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In der Verkehrsplanung und Verkehrspolitik stellt sich oft die Frage, in welchen Raumen
welches Niveau des Angebots der verschiedenen Verkehrsmittel angeboten werden soll.
Bereits heute wird in der Schweiz auf strategischer Ebene eine raumlich differenzierte Ver-
kehrs- und Raumentwicklung angestrebt, was sich beispielsweise auch im Sachplan Ver-
kehr, Teil Programm «Mobilitdt und Raum 2050» zeigt. Mit «Raumtypen» wird dabei ver-
sucht, Rdume mit ahnlichen Eigenschaften zusammenzufassen und auf diese Raumtypen
zugeschnittene Strategien fur die Verkehrsangebots- und Raumentwicklung abzuleiten.

Um solche rdumlichen Differenzierungen weiter zu scharfen, sind Erfahrungswerte und
Kenngréssen zur Abschatzung der Nachfragereaktion auf die Veranderung des Verkehrs-
angebots der verschiedenen Verkehrsmittel in einem Raum zentral. Dies gibt Hinweise
darauf, in welchen Raumen sich eine Verlagerung der Nachfrage hin zu einem bestimmten
Verkehrsmittel bewerkstelligen lasst. Das vorliegende Forschungsprojekt «Verlagerungs-
potenziale nach Erreichbarkeit und Raumtyp» leistet einen Beitrag dazu, die quantitativen
Zusammenhange zwischen Verkehrsangebot und -nachfrage nach Verkehrsmittel unter
Beruicksichtigung raumlicher Charakteristiken zu verstehen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit stand die Frage im Vordergrund, welchen Einfluss
die Erreichbarkeit und raumliche Charakteristiken auf die Modal-Split-Anteile von Fuss-
und Veloverkehr, 6ffentlichem Verkehr und motorisiertem Individualverkehr haben. Um die-
ser Frage nachzugehen, wurde der Zusammenhang zwischen Erreichbarkeit und Modal-
Split anhand einer statistischen Analyse auf Gemeindeebene untersucht, wobei rdumliche
Charakteristiken aus dem Zusammenhang eliminiert wurden. Eine eigens fur die Untersu-
chung entwickelte Raumtypologie diente der Gruppierung der Gemeinden mit ahnlichen
raumlichen Charakteristiken. So konnten die Aussagen flr diese charakteristischen Raum-
typen verallgemeinert werden.

Raumtypen, Erreichbarkeit und Modal-Split

Die verwendete Raumtypologie bildet dabei raumliche Charakteristiken mit Einfluss auf die
Verkehrsnachfrage und Verkehrsplanung méglichst breit und mit hoher Informationsdichte
ab. Die zwei typenbildenden Indikatoren «Raumstruktur» und «Siedlungsstruktur» wurden
aus einer umfassenden Literaturanalyse abgeleitet und anschliessend operationalisiert:

¢ Die Raumstruktur (Auspragungen: Gross, Mittel, Klein) bildet pro Gemeinde die vor-
handenen und zu uberwindenden raumlichen Hindernisse ab. Diese schranken die
Siedlungsausdehnung ein, beeinflussen die Verkehrsplanung, Kosten fur Bau und Be-
trieb von Verkehrsinfrastruktur sowie auch die Eignung der Verkehrsmittel zur Uber-
windung des Raums. Als Hindernisse wirken dabei die Topografie, die Hydrologie so-
wie klnstliche Bauten (z.B. Ubergeordnete Verkehrsinfrastruktur) oder unzugangliche
Teile des Siedlungsgebiets. Operationalisiert wurde der Indikator als Flache der in 240
Minuten zu Fuss Uber Fusswege erreichbaren Gebiete pro Gemeinde (nachfolgend als
«Isochronenflache» bezeichnet). Der Fussverkehr steht dabei als Grundmobilitat allen
und Uberall zur Verfigung. Er tastet die durch obige Hindernisse entstehende Umwege
ab. Der Indikator ist zudem weitgehend unabhéngig vom OV- und Strassenangebot
und korreliert nicht mit der Bevdlkerung oder der Bevdlkerungsdichte einer Gemeinde.
Gemeinden unterschiedlicher Flachenausdehnung werden so zudem vergleichbar.

¢ Die Siedlungsstruktur (Auspragungen: Dicht, Mitteldicht, Geringbesiedelt) bildet pro
Gemeinde zusammenhangende Cluster unterschiedlich hoher Bevoélkerungsdichte ab.
Die Dichte ist eine wichtige Variable sowohl fiir die Verkehrsplanung, die Wirtschaft-
lichkeit des Angebots und fiir die Nachfrage. Eine hohe Dichte geht dabei meist auch
mit einer hohen Diversitat einher. Operationalisiert wurde der Indikator Gber die beste-
hende DEGURBA-Raumtypologie.

Die folgende Abbildung zeigt die Einteilung der Gemeinden in die neun Raumtypen.
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Raumtyp
Geringbesiedelt - Klein
Geringbesiedelt - Mittel
Geringbesiedelt - Gross
Mitteldicht - Klein
Mitteldicht - Mittel
Mitteldicht - Gross
Dicht - Klein
Dicht - Mittel
Dicht - Gross
Nicht abgedeckte Gebiete

abh

Abb. 0-1 Einteilung der Gemeinden in die neun Raumtypen

Parallel zur Differenzierung der Raumtypen wurden pro Gemeinde die Nachfrage- und An-
gebotsverhaltnisse aufbereitet. Die Modal-Split-Anteile bilden die Nachfrageverhaltnisse
ab. Sie wurden aus einer Linearkombination aus Daten des Mikrozensus Mobilitat und Ver-
kehr (MZMV) 2015 und Daten des Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM) fiir die vier
Verkehrsmittel Fuss, Velo, OV und MIV ermittelt. Verwendet wurden die Modal-Split-An-
teile am Total der Wege nach Hauptverkehrsmittel.

Auf der Angebotsseite wurden Erreichbarkeitswerte ermittelt. Die verkehrsmittelbezogene
Erreichbarkeit pro Gemeinde stammt aus dem NPVM, wobei Bevidlkerung und Beschaftigte
der Verkehrszonen die Potenziale bilden und die generalisierten Kosten den Raumwider-
stand definieren. Zur Bestimmung der generalisierten Kosten wurden fur den MIV, den
Fuss- und den Veloverkehr die Geh- bzw. Fahrzeit verwendet. Fiir den OV wurden die
Fahrzeit, der Takt, die Zu- und Abgangszeiten, die Umsteigevorgange und die Umsteige-
wartezeiten herangezogen.

Positiver Einfluss der Erreichbarkeit auf den Marktanteil der Verkehrsmittel

Unter Bericksichtigung weiterer raumlicher Variablen wurde der statistische Zusammen-
hang zwischen den Angebots- und Nachfrageverhaltnisse fur die einzelnen Verkehrsmittel
geschatzt und Effektgréssen abgeleitet. Fur die Verwendung in den linearen Regressions-
modellen wurden die Modal-Split-Anteile linearisiert und die Erreichbarkeitswerte logarith-
miert. Die folgende Abbildung zeigt fir die auf dem 5%-Niveau signifikanten Faktoren die
Richtung und Starke des Einflusses nach Verkehrsmittel. Die Isochronenflache, die die
«Raumstruktur» abbildet, wurde als Interaktionsvariable zur Erreichbarkeit nach Sied-
lungsstruktur berlicksichtigt. Das Bestimmtheitsmass (R?; Werte zwischen 0 und 1) der
einzelnen Modelle widerspiegelt die Erklarungskraft des Modells. Die Werte liegen bei 0.6
beim MIV und Fussverkehr, bei 0.5 im OV und bei 0.3 im Veloverkehr.

Fur alle Verkehrsmittel wirkt sich eine hohere Erreichbarkeit positiv auf den Modal-Split
aus. Eine hohere Erreichbarkeit der Konkurrenz-Verkehrsmittel wirkt sich hingegen negativ
aus, wobei diese Variable bei den Verkehrsmitteln OV, Velo und Fuss vom MIV dominiert
wird und beim MIV vom OV dominiert wird. Eine grosse Raumstruktur (Isochronenflache)
erhoht den Einfluss der Erreichbarkeit im OV und M1V, verringert diese aber im Fuss- und
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Veloverkehr. Ein hohes Einkommen und eine hohe Dispersion (grosse Distanzen zwischen
Siedlungseinheiten) erhdhen den MIV-Anteil. Die Dispersion erhéht auch den OV-Anteil.
Je mehr Einwohner pro Beschaftigten vorhanden sind (relative Dichte), desto tiefer ist der
MIV-Anteil.

Tab. 0-1 Regressionsmodelle: signifikante Einflussfaktoren (5%-Niveau)

Variable Positiv Negativ Nicht signifikant
Erreichbarkeit OV > MIV > Fuss > Velo

Interaktion Isochronenflache OV > MIv Velo > Fuss

Erreichbarkeit Konkurrenz OV > MIV > Fuss > Velo

Mittleres Einkommen MIV Fuss > OV Velo
Relative Dichte Velo MIV > Fuss ov
Dispersion MIv > OV Fuss > Velo

Urbane Permeation Velo Fuss > OV > MIV

Knotendichte Velo

Ausgehend von den vier statistischen Modellen wurden anschliessend nur fir die Ver-
kehrsmittel OV und MIV robuste Elastizitdten geschatzt. Fiir das Velo und den Fussverkehr
wurde auf eine weitergehende Analyse verzichtet: Die Fuss- und der Veloverkehrsanteile
der Gemeinden variieren zwar mit deren Erreichbarkeitswerten, beim Fussverkehr in un-
terschiedlicher Starke je nach Raumtyp. Die verwendete Erreichbarkeit als Einflussvariable
und der Anteil der zuriickgelegten Wege nach Hauptverkehrsmittel scheinen jedoch die
Angebots- und Nachfrageverhaltnisse fir beide Verkehrsmittel zu wenig adaquat abzubil-
den. Beim Velo fehlen fir alternative Modelle heute schweizweit vergleichbare Daten zur
Qualitat oder Sicherheit des Wegnetzes. Sowohl im Velo- als auch im Fussverkehr sind die
Wegedaten des MZMV auf Gemeindeebene aufgrund der teilweisen sehr kleinen Stichpro-
ben nur sehr beschrankt aussagekraftig und im NPVM liegt fur beide Modi kein kalibriertes
Nachfragemodell vor.

Die folgende Abbildung zeigt die pro Raumtyp ermittelten Elastizitaten fiir den MIV und OV.
Diese wurden basierend auf den geschatzten statistischen Parametern hergeleitet und dru-
cken die prozentuale Veradnderung des Modal-Split-Anteils bei einer einprozentigen Veran-
derung der Erreichbarkeit aus. Je hdher der Wert, desto starker reagiert der durchschnitt-
liche Modal-Split-Anteil eines Raumtyps auf marginale Veranderungen in der Erreichbar-
keit. Pro Raumtyp wird ein Elastizitdtswert ermittelt, der den Durchschnittseffekt der Ge-
meinden im Raumtyp widerspiegelt.
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Elastizitat (Veranderung MS bei Veranderung Erreichbarkeit um 1%)
1.6%

1.4%
1.2%
1.0%
0.8%
0.6%
0.4%
0.2%

0.0%
Geringbesiedelt Geringbesiedelt Geringbesiedelt  Mitteldicht - Mitteldicht - Mitteldicht - Dicht - Klein  Dicht - Mittel ~ Dicht - Gross
- Klein - Mittel - Gross Klein Mittel Gross

MV ===V

Abb. 0-2 Elastizitdten OV und MIV (Erhéhung Modal-Split-Anteil bei Erhéhung der Erreich-
barkeit um 1%)

Untersuchung von Erreichbarkeitsverbesserungen und Widerstandsreduktionen

In der Raumstruktur «Gross» sind die Elastizitaten innerhalb der jeweiligen Siedlungsstruk-
tur durchwegs am héchsten. Hier hat die angebotsseitige Veranderung der Erreichbarkeit
den grossten relativen Effekt. Die Elastizitaten im OV sind zudem (iber alle Raumtypen und
Raumstrukturen héher als im MIV.

Die Herleitung von Verlagerungspotenzialen einzig auf Basis dieser Elastizitdten ware je-
doch eine zu starke Verkilrzung der Realitat, da der Ansatz u.a. die Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit von Angebotsveranderungen nicht explizit einbezieht. Im Rahmen der For-
schungsarbeit wurde deshalb zusatzlich untersucht, wie stark die Erreichbarkeit je nach
Raumtyp und Verkehrsmittel auf eine marginale Reduktion der generalisierten Kosten (Wi-
derstand) reagiert und wie gross die absoluten Nachfragepotenziale nach Raumtyp sind.
Dazu wurde die Sensitivitat der Erreichbarkeit auf eine Reduktion der generalisierten Kos-
ten auf allen Quell-Ziel-Beziehungen im NPVM ermittelt. Die Hypothese, dass es in Rau-
men mit einem bereits stark ausgebauten Angebot schwieriger bzw. aufwandiger ist, wei-
tere relative Erreichbarkeitsverbesserungen zu realisieren, wird durch diese modellbasierte
Analyse bestatigt. Wird die Elastizitat mit dieser Sensitivitdt und dem aktuellen Niveau des
Modal-Split-Anteils kombiniert, Iasst sich die durch eine marginale Widerstandsreduktion
entstehende Veranderung des Modal-Split (in %-Punkten) abschatzen. Dieser Wert wie-
derum kann mit der Anzahl der Quell-Ziel-Wege pro Gemeinde multipliziert werden, um
eine absolute Gréssenordnung des Effekts grob abschatzen zu kénnen.

Die geschatzten Effektgrossen zeigen, dass generell in grossen Raumen und im Beson-
deren auch im Raumtyp «Dicht — Mittel» eine prozentuale Erreichbarkeitsverbesserung im
MIV aufwandiger ist als im jeweiligen Raumtyp «Klein». Die hohere Elastizitat in den Raum-
typen «Gross» Ubersteuert allerdings diesen Effekt. Vor allem wenn absolute Gréssenord-
nungen von potenziell verlagerten Wegen bertcksichtigt werden, sticht der dichtbesiedelte
mittelgrosse und grosse Raumtyp deutlich hervor.

Im OV ist die Reihung der Raumtypen beziiglich Veranderung des Modal-Splits durch mar-
ginale Widerstandsreduktion ahnlich, die grundsatzlich hdheren Elastizitdten werden aber
durch die im Vergleich zum MIV relativ tiefen aktuellen Modal-Split-Anteile kompensiert.
Spatestens bei Betrachtung der absoluten Grossenordnungen sind die Potenziale im OV
kleiner als im MIV (bezogen auf die Raumtypen und auf eine marginale Reduktion der
Widerstande).
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Mogliche planerische Ansitze

Im Hinblick auf die Verlagerung des Verkehrs auf ein zu forderndes Verkehrsmittel (hier
am Beispiel des OV illustriert) ist je nach analysiertem Raumtyp bzw. Gemeinde innerhalb
eines Raumtyps einer der folgenden Ansatze zu untersuchen:

e | Erhdhung der Erreichbarkeit im 6ffentlichen Verkehr durch angebotsseitige
Massnahmen: Die Modellresultate deuten darauf hin, dass mit einer Erhéhung der
OV-Erreichbarkeit auch der Modal-Split-Anteil des OV erhdht werden kann. Es ist des-
halb bei angebotsseitigen OV-Massnahmen, welche die Erreichbarkeit erhdhen (Re-
duktion der im Modell beriicksichtigten Komponenten der generalisierten Kosten), eine
Verlagerungswirkung hin zum OV zu erwarten. In Raumtypen mit mittlerer bis hoher
OV-Elastizitat und bei einer tiefen bzw. mittleren OV-Erreichbarkeit im Vergleich zu
anderen Gemeinden innerhalb desselben Raumtyps sollte dieser erste Ansatz vertieft
untersucht werden.

o |l Relative Erh6hung der Erreichbarkeit des 6ffentlichen Verkehrs: Die Elastizita-
ten sind per Definition in einem abgesteckten Bereich in beide Richtungen anwendbar.
Zudem zeigen die statistischen Modelle, dass die Erhéhung der Erreichbarkeit des OV
einen negativen Einfluss auf den Modal-Split-Anteil des MIV hat (liber den Konkurrenz-
term). Daraus |4sst sich folgern, dass eine relative Erhéhung der Erreichbarkeit im OV
im Vergleich zum MIV eine Verlagerung weg vom MIV hin zum OV zur Folge hat. Eine
relative Reduktion der OV-Erreichbarkeit, durch Anstieg der MIV-Erreichbarkeit, hatte
hingegen eine Verlagerung hin zum MIV zur Folge, besonders in Raumen mit hoher
OV-Elastizitat. Bei bereits gut ausgebautem OV-Angebot, hoher OV-Erreichbarkeit und
einem relativ hohen OV-Anteil im Vergleich innerhalb des Raumtyps sollte dieser
zweite Ansatz analysiert werden.

e Il Erhaltung des aktuellen Verhiltnisses zwischen OV- und MIV-Erreichbarkeit:
Dieser dritte Ansatz steht im Vordergrund, wenn entweder Abhangigkeiten von einer
relativ hohen MIV-Erreichbarkeit sichtbar sind (sehr tiefe OV-Erreichbarkeit) oder wenn
bereits ein sehr hoher OV-Anteil besteht, allenfalls in touristisch gepragten Raumen.

