip (saving - shifting - smoothing; nach Keller, 1997) wie folgt differenziert
werden (vgl. Heimgartner, 2000):

e 1. Prioritét:
Vermeidung der Nachfrage nach Verkehrsleistung

e 2. Prioritét:
Verlagerung der unvermeidbaren Nachfrage nach Verkehrsleistung auf die umwelt-
vertraglichsten Verkehrsmittel:

- primar:
Verlagerung auf Langsamverkehrsmittel

- sekundér:
Verlagerung auf 6ffentliche Verkehrsmittel

e 3. Prioritit:
Moglichst umweltvertrigliche Abwicklung der unvermeidbaren wie unverlagerbaren
Nachfrage nach Verkehrsleistung'’

Eine exakte Beurteilung der Resultate im Lichte dieser Kriterien ist schwierig, da sich die
Einfliisse aus Szenarioparameter und Massnahmen iiberlagern. Die Auswirkungen der einzel-
nen Massnahmen sind demzufolge nicht nur im angezeigten Vergleich zum Basisjahr, son-
dern auch zum ohne durch Massnahmen beienflusste Prognosezustand des jeweiligen Szena-

rios zu interpretieren. Zentral sind dabei folgende Feststellungen:

* Die zwei Szenarios fiihren in etwa zu dhnlichen Resultaten. Allerdings ist davon aus-
zugehen, dass sich die Situation betreffend die externen Zone (restlicher Kanton Zii-
rich), die TPM nicht anzeigt, ziemlich unterschiedlich gestalten diirfte.

* Die Verkehrsmengen sind in vielen der verschiedenen prognostizierten Félle riicklau-
fig. Bei der Interpretation dieser Resultate ist allerdings dahingehend Vorsicht gebo-
ten, dass die Verkehrssituation im gesamten Untersuchungsgebiet mengenmaissig
nicht unterschitzt wird. Insbesondere fiir das Szenario Des- und Suburbanisierung ist
aufgrund der Bevolkerungsabwanderung in die externe Zone (restlicher Kanton Zii-
rich) und der damit verbundenen Zunahme der Wegdistanzen eine erhebliche Zu-

7 Beispielsweise durch effizientere Motoren, E-Mobile, etc.
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nahme der Verkehrsleistung zu erwarten. Diese Sachverhalte sind aber im TPM nicht
ersichtlich, da es, wie schon erwihnt, keine Anzeigen zur externen Zone macht.

* Der Einfluss einer Benzinpreiserhohung um 50% auf die Verkehrsmittelverteilung
(Benzinpreisfaktor = 1.5) ist im Vergleich zu einer 10%-igen Erhéhung (Benzin-
preisfaktor = 1.1) relativ bescheiden.

* Die jeweiligen Massnahmen erhdhen respektive reduzieren den Anteil des Ver-
kehrsmittels, das die Massnahme betrifft. Die damit einhergehende Verlagerung un-
ter allen Verkehrsmitteln gestaltet sich ziemlich gleichmaéssig. Eine Reduktion der
Buspreise fiihrt somit nicht nur zur Reduktion des PW-Anteils am Gesamtverkehr,
sondern auch des Velos- und Fussgidngerverkehrs.

* Die Aurswirkungen einer Erh6hung des Servicelevels im stidtischen Bereich ist eher
ungiinstig, da dies zu einer Verlagerung von Velo und zu Fuss auf Bus und Bahn
fiihrt. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich dieser Effekt auf die stiddtischen Gebiete
mit vielen kurzen Wegdistanzen beschrinkt und der Einfluss in der grossrdumigen
externen Zone giinstiger wire.

* FEinzig die Reduktion des Parkplatzangebots in der inneren Zone vermag dort den
PW-Anteil zu reduzieren, ohne dass zugleich auch der Langsamverkehr (Velo, zu
Fuss) massgeblich an Anteil verliert. Allerdings gilt es dabei zu beriicksichtigen, dass
das Parkplatzmodell im TPM das Verhalten der PW-Benutzenden derart annimmt,
dass sie bei knappem Parkplatzangebot den PW in der dusseren Zone abstellen und
zu Fuss ins Zentrum gelangen.

* Aussagen zur Verdnderung der Mobilitét sind nur dahingehend moglich, als durch
die Massnahmen betreffend den Servicelevel im 6ffentlichen Verkehr das Angebot
aus- oder abgebaut und somit die Moglichkeit der Positionsverdnderung im System
Raum entsprechend beeinflusst wird.