Der erste Ansatz sollte vertieft fir die Raumtypen «Mitteldicht — Gross» und «Dicht — Mit-
tel» analysiert werden, da dort relativ hohe OV-Elastizitaten ermittelt wurden und es in die-
sen Raumtypen zudem Gemeinden mit unterdurchschnittichem OV-Angebot gibt. Auf-
grund der hohen Dichte bzw. der Offenheit des Raums bei mittlerer Dichte ermoglicht die
Bundelung der Nachfrage in Korridoren das Abschdpfen von absoluten Verlagerungspo-
tenzialen. Der zweite Ansatz sollte besonders fir den Raumtyp «Dicht — Gross» analysiert
werden, weil die OV-Elastizitaten hoch sind und bereits gut ausgebaute OV-Angebote und
relativ hohe OV-Anteile vorhanden sind. Relevante OV-Erreichbarkeitsverbesserungen
sind im dichten gebauten Umfeld meist aufwandig zu realisieren. Es besteht auch das Ri-
siko, dass OV-Nachfrage verloren geht, wenn die (relative) OV-Erreichbarkeit sinkt. Der
dritte Ansatz der Erhaltung der Erreichbarkeitsverhaltnisse sollte fir den Raumtyp «Ge-
ringbesiedelt — Klein» analysiert werden. Dabei stehen Gemeinden dieses Raumtyps mit
starker Abhangigkeit vom MIV oder mit bereits guter Auslastung des (guten) OV-Angebots,
beispielsweise im touristisch gepragten Umfeld im Vordergrund. Die tbrigen Raumtypen
weisen mittlere Elastizitaten auf und reagieren im Mittel nur schwach auf marginale Wider-
standsreduktionen im OV — etwas starker auf marginale Veranderungen im MIV. Fiir diese
Raumtypen lassen sich deshalb keine eindeutigen Ansatze fiir die Analyse herleiten.

Die Untersuchung zeigte somit, dass eine héhere Erreichbarkeit eines Verkehrsmittels in
der Tendenz auch zu einem hoheren Marktanteil fihrt, wobei raumliche Charakteristiken
einen Einfluss auf die Starke des Zusammenhangs haben. Auf Grundlage der quantitativen
Analysen wurde flr drei planerische Ansatze aufgezeigt, in welchen Raumen sich diese
eignen. Diese Ansatze sind in praxisnahen Untersuchungen zu geeigneten Massnahmen
weiterzuentwickeln, wobei die raumlichen Charakteristiken und ihr Einfluss auf die Mach-
barkeit und Wirtschaftlichkeit der Massnahmen explizit zu berlicksichtigen sind. Auch fur
konkretere Aussagen zum Verlagerungspotenzial im Fuss- und Veloverkehr dirften sich
praxisnahe Fallbeispiele unter Einbezug von Topografie, Qualitat und Sicherheit der Weg-
netze eignen.
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Dans la planification et la politique des transports, la question se pose souvent de savoir
quel niveau d’offre doit étre proposé dans quels espaces pour les différents moyens de
transport. Aujourd’hui déja, la Suisse vise, au niveau stratégique, un développement des
transports et du territoire différencié selon les espaces, comme le montre par exemple le
Plan sectoriel des transports, partie Programme sur la mobilité. Les "types d'espaces" per-
mettent de regrouper les espaces présentant des caractéristiques similaires et de définir
des stratégies de développement de I'espace et de I'offre de transport adaptées a ces types
d'espaces.

Afin d'affiner et de concrétiser cette différenciation spatiale, il est essentiel de disposer de
valeurs empiriques et de parameétres permettant d'estimer la réaction de la demande a la
modification de I'offre de transport des différents moyens de transport dans un espace
donné. Cela donne des indications sur les espaces dans lesquels un transfert de la de-
mande vers un moyen de transport donné peut étre réalisé. Le présent projet de recherche
"Potentiels de transfert modal en fonction de I'accessibilité et du type d'espace” contribue
a la compréhension des relations quantitatives entre I'offre et la demande de transport par
moyen de transport en tenant compte des caractéristiques spatiales.

Dans le cadre de ce travail de recherche, la question centrale était de savoir quelle est
l'influence de l'accessibilité et des caractéristiques spatiales sur les parts de répartition
modale de la mobilité piétonne, du trafic cycliste, des transports publics (TP) et du transport
individuel motorisé (TIM). Pour répondre a cette question, la relation statistique entre I'ac-
cessibilité et la répartition modale a été étudiée a I'aide d'une analyse statistique au niveau
communal, les caractéristiques spatiales ayant été éliminées de la relation. Une typologie
spatiale spécialement développée pour I'étude a servi a regrouper les communes et a gé-
néraliser les conclusions pour ces types d'espaces.

Types d’espaces, accessibilité et répartition modale

La typologie spatiale utilisée refléte les caractéristiques spatiales ayant une influence sur
la demande et la planification des transports de la maniére la plus large possible et avec
une grande densité d'informations. Une analyse bibliographique approfondie a permis de
déterminer les deux indicateurs de typologie "structure spatiale" et "structure de I'urbani-
sation" :

e La structure spatiale (grande, moyenne, petite) représente, par commune, les obs-
tacles spatiaux existants a surmonter. Ces obstacles limitent I'extension de I'urbanisa-
tion, influencent la planification des transports, les colts de construction et d'exploitation
des infrastructures de transport ainsi que |'aptitude des moyens de transport a franchir
l'espace. La topographie, I'nydrologie ainsi que les constructions artificielles (p. ex.
l'infrastructure de transport) ou les parties inaccessibles des zones d'habitation forment
les obstacles. L'indicateur de la structure spatiale a été opérationnalisé en définissant
par commune une surface des zones accessibles a pied (via les chemins accessibles
aux piétons) en 240 minutes (ci-aprés "surface isochrone"). En tant que mobilité de
base, La mobilité piétonne forme une « mobilité de base » : elle est accessible partout
a toutes et tous. Elle permet ainsi de détecter les détours occasionnés par les obstacles
spatiaux susmentionnés. L'indicateur est en outre en grande partie indépendant de
I'offre au niveau des routes et des transports publics et n'est pas corrélé avec la popu-
lation ou la densité de population d'une commune. Des communes de superficies diffé-
rentes sont ainsi comparables.

e La structure de l'urbanisation (densité élevée, densité moyenne, densité faible) re-
présente des clusters de communes de différentes densités de population. La densité
est une variable importante pour la planification des transports, la rentabilité de I'offre
et la demande. Une densité élevée va généralement de pair avec une diversité élevée.
L'indicateur a été opérationnalisé a I'aide de la typologie spatiale DEGURBA existante.
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La figure suivante montre la répartition des communes dans les neuf types d'espaces.

Types d’espaces

Densité faible — petit
Densité faible — moyen
Densité faible — grand
Densité moyenne — petit
Densité moyenne — moyen
Densité moyenne — grand
Densité élevée — petit
Densité élevée — moyen
Densité élevée — grand
Zones non couvertes

Figure 0-1 Répartition des communes dans les neuf types d’espaces

Parallélement a la différenciation des types d'espaces, I'état de l'offre et de la demande a
été déterminé pour chaque commune. Les parts de répartition modale refletent la de-
mande. Elles ont été définies a partir d'une combinaison linéaire de données du Microre-
censement mobilité et transports (MRMT) 2015 et de données du Modéle national du trafic
voyageurs (MNTP) pour les quatre modes de transport suivants : mobilité piétonne, trafic
cycliste, TP et TIM. Le total des trajets par moyen de transport principal a été utilisé pour
déterminer les parts de répartition modale.

Des valeurs d'accessibilité ont été déterminées du coté de l'offre. L'accessibilité par com-
mune et moyen de transport provient du Modéle national du trafic voyageurs (MNTP). La
population et les employés des zones de transport constituent les potentiels et les colts
généralisés définissent la résistance spatiale. Les colts généralisés sont définis sur base
du temps de marche (pour la mobilité piétonne) ou de déplacement (pour le TIM, et le trafic
cycliste). Pour les TP, le temps de trajet, la cadence, les temps d'accés vers ou depuis
l'arrét TP, les correspondances et les temps d'attente pour les correspondances ont été
utilisés.

Impact positif de I’accessibilité sur la part du marché

En tenant compte d'autres variables spatiales, la relation statistique entre les rapports de
I'offre et de la demande a été estimée pour les différents modes de transport. De cette
relation, les effets ont pu étre quantifiés. Pour I'utilisation dans les modéles de régression
linéaire, les parts de répartition modale ont été linéarisées. Pour I'accessibilité, le loga-
rithme des valeurs a été utilisé. La figure suivante montre, pour les facteurs significatifs a
5%, la direction et l'intensité de I'influence selon le mode de transport. La surface iso-
chrone, qui représente la "structure spatiale”, a été prise en compte comme variable d'inte-
raction pour l'accessibilité par structure de I'urbanisation. Le coefficient de détermination
(R2) des différents modeles refléte la qualité avec laquelle le modéle permet d’expliquer la
relation. Les valeurs sont de 0.6 pour le TIM et la mobilité piétonne, de 0.5 pour les TP et
de 0.3 pour le trafic cycliste.
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Les modéeles montrent que pour tous les modes de transport, une accessibilité plus élevée
a un effet positif sur la part modale. En revanche, une accessibilité plus élevée des moyens
de transport concurrents a un effet négatif. Cette variable est dominée parle TIM et les TP.
Une grande structure spatiale (surface isochrone) augmente l'influence de I'accessibilité
pour les TP et le TIM, mais la diminue pour la mobilité piétonne et le trafic cycliste. Un
revenu élevé et une forte dispersion (longues distances entre les unités d'habitation) aug-
mentent la part modale du TIM. La dispersion augmente par ailleurs la part modale des
TP. Plus il y a d'habitants par employé (densité relative), plus la part de TIM est faible.

Tab. 0-1 Modéles de régression : facteurs d’influence significatifs (a 5%)

Variable Positif Négatif  Pas significatif
Accessibilité TP > TIM > piéton > vélo

Interaction surface isochrone TP >TIM vélo > piéton

Accessibilité - concurrence TP > TIM > piéton > vélo

Revenu moyen TIM piéton > TP vélo
Densité relative vélo TIM > piéton TP
Dispersion TIM>TP piéton > vélo

Perméation urbaine vélo piéton > TP > TIM

Densité des noeuds vélo

Sur la base de quatre modéles statistiques, des élasticités robustes ont ensuite été esti-
mées pour les TP et le TIM. Pour le trafic cycliste et la mobilité piétonne, nous avons re-
noncé a une analyse plus approfondie pour les raisons suivantes : Les parts modales com-
munales de la mobilité piétonne et du trafic cycliste varient certes avec I'accessibilité, mais
pour la mobilité piétonne, elles varient plus ou moins fortement selon le type d'espace.
Pour les deux moyens de transport, I'accessibilité, utilisée comme variable dépendante, et
la part des trajets parcourus (comme moyen de transport principal) ne semblent pas refléter
de maniére adéquate l'offre et la demande. Pour le trafic cycliste, des données compa-
rables sur la qualité ou la sécurité du réseau au niveau national font aujourd'hui défaut.
Tant pour le trafic cycliste que pour la mobilité piétonne, les données du MRMT sur les
itinéraires au niveau communal n'ont qu'une pertinence trés limitée en raison des chiffres
parfois trés faibles. Le MNTP ne dispose quant a lui pas de modéle de demande calibré
pour ces deux modes de transport.

L'illustration suivante montre les élasticités calculées par type d'espace pour le TIM et les
TP. Celles-ci ont été déduites sur la base des parameétres statistiques estimés et expriment
la variation en pourcentage de la part de répartition modale suite a une modification d'un
pour cent de I'accessibilité. Plus la valeur est élevée, plus la part moyenne de répartition
modale réagit fortement a des modifications marginales de I'accessibilité (pour un type
d’espace donné et de maniére relative). Pour chaque type d'espace, une valeur d'élasticité
est déterminée. Elle refléte I'effet moyen dans les communes attachées au type d'espace.
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Elasticité (modification de la répartition modale suite & une modification de I'accessibilité de 1%)
1.6%

1.4%
1.2%
1.0%
0.8%
0.6%
0.4%
0.2%

0.0%

Densité faible -Densité faible -Densité faible - Densité Densité Densité  Densité élevée Densité élevée Densité élevée
petit moyen grand moyenne -  moyenne-  moyenne - - petit - moyen - grand
petit moyen grand
TIM =e=TP

Figure 0-2 : Elasticités TP et TIM (augmentation de la part modale suite a une amélioration
de l'accessibilité de 1%)

Etude des améliorations de I'accessibilité et des réductions de la résistance

Pour une structure d’'urbanisation donnée, la « grande » structure spatiale présente les
élasticités les plus élevées. C’est pour cette structure qu’une modification de I'accessibilité
du coté de l'offre a le plus grand effet. En outre, les élasticités des TP sont plus élevées
que celles du TIM, pour tous les types d'espaces et toutes les structures spatiales.

La déduction de potentiels de transfert sur la seule base de ce modéle statistique et de ces
résultats d'élasticité serait toutefois une trop grande simplification. L'approche ne tient en
effet pas explicitement compte de la faisabilité et de la rentabilité des modifications de
I'offre. La modification de I'offre, représentée par une modification de 1% de I'accessibilité,
est considérée comme donnée. Dans le cadre du travail de recherche, nous avons égale-
ment examiné dans quelle mesure I'accessibilité elle-méme réagit, selon le type d'espace
et le moyen de transport, & une réduction marginale des colts généralisés (résistance) et
quel est le potentiel absolu de transfert de la demande selon le type d'espace. Pour ce
faire, nous avons estimé la sensibilité de I'accessibilité a une réduction uniforme des colts
généralisés dans le MNTP. L'hypothése sous-jacente était qu'il est plus difficile ou plus
colteux de réaliser d'autres améliorations relatives de l'accessibilité dans les espaces ou
I'offre est déja fortement développée. Cette analyse confirme cette hypothése. Si I'élasticité
est combinée avec cette sensibilité et le niveau actuel de la part de répartition modale, il
est possible d'estimer la modification de la répartition modale (en points de pourcentage)
résultant d'une réduction marginale de la résistance. Cette valeur peut a son tour étre mul-
tipliée par le nombre de trajets origine-destination par commune afin d’obtenir un ordre de
grandeur de I'effet absolu.

L’amplitude estimée de I'effet montre qu’'une amélioration proportionnelle de I'accessibilité
du TIM est plus colteuse dans les grandes structures (et dans les types d’espaces grands
et moyens lorsque la densité est élevée ou moyenne) que dans les petits espaces. L'élas-
ticité plus élevée des grands types d'espace compense toutefois cet effet. C'est surtout
lorsque I'on considére les ordres de grandeur absolus des transferts potentiels que les
espaces densément peuplés et de taille grande ou moyenne se distinguent nettement.

Dans les TP, le classement des types d'espaces est similaire en ce qui concerne la modi-
fication de la répartition modale par une réduction marginale des résistances, mais les
élasticités fondamentalement plus élevées sont compensées par les parts actuelles relati-
vement faibles par rapport au TIM. Au plus tard en considérant les ordres de grandeur
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absolus, il apparait que les potentiels de transfert des TP sont plus faibles que ceux du
TIM (par rapport aux types d'espaces et a une réduction marginale des résistances).

Approches possibles pour la planification

Dans l'optique d'un transfert modal vers un mode de transport donné (illustré ici par
I'exemple des transports publics) et en fonction du type d’espace, I'une des approches
suivantes doit étre étudiée :

o | Augmentation de I'accessibilité en transports publics par des mesures au niveau
de l'offre : Les résultats du modeéle indiquent qu'une augmentation de I'accessibilité
des TP permet également d'augmenter la part modale de ce mode de transport. On
peut donc s'attendre a un effet de transfert modal en faveur des TP suite a des mesures
au niveau de I'offre qui augmentent accessibilité (réduction des composantes des colts
généralisés prises en compte dans le modéle). Cette approche devrait étre étudiée de
maniére approfondie pour les types d'espaces présentant une élasticité pour les TP
moyenne ou élevée et une accessibilité des TP faible ou moyenne par rapport a d’autres
communes du méme type d’espace.

¢ |l Augmentation relative de I'accessibilité des transports publics : par définition,
les élasticités sont applicables dans les deux sens dans une zone délimitée. De plus,
les modéles statistiques montrent que I'augmentation de I'accessibilité des TP a une
influence négative sur la part de répartition modale du TIM (concurrence). On peut en
déduire qu'une augmentation relative de l'accessibilité en TP par rapport au TIM en-
traine un transfert modal du TIM vers les TP. En revanche, une réduction relative de
I'accessibilité TP, par une augmentation de 'accessibilité TIM, aurait pour conséquence
un transfert vers le TIM, en particulier dans les espaces ou les TP présentent une élas-
ticité importante. Cette deuxiéme approche devrait étre analysée si l'offre de TP est
déja bien développée, que l'accessibilité en TP est élevée et que la part des TP est
relativement importante au sein du type d'espace.

o |ll Maintien de I’accessibilité relative actuelle entre TP et TIM : cette troisiéme ap-
proche est prioritaire soit lorsque des dépendances relativement fortes a I'accessibilité
du TIM sont visibles (accessibilité en TP trés faible), soit lorsque la part des TP est déja
trés élevée, le cas échéant dans des espaces a vocation touristique.

La premiére approche devrait étre analysée de maniére approfondie pour les types d'es-
paces "grand — densité moyenne " et "moyen - densité élevée", car des élasticités relative-
ment élevées y ont été déterminées pour les TP et qu'il existe en outre dans ces types
d'espaces des communes dont I'offre de TP est inférieure a la moyenne. En raison de la
densité élevée ou de 'ouverture de I'espace en cas de densité moyenne, le regroupement
de la demande dans des corridors permet d'exploiter les potentiels absolus de transfert
modal. La deuxieme approche devrait étre analysée en particulier pour le type d'espace
"grand — densité élevée", étant donné que les élasticités des TP sont élevées et qu'il existe
déja des offres de TP bien développées et des parts modales relativement élevées. Des
améliorations pertinentes de I'accessibilité des TP sont généralement difficiles a mettre en
ceuvre dans un environnement bati dense. Il existe également un risque de perte de la
demande pour les TP sil'accessibilité (relative) diminue. La troisi€me approche de maintien
des conditions d'accessibilité devrait par conséquent étre analysée pour le type d'espace
"petit — densité faible". Dans ce contexte et ce type d’espace, les communes dans un en-
vironnement & vocation touristique qui dépendent fortement du TIM ou qui ont déja un bon
taux d'utilisation de I'offre en TP sont prioritaires. Les autres types d'espaces présentent
des élasticités moyennes et ne réagissent en moyenne que faiblement a des réductions
marginales de la résistance des TP - un peu plus fortement a des modifications marginales
du TIM. Pour ces types d'espaces, il n'est donc pas possible de déduire des approches
claires pour 'analyse.

L'étude a montré qu'une plus grande accessibilité d'un moyen de transport tend a entrainer
une plus grande part de marché et que les caractéristiques spatiales influencent 'amplitude
de l'effet. Sur la base des analyses quantitatives, nous avons montré pour trois approches
de planification dans quels espaces des augmentations de I'accessibilité sont appropriées.
Dans le cadre d’études pratiques, des mesures appropriées devront étre déduites de ces
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approches, en tenant compte explicitement des caractéristiques spatiales, de leur influence
sur la rentabilité et de I'effet des mesures. Des études de cas appliquées tenant compte de
la topographie, de la qualité et de la sécurité des réseaux devraient également permettre
de faire des déclarations plus concrétes sur le potentiel de transfert modal dans le domaine
de la mobilité piétonne et du trafic cycliste.
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In transport planning and policy, the question often arises as to how the transport supply
should be designed in different areas and for the different means of transport. Already to-
day, Switzerland is strategically aiming for spatially differentiated transport and land use
development, as illustrated by the Sectoral Plan for Transport (Mobility Program section).
“Spatial types” make it possible to group together areas with similar characteristics, and to
define spatial development and transport supply strategies tailored to these types of area.

To refine this spatial differentiation, it is essential to have empirical values and parameters
for estimating the response of demand to changes in the transport supply of different means
of transport in each space. This gives an indication of the areas in which a shift in demand
towards a given means of transport can be achieved. The present research project "Poten-
tials of modal shift according to accessibility and territorial typologies™ contributes to under-
standing the quantitative relationships between transport supply and demand by means of
transport, taking spatial characteristics into account.

The central question in this research was how accessibility and spatial characteristics in-
fluence the modal split shares of pedestrian and cycling traffic, public transport (PT) and
motorised individual transport (MIT). To answer this question, the statistical relationship
between accessibility and modal share was investigated using statistical analysis at the
municipal level, with spatial characteristics eliminated from the relationship. A spatial typol-
ogy specially developed for the study was used to group municipalities and generalize the
conclusions for these types.

Spatial types, accessibility and modal split

The spatial typology used reflects the spatial characteristics influencing transport demand
and planning in the broadest possible way and with a high density of information. The two
typology indicators "spatial structure" and "urbanisation structure" were determined by an
in-depth literature review and then operationalized:

e The spatial structure (large, medium, small) represents, for each municipality, the
existing spatial obstacles to be overcome. These obstacles limit the extent of urbani-
sation, influence transport planning, the costs of building and operating transport in-
frastructure, and the ability of means of transport to overcome space. Obstacles in-
clude topography, hydrology, man-made structures (e.g. transport infrastructure) or
inaccessible parts of residential areas. The spatial structure indicator was operation-
alized by defining a surface area per municipality that could be reached on foot (via
footpaths) within 240 minutes (hereinafter "isochrone surface"). Pedestrian traffic can
be described as a “baseline mobility”: it is accessible to everyone, everywhere. As
such, it allows us to detect the detours caused by the above-mentioned spatial obsta-
cles. The indicator is also largely independent of road and public transport supply and
is not correlated with a municipality's population or population density. This makes
municipalities of different sizes comparable.

e The structure of urbanisation (high density, medium density, low density) represents
clusters of municipalities with different population densities. Density is an important
variable for transport planning, and the cost-effectiveness of supply and demand. High
density generally goes hand in hand with high diversity. The indicator was operation-
alized using the existing DEGURBA spatial typology.

The following figure shows the distribution of municipalities within the nine spatial types.
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Spatial types

Low density — small

Low density — medium
Low density — large
Medium density — small
Medium density — medium
Medium density — large
High density — small

High density — medium
High density — large
Areas not covered

P

Figure 0-1 Distribution of municipalities across the nine spatial types

Alongside the differentiation of spatial types, the state of supply and demand was deter-
mined for each municipality. Modal shares reflect demand. They were defined based on a
linear combination of data from the 2015 Mobility and Transport Microcensus (MTMC) and
data from the National Passenger Traffic Model (NPTM) for the following four transport
modes: pedestrian and cycling traffic, public transport and motorised individual transport.
Total trips by main means of transport were used to determine modal split shares.

Transport supply data is based on accessibility values. Accessibility by municipality and
means of transport was determined from the National Passenger Traffic Model (NPTM).
The population and employees of the transport zones constitute the potentials, and the
generalized costs define the spatial resistance. Generalized costs are defined based on
walking time (for pedestrian traffic) or travel time (for MIT and cycling traffic). For public
transport, journey times, frequency, access times to and from public transport stops, num-
ber of connections and waiting times for connections were used.

Positive impact of accessibility on market share

Considering other spatial variables, the statistical relationship between supply and demand
ratios was estimated for the four modes of transport. From this relationship, the effects
were estimated. For use in the linear regression models, the modal shares were linearized
and the accessibility values logarithmised. The following figure shows the direction and
intensity of the effect for each transport mode, significant at the 5% level. The isochrone
area, representing the "spatial structure", was considered as an interaction variable for ac-
cessibility by urbanisation structure. The coefficient of determination (R?) of these models
reflects how well it explains the relationship. The values are 0.6 for MIT and pedestrian
traffic, 0.5 for PT and 0.3 for cycle traffic.

The models show that for all modes of transport, higher accessibility has a positive effect
on modal share. On the other hand, higher accessibility of competing means of transport
has a negative effect. This variable is dominated by either MIT or PT (in the MIT model). A
large spatial structure (isochrone area) increases the influence of accessibility for PT and
MIT but decreases it for pedestrian and cycling traffic. High income and dispersion (long
distances between housing units) increase the modal share of MIT. Dispersion also in-
creases the modal share of public transport.
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Tab. 0-1 Regression models: significant effects (at 5% level)

Variable Positive Negative Not sig:;:\i;
Accessibility PT > MIT > pedestrian > cycling

Isochrone surface interaction PT > MIT cycling > pedestrian
Accessibility - competition PT > MIT > pedestrian > cycling

Average income MIT pedestrian > PT cycling
Relative density cycling MIT > pedestrian PT
Dispersion MIT > PT pedestrian > cycling

Urban permeation cycling pedestrian > PT > MIT

Node density cycling

Based on four statistical models, robust elasticities were then estimated for PT and MIT.
For pedestrian and cycling traffic, we have decided not to use a more in-depth analysis for
the following reasons: Municipal modal shares for pedestrian and cycling traffic do vary
with accessibility, and for pedestrian traffic, they vary also by spatial type. But for both
means of transport, accessibility, used as a dependent variable, and the share of journeys
made (as the main means of transport) do not seem to adequately reflect supply and de-
mand. For alternative models for cycling traffic, comparable data on network quality or
safety at community level are currently lacking. For both cycling and pedestrian traffic, the
MTMC's data at municipal level is of very limited relevance, due to the sometimes very
small samples involved. The NPTM, for its part, has no demand model calibrated for these
two modes of transport.

For MIT and PT elasticities have been deduced based on the estimated statistical param-
eters. These elasticities express the median percentage change in modal share following
a one-percent change in accessibility (for a given spatial type and in relative terms, see the
following illustration). The higher the value, the more strongly the modal share is expected
to react to marginal changes in accessibility.
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Elasticity (change in modal split following a 1% change in accessibility)
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Figure 0-2: PT and MIT elasticities (increase in modal share following a 1% improvement
in accessibility)

Study of accessibility improvements and resistance reductions

For a given urbanisation structure, the "large" spatial type has the highest elasticities. It is
for this type that a change in supply-side accessibility has the greatest effect. In addition,
PT elasticities are higher than those of TIM, for all spatial types and all spatial structures.

However, it would be an oversimplification to infer mode shift potentials solely based on
these elasticity results. The approach does not explicitly consider the feasibility and eco-
nomic viability of changes in supply. As part of the research work, we also examined the
extent to which accessibility itself reacts, depending on the spatial type and means of
transport, to a marginal reduction in generalized costs (resistance), and what the absolute
potential is for shifted demand depending on the spatial type. To do this, we estimated the
sensitivity of accessibility to a relative reduction in generalized costs on all relations in the
NPTM. The underlying assumption was that it is more difficult or costly to achieve further
relative improvements in accessibility in areas where supply is already highly developed.
This analysis confirms this hypothesis. If the elasticity is combined with this sensitivity and
the current level of modal share, it is possible to estimate a technical change in modal split
(in percentage points) resulting from a marginal reduction of generalized costs. This value
can in turn be multiplied by the number of origin-destination trips per municipality to obtain
an order of magnitude of the absolute effect.

The estimated magnitude of the effect shows that relative improvements in MIT accessibil-
ity is more costly in large structures (and in large and medium spatial types when density
is high or medium) than in small spaces. However, the higher elasticity of large spaces
offsets this effect. Densely populated areas and large and medium-sized regions stand out
particularly in terms of the absolute size of shift potential.

For PT, the ranking of spatial types is similar in terms of changing the modal share through
a marginal reduction in generalized cost, but the fundamentally higher elasticities are offset
by the relatively low current shares compared to MIT. At the latest when considering abso-
lute orders of magnitude, it appears that the shift potentials of PT are lower than those of
MIT (in relation to spatial types and a marginal reduction in generalized cost).
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Possible approaches to planning

Depending on the type of area, one of the following approaches should be explored to
achieve a modal shift to a particular mode of transport (here illustrated by the example of
public transport):

e | Increase public transport accessibility through supply-side measures: The
model results indicate that increasing public transport accessibility also has the poten-
tial to increase the modal share of this mode of transport. We can therefore expect a
modal shift in favor of public transport following supply-side measures that increase
accessibility (reduction in the generalized cost components in the model). This ap-
proach should be studied for areas with medium or high PT elasticity and low to me-
dium PT accessibility, compared with other municipalities in the same area.

¢ Il Relative increase in public transport accessibility: By definition, elasticities are
applicable in both directions within a small section. Furthermore, statistical models
show that an increase in public transport accessibility has a negative influence on the
modal share of MIT (due to competition). We can deduce that a relative increase in
PT accessibility compared to MIT leads to a modal shift from MIT to PT. On the other
hand, a relative reduction in PT accessibility, through an increase in MIT accessibility,
would result in a shift towards MIT, particularly in areas where PT is highly elastic.
This second approach should be analyzed if the PT offer is already well-developed,
PT accessibility is high, and the PT share is relatively high within the spatial type.

¢ lll Maintaining the current relative accessibility between PT and MIT: This third
approach is a priority either when relatively strong dependencies on MIT accessibility
are visible (very low PT accessibility), or when the share of PT is already very high,
possibly in tourist-oriented areas with possibly low MIT accessibility.

The first approach should be analyzed in depth for the "large - medium density" and "me-
dium - high density" spatial types, as relatively high elasticities have been determined for
PT in these areas, and there are communities with below-average PT provision. Because
of the high density, or the openness of the area in the case of medium density, grouping
demand into corridors makes it possible to exploit absolute modal shift potentials. The sec-
ond approach should be analyzed for the "large - high density" spatial type, as PT elastici-
ties are high and there are already well-developed PT offerings and relatively high modal
shares. Relevant improvements in PT accessibility are generally difficult to implement in a
dense built-up environment. There is also a risk of losing demand for PT if (relative) acces-
sibility declines. The third approach to maintaining accessibility conditions should therefore
be analyzed for the "small - low density" spatial type. In this context and for this type of
area, priority should be given to communities in a tourist-oriented environment that are
highly dependent on MIT or that already have a good level of use of the public transport
offer. The other types of area have average elasticities, and on average react only weakly
to marginal reductions in PT generalized cost - and slightly more strongly to marginal
changes in MIT. Itis therefore not possible to deduce clear approaches to analysis for these
spatial types.

The study showed that greater accessibility of a means of transport tends to lead to greater
market share, and that spatial characteristics influence the magnitude of the effect. Based
on quantitative analyses, we have shown for three general planning approaches in which
areas increases in accessibility are appropriate. In practical studies, appropriate measures
will have to be derived from these approaches, taking explicit account of spatial character-
istics, their influence on cost-effectiveness and the effect of the measures. Applied case
studies that take account of topography, quality and safety should also enable more con-
crete statements to be made about modal shift potential in the field of pedestrian mobility
and cycle traffic.
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Ausgangslage

In der Verkehrsplanung und Verkehrspolitik stellt sich oft die Frage, in welchen Raumen
welches Niveau des Angebots der verschiedenen Verkehrsmittel angeboten werden soll.
Bereits heute wird in der Schweiz auf strategischer Ebene eine raumlich differenzierte Ver-
kehrs- und Raumentwicklung angestrebt, was sich beispielsweise auch im Sachplan Ver-
kehr, Teil Programm zur Mobilitat zeigt. Mit «Raumtypen» wird dabei versucht, Raume mit
ahnlichen Eigenschaften zusammenzufassen und auf diese Raumtypen zugeschnittene
Strategien fur die Raum- und Verkehrsangebotsentwicklung abzuleiten.

In der Regel steht dabei die Férderung des fur einen Raum am besten geeigneten Ver-
kehrsmittels im Vordergrund. Bei diesem Bestreben soll das Ziel der Befriedigung der Mo-
bilitadtsbedirfnisse, unter Bericksichtigung einer moglichst hohen Flachen-,
Transport-, Energie- und Umwelteffizienz sowie Wirtschaftlichkeit des Angebots moglichst
optimal erfullt werden.

Um diese raumliche Differenzierung weiter zu scharfen und zu konkretisieren, sind Erfah-
rungswerte und Kenngréssen zur Abschatzung der Nachfragereaktion auf die Veranderung
des Verkehrsangebots der verschiedenen Verkehrsmittel in einem Raum zentral. Dies gibt
Hinweise darauf, in welchen Raumen sich eine Verlagerung der Nachfrage hin zu einem
bestimmten — mdglichst effizienten und wirtschaftlichen — Verkehrsmittel bewerkstelligen
[8sst.

Sowohl die Verkehrsnachfrage fur einzelne Verkehrsmittel wie auch das Verkehrsangebot
werden durch eine grosse Vielfalt an Faktoren beeinflusst. Eine wesentliche Kategorie die-
ser Einflussfaktoren umfasst die Eigenschaften des Raums. Diese kdnnen geografisch-
topografischer Natur sein, aber auch mit der Anzahl und der Verteilung der Aktivitatenpo-
tenziale im Raum sowie mit deren sozio-6konomischen Eigenschaften in Verbindung ste-
hen.

Quantitativ wurde in der Schweiz der Einfluss von rdumlichen Faktoren auf den Zusam-
menhang zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage fur verschiedene zueinander
im Wettbewerb stehende Verkehrsmittel bisher noch wenig untersucht.

Das vorliegende Forschungsprojekt «Verlagerungspotenziale nach Erreichbarkeit und
Raumtyp» leistet einen Beitrag dazu, die quantitativen Zusammenhange zwischen Ver-
kehrsangebot und -nachfrage nach Verkehrsmittel unter Bertcksichtigung raumlicher Ein-
flussfaktoren zu verstehen.
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Forschungsfragen

Der quantitative Zusammenhang zwischen Verkehrsnachfrage, Verkehrsangebot unter
Berlicksichtigung raumlicher Charakteristiken wurde in der Schweiz bisher nur partiell un-
tersucht. Mit der vorliegenden Forschungsarbeit sollen die Abhangigkeiten und Wirkungs-
zusammenhange zwischen Raum, Verkehrsnachfrage und Angebotsqualitat einzelner
Verkehrsmittel flachendeckend fiir die gesamte Schweiz untersucht werden.

Konkret sollen mit einer Raumtypisierung, und einer Analyse der Nachfrage- und Ange-
botsverhaltnisse, die fir die einzelnen Raumtypen vorhandenen Verlagerungspotenziale
fur vier Verkehrsmittel ermittelt werden. Auf Basis dieser Potenziale sollen Schlussfolge-
rungen fir die Angebotsplanung und eine mdégliche Nachfragebeeinflussung abgeleitet
werden kénnen.

Folgende Forschungsfragen stehen dabei im Vordergrund:

e Welche Raumtypologie eignet sich, um die fiir die Schweiz relevanten raumlichen Vo-
raussetzungen mit Einfluss auf das Verkehrsangebot und die Verkehrsnachfrage zu
beschreiben?

¢ Welchen Einfluss hat das Verkehrsangebot auf die Verkehrsnachfrage nach Verkehrs-
mittel in unterschiedlichen Raumtypen?

e Wie gross sind die Raumtyp-spezifischen Nachfragepotenziale nach Verkehrsmittel?
Welche raumlichen Voraussetzungen missen gegeben sein, damit sich ein Ausbau
des Angebots eines bestimmten Verkehrsmittels in einer entsprechend verlagerten
bzw. induzierten Nachfrage niederschlagt?

e Welche Raume resp. Raumtypen eignen sich besonders fiir weitere Investitionen in
den o6ffentlichen Verkehr sowie den Fuss- und Veloverkehr? Auf welche Raumtypen
soll sich die Angebotsentwicklung der einzelnen Verkehrsmittel konzentrieren? Und
bei welchen Raumtypen sind keine Verlagerungspotenziale mehr vorhanden? Welche
wirtschaftlichen Aspekte sind in Zusammenhang mit dieser Gestaltung des Verkehrs-
angebots zu bericksichtigen?
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Vorgehen und Methodik

Methodischer Ansatz

Das Forschungsprojekt mdchte fir die kunftige Verkehrsplanung Empfehlungen hinsicht-
lich der Verlagerung der Verkehrsnachfrage zwischen den Verkehrsmitteln aufgrund von
Angebotsveranderungen und unter Berlcksichtigung rdumlicher Charakteristiken abge-
ben.

Ein Zwischenziel ist die Aufarbeitung der verschiedenen Zusammenhange sowie eine
Quantifizierung von Angebots-Nachfrage-Elastizitaten. Solche Elastizitaten ermdglichen
Aussagen dazu, welche Veranderung in der Nachfrage eines Verkehrsmittels sich durch
die Veranderung des Angebots erreichen lasst.