Aufgrund dieser Feststellungen ergibt sich fiir die Planung insbesondere die Erkenntniss, dass
Massnahmen zur Forderung des 6ffentlichen Verkehrs stets hinsichtlich ihrer Wirkung auf
den nichtmotorisierten Individualverkehr zu untersuchen sind. Es gilt zu vermeiden, dass die
Forderung der offentlichen Verkehrsmittel zu einer Reduktion des Langsamverkehrs fiihrt.
Abbildungen 4 und 5 zeigen, wie im Falle der beiden Beispielszenarios eine Kombination der
Forderung des offentlichen Verkehrs und der Reduktion des Parkplatzangebots zu ver-
gleichsweise giinstigen Resultaten fithren kann. In beiden Féllen wurde der Benzinpreisfaktor
exemplarisch auf 1.1 gesetzt, der Einfluss dessen Erhdhung auf 1.5 ist vergleichsweise gering.
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Abbildung 4 Massnahmenkombination Szenario Sub- und Desurbanisierung
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Abbildung 5 Massnahmenkombination Reurbanisierung
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5. Fazit und Ausblick

Zieht man abschliessend und mit Blick auf die Fragen in Kapitel 2 ein Fazit, so gilt es festzu-
halten, dass das TPM alle wesentlichen Elemente und Wirkungszusammenhinge, die in en-
gem Zusammenhang mit der Erzeugung und Verteilung von Verkehr stehen, beriicksichtigt.
Insbesondere durch die breite Auswahl an Verkehrszwecken und Verkehrsmitteln steht ein In-
strument zur Verfiigung, das eine Beurteilung der Gesamtverkehrssituation betreffend den
Personenverkehr ermoglicht. Durch die simultane Modellierung der Ziel- und Verkehrsmit-
telwahl ist den Zusammenhéngen zwischen diesen beiden Verkehrsverhaltensaspekten Rech-
nung getragen und somit ein realitdtsndheres Verkehrsmodell erreicht, als dies vergleichswei-
se bei einen gestuften Ansatze der Fall wére. Durch die Abbildung des Untersuchungsgebiet
mittels dreier Zonen wird zwar ein Verlust der Detailgenauigkeit in Kauf genommen. Dafiir
wird aber nicht nur die Datenaufbereitung vereinfacht, sondern es entfillt auch ein aufwindi-
ger Umlegungsalgorithmus.

Eine Interaktion zwischen Verkehr und Flichennutzung ist insoweit modelliert, als durch die
Redistributionsparameter in bestimmtem Ausmass verdnderte Zielwahl infolge verdnderter
generalisierter Kosten abgeschitzt werden kann. Eine verdnderte Verteilung von Bevolkerung
und Arbeitsplitzen auf die drei Zonen hingegen kann nicht endogen erzeugt werden. Sie ist
im Rahmen der Szenarios exogen vorzugeben. Kostenaspekte der Flachennutzungen, wie sie
in vielen integrierten Verkehrs- und Flachennutzungsmodellen abgebildet sind (vgl. Wegener
und Fiirst, 1999), werden nicht beriicksichtigt. Die Nichtdarstellung der Verkehrsverhiltnisse
in der externen Zone verunmoglicht die Analyse wichtiger Aspekte, so zum Beispiel Konzen-
tration der Arbeitsplétze, Dispersion der Wohnstandorte, die in Agglomerationen wie derjeni-
gen von Ziirich das Verkehrsgeschehen und dessen Auswirkungen auf die Umwelt wesentlich
priagen. Die in TPM Version 1.3a verwendbaren Radien fiir die innere und die &dussere Zone
sind nach oben hin begrenzt (5 km fiir die innere Zone, 12 km fiir die &dussere Zone) und
wiirden lediglich eine dussere Zone ermdglichen, die knapp bis iiber einen Kreis Oberrieden-
Affoltern a. A.-Rudolfstetten-Dietikon-Buchs-Oberglatt-Niirensdorf-Volketswil-Forch-Herrli-
berg'® hinausreichen wiirde. Somit blieben viele Wohnstandorte (z.B. Umgebung Mutschel-
len, nahes Reusstal, Baden, Biilach, Uster, Wetzikon, beide oberen Ziirichseeufer mit Ort-

schaften wie Meilen, Stifa, Wadenswil, Richterswil, Wollerau und Rapperswil etc., die star-

'8 Natiirlich wiire es theoretisch optimaler gewesen, die Zoneneinteilung so zu wihlen, dass die innere Zone die
ganze Stadt Ziirich und die dussere Zone mit maximalem Radius das entsprechend grosstmdgliche Gebiet
umfasst hitten. Dies hétte allerdings eine vergleichsweise aufwindigere Datenaufbereitung insbesondere hin-
sichtlich der Wege zwischen der dusseren und der externen Zone erfordert.
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ken Einfluss auf die Raumentwicklung haben) der in Ziirich arbeitenden Bevolkerung der ex-
ternen Zonen zugeordnet. Idealerweise miisste also das gesamte Agglomerationsgebiet Ziirich

in die dussere Zone integriert werden konnen.