Viele Studien befassten sich bereits mit der empirischen Schatzung von Nachfrageelasti-
zitaten fir die Schweiz. Dabei stiitzten sie sich in der Regel direkt auf verschiedene Ange-
botscharakteristika eines Verkehrsmittels (z.B. Reisezeit, Anzahl Umsteigevorgénge etc.).
Zudem leiten Sie die resultierende Nachfrage aus Entscheiden auf individueller Ebene ab.
(Vrtic et al. 2000 [1]) stellten dabei fest, dass flr den effektiven Einsatz von Elastizitaten
fur die strategische Verkehrsplanung das Anwendungsgebiet dhnliche rdumliche Eigen-
schaften aufweisen sollte wie das Untersuchungsgebiet bei Herleitung der Elastizitaten.

Das vorliegende Forschungsprojekt untersucht den Einfluss der rdumlichen Charakteristi-
ken auf Angebots-Nachfrage-Wechselwirkungen mit einem neuen, bisher unerprobten An-
satz:

e Der Zusammenhang zwischen Angebot und Nachfrage wird auf einer raumlich aggre-
gierten Ebene — fir die rund 2'200 Gemeinden der Schweiz — quantifiziert." Die zu-
grundeliegende Annahme ist, dass sich Unterschiede im Verkehrsangebot, unterstitzt
durch raumlich differenzierte, dynamische und komplexe Prozesse der Raum- und
Verkehrsplanung im Wechselspiel mit der Nachfrageentwicklung, in Unterschieden bei
der verkehrsmittelspezifischen Nachfrage manifestieren.

¢ Die Quantifizierung von Angebots-Nachfrage-Elastizitaten erfolgt Gber einen Ver-
gleich von Unterschieden in den Angebots- und Nachfrageniveaus der politischen
Gemeinden in der Schweiz. Da die Daten eine Momentaufnahme abbilden, handelt es
sich um eine statische Analyse. Das Ziel ist dabei nicht, einzelne Effekte in der Ver-
gangenheit zu identifizieren oder zu differenzieren, sondern die sich daraus tatsachlich
ergebenden Unterschiede auf aggregierter Ebene sichtbar zu machen.

e Unter Berucksichtigung von Nachfrageverhaltnissen und rdumlichen Charakteristi-
ken, soll der Einfluss des Angebots raumlich differenziert ermittelt werden. Raumliche
Einheiten mit &hnlichen rdumlichen Eigenschaften werden dabei zu einem Raumtyp
zusammengefasst. Ein Raumtyp wird Uber eine fur ihn typische rdumliche Charakte-
ristik definiert.

e Zur Beschreibung des Angebots werden Erreichbarkeitsmasse (als Kombination aus
Potenzial- und Distanzmassen) verweqdet, welche fur vier unterschiedliche Verkehrs-
mittel (motorisierter Individualverkehr, OV, Fuss- und Veloverkehr) berechnet werden.

e Zur Erfassung von Unterschieden in der Verkehrsmittelnutzung wird auf die Nachfrage
abgestellt, gemessen an den Modal-Split-Anteilen der Verkehrsmittel.

1 Modal-Split-Veranderungen werden somit nicht auf Basis von Mikrodaten oder aus
individuellen Entscheidungen (also nicht aus einzelnen Beobachtungen des Mikrozensus
oder SP-Befragungsdaten) hergeleitet, sondern durch einen Vergleich auf der Makro-
ebene. Mit einem Vergleich verschiedener rdumlicher Einheiten innerhalb eines Raumtyps
I&sst sich so auf den Zusammenhang zwischen Angebot und Nachfrage schliessen — unter
Berucksichtigung der rdumlichen Charakteristiken.
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Mit diesem Ansatz wird auf verschiedene Herausforderungen reagiert:

e Die Herausforderungen und Datenanforderungen bei Verwendung von Modellen auf
individueller Ebene wéren angesichts der komplexen Zusammenhange auf verschie-
denen raumlichen und zeitlichen Ebenen im Vergleich deutlich héher.

e Der statische Vergleich nimmt einerseits in Kauf, dass sich die Gemeinden in unter-
schiedlichen Stadien des Entwicklungsprozesses befinden und nutzt andererseits die
unterschiedlichen Auspragungen des Verkehrsangebots als Grundlage fir Aussagen
zum Verlagerungspotenzial.

e Durch Verwendung von Erreichbarkeitsmassen wird in Kauf genommen, dass diese
sowohl rdumliche Charakteristiken eines Raums aufnehmen als auch das bereitge-
stellte Verkehrsangebot beschreiben. Sie haben umgekehrt den Vorteil, dass sie die
Angebotsverhaltnisse verschiedener Verkehrsmittel in vergleichbarer Weise darstel-
len.

e Durch Bericksichtigung von geeigneten raumlichen Eigenschaften der Gemeinden
werden diese so weit wie mdglich aus dem Zusammenhang zwischen Angebot und
Nachfrage eliminiert. Durch die Gruppierung von ahnlichen Gemeinden in Raumtypen
lassen sich zudem die Aussagen eher verallgemeinern.

Der Zusammenhang zwischen Verkehrsangebot und Nachfrage wird somit anhand einer
statistischen Analyse auf Ebene der politischen Gemeinden — zusammengefasst zu Raum-
typen — untersucht. Die Differenzierung nach Raumtyp ermdglicht es, die Zusammenhéange
unter Bericksichtigung der rdumlichen Eigenschaften einzuordnen.

Die folgende Abbildung zeigt das methodische Konzept des Forschungsprojektes in ver-
einfachter Form.

Verkehrsangebot

pro Verkehrsnachfrage

Verkehrsmittel Emreichbarkeit _ Modal-Split pro Verkehrsmittel
pro Anteil pro

Anzahl und Verkehrsmittel Verkehrsmittel
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Abb. 1 Konzept zur Herleitung der Verlagerungspotenziale nach Raumtyp

Zur lllustration des Ansatzes enthalt die Abbildung eine stark vereinfachte Darstellung mit
fiktiven Werten der Erreichbarkeit und des Modal-Split eines ausgewahlten Verkehrsmit-
tels. Jeder Punkt steht flir eine Gemeinde der Schweiz. Auf der y-Achse ist der Modal-Split-
Anteil aufgetragen — der zu erklarende Teil. Auf der X-Achse ist die Erreichbarkeit abge-
tragen — der erklarende Teil. Weil es sich dabei um eine Betrachtung von Gemeinden han-
delt, zeigt die Analyse auch, wie erfolgreich eine Gemeinde bei der Umsetzung von Ange-
botsvorteilen in Modal-Split-Anteile ist. Die «Steigung» der resultierenden «Regressions-
gerade» lasst sich dabei als die gesuchte Elastizitat interpretieren. Es kann sich dabei auch
um eine Kurve handeln, die je nach Niveau der Erreichbarkeit oder des Modal-Splits eine
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andere Steigung aufweist. Aufgrund der Definition der Elastizitat als Steigung gilt diese in
einem beschrankten Bereich der Kurve auf beide Seiten, also sowohl bei einer Erhéhung
als auch bei der Abnahme der Erreichbarkeit.

Im fiktiven Beispielgraphen lassen sich Unterschiede beim Modal-Split nicht allein durch
Unterschiede bei der Erreichbarkeit erklaren. So weichen einige Punkte (deutlich) von der
hergeleiteten Kurve ab. Durch Berlicksichtigung raumlicher Aspekte und weiterer auf Ge-
meindeebene aggregierter Variablen im Schatzmodell soll der Einfluss der Erreichbarkeit
auf den Modal-Split isoliert werden. Zentral fir das Gelingen dieses Ansatzes ist deshalb
auch die Herleitung geeigneter raumlicher Charakteristiken sowie weiterer mitwirkender
raumlicher und sozio-6konomischer Variablen der betrachteten Gemeinden.

1.3.2 Ablauf des Projekts

Die folgende Abbildung zeigt den Ablauf des Forschungsprojekts in Arbeitspaketen (AP),
mit den Meilensteilen und Sitzungen der Begleitkommission (BK).
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Abb. 2 Gliederung des Vorgehens in Arbeitspakete

Phase 1: Aufarbeitung der Hauptkomponenten (AP 1-3)

In einer ersten Phase werden die drei Hauptkomponenten — Verkehrsangebot, Verkehrs-
nachfrage und Raumtyp — analysiert. Methodisch basiert diese Analyse auf Literaturrecher-
chen und der Erstellung eines Wirkungsmodells (AP 1). In dieser Phase ist das Ziel, fur die
drei Hauptkomponenten einen Gesamtuberblick der Einflussfaktoren zu gewinnen. Das
Wirkungsmodell fasst die relevanten Einflussfaktoren und Zusammenhange zusammen.

Es folgt die Aufbereitung der Angebots- und Nachfrageverhaltnisse (AP 2). Die relevanten
Daten werden gesammelt und in einer Datenbank strukturiert. Das Angebotsverhaltnis wird
anhand eines Erreichbarkeitsindiz fur vier Verkehrsmittel (Fussverkehr, Veloverkehr, Per-
sonenwagen und o&ffentlicher Verkehr) pro Gemeinde berechnet. Als Grundlage fiir die Be-
rechnung der Indizes dient das Nationale Personenverkehrsmodell NPVM. In die Erreich-
barkeit fliessen Bevdlkerungs- und Beschéaftigtenzahlen sowie eine Widerstandskompo-
nente ein. Die Nachfrageverhaltnisse werden fir jede Gemeinde anhand der Modal-Split-
Anteile pro Verkehrsmittel berechnet. Als Grundlage fir die Anteile dient neben dem NPVM
auch der Mikrozensus Mobilitat und Verkehr (MZMV).
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Parallel zur Aufbereitung der Angebots- und Nachfrageverhaltnisse erfolgt die Raumana-
lyse (AP 3). Auf Basis der Literaturrecherchen und des Wirkungsmodells werden die réum-
lichen Charakteristiken und verschiedenen Indikatoren dargelegt, die zur Definition der
Raumtypen flhren. Als Datenquellen zur Beschreibung der rdumlichen Charakteristiken
dienen insbesondere die Geodaten des Bundes sowie weitere 6ffentlich zugangliche Daten
(z.B. OpenStreetMap).

Phase 2: Schatzung der Elastizitaten und Validierung (AP 4-5)

Auf Basis der in Phase 1 aufbereiteten Hauptkomponenten kénnen in einem zweiten Schritt
die Nachfrageelastizitdten hergeleitet werden (AP 4). Dabei werden die auf Gemeinde-
ebene erhobenen Daten mit Regressionsanalysen ausgewertet und pro Verkehrsmittel der
statistische Zusammenhang zwischen Angebots- und Nachfrageverhaltnis in Form von
Elastizitaten ermittelt. Mit dem Einbezug des Raumtyps als Variable kdnnen die gewonne-
nen Elastizititen nach Raumtyp differenziert werden.

Mit Verkehrsmittel-spezifischen Fallbeispielen werden verschiedene Veranderungen der
Angebotsverhaltnisse untersucht (AP 5). Dabei wurden verschiedene Szenarien der Ver-
anderung des Verkehrsangebots fiir ausgewahlte Gemeinden definiert, deren Wirkung auf
die Modal-Split-Anteile Uber zwei Ansatze ermittelt. Einerseits mittels NPVM-Modellauf und
andererseits Uber die modellierten Elastizitaten

Phase 3: Herleitung von Verlagerungspotenzialen und Berichterstattung (AP 6-7)

In der letzten Phase werden fiir die einzelnen Raumtypen Aussagen zu den Verlagerungs-
potenzialen hergeleitet. Dazu soll mittels der berechneten Elastizitidten die Beeinflussbar-
keit der Modal-Splits der vier Verkehrsmittel pro Raumtyp beurteilt werden. Zusatzlich wird
untersucht, wie stark sich die Erreichbarkeit durch Veranderung der Widerstandskompo-
nenten Gberhaupt verandern lasst. Schliesslich werden ausgehend von generalisierten Mo-
dal-Split-Veranderungen grobe Abschatzungen zum absoluten Nachfragepotenzial beige-
zogen.

Struktur und Aufbau des Berichts

Die Struktur dieses Berichts orientiert sich stark an den oben im Ablauf dargestellten Ar-
beitspaketen:

e In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Zusammenhang zwischen Raum, Verkehrs-
angebot und Verkehrsnachfrage erarbeitet. Mithilfe der Erkenntnisse aus der Litera-
turanalyse werden die relevanten Einflussfaktoren in einem Wirkungsmodell darge-
stellt.

e In Kapitel 3 wird die Herleitung der fiir die Gemeinden aufbereiteten Angebotsverhalt-
nisse flr die vier untersuchten Verkehrsmittel beschrieben. Die Angebotsverhaltnisse
werden anhand von Karten visualisiert. Die Aufarbeitung erfolgt auf Grundlage des
nationalen Personenverkehrsmodells (NPVM) flir den Fussverkehr, das Velo, den Per-
sonenwagen und den o6ffentlichen Verkehr.

o Kapitel 4 zeigt die Nachfrageverhaltnisse der vier Verkehrsmittel in den Gemeinden
der Schweiz sowie ihre Herleitung. Die Verkehrsnachfrage wird anhand von Modal-
Split-Anteile dargestellt, pro Gemeinde und fir die untersuchten Verkehrsmittel. Als
Datengrundlage fir die Modal-Split-Anteile werden der Mikrozensus Mobilitat und Ver-
kehr (MZMV) und das nationale Personenverkehrsmodell (NPVM).

e Das Kapitel 5 beschreibt die zur Gruppierung und Analyse der Gemeinden verwen-
dete Raumtypologie. Im Rahmen der Raumanalyse wurden die relevanten raumlichen
Eigenschaften identifiziert und in einer Datenbank auf Gemeindeebene zusammenge-
stellt. Die verschiedenen Faktoren mit Einfluss auf den Raum, die Verkehrsnachfrage
und das Verkehrsangebot wurden bei der Erstellung des Wirkungsmodells gesammelt
und im Modell zusammengefasst. Aufbauend auf der Raumanalyse wurden Raumty-
pen definiert und Gemeinden mit ahnlichen rdumlichen Eigenschaften den verschiede-
nen Raumtypen zugeordnet.
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o Kapitel 6 zeigt das gewahlte Vorgehen und die Ergebnisse des statistischen Modells
zur Schatzung von Angebots-Nachfrage-Elastizitaten (Erreichbarkeits-Modal-Split-
Elastizitaten).

¢ In Kapitel 7 werden Fallbeispiele zur Validierung der Elastizitdten durchgespielt.

o In Kapitel 8 werden die aufgearbeiteten Grundlagen interpretiert und Aussagen zu den
Verlagerungspotenzialen und zur kiinftigen Angebotsentwicklung gemacht.

¢ In Kapitel 9 sind die Antworten auf die Forschungsfragen sowie der weitere For-
schungsbedarf bzw. die offenen Fragen zusammengefasst.
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In diesem Kapitel steht die Identifizierung der in der Literatur beschriebenen Zusammen-
hange zwischen Verkehrsangebot, Raum und Verkehrsnachfrage im Zentrum.

Dazu wird zunachst das Ergebnis der durchgefiihrten Literaturanalyse dargestellt (Ab-
schnitt 2.1), welches der Identifizierung der relevanten raumlichen Einflussfaktoren dient.
Danach werden die Einflussfaktoren in einem vereinfachten Modell zur Verwendung in der
quantitativen Analyse dargestellt (Abschnitt 0).

Bedeutung von Raum und Verkehrsangebot fiir die Ver-
kehrsnachfrage

Es existieren zahlreiche Modelle zur Darstellung und Erfassung der verschiedenen Zusam-
menhange zwischen Raum, Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage (z.B. [2], [3], [4], [5],
[6]). Die drei Komponenten werden meist in einem komplexen und dynamischen Zusam-
menhang mit vielen gegenseitigen Abhangigkeiten dargestellt.

Die meisten Modelle stellen das Verkehrsangebot als zu steuerndes Element an den Be-
ginn eines Wirkungskreislaufs. Der Raum spielt dabei je nach Modelltyp eine unterschied-
liche Rolle: als vom Verkehrsangebot mitgestalteter «Nachfragelieferant» (vgl. Typ A), als
von der Verkehrsnachfrage mitgepragtes Element (Typ B) oder als allgegenwartige Kom-
ponente die sowohl Verkehrsnachfrage als auch das Verkehrsangebot pragt (Typ C).

Typ A:

Dieser Modelltyp stellt die Verdnderung des Verkehrsangebots
ins Zentrum der Wirkungskette. Er dient dem Verstandnis, welche
Auswirkungen das Verkehrsangebot auf die Nachfrage oder den
Raum hat. Der Raum spielt meist eine Rolle als «Nachfrageliefe-
rant». Das Verkehrsangebot kann zudem einen Raum mitgestal-
ten.

Typ B:
In diesem Modelltyp wird beriicksichtigt, dass auch die Nachfrage
= in der Verkehrspolitik und -planung eine wichtige Rolle spielt. Die
auf Nachfrageuberlegungen basierenden politischen und planeri-
schen Entscheide wirken sich direkt auf die Gestaltung des Ange-
| » ¥ bots aus. Die Nutzung der Verkehrsinfrastruktur wird als Teil des
Raums betrachtet bzw. sie wirkt sich auf den Raum aus, bei-
spielsweise in Form von Larm, aber auch auf die Standortattrakti-
vitat oder die Aufenthaltsqualitat des 6ffentlichen Raums.

Typ C:

: Dieser Modelltyp unterstellt zusatzlich, dass sich der Raum mittel-
J bis langfristig nicht nur auf die Verkehrsnachfrage auswirkt und
durch das Verkehrsangebot mitgestaltet wird, sondern dass der

v Raum auch auf das Verkehrsangebot einwirkt oder eingewirkt hat.

| >

Der Raum interagiert somit sowohl mit dem Angebot als auch mit
der Nachfrage.

Abb. 3 Modelle zur Beschreibung der Abhéngigkeiten zwischen Raum, Verkehrsangebot
und Verkehrsnachfrage
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Fur alle Modelltypen lassen sich weitere Spezifizierungen vornehmen. So kénnen die Mo-
delle auf technische Faktoren des Verkehrsangebots fokussieren, oder sie kénnen kultu-
relle, sozio-6konomische und verhaltenspsychologische Aspekte der Verkehrsmittelwahl
und der Wahl der Mobilitdtswerkzeuge miteinbeziehen.

Bezogen auf die Verkehrsplanung kann dabei je nach Modell auch von einer anderen Pla-
nungsphilosophie gesprochen werden. Dabei dominieren je nach Raum und Epoche un-
terschiedliche Philosophien der Raum- und Verkehrsplanung. Die zentralen Philosophien
sind dabei die angebotsgesteuerte Nachfragelenkung (Push/Pull, Modell Typ A), die nach-
frageinduzierte Angebotsgestaltung (Modell Typ B) sowie die integrierte Raum- und Ver-
kehrsplanung (Modell Typ C).

Bei ersterer wird argumentiert, dass das Angebot die Nachfrage bestimmt, neue Angebote
also zusatzliche Nachfrage schaffen und die Einschrankung des Angebots die Nachfrage
senkt. Bei der zweiten wird postuliert, dass sich das Verkehrsangebot an der (erwarteten)
Nachfrage ausrichten sollte, es muss bei sehr hoher Auslastung oder Uberlastung des
Systems ein zusatzliches Angebot bereitgestellt werden und bei zu geringer Nachfrage das
Angebot — insbesondere aus Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen — reduziert werden. Letztere
Philosophie versucht, Raum- und Verkehrsentwicklung gleichzeitig zu betrachten und ein
Optimum aus Angebot und Nachfrage der verschiedenen Verkehrsmittel herzustellen, wo-
bei sie sich dabei an Qualitats-, Sicherheits-, Umwelt- und Effizienzzielen orientiert. Dar-
Uber hinaus gilt fur alle Modelltypen, dass die Verkehrspolitik vielerorts auch von der Regi-
onalpolitik, von der Tourismuspolitik, der technologischen Entwicklung und von internatio-
nalen Rahmenbedingungen Uberlagert wird.

Fur die vorliegende Analyse wird das Modell von Typ C unterstellt. Der Raum beeinflusst
damit nicht nur die Nachfrage, sondern ist auch ein bestimmender Faktor in der Gestaltung
des Verkehrsangebots. Der Raum wird explizit oder implizit in der Verkehrspolitik und -
planung mitbericksichtigt und er beeinflusst die aus Planer- und Nutzersicht wahrgenom-
mene Eignung eines Verkehrsmittels zur Erschliessung und Uberwindung dieses Raums.

Um anschliessend in einem statistischen Modell die Zusammenhange zwischen Raum,
Angebot und Nachfrage modellieren zu kdnnen, insbesondere den Einfluss des Angebots
auf die Nachfrage und die Interaktion mit dem Raum, werden nachfolgend die wichtigsten
Zusammenhange aus der Literatur erlautert. Im Fokus steht dabei auch die Identifizierung
moglicher Variablen zur Beschreibung raumlicher Eigenschaften auf aggregierter Ebene,
welche im statistischen Modell verwendet werden sollen, um deren Einfluss auf die Ver-
kehrsnachfrage pro Verkehrsmittel von der Wirkung des Verkehrsangebots zu trennen.

Die nachfolgenden Abschnitte beleuchten dabei auf Basis bestehender Literatur einzelne
Wirkungsbeziehungen:

e  Wirkung des Raums auf das Verkehrsangebot

¢ Wirkung des Raums auf die Verkehrsnachfrage und die Verkehrsmittelwahl

¢ Wirkung von Verkehrsangebot auf die Verkehrsnachfrage und die Verkehrsmittelwahl
o Wirkung der Verkehrsnachfrage auf das Verkehrsangebot (Verkehrsplanung)

o Wechselwirkung zwischen Verkehrsangebot und Raum

e Studien mit Hinweisen zum Verlagerungspotenzial

Raum und Verkehrsangebot

Gemass LITRA-Studie [7] bilden Raum und Topografie die physische Grundlage des
Transportangebots. Dabei werden gewisse Verkehrsmittel durch die rdumlichen Strukturen
beglinstigt, wahrend andere weniger geeignet sind. Ahnlich erlautern Rodrigue et al. [8],
dass physische bzw. natirliche Attribute des Raums die Entwicklung der Verkehrsinfra-
struktur lenken. Viele Transportnetzwerke folgen dem am einfachsten zu Uberwindenden
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Pfad, meist entlang von Talern und iber Ebenen. Als wichtigste physische Hindernisse?
nennt er die Topografie, die Hydrologie sowie das Klima:

o Die Topografie fungiert als absolute oder relative Barriere fur die Mobilitat. Absolute
Hindernisse missen mit geeigneten Infrastrukturen (z.B. Briicken), durch Umfahrung
(erhodht die Reisezeit) oder durch einen Wechsel des Verkehrsmodus (z.B. vom Auto
zur Fahre) Gberwunden werden. Relative Barrieren kdnnen einfacher iberbriickt wer-
den, bendtigen daflir aber zusatzliche Energie oder Zeit (z.B. steile und kurvige Stre-
cken).

e Die Hydrologie — also Fliessgewasser, Gletscher und Seen — stellt oft eine absolute
Barriere fir den Landtransport dar, der nur mittels spezialisierter Infrastruktur (z.B. Bri-
cken, Tunnels) oder Umwege Giberwunden werden kann.

¢ Das Klima — Wind, Temperatur, Niederschlag — beeinflusst die Mobilitat auf verschie-
dene Arten. So steigen die Bau- und Unterhaltskosten in schwierigen Bedingungen an.
Zudem stellen auch Uberschwemmungen, Murgange oder starke Temperaturschwan-
kungen ein Risiko fir die Infrastruktur dar.

Fir die Schweiz hat die Studie Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglome-
rationen (Weidmann et al. 2011 [9]) untersucht, welche Siedlungsstruktur fiir welche Ver-
kehrsmittel am geeignetsten ist. Die Studie identifiziert dabei verschiedene Strukturtypen
(geschlossen, sternférmig, achsenférmig, verzweigt, dispers). Insbesondere bei verzweig-
ten und achsenférmigen Strukturtypen sei die Siedlungsausdehnung meist durch die To-
pografie vorgegeben. Auch die Verkehrsachsen und Verkehrsstréme folgen in der Regel
diesen vorgegebenen oder gewachsenen Strukturen:

o Sternformige, verzweigte und achsenformige Strukturen ergeben sich meist aus
topografischen Zwangen (Taler, hiigeliges Gelande). Topographisch schwierige Lagen
gehen gemass den Autoren oft mit einer geringeren Siedlungsdichte einher.

o Disperse oder geschlossene Strukturen liegen dort vor, wo die Siedlung durch die
Topografie nicht begrenzt ist oder wenn die Siedlung nicht bis an topographische Gren-
zen heran reicht. Disperse und geschlossene Strukturtypen unterscheiden sich vor al-
lem in ihrer Siedlungsdichte.

Die Autoren verknupfen diese Strukturtypen auch mit dafir jeweils typischen Siedlungs-
dichten, Verkehrssystemen und Intensitaten der Verkehrsnachfrage. Das Angebot des 6f-
fentlichen Verkehrs beschrankt sich an topografisch schwierigen Lagen oft auf Regional-
bahnen und den Bus. Das Hauptverkehrsmittel ist dort der MIV. In solchen Lagen und der
auch daraus resultierenden geringen Siedlungsgrdssen habe der Fussverkehr einen Vor-
teil gegenuber dem o6ffentlichen Verkehr.

Nicht zuletzt sind auch die Infrastrukturkosten von ausgewahlten Aspekten des Raums ab-
hangig. Eine Studie zu Infrastrukturkosten nach Siedlungstyp zeigt auf, dass die Kosten
der Erschliessung je nach Bauweise und Ortstyp unterschiedlich sind (Ecoplan/B+S/Hunzi-
ker 2017 [10]). Die Durchschnittskosten zur Erschliessung von Siedlungen mit Gemein-
destrassen sowie die Folgekosten des Verkehrs (externe Kosten, ungedeckte Kosten im
OV) sinken mit der Dichte der erschlossenen Siedlung.

Im Fuss- und Veloverkehr wird der Topografie sowie dem Klima und lokal dem Wetter (und
damit auch der Héhenlage) ein Einfluss auf dessen Eignung zugeschrieben. Bei haufigen
Extremereignissen hat das Wetter auch auf das Fortkommen im motorisierten Individual-
verkehr und im &ffentlichen Verkehr einen Einfluss. Einen signifikanten Einfluss der Topo-
grafie und der Witterungsverhaltnisse auf die Zahl der Veloetappen pro Person in Agglo-

2 Daneben existieren auch «arbitrare» oder kiinstliche Hindernisse der Mobilitat. Dazu
zahlen u.a. Landesgrenzen und unterschiedliche regionale Gesetzgebungen (oder auch
Sprachgrenzen).
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merationen finden beispielsweise Buro fir Mobilitat et al. 2015 [11]. Diese externen Bedin-
gungen lassen sich gemass den Autoren durch die Verkehrsplanung kaum beeinflussen,
weshalb dadurch immer Unterschiede in der Velonutzung existieren werden.

Die Raumstruktur pragt die Entstehung von Verkehrsinfrastrukturen. Zusatzlich beeinflusst
sie aus Planer- und Nutzersicht die «Eignung» der verschiedenen Verkehrsmittel zur Uber-
windung eines Raums.

Neben Bau und Unterhalt ist die Raumstruktur auch im Betrieb relevant: Die Uberwindung
starker Steigungen flihrt zu einem erhéhten Energieverbrauch und reduziert die Geschwin-
digkeit. Die Steigung muss durch geeignete Streckenflihrung oder tiber Umwege Gberwun-
den werden. Der Bau und Unterhalt dieser Infrastrukturen ist ressourcenintensiv, insbe-
sondere bei schwierigen geologischen, topografischen und klimatischen Bedingungen.

Ganz grundsatzlich beeinflussen Topografie und lokales Klima damit die Eignung eines
Verkehrsmittels zur Uberwindung eines Raums. Sie beeinflussen die Effizienz im Betrieb
der verschiedenen Verkehrsmittel (Geschwindigkeit, Kapazitat, Betriebskosten, Energie-
verbrauch etc.) sowie die Mdglichkeiten und Kosten in Bau und Unterhalt der Verkehrsinf-
rastrukturen (Bau- und Unterhaltskosten, Schutz etc.). Diese Aspekte werden einerseits
durch die Verkehrspolitik und -planung antizipiert, spielen aber auch bei der Verkehrsmit-
telwahl eine Rolle.

Mégliche aggregierte raumliche Charakteristiken: Topografische, hydrologische und kiinst-
liche Hindernisse, Klima/Witterungsbedingungen, Raumstruktur, Bebauungstyp, Sied-
lungsdichte

Raum und Verkehrsnachfrage / Verkehrsmittelwahl

Der Raum ist Uber die Raumstruktur und das Klima nicht nur ein bestimmender Faktor
bezlglich der Realisierung und Aufrechterhaltung der Verkehrsinfrastruktur sowie der von
Planung und Nutzern wahrgenommenen Eignung der Verkehrsmittel zu dessen Uberwin-
dung (vgl. vorangehende Abschnitte), sondern spielt auch eine massgebende Rolle bei der
Verkehrserzeugung.

Das grundsatzliche Mobilitatsbedirfnis wird durch Bedurfnis nach Aktivitat (Arbeiten, Ein-
kaufen, Freizeit etc.) begriindet. Die potenziellen Aktivitaten sind dabei im Raum verteilt.
Um an der Aktivitat teilnehmen zu kénnen, muss der Raumwiderstand zwischen Quelle
und Ziel iberwunden werden.

In Verkehrsmodellen wird meist in einer ersten Stufe die Verkehrserzeugung eines
Raums Uber demografische und sozio-6konomische Faktoren bestimmt, z.B. auch im Na-
tionalen Personenverkehrsmodell (ARE 2020 [12]). Wichtige rdumliche Einflussgrossen
sind dabei Lage, Art und Anzahl der Bevdlkerung, aber auch die rdumliche Konzentration
von bestimmten sozio-demografischen und -6konomischen Faktoren oder der davon be-
einflusste Besitz von Mobilitdtswerkzeugen spielen eine Rolle. Rdumliche Faktoren bestim-
men somit massgeblich das Bedurfnis nach Ortsveranderung mit.

In einem zweiten Modellierungsschritt wird meist ermittelt, wohin diese Wege flihren (Ziel-
wahl) und mit welchem Verkehrsmittel (Verkehrsmittelwahl) diese zurtickgelegt werden.
Die erzeugten Wege werden dabei unter Berlicksichtigung von Lage, Art und Anzahl von
potenziellen Zielen (Arbeitsplatze, Schulen, Freizeiteinrichtungen) im Raum verteilt. In der
aktuellen Version 2017 des nationalen Personenverkehrsmodells (NPVM) der Schweiz
werden Ziel- und Verkehrsmittelwahl in einem einzigen Verfahrensschritt ermittelt. Dies
zeugt vom Verstandnis, dass es sich dabei um einen komplexen, iterativen Entscheidungs-
prozess handelt. Spatestens im letzten Modellierungsschritt (Routenwahl) missen neben
Entscheiden auf individueller Ebene auch Aspekte auf aggregierter Ebene (z.B. erwartete
Auslastung der Verkehrsinfrastruktur / Belastung der Verkehrsmittel) einbezogen werden.
Dabei wird in einem iterativen Prozess die Verkehrsmittel- und Routenwahl optimiert, bis
im System ein Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und Nachfrage entsteht.
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Das fir Ortsveranderungen verfiigbare Zeitbudget pro Person wird dazu bei Erwachsenen
als nahezu konstant angenommen (ARE 2018 [13]). Auch die Anzahl Ausgédnge und
Wege pro Tag und Person sind weitgehend konstant. Je nach Angebot an Zielen sowie
dem Raumwiderstand werden diese Wege oder die Zeit in kirzere oder langere Distanzen
investiert. Die zurlickgelegte Distanz variiert dabei mit der Dichte des Wohnumfelds: Men-
schen in dichten Gebieten legen fur alle Verkehrszwecke im Inland (auch fir die Freizeit)
kiirzere Distanzen zuruck.

Als Erklarungsansatz im Vordergrund steht dabei die Siedlungsstruktur bzw. die raumli-
che Verteilung der potenziellen Aktivitaten. Je mehr, und je mehr verschiedene potenzielle
Aktivitaten im Umfeld prasent sind, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, die ge-
wiinschte Aktivitat in weiterer Entfernung suchen zu missen. Entsprechend geringer ist
der fir die verschiedenen Aktivitaten zu iberwindende Raumwiderstand. Bezogen auf das
Umfeld eines Ausgangspunkis kann dabei von der Dichte (mehr) sowie der Diversitat
(verschiedene) der Aktivitatenpotenziale gesprochen werden. Als Mass fiir die Distanz zwi-
schen Aktivitatenpotenzialen hat sich dabei auch die raumliche Dispersion etabliert
(Schwick et al 2011 [14]). Die Dispersion misst, wie weit verschiedene Siedlungseinheiten
oder Aktivitdtenpotenziale auseinanderliegen. Je weiter diese auseinanderliegen, desto
gréssere Distanzen mussen zurlickgelegt werden und desto eher werden bei beschrank-
tem Zeitbudget schnelle Verkehrsmittel bevorzugt.

Die Meta-Analyse von Aston et al. 2021 [15] untersucht den Einfluss der Siedlungsstruk-
tur auf die Nachfrage im offentlichen Verkehr. Als signifikant haben sich insbesondere
der Landnutzungsmix sowie das Verhaltnis zwischen Einwohnern und Arbeitsplatzen (re-
lative Dichte) erwiesen, welche beide auch fir die Diversitat stehen. Auch Dichteindikato-
ren zeigen signifikante Korrelationen mit der Nutzung des offentlichen Verkehrs. Fir die
Nutzung des OV ist zudem auch die Fussgangeranbindung der Zugangspunkte wichtig.
Auch wenn die untersuchten Studien in ihrer Methodik stark variieren (Auswahl der Fakto-
ren, Messgréssen zur Nutzung des offentlichen Verkehrs, Untersuchungsraum) sind die
Resultate mit den fir die Schweiz vorliegenden Schlussfolgerungen konsistent (siehe un-
ten).

Nachfolgend wird auf den Einfluss der Faktoren Dichte, Diversitat und Sozio-Okonomie auf
die Verkehrsmittelwahl eingegangen.

a) Dichte

Die verschiedenen Verkehrsmittel erreichen je nach Beschaffenheit des zu iberwindenden
Raums unterschiedliche Geschwindigkeiten. Im Fussverkehr kdnnen innert einer Stunde
rund 3-8 km, mit dem Velo rund 7-20 km, mit dem OV 20-180 km und mit dem MIV etwa
30-130 km zurickgelegt werden. Auf lose bebauten, geraden und flachen Strecken lassen
sich dabei hohere Geschwindigkeiten erzielen als in dicht bebautem, higeligem oder ver-
zweigtem Terrain.

Nicht Uberraschend ist deshalb, dass die Dichte des Wohnorts — und damit die Wahrschein-
lichkeit in unmittelbarer Nahe geeignete Aktivitaten zu finden — gemass Studie ARE 2018
[13] einen signifikanten Einfluss auf die Nachfrage nach den verschiedenen Verkehrsmit-
teln und auf den Modal-Split hat:

e Gebiete mit geringer Bevolkerungs- und Beschiftigtendichte im Wohnumfeld wei-
sen hohe Anteile im motorisierten Individualverkehr und tiefe Anteile im 6ffentlichen
Verkehr auf. Sie miussen in der verfiigbaren Zeit eine grosse Distanz zurlicklegen, um
ihre Wunschaktivitditen wahrnehmen zu kénnen. Dafiir eignen sich schnelle Verkehrs-
mittel besonders. Die Parkplatzverfligbarkeit ist in diinn bebauten Gebieten oft hoch.