Eine Beurteilung der Auswirkungen der Massnahmen im Lichte von Verkehrsvermeidung
und -verlagerung ist sehr gut moglich, als das TPM die Veranderung der Anteile der einzelnen
Verkehrsmittel als auch der Gesamtverkehrsmenge ermittelt und anzeigt. Die Zusammenhin-
ge zwischen den verschiedenen Ausgabegrossen sind indessen undurchsichtig und nur schwer
nachvollziehbar. Zudem ist die Skalierung der angezeigten Einheiten nicht iiber alle Zustdnde
konstant, sodass im Vergleich verschiedener Prognosezustinde die Balken, welche die Ver-
dnderung der einzelnen Grossen visualisieren, nur mit Vorsicht aufgrund ihrer Linge zu inter-
pretieren sind. Die Darstellung einzig von Verdnderungen infolge Massnahmen und Szenario-
parametern im Vergleich zum Basiszustand anstatt absoluter Grossen macht die Interpretation
der Modellresultate dusserst schwierig. Die Kenntnis allein einer Verdanderung reicht letztlich
nicht aus, zukiinftige Entwicklungen hinsichtlich Nachhaltigkeit zu beurteilen. Vielmehr be-
darf es der groben Kenntnis kiinftiger Zustinde und der zentralen Werte nach Grdssenord-
nung. Zwar kann aufgrund der Kenntnis der Eingabedaten und auch aufgrund der ermittelten
Veranderungen fiir einen Prognosezustand anhand der Verdnderungen absolut und prozentual
auf die Werte des prognostizierten Zustandes geschlossen werden, was aber dusserst unkom-
fortabel ist. Zudem ist die richtige Interpretation der Modellresultate insofern erschwert, als
sich im Falle der Szenarios die Einfliisse aufgrund der Szenarioparamter und der Massnahmen
iiberlagern. Durch die drei globalen Indikatoren (globale Reduktion der CO,-Emissionen, In-
dikator des Wirtschaftswachstums, Indikator der Attraktivitdt fiir Einzel- und Detailhandel)
und die Verkehrssicherheit ermoglicht das Modell erste Aussagen in einem weiteren Nach-
haltigkeitskontext. Fragen zu Aspekten wie etwa Ressourcen- und Finanzhaushalt, Larm und
soziale Gerechtigkeit unter anderem gerade auch hinsichtlich Mobilitat (addquat gleicher Zu-
gang zum Verkehrssystem und gleiche Erreichbarkeiten fiir alle) sind mittels TPM nicht di-
rekt beantwortbar. Zudem prognostiziert das TPM Zustinde stets basierend auf dem Aus-
gangszustand. Im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung ist die Prognose verschiedener
Entwicklungsschritte mit entsprechenden Riickwirkungen zwischen den verschiedenen Zeit-
punkten wiinschenswert. Im Idealfall wére gar die Entwicklung des betrachteten Systems im

Verlaufe der Zeit simulierbar.

Im Vergleich mit aktuellen Verkehrsmodellen disaggregierterer Natur ist das TPM vom kon-
zeptionellen Standpunkt her nicht als weiterentwickelt zu betrachten. Es trigt wie viele Mo-

dellansdtze einem breiteren Systemverstindnis vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Ent-
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wicklung nicht Rechnung, da viele Umweltsystemelemente nicht beriicksichtigt sind'’. Einzig
der Aufwand fiir die Datenaufbereitung ist erheblich kleiner, wobei dies auf Kosten der Ge-
nauigkeit der Resultate geht. Mit aktuellen Verkehrsmodellen basierend auf vielen Zonen
konnen nicht nur die gleichen Fragen mit vergleichsweise grosserer Genauigkeit bearbeitet
werden, sondern sie erlauben auch die Analyse detailierter Fragestellungen wie etwa den Ein-
fluss einer neuen Verbindung zwischen zwei Zonen oder einer preispolitischen Massnahme
auf derselben. Ob und wo ein Einsatz des TPM in der Praxis als sinnvoll zu erachten ist, kann
hier allerdings nicht abschliessend beurteilt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
Anwendung von TPM dort in Betracht gezogen werden kann, wo aus den verschiedensten
Griinden auf einen Einsatz vergleichsweise disaggregierterer Modelle verzichtet wird respek-
tive verzichtet werden muss, etwa weil die finanziellen Situation dies nicht erlaubt wie bei-

spielsweise in Entwicklungslédndern.

Bei der Entwicklung neuer hochaggregierter Modellansitze ist somit folgenden Punkten

Rechnung zu tragen:

* Die hochaggregierten Modelle werden entweder bewusst fiir einen Einsatz in einem
Bereich, wo aus den verschiedensten Griinden ein Einsatz vorhandener disaggre-
gierterer Modelle nicht moglich ist, entwickelt,

 oder aber sie sind in ihrer Struktur so zu konzipieren, dass sie im Vergleich zu vor-
handenen disaggregierteren Modellen neue und im Bezug zur Nachhaltigkeit wichti-
ge Elemente und Aspekte beriicksichtigen.

Werden diese Punkte befolgt, so konnen mit den entwickelten Ansétzen wertvolle Beitrdge

fiir eine nachhaltige Entwicklung geleistet werden.

" Auch in den meisten integrierten Verkehrs- und Flichennutzungs-Modellen werden die Umweltsystemele-

mente nur unvollstindig beriicksichtigt (vgl. dazu Wegener und Fiirst, 1997).
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