¢ Mit hoherer Bevolkerungs- und Beschiftigtendichte im Wohnumfeld verschieben
sich die Anteile vom motorisierten Individualverkehr zum 6ffentlichen Verkehr und zum
Fussverkehr. Die Notwendigkeit, grosse Distanzen zurlickzulegen, um an verschiede-
nen Aktivitaten teilzunehmen, sinkt mit zunehmendem Angebot an Aktivitdten im un-
mittelbaren Umfeld. Zudem steigen die Kosten des motorisierten Individualverkehrs in
dicht bebauten lagen an (weniger Parkplatze, tiefere Geschwindigkeit). Dabei gibt es
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auch Schwellenwerte der Dichte, ab welchen im OV keine zusatzlichen Verkehrsan-
teile hinzugewonnen werden kdnnen oder bei dem der motorisierte Individualverkehr
nicht mehr weiter abnimmt.3

Ahnliche Schliisse zieht die Studie zum Modal Split des Personenverkehrs in der Schweiz
(vgl. LITRA 2019 [7]). Sie besagt, dass der Modal Split stark mit dem Gemeindetyp variiert.
Der verwendete Gemeindetyp bildet dabei Grossen- und Dichtekriterien ab.*

Die ARE-Studie [13] interpretiert die Ergebnisse so:

¢ In dichten Gebieten ist das Dienstleistungsangebot nah, die Distanzen kurz und die
bendtigte Geschwindigkeit klein, was bei konstantem Zeitbudget die Nutzung relativ
langsamer Verkehrsmittel fordert. Dabei gibt es Schwellenwerte der Dichte, ab wel-
chen bei einem Angebotsausbau keine zusatzlichen Verkehrsanteile hinzugewonnen
werden kdnnen.

o In Gebieten tiefer Dichte ist das Dienstleistungsangebot weiter weg, die Distanzen
lang und die bendtigte Geschwindigkeit bei konstantem Zeitbudget zur Distanziber-
windung hoch, was die Nutzung schneller Verkehrsmittel fordert.

o Die verschiedenen untersuchten Dichte-Indikatoren zeigen alle ein ahnliches Bild. Der
Grund ist, dass eine hohe Korrelation bzw. Abhangigkeit zwischen den verschiede-
nen Dichteindikatoren besteht.

Aufschlussreich ist ein in der Studie erstellter Vergleich zwischen lokaler OV-Erschlies-
sungsgiite und Modalsplit. Er zeigt, dass Gebiete mit schlechter OV-Erschliessung auch
den niedrigsten OV-Anteil aufweisen. Gebiete mit sehr guter OV-Erschliessung weisen hin-
gegen den héchsten OV-Anteil auf. Die OV-Erschliessung korreliert damit sowohl mit der
Bevolkerungs- und Beschaftigtendichte als auch mit dem Modalsplit-Anteil des 6ffentlichen
Verkehrs. Unklar bleibt dabei die Kausalitat bzw. die Wirkungsrichtung: Hat in der Vergan-
genheit eine gute OV-Erschliessung zur Verdichtung beigetragen, oder hat die Verkehrs-
planung gezielt an dichten Lagen eine gute OV-Erschliessung hervorgebracht (vgl. hierzu
Abschnitt zu den Wechselwirkungen Verkehrsangebot — Raum in Abschnitt 2.1.4 oder zur
historischen Entwicklung des Verkehrsangebot in Abschnitt 2.1.1).

Zur Erklarung beitragen kénnte, worauf die Literatur aus den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2
hinweist, die Berlicksichtigung weiterer raumlicher Eigenschaften, insbesondere von abso-
luten Grdssen, Diversitats- und Dispersionsmassen oder von Indikatoren zu raumlichen
Einschrankungen bei der Siedlungs- und Verkehrsentwicklung. Diese kénnten sowohl ei-
nen Einfluss auf die Siedlungsentwicklung und das Nachfragepotenzial haben als auch auf
Aspekte der Wirtschaftlichkeit und Effizienz der verschiedenen Verkehrsmittel.

b) Diversitat

Die Bedeutung der Diversitéat fur die Verkehrsnachfrage ist intuitiv nachvollziehbar, denn
bei zu starker Spezialisierung eines Gebiets (z.B. nur Wohnen, nur Arbeiten, nur Einkauf)
muss zur Befriedigung der verschiedenen Bedurfnisse wie Arbeiten, Einkaufen, Bildung
oder Freizeit eine gréssere Distanz zuriickgelegt werden:

e Ewing und Cervero 2010 [16] zeigen in ihrer Meta-Studie, dass die Diversitat des
Raums einen Zusammenhang mit der Nutzung der Verkehrsmittel aufweist. So ist der
Einfluss des Landnutzungsmix auf die Nutzung des Fussverkehrs und des 6ffentlichen

3 Die verschiedenen untersuchten Dichte-Indikatoren zeigen dabei alle ein dhnliches
Bild. Der Grund ist, dass eine hohe Korrelation bzw. Abhangigkeit zwischen den verschie-
denen Dichteindikatoren besteht.

4 Die verwendete Gemeindetypologie des BFS (Stadt/Land-Typologie 2012) teilt die

Gemeinden nach Dichtekennzahlen, Gréssenindikatoren, Pendlerbeziehungen, Wirt-
schaftsstruktur, Logiernachten und Erreichbarkeit einem Gemeindetyp zu.
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Verkehrs signifikant. FUr die Nutzung des motorisierten Individualverkehrs spielt die
Diversitat hingegen eine untergeordnete Rolle. Es haben vor allem die Erreichbarkeit
(Reisezeit/Potenziale) und die Gestaltung des Strassennetzes einen grossen Einfluss
auf die individuelle Nutzung des MIV. Interessant ist die Erkenntnis der Studie, dass
Dichtekennzahlen zu Bevdlkerung und Arbeitsplatzen nach Beriicksichtigung der vor-
genannten Faktoren nur noch von schwachem Einfluss sind.

e Zu vergleichbaren Aussagen bezliglich des Zusammenhangs von Diversitat und Be-
nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs kommen auch Aston et al. [15] in einer interna-
tionalen Meta-Studie. Die Diversitat wird dabei z.B. anhand des Landnutzungsmix oder
am Verhaltnis von Arbeitsplatzen und Einwohnern (relative Dichte) gemessen.®

c) Sozio-Demografie und Sozio-Okonomie

In klassischen Modellen der Verkehrsmittelwahl spielt auch der Besitz von Mobilitatswerk-
zeugen eine Rolle. Diese ist wiederum mit dem Einkommen und mit dem fiir Abstellflachen
verfligbaren Platz (und der baulichen Dichte) verknipft. Als Mobilitatswerkzeuge im Vor-
dergrund stehen dabei der OV-Abo-Besitz sowie der Besitz von Fiihrerschein und PKW.
Diese Variablen kénnten auch auf aggregierter Ebene einen Einfluss auf die Nutzung der
verschiedenen Verkehrsmittel haben.

Ingvardson und Nielsen 2018 [17] bestétigen fiir europaische Stadte den Einfluss von ag-
gregierten soziodemografischen Faktoren, welche die Reaktion der Verkehrsnachfrage
auf die Ausweitung von Bahnangeboten beeinflussen. Mit einer geringeren Bahnbenutzung
in Verbindung gesetzt werden so eine ausgepragte wirtschaftliche Ungleichheit gemessen
am GINI-Index, eine héhere Arbeitslosigkeit oder ein tieferes Bruttoinlandprodukt (BIP)
pro Kopf.

Gemass LITRA 2019 [7] deuten verschiedene Hinweise auf die Existenz qualitativer
rdaumlicher Merkmale hin, welche die unterschiedliche Verkehrsmittelnachfrage in der
Schweiz erklaren. Die Anteile des OV (in % der Wege) in der Deutschschweiz ist so durch-
gangig und deutlich héher als in der Romandie und der italienischsprachigen Schweiz. Im
NPVM werden daher Beziehungen innerhalb des gleichen Sprachraums mit einer héheren
Wahrscheinlichkeit gewichtet als Beziehungen zwischen den Sprachraumen [12].

Verschiedene raumliche Charakteristiken wie Dichte, Diversitat, Dispersion sowie Sozio-
Okonomie (insbesondere tber den Besitz von Mobilitatswerkzeugen) haben einen Einfluss
auf die Verkehrsnachfrage und die Verkehrsmittelwahl.

In dichten und diversen Raumen sind die Bedurfnisse innert kiirzerer Distanz zu erreichen.
In dispersen und stark spezialisierten Rdumen missen fiur ein breites Aktivitatenangebot
langere Distanzen uberwunden werden. Aufgrund des konstanten Zeitbudgets fur Mobilitat
missen langere Distanzen mit Verkehrsmitteln hdherer Geschwindigkeit Uberwunden wer-
den. Kirzere Distanzen kénnen jedoch mit langsameren Verkehrsmitteln zurtickgelegt wer-
den.

Maogliche aggregierte raumliche Charakteristiken: Dichte, Diversitat, Einkommen/BIP pro
Kopf, Besitz von Mobilitdtswerkzeugen, relative Dichte

5 Auch die Qualitat der «Fussgangeranbindung» hat gemass der Meta-Studie einen
signifikanten Einfluss auf die Benutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs.
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Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage

Verschiedene Studien untersuchen den Effekt des Verkehrsangebots auf die Verkehrs-
nachfrage. Damit ist insbesondere die Veranderung der Verkehrsmittelwahl bei Verande-
rung des Angebots gemeint. Zur Beschreibung des Verkehrsangebots fir die Schweiz zei-
gen Infras / EBP 2015 [18] verkehrsmittelibergreifende Indikatoren (z.B. Erreichbarkeit,
Kapazitatsindex etc.). Haufig werden auch komplexere und starker nach Verkehrsmittel
differenzierte Erreichbarkeits-Indikatoren verwendet (z.B. biro widmer et al 2020 [19]).

Zunachst hat die unmittelbare Verfiigbarkeit eines Verkehrsmittels einen direkten Ein-
fluss auf die Verkehrsmittelwahl. Um ein Verkehrsmittel nutzen zu kénnen, braucht es die
dafur notwendigen Infrastrukturen (z.B. Strassen, Wege, Gleise, Haltestellen), ein darauf
basierendes Angebot (z.B. Fahrplan) sowie die zur Nutzung benétigten Mobilitatswerk-
zeuge (z.B. Fahrzeug, Abonnement, Flhrerschein). Ist ein Verkehrsmittel verfugbar, so
haben gemass Bericht Gber den Modalsplit des Personenverkehrs in der Schweiz (vgl.
LITRA 2019 [7]) drei Faktoren des Angebots einen Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl:
Reisezeit, Kosten und Komfort.®

Etwas detalillierter lassen sich die Einflussfaktoren auf Basis des Grundlagenberichts Ana-
lyse der SP-Befragung 2015 zur Verkehrsmodus- und Routenwahl [20] beschreiben. Dem-
nach haben die Faktoren in Tab. 1 signifikanten Einfluss auf die Wahl des Verkehrsmittels:

6 Wobei Stated-Preference Erhebungen darauf hindeuten, dass die Nachfrage starker
durch eine Veranderung der Reisedauer beeinflusst wird als durch die Veranderung der
Kosten.

Marz 2025 39



40

1787 | Verlagerungspotenziale nach Erreichbarkeit und Raumtyp

Tab. 1 Einflussfaktoren individuelle Verkehrsmittelwahl

Einflussfaktor Details

Verkehrsangebot — Unterwegszeit [Reise-/Fahr-/Gehzeit]
— Wechselvorgange [Umsteigezeit, Wartezeit, Parkplatzsuchzeit, Zugangs-
und Abgangszeit]

— Kosten/Preis der Fahrt

— Qualitat und Komfort [z.B. Fahrzeugeigenschaften, Umsteigevorgange,
Verspatungswahrscheinlichkeit, Auslastung]

Besitz von Mobilitats-  — Auto-Besitz und -verflgbarkeit
werkzeugen — Besitz von OV-Abonnementen
Sozio-6konomische — Geschlecht
Eigenschaften — Alter
— Haushaltsgrésse
— Einkommen
— Bildung
Fahrtzweck — Arbeit
— Ausbildung
— Einkauf
— Nutzfahrt
— Freizeit
Raumliche — Region
Charakteristiken — Gemeindetyp (BFS)

Die in gangigen Entscheidungsmodellen unterstellten Interaktionen zwischen den Einfluss-
gréssen sind komplex: Beispielsweise hangt der Besitz der verschiedenen Mobilitatswerk-
zeuge vom Einkommen ab, aber auch vom Alter und der Haushaltsgrdsse.

Meli (2022) [21] untersuchte, welche soziotkonomischen Gruppen welche Verkehrsmittel
bevorzugen, anhand verschiedener Schweizer revealed (RP) und stated preference (SP)-
Studien. Insgesamt fuhrt die Bertcksichtigung von soziobkonomischen Variablen nicht zu
besseren Vorhersagen («goodness of fitw) und bei Weglassen von Variablen des Verkehrs-
angebots («level of service») sinkt die Modellglte deutlich. Zudem hat auch die Art der
Erhebungsmethode (SP vs. RP) einen grossen Einfluss auf die marginalen Wahrschein-
lichkeiten: bei RP-Daten ist die Wahrscheinlichkeit der MIV-Wahl deutlich hdher als in SP-
Daten, umgekehrt beim Velo. Dennoch zeigt die Betrachtung der sozio6konomischen Va-
riablen interessante Einblicke in die individuelle Verkehrsmittelwahl. Die héchsten positiven
marginalen Wahrscheinlichkeitseffekte zeigen beim MIV die Variablen Einkaufsfahrt, Busi-
ness Trip und sprachenspezifische Attribute (Franzdsisch, Italienisch). Auch der Wohnort
in «suburban» und «rural» areas hat einen positiven Effekt. Negative Effekte auf die MIV-
Nutzung haben Bildungsvariablen sowie Teilzeitarbeit. Beim OV haben die jeweiligen Ef-
fekte meist die umgekehrte Richtung, den gréssten positiven Effekt hat der Bildungszweck
des Wegs. Beim Velo haben Bildungsvariablen den starksten positiven Einfluss, ein hohes
Alter, spezifische Fahrtzwecke (Einkauf, Arbeit, Freizeit) einen negativen Einfluss. Beim
Fussverkehr hat der Einkaufs-, Freizeit- und Bildungszweck des Wegs und ein hohes Alter
einen positiven Einfluss, der Besitz eines Eigenheims einen negativen Einfluss.

Die ebenfalls durch Meli (2022) ermittelten Eigen- und Kreuz-Elastizitaten zeigen, dass ein
Anstieg der Reisezeit im 6ffentlichen Verkehr um 1% zu einer starkeren Nachfragereaktion
im OV (-0.35) fiihrt als ein Anstieg der Reisezeit im MIV um 1% zur Abnahme im MIV (-
0.11). Andererseits flihrt ein Anstieg der Kosten im MIV um 1% beim OV zu einer starkeren
Zunahme (+0.08) als ein Anstieg der Kosten im OV beim MIV (+0.04). Es besteht also eine
Konkurrenz zwischen diesen Verkehrsmitteln, die jedoch bezogen auf die wichtigsten An-
gebotsvariablen nicht gleichgerichtet ist.
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Veranderungen beim Verkehrsangebot haben somit in der verkehrsbkonomischen Theorie
einen grossen Einfluss auf die individuelle Verkehrsmittelwahl. Verschiedene Untersu-
chungen des Einflusses von verhaltenspsychologischen Variablen zeigen aber auch, dass
individuelle Einstellungen, Werte und Normen sowie Gewohnheiten die Verkehrsmittelwahl
beeinflussen kénnen (vgl. [19], [22], [23]). Der Modal-Split ist somit oft nicht allein durch
technische Faktoren wie Reisezeit, Kosten und Komfort erklarbar und reagiert deshalb in
der Realitat oft weniger stark auf Veranderungen im Verkehrsangebot als erwartet.

Der in Modelltyp C unterstellte Kreislauf von Siedlungsentwicklung, Verkehrsnachfrage und
Verkehrsangebot unterstellt, dass sich die Verkehrsnachfrage auch auf das Verkehrsan-
gebot auswirkt:

e Direkt, indem eine zu hohe Nachfrage bei beschrankter Kapazitat den Komfort senkt
oder die Reise- oder Fahrzeit erhdht.

o Indirekt, indem ein vorhandener oder in Zukunft erwarteter Kapazitatsengpass mittels
zusatzlicher Angebote behoben wird oder eine tatsachliche oder erwartete Unteraus-
lastung im Zusammenhang mit Wirtschaftlichkeitstiberlegungen zur Reduktion des An-
gebots oder zum Verzicht auf einen Angebotsausbau fiihrt.

Die Verkehrsnachfrage pro Verkehrsmittel — bzw. das resultierende Verkehrsaufkommen
und der Modal-Split — hangt wesentlich vom Verkehrsangebot ab. Die Verflgbarkeit eines
Verkehrsmittels und seine Effizienz zur Erschliessung der Aktivitdtenpotenziale beeinflus-
sen die individuelle Verkehrsmittelwahl.

Wie stark die Verkehrsnachfrage in einem Raum auf die Veranderung beim Verkehrsan-
gebot reagiert, hangt einerseits von seiner sozio-6konomischen Zusammensetzung ab,
andererseits aber auch von der raumlichen Charakteristik. Einen Einfluss auf die Verkehrs-
mittelwahl und auf die Starke der Reaktion auf Veranderungen beim Verkehrsangebot kon-
nen auch verhaltenspsychologische Aspekte haben.

Umgekehrt beeinflusst die Verkehrsnachfrage auch das Verkehrsangebot, sowohl kurzfris-
tig als auch in einer Betrachtung Uber die Zeit.

Mogliche aggregierte raumliche Charakteristiken: Einkommen / BIP pro Kopf, Besitz von
Mobilitatswerkzeugen, Haushaltsgrosse
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Verkehrsangebot und Raum: Wechselwirkung

Eine Analyse der wichtigsten historischen Verkehrsangebotsentwicklungen in der
Schweiz zeigt, dass der Ausbau der Bahninfrastruktur, des Nationalstrassennetzes, aber
auch des offentlichen Regionalverkehrs raumliche Auswirkungen hatte (ARE 2015 [4]).

Obwohl keine eindeutige Quantifizierung vorliegt, kommt der Bericht zum Schluss, dass
ohne die Verbesserung der Erreichbarkeit der Raum heute dichter und weniger dispers
besiedelt ware. Tschopp 2007 [24] kommt zum Schluss, dass der Ausbau der Verkehrs-
infrastruktur durchaus zu einer Suburbanisierung geflihrt hat. Axhausen et al. 2003 [25]
fanden einen starken Zusammenhang zwischen Erreichbarkeit und Bevodlkerungsentwick-
lung. Dieser Zusammenhang falle aber raumlich stark differenziert aus. Internationale
Studien, die die Entwicklung der Siedlung analysierten kommen zum Schluss, dass zu-
satzliche Autobahn- oder Eisenbahnanschlisse einen Zersiedelungseffekt mit sich bringen
(vgl. z.B. Baum-Snow 2007 [26]).

Herausforderungen bei der Ermittlung von rdumlichen Auswirkungen des Verkehrsange-
bots sind vielfaltig:

e die kurzen betrachteten Zeitraume und die vielen méglichen Einflussfaktoren. Stu-
dien betrachten oft einen zu kurzen Zeitraum (ARE 2015 [4]). Zusatzlich sei es schwie-
rig, die Auswirkungen von anderen Effekten zu isolieren (z.B. der konjunkturellen oder
regionalwirtschaftlichen Entwicklung). Auch Wechselwirkungen zwischen Verkehrsan-
gebot und Raum erschweren die Isolation von kausalen Einflussfaktoren. Ein Bericht
des Bundesamtes fiir Strassen hat diese Wechselwirkungen Verkehr-Raum genauer
analysiert und kommt zum Schluss, dass die Kausalitat nicht eindeutig ermittelt werden
kann, sich Raum und Verkehr vielmehr gegenseitig beeinflussen (ASTRA 2020 [3]).

e Eine weitere Eigenschaft der Beziehung zwischen Verkehr und Raum, welche die Er-
mittlung empirischer Kausalitaten erschwert, ist die in Tschopp 2007 [24] festgestellte,
im Zeitverlauf abnehmende Wirkung von neuen Verkehrsinfrastrukturen auf die
Raumstrukturen. In Gebieten, die bereits gut erschlossen sind, verliert eine zusatzliche
Verbesserung des Verkehrsangebots an Bedeutung, relativ zu anderen Faktoren
(Portnov 2011 [27], zitiert in ASTRA 2020 [3]). Auch dieses Phanomen ftritt raumlich
differenziert zu Tage, denn gemass Tschopp 2007 [24], seien «Effekte zusatzlicher
Verkehrsinfrastruktur auf die Raumstrukturen [...] gerade in peripheren und alpinen
Regionen nach wie vor sehr gross».

Der abnehmende Effekt muss allerdings nicht bedeuten, dass die Entwicklung des Ver-
kehrsangebots generell an Bedeutung verliert. Der Bericht ARE 2015 [4] halt fest, dass
sich die Erreichbarkeit bei gleichem Verkehrsangebot auch verschlechtern kann, beispiels-
weise bei Kapazitiatsengpassen.

Rodrigue [8] halt fest, dass eine verbesserte Verkehrserschliessung — insbesondere im
Strassenverkehr — auch eine wirtschaftliche Spezialisierung mit sich bringen kann. Dies
weil aufgrund der besseren Verkehrserschliessung der Handel mit Produkten, die nicht
regional produziert werden, vereinfacht wird. Zudem weist er darauf hin, dass bei der Ver-
besserung der Verkehrserschliessung zwei Krafte am Werk sind: Konzentration und Dis-
persion. Teilweise hat die Verkehrserschliessung auch die Clusterbildung geférdert, insbe-
sondere im Wirtschaftsbereich. Die Kehrseite der Spezialisierung ist dabei die Diversitat
(siehe weiter oben).

Ein Konzentrations- oder Spezialisierungsprozess lasst sich auch auf sozio-6konomischer
Ebene feststellen. So weisen Cao et al. 2009 [28], aber auch Aston et al. 2020 [15] auf die
Bedeutung von individuellen Mobilitdtsbedirfnissen bei der Wohnortwahl (residentielle
Selbstselektion) hin. Dies bedeutet, dass ein gutes Verkehrsangebot pro Verkehrsmittel
im Zeitverlauf auch eine bestimmte Bevdlkerungsgruppe anzieht, die wiederum die Nach-
frage nach diesem Verkehrsmittel verstarkt.

Zu ahnlichen Schlissen bezogen auf die Selbstselektion und den Einfluss des Angebots
auf die Verkehrsmittelwahl gelangt buro widmer et al 2020 [19], die den Einfluss nicht-
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verkehrlicher Variablen auf die Wahl der Mobilitatswerkzeuge, die Verkehrsmittelwahl und
die Wahl des Wohnorts untersuchten. Sie zeigen, dass je besser ein Wohnort erreichbar
ist, desto wahrscheinlicher der OV-Abo-Besitz und desto eher wird der OV genutzt. Die
Autoren dussern die Vermutung, dass mit den bisherigen (eindimensionalen) Verkehrsmit-
telwahl-Modellen die Effekte von Angebotsvariablen auf die jeweiligen Veranderungen der
Marktanteile einzelner Verkehrsmittel Gberschatzt werden.

Wie im Bericht Bessere Koordination zwischen Raum- und Verkehrsplanung (ARE 2018
[2], in Erflllung Po. 15.4127) festgehalten ist, werden die Wohnortwahl oder Standortent-
scheidungen von Unternehmen durch rdumliche Eigenschaften beeinflusst. Erwahnt sind
im Bericht zum Beispiel die bestehende raumliche Verteilung von Wohn-, Arbeits- oder
Freizeitsorten.

Gemass ASTRA haben auch Alter und Bildung einen Einfluss auf die Standort- und Woh-
nortwahl (ASTRA 2020 [3]).

Verkehrsangebot und Raum beeinflussen sich in einem dynamischen Prozess gegenseitig.

Die Verbesserung des grossraumigen Verkehrsangebots mit schnellen Verkehrsmitteln
fihrte zu einer veranderten Standort- und Wohnortwahl. Dies fiihrte zu einer Veranderung
der sozio-0konomischen Eigenschaften einzelner Rdume (z.B. Spezialisierung, Abnahme
der Diversitat), und der raumlichen Verteilung von Aktivitatenpotenzialen (z.B. Dispersion,
Zersiedelungstendenzen).

Diese beiden Faktoren beeinflussen wie gezeigt die Verkehrsnachfrage, die Verkehrsmit-
telwahl und den Modalsplit. Aufgabe der Verkehrsplanung ist es dabei, auf diese Verande-
rungen zu reagieren, unter Berlicksichtigung von Aspekten der Wirtschaftlichkeit und Effi-
zienz. Dadurch entsteht der beschriebene dynamische und in Zyklen ablaufende Prozess
zwischen Verkehrsangebot und Raum.

Maogliche aggregierte raumliche Charakteristiken: Diversitat, Dispersion, Zersiedelung, Al-
tersverteilung, Anteil der Bevoélkerung nach Bildungsniveau

Verlagerungspotenziale und planerische Ansatze

Bezogen auf planerische Anséatze zur Aktivierung der Verlagerungspotenziale gibt es in
bestehenden Studien fur die Schweiz folgende Hinweise:

e Metron 2021 [29] geht im Grundsatz davon aus, dass Gebiete mit einer hohen Raum-
nutzerdichte und tiefer Erreichbarkeit mit dem OV ein Unterangebot aufweisen. Ent-
sprechend kénnte mit einem Ausbau des Angebots das «latente Potenzial» aktiviert
werden. Mit einem Ausbau des Angebots im OV im Sinne von Erreichbarkeitsverbes-
serungen sei dabei sorgsam umzugehen, da dies zu unerwinschten Entwicklungen in
l&ndlichen Raumen flhren kann (Mehrverkehr, Zersiedelung). Hierbei schreiben die
Autoren der Raumplanung vorwiegend eine beschrédnkende bzw. korrigierende Auf-
gabe zu. So solle der Zersiedelung im Zuge des Ausbaus des S-Bahn-Angebots mit
raumplanerischen Massnahmen begegnet werden, so dass kein insgesamt hoheres
Verkehrsaufkommen entsteht.

e Das Bundesamt flir Raumentwicklung ARE 2018 [13] relativiert in der Studie «Dichte
und Mobilitatsverhalten» das zusatzliche Nachfragepotenzial des OV in dichten Gebie-
ten aufgrund der bereits starken Sattigung. Ein weiterer Ausbau des OV in Gebieten
mit bereits sehr gutem Angebot hatte aber méglicherweise eine (negative) Auswirkung
auf den Fuss- und Veloverkehr. Die Studie weist auch darauf hin, dass in Stadten mog-
licherweise auch im MIV bereits eine untere Grenze erreicht ist und deshalb eine wei-
tere Einschrankung des MIV nur noch wenig Wirkung zeigt.

e Die SBB 2021 [30] haben fur verschiedene Szenarien und Massnahmen Modal-Split-
Shifts fur den Schienenverkehr berechnet, sowie auch den Anteil des induzierten und
des vom MIV verlagerten Verkehrs abgeschatzt. Fahrzeitreduktionen fihren dabei ge-
mass den Modellergebnissen zum gréssten Verlagerungseffekt, verursachen aber
auch einen bedeutenden induzierten Verkehr. Es seien deshalb Begleitmassnahmen
notwendig, insbesondere eine rdumliche Verdichtung in den Zentren rund um die
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Bahnhofe, eine Erhéhung der Aufenthaltsqualitat fiir den Fuss- und Veloverkehr sowie
die Fokussierung von Angebotsausbauten auf das je nach Raum am besten geeignete
Verkehrsmittel (kein «paralleler Ausbau» von OV und MIV).

e Die Verkehrsperspektiven 2050 des ARE 2022 [31] ermitteln den Einfluss verschiede-
ner gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Trends auf die Verkehrsnachfrage und den
Modal-Split. Das BASIS-Szenario geht von einer gesteigerten Bauzonen-Ausnutzung
sowie einem hoheren Geschossflachenverbrauch und von einer geringeren Bereit-
schaft fur lange Arbeitswege aus (Homeoffice). Ab 2035 wird mit einer verstarkten In-
ternalisierung der externen Kosten des Strassenverkehrs gerechnet. Die Bedeutung
der Erreichbarkeit nimmt aufgrund der Einflhrung automatisierter Fahrzeuge erst nach
2040 ab. Das Szenario rechnet mit einem geringeren Anteil erwerbstatiger Personen,
einem Bevolkerungswachstum vorwiegend im stadtischen Gebiet wahrend im landli-
chen Raum ein Rickgang erwartet wird, mit einer Reduktion des PW-Besitzes sowie
einer Zunahme des OV-Abobesitzes. Alle diese Trends und Massnahmen filhren zu
einer Abnahme des Modal-Split-Anteils des MIV am Wegeaufkommen um 5.3%-
Punkte bis 2050 (innert 33 Jahren), zu einem Anstieg des Fussverkehrsanteils um
0.8%-Punkte und zu einem Wachstum um 4.2%-Punkte im Veloverkehr (beinahe Ver-
doppelung der Verkehrsleistung). Im OV betragt der erwartete Anstieg 0.3%-Punkte.
Die verschiedenen Szenarien unterscheiden sich dabei in den resultierenden Modal-
Split-Anteilen nur geringfiigig, was zeigt, wie schwer grossere Modal-Split-Verschie-
bungen auf nationaler Ebene grundsatzlich zu erreichen sind.

e Buro fur Mobilitat et al. 2015 [11] schatzen das Velopotenzial in Schweizer Agglome-
rationen fur dessen Anteil an den Etappen. Je nach Agglomeration schatzen sie das
Potenzial auf zwischen 0% und 5%-Punkte, wobei der relative Zuwachs auch Uber
200% betragen kann. Die Herleitung stiitzt sich dabei auf die von den als «Klassen-
beste» beurteilten Schweizer Agglomerationen. Bei einem Ausbau des Veloangebots
auf das Niveau eines europaischen Benchmarks waren dabei zusatzliche Steigerun-
gen zu erwarten. Als planerische Ansatze schlagen die Autoren eine Umsetzung der
in der Schweiz bekannten und bereits erprobten Férdermassnahmen vor. Dabei sollen
Fordermassnahmen weiterhin agglomerationsspezifisch erarbeitet und umgesetzt
werden, um die spezifischen externen Faktoren (z.B. Topografie, Witterungsbedingun-
gen, Bevdlkerungsstruktur) sowie den aktuellen Stand der Veloférderung (Institutiona-
lisierung, Finanzierung, Planung, Umsetzung) bertcksichtigen zu kdnnen. Weiter soll-
ten sich auch die «Klassenbesten» und Agglomerationen mit guten externen Voraus-
setzungen an den Besseren orientieren, insbesondere an den einschlagigen europai-
schen Benchmarks.

Zusammenfassung / Wiirdigung

Die Literatur bestatigt einen Zusammenhang zwischen Verkehrsangebot und Verkehrs-
nachfrage, sowohl beziglich Gesamtnachfrage als auch bezuglich der verkehrsmittelspe-
zifischen Marktanteile (Modal-Split).

Nachfrageelastizitdten, die den Zusammenhang zwischen Veranderung des Verkehrsan-
gebots und Verkehrsnachfragereaktion empirisch beschreiben, wurden meist auf Basis von
SP-Befragungen oder lokalen Beispielregionen geschatzt. Verschiedene Studien kommen
zum Schluss, dass solche Elastizitaten oft nicht geeignet sind, um sie in anders gestalteten
Raumen einzusetzen. Dieses Argument wird dadurch gestiitzt, dass der Raum selbst einen
Einfluss auf das Angebot sowie die Nachfrage hat. Eine Vernachlassigung der rdumlichen
Charakteristiken bei der Bestimmung von Nachfrageelastizitadten kénnte somit zu Fehl-
schlissen fuhren. Nachfrageelastizitaten fir die Schweiz, die solche raumlichen Aspekte
berucksichtigen, existieren bisher nur vereinzelt.

Eine wichtige Untersuchung des ARE [13] zeigt zwar, dass die Dichte einen Einfluss auf
die Verkehrsmittelnachfrage hat. Bei hohen Dichten hat beispielsweise der 6ffentliche Ver-
kehr einen hohen Anteil am Gesamtverkehr. Gleichzeitig zeigt die Studie auch auf, dass
sich dicht besiedelte und gut mit dem OV erschlossene Raume uberlagern. Ob sich der
erhdhte Marktanteil des OV aus der hohen Siedlungsdichte (Raum) oder dem sehr guten
Angebot ergibt, bleibt dabei unklar.
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Wie dargestellt hat auch die von Topografie und Hydrologie gepragte Raumstruktur (in Ab-
grenzung zur Siedlungsstruktur bzw. zur Dichte) einen Einfluss auf die Gestaltung des An-
gebots und auf die Nachfrage. Diese bisher in vielen Modellen nicht berticksichtigte Kom-
ponente kdnnte zusatzlich zur Erklarung von Angebots- und Modal-Split-Unterschieden
beitragen.

Angesichts der komplexen Wechselwirkungen zwischen Raum, Angebot und Nachfrage
stellt sich die Frage wie der Einfluss des Raums aus der Reaktionsgleichung zu eliminieren
ware. Gute Anhaltspunkte liefern dabei die verschiedenen Rollen, die der Raum in der
Angebotsgestaltung und der Nachfragereaktion spielt:

Die raumliche Verteilung der Aktivitidtenpotenziale begriindet das Bedirfnis nach
Mobilitat. Diese raumliche Verteilung lasst sich beispielsweise in Form von Dichte und
Diversitat eines Raums ausdriicken. Missen weite Distanzen zurlickgelegt werden,
werden schnelle Verkehrsmittel bevorzugt, fir kurze Distanzen eher langsamere Ver-
kehrsmittel. Je dichter und diverser ein Raum, desto kirzer sind die im Alltag zuriick-
zulegenden Distanzen. Verschiedene Dichtemassen, die Qualitat des Verkehrsange-
bots und die Nutzung dieses Angebots korrelieren dabei im 6ffentlichen Verkehr stark
miteinander. Dies zeigt auch, dass die Dichte nicht nur zur Erklarung der Verkehrs-
nachfrage nach Verkehrsmittel beitragt, sondern auch ein Zusammenhang zwischen
Dichte und Verkehrsangebot besteht. Unterschiede bei der Nutzung des 6ffentlichen
Verkehrs bei ahnlichen Dichte- und Angebotsverhaltnissen sind zudem maoglicher-
weise Uber andere rdumliche Einflussfaktoren zu erklaren. Weitere aggregierte raum-
liche Charakteristiken zur Beschreibung der raumlichen Verteilung der Potenziale sind
die Dispersion, die Zersiedelung oder die Spezialisierung.

Eine schwierige Topografie und Hydrologie sowie kiinstliche Bauten stellen Hin-
dernisse fiir die Mobilitat, aber auch fir die Siedlungsentwicklung dar. Um diese Hin-
dernisse der Mobilitat zu Gberwinden, sind entweder Investitionen in die Verkehrsinf-
rastruktur notwendig, oder es mussen langere Distanzen (Umwege) in Kauf genom-
men werden. Neben der Dichte und Diversitat beeinflussen auch diese Hindernisse,
welche Distanzen im Alltag zurlckgelegt werden mussen. Die verschiedenen Ver-
kehrsmittel eignen sich zudem unterschiedlich zur Uberwindung von Distanzen, Um-
wegen oder Steigungen (Zeit, Effizienz, Energie). Klima und Wetter beeintrachtigen
die Eignung von «ungeschitzten» Verkehrsmitteln wie das Velo oder das Gehen zu
Fuss, aber auch den Bedarf nach Schutz der Verkehrsinfrastruktur und der Verkehrs-
teilnehmenden. Der Raum hat dadurch Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, und somit
auch auf die Verkehrsplanung, welche solche Aspekte Uber Kosten-Nutzen-Abwagun-
gen antizipiert.

Die Verkehrsinfrastruktur wird zu einem Teil des Raums und kann je nach einge-
nommener Perspektive sowohl Moglichkeit als auch Hindernis fur die Mobilitat darstel-
len. Sie kann Uber aggregierte Kennzahlen beschrieben werden, wie beispielsweise
die Knoten- oder Weg- bzw. Strassennetzdichte.

Die aggregierten sozio-6konomischen und sozio-demografischen Eigenschaften
eines Raums beeinflussen den Besitz von Mobilitdtswerkzeugen und die Verkehrsmit-
telwahl — insbesondere das Einkommen oder die Altersstruktur. Die mittel- bis langfris-
tige Entwicklung dieser Eigenschaften kann dabei durch das Gesamtverkehrsangebot
(Erreichbarkeit, Attraktivitat), das verkehrsmittelspezifische Verkehrsangebot (Selbst-
selektion, Spezialisierung) oder auch raumplanerische Massnahmen indirekt beein-
flusst werden.
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Vereinfachtes Wirkungsmodell

Herausforderungen bei der Analyse der Zusammenhange

Die Wechselwirkungen zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsmittelnutzung sind kom-
plex, insbesondere dann, wenn zusatzlich rdumliche Faktoren einbezogen werden. Dies
zeigt sich auch aus der obigen Literaturanalyse zu den Zusammenhangen:

Es bestehen Zyklen auf verschiedenen Zeithorizonten (Raum als Verstarker oder
Dampfer): Die Raumnutzung, die Verkehrsinfrastruktur und die Mobilitdt werden kurz-
& mittelfristig ein Bestandteil des «Raums».

Es bestehen Pfadabhangigkeiten in der Raum- und Verkehrsentwicklung (Infrastruk-
tur) sowie bei der Verkehrsmittelwahl (Fahrzeugbesitz, « Gewohnheit», Sozialisierung)

Die Verkehrsmittel sind nur schwer untereinander vergleichbar, weil sie unterschiedli-
che Voraussetzungen in der Verfiigbarkeit aufweisen: Personenwagen und der offent-
liche Verkehr bendtigen eine geeignete Infrastruktur (inkl. deren Finanzierung) sowie
entsprechende Mobilitatswerkzeuge. Der Fussverkehr steht hingegen als Basismobili-
tat fast allen Personen zur Verfiigung. Die technischen und 6konomischen Hindernisse
zur Nutzung des Velos sind bei bestehendem Strassennetz eher klein.

Der Modal-Split entsteht aus einer Aggregation von komplexen Entscheidungen auf
Haushalts-, Unternehmens- und individueller Ebene und ist Ergebnis von Prozessen
der Standort-, Mobilitatswerkzeug-, Ziel-, Routen- und Verkehrsmittelwahl.

Zwischen verschiedenen raumlichen Variablen und zwischen raumlichen und verkehr-
lichen Variablen bestehen vielfaltige Korrelationen und Endogenitaten. Dabei besteht
oft Unklarheit Uber die Richtung der Kausalitat, wobei vieles darauf hindeutet, dass
sich die Kausalitat auf unterschiedlichen Zeithorizonten anders verhalt.

Bei Verkehrsnetzen spielen raumliche Autokorrelationen eine wichtige Rolle. So hangt
das Verkehrsangebot einer Gemeinde auch vom Angebot in seinen Nachbargemein-
den ab. Beispielsweise kdnnen vom Autobahnanschluss oder vom Ausbau einer regi-
onalen Verkehrsdrehscheibe in einer Gemeinde oft auch die Nachbargemeinden pro-
fitieren.

Auch positive und negative Netzwerkeffekte kommen zum Tragen (je mehr Nutzerin-
nen und Nutzer vorhanden sind, desto nitzlicher wird dieses Netzwerk von den einzel-
nen Nutzern bewertet). Beispielsweise kann eine zu geringe Gesamtnachfrage und
Nutzerfinanzierung zur Einstellung des OV-Angebots fiihren. Ein negativer Netzwer-
keffekt ist die Uberlastung von Strassenabschnitten. Diese Effekte kdnnen auch eine
dynamische Wirkung in der Verkehrsplanung entfalten: Je hdher die Nachfrage nach
Verkehrsinfrastruktur fur ein Verkehrsmittel ex ante eingeschatzt wird, desto eher wird
dieser Infrastruktur ein gutes Nutzen-Kosten-Verhaltnis beigemessen (positive Feed-
back-Effekte).

Die Zusammenhange sind auf grossrdumiger Ebene anders als auf lokaler Ebene. Der
Vergleich von Rdumen innerhalb von sehr unterschiedlichen, arbitraren institutionellen
Grenzen wie Gemeindegrenzen, flhrt unter Umstanden zu Fehlschliissen.

Vereinfachtes Wirkungsmodell

Fur eine nachvollziehbare quantitative Analyse der Zusammenhange braucht es aufgrund
dieser hohen Komplexitat und der vielen méglichen Einflussfaktoren eine deutliche Verein-
fachung.

Dazu notwendig ist eine Abgrenzung zwischen raumlichen Faktoren/Charakteristiken, Ei-
genschaften des Angebots und der Nachfrage. Diese Zuordnung nimmt die nachfolgende
Abbildung vor.
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Nachfrage:
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Abb. 4 Vereinfachtes Modell zum Zusammenhang zwischen Raum, Angebot und Nutzung
eines Verkehrsmittels

Beim Raum im engeren Sinne gehen wir dabei im vorliegenden Kontext davon aus, dass
er einen Einfluss auf die von Planern und Nutzern wahrgenommenen Eignung der ver-
schiedenen Verkehrsmittel hat. Diese grundsatzliche «Eignung» hat dabei in der Vergan-
genheit die Entstehung von Verkehrsinfrastrukturen, Verkehrswegen und die Verkehrspla-
nung massgeblich mitbestimmt.

Der Raum — wie er hier zu verstehen ist — ist dabei im Kern durch eine hohe zeitliche
Stabilitat gepragt. Denn die Topografie, Hydrologie, die Wetterbedingungen und die als
Resultat der historischen Siedlungs- und Raumentwicklung entstandenen Siedlungsstan-
dorte und ihre grossrdumig auf Gemeindeebene definierte Dichte lassen sich nur mittel-
bis langfristig oder nur mit hohem gezieltem Ressourceneinsatz verandern.

Kurz- bis mittelfristig werden jedoch auch die Verkehrsinfrastruktur und die Verkehrsnach-
frage zu einem Teil des Raums im weiteren Sinne. Ausgewahlte aggregierte Kennzahlen
zur Verkehrsinfrastruktur und zu den Faktoren der Verkehrsmittelwahl erganzen damit die
langfristig stabilen rumlichen Faktoren. Dies ist im vereinfachten Modell Gber die dusseren
Pfeile von Angebot und Nachfrage hin zum Raum symbolisiert (mit «aggregierte Kennzah-
len» beschriftet).

Auf der Grundlage der rdumlichen Gegebenheiten hat sich im Zeitverlauf auch das aktuelle
Verkehrsangebot entwickelt. Das Verkehrsangebot ist somit das Ergebnis eines Prozes-
ses der Planung und Entwicklung von Verkehrsangebot und Siedlung sowie verschiedenen
Planungsphilosophien. Das Verkehrsangebot kann dabei nicht unabhangig von rdumlichen
Gegebenheiten beschrieben werden: Verkehrsinfrastrukturen wie Strassen und Gleise
sind rdumlich verortet und haben sich historisch dort entwickelt, wo sich ein ausreichendes
Bedirfnis zur Raumuiberwindung oder Vernetzung manifestierte, und folgt oft dem ein-
fachsten (raumlichen) Pfad. Diese Bediirfnisse sind dabei nicht aus rein verkehrsékonomi-
schen Kosten-Nutzen-Uberlegungen, sondern auch aus der Tourismus-, Regional- und
Raumordnungspolitik sowie aus der Rolle der Schweiz als internationale Transitachse ent-
standen. Aus diesen erweiterten Bedurfnissen lassen sich insbesondere auch die Abwei-
chungen von der rein topografisch gepragten Verkehrsplanung erklaren, vor allem bei den
Alpen- und Juraquerungen. Die Gotthard-Tunnelbauten, der Létschberg-Tunnel, der Ver-
eina-Tunnel oder der Weissenstein-Tunnel verkirzen die Fahrzeit im jeweiligen Verkehrs-
mittel deutlich, im Vergleich zu dem, was eine Umfahrung oder eine Passfahrt bedeuten
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wiirde (was sich in deutlich héherer Erreichbarkeit aussert im Vergleich zu dem, was allein
auf Basis der Topografie mdglich gewesen ware).

Welches der verfugbaren Verkehrsmittel fir einen Weg genutzt wird (klassische Fragen
der integrierten Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl), ist fur sich genommen eine kom-
plexe Fragestellung. Im vereinfachten aggregierten Wirkungsmodell bestimmt das Angebot
in Interaktion mit dem Raum den Modal-Split der Verkehrsmittel. Die aktuell beobachtete
Marktstellung der Verkehrsmittel auf aggregierter Ebene ist dabei das Ergebnis des kom-
plexen Prozesses der individuellen Standort-, Aktivitdten-, Ziel-, Verkehrsmittel- und Rou-
tenwahl. Bei der Ausbildung des Modal-Splits spielen dabei auf aggregierter Ebene nebst
den klassischen Angebotsvariablen wie Reisezeit oder Kosten auch die residentielle
Selbstselektion, sozioékonomische Variablen und verhaltenspsychologische Aspekte eine
Rolle:

¢ Die residentielle Selbstselektion beschreibt das Phanomen, dass die Wahl von Wohn-
standorten auch auf der Qualitat des vorhandenen Verkehrsangebots und den persoén-
lichen Vorlieben einer Person basiert. Eine Person, die den offentlichen Verkehr als
Verkehrsmittel praferiert, wahlt als Wohnort eher einen Standort, der gut mit dem 6f-
fentlichen Verkehr erschlossen ist.

e Soziodemografische und -6konomische Variablen wie der Bildungsstand oder das Al-
ter beeinflussen die Mobilitat auf individueller Ebene. Die Zusammensetzung der Be-
volkerung auf aggregierter Ebene verandert sich im Zeitverlauf standig (bzw. jahrlich).

e Verhaltenspsychologische Modelle der Verkehrsmittelwahl besagen, dass die Ver-
kehrsmittelwahl stark auch von Routinen im Alltag gepragt ist. Aufgrund gelernter Au-
tomatismen riicken Veranderungen beim Verkehrsangebot in den Hintergrund, was die
Reaktion der Verkehrsmittelwahl auf technische Angebotsveranderungen (generali-
sierte Kosten, Preise) reduziert.

Im Modell manifestieren sich auf aggregierter Ebene sowohl die klassischen Einfliisse des
Verkehrsangebots, die Einflisse der Selbstselektion, von soziodemografischen und -6ko-
nomischen Variablen sowie verhaltenspsychologische Aspekte im Modal-Split. Unter-
schiede im Angebotsniveau wirken sich daher zwar auf das Nachfrageniveau aus, aber
voraussichtlich weniger stark als in klassischen Untersuchungsdesigns, ohne Beruicksich-
tigung der aggregierten raumlichen Ebene.

Verstandnis der Komponenten Angebot, Nachfrage und Raum

Die Abbildung zum vereinfachten Modell zeigt (unterstrichene Begriffe), wie die drei Kom-
ponenten Angebot, Nachfrage und Raum fir die quantitative Analyse operationalisiert wer-
den.

a) Angebot: Erreichbarkeit

Erreichbarkeitsmasse sind nach ARE 2010 [32] eine Mdglichkeit zur quantitativen Be-
schreibung der sich durch das Verkehrsangebot (oder dessen Ausbau) ergebenden Bezie-
hungssysteme.

Im Kontext der Raum- und Verkehrsplanung wird die Erreichbarkeit — auch abhangig vom
Verwendungszweck — unterschiedlich konkretisiert (vgl. biro widmer ag 2017 [33]). Allen
Definitionen gemeinsam ist, dass die Erreichbarkeit von zwei Komponenten abhangig ist,
a) dem Raumwiderstand und b) der rdumlichen Verteilung der Uber dieses Angebot er-
schossenen Potenziale.

Der Raumwiderstand wird vom Verkehrsangebot zwischen einem Ausgangspunkt und den
betrachteten Potenzialen definiert. Welche Potenziale, und welche Kennzahlen zur Erfas-
sung des Widerstands, und somit zur Bestimmung der Erreichbarkeit verwendet werden,
hangt von der Fragestellung ab.

Im vorliegenden Kontext verwenden wir
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o die Bevolkerung und Beschaftigten zur Abbildung der Potenziale

o die generalisierten Kosten der Mobilitat zur Abbildung des Raumwiderstands
Unterschiede in der Erreichbarkeit von zwei Gemeinden kénnen somit nicht nur durch Un-
terschiede im Verkehrsangebot bei vergleichbarer rdumlicher Verteilung der Potenziale er-
klart werden, sondern auch durch unterschiedliche raumliche Verteilung der Potenziale bei
vergleichbarem Verkehrsangebot.

Bei dynamischer Betrachtung der Erreichbarkeit bzw. dessen Veranderung spielen beide
Komponenten zusammen. So kann eine héhere Erreichbarkeit sowohl durch ein grésseres
Potenzial oder durch ein besseres Angebot erreicht werden. Beide Effekte lassen sich nur
bei kurzfristiger Betrachtung klar trennen. Denn wie gezeigt wurde, sind Verkehrsangebot
und Raum aneinandergekoppelt. Das Verkehrsangebot hat mittel- und langfristig auch eine
Wirkung auf den Raum bzw. auf die rdumliche Verteilung der Potenziale.

Eine veranderte raumliche Verteilung bietet allenfalls wieder Anlass, im Rahmen der vor-
handenen Verkehrsplanungsinstrumente das Verkehrsangebot zu Gberdenken. Im Zeitver-
lauf beeinflussen sich damit Verkehrs- und Raumentwicklung gegenseitig.

Alternative Grdssen zur verkehrsmittelibergreifenden Beschreibung des Angebots waren
beispielsweise sogenannte «Guteklassen»-Kategorien, welche zusatzlich zur Erreichbar-
keit weitere quantitative Kriterien zum Verkehrsangebot — lokale OV-Giiteklassen oder
Wegnetzdichten — bertcksichtigen (vgl. Infras und EBP 2015 [18]). Diese kénnen mit qua-
litativen Aspekten des Verkehrsangebots kombiniert werden. Zu den qualitativen Aspekten
werden beispielsweise Netzqualitaten, Komfort oder Sicherheit gezahlt. Deren flachende-
ckende Erhebung fiir die Schweiz beurteilen die Autoren jedoch aufgrund fehlender aufbe-
reiteter Daten als sehr aufwandig und kaum machbar, auf deren Einbezug wird deshalb
verzichtet.

b) Nachfrage: Modal-Split

Gemass Studie des LITRA 2019 [7] «Der Modalsplit des Personenverkehrs in der
Schweiz» ist der Modalsplit ein Mass fir den «Marktanteil der verschiedenen Verkehrs-
mittel» an der Gesamtmobilitdt. Dieser Marktanteil kann Uber die Anzahl Fahrten/Wege,
Uber die zuriickgelegte Distanz oder die Unterwegszeit pro Verkehrsmittel gemessen wer-
den.

Der Modal-Split ergibt sich dabei aus der Verteilung der Gesamtnachfrage auf die berlick-
sichtigten Verkehrsmittel. Die Anteile summieren sich immer auf 100%. Eine Veranderung
des Anteils eines Verkehrsmittels geht deshalb immer mit der Verdanderung mindestens
eines anderen Verkehrsmittels in die entgegengesetzte Richtung einher.

Im vorliegenden Kontext verwenden wir die Anzahl der Wege nach Hauptverkehrsmittel
(vgl. Glossar) als Mass des Modal-Split-Anteils. Dabei unterscheiden wir vier Verkehrsmit-
tel:

e Fuss: Fussverkehr

e Velo: Veloverkehr (inkl. E-Bikes)

e MIV: Motorisierter Individualverkehr (Personenwagen, Motorrader)
e OV: Offentlicher Verkehr (Strasse, Schiene, Schiff, Seilbahnen etc.)

Die Wege nach Hauptverkehrsmittel driicken dabei akzentuiert die individuellen Kosten-
Nutzen-Abwagungen, personlichen Praferenzen/Lebensstile sowie die im Alltag haufig zu-
rickzulegenden Distanzen der Verkehrsteilnehmenden aus. Die Anteile reagieren somit
auch weniger stark auf kleine Veranderungen im Verkehrsangebot als beispielsweise die
Etappen, die Unterwegszeit oder die zurlickgelegte Distanz. Dies durfte insbesondere den
Fuss- und Veloverkehr betreffen, die im Rahmen von Wegeketten mit dem o6ffentlichen
Verkehr als Hauptverkehrsmittel oft fir die erste und letzte Etappe und damit im Vergleich
zum Hauptverkehrsmittel nur fir einen kleinen Teil der gesamten Wegdistanz eingesetzt
werden (vgl. hierzu auch Brég 2017 [34]).
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Die Autoren vermuten ausserdem, dass insbesondere bei bestimmten Lebensmomenten
(z.B. Wohnort- und/oder Arbeitsortwechsel) das Hauptverkehrsmittels fur alltadgliche Wege
geandert wird. Alltagliche rAumliche Distanzen zu den Aktivitdtenpotenzialen sowie eine in
der Vergangenheit stattgefundene residentielle Selbstselektion driicken sich dadurch im
gewahlten Hauptverkehrsmittel besonders gut aus.

¢) Raum: Raumtyp und rdumliche Charakteristiken

Raumtypen sind nach ausgewahlten Kriterien abgegrenzte Gebiete, in denen vergleich-
bare Strukturen bestehen und in denen gleichartige Ziele verfolgt werden.

Fir die Schweiz existieren verschiedene Raumtypologien (vgl. beispielsweise Webseite
des BFS [35] sowie [36]). Ihre Definition stiitzt sich bei der Abgrenzung meist auf Gréssen-
und Dichtekriterien fiir Bevolkerung, Beschaftigte und Logiernachte, auf die Wirtschafts-
struktur sowie auf Pendlerverflechtungen, Erreichbarkeitsindikatoren oder die Nahe zu ei-
nem bestimmten anderen Raumtyp.

Im vorliegenden Kontext sind unter den «gleichartigen Zielen» die Ziele der Verkehrsver-
lagerung (zwischen den Verkehrsmitteln) zu verstehen. Einzelne Raumtypen eignen sich
dabei mehr oder weniger, die vorhandene Gesamtnachfrage auf ein ausgewahltes Ver-
kehrsmittel zu lenken. Dies kann beispielsweise aufgrund von Einschrankungen fir die
Verkehrsangebotsplanung (Wirtschaftlichkeit), fur die Siedlungsentwicklung oder fir die
Verkehrsmittelwahl der Fall sein.

Die verwendeten Kriterien zur Abgrenzung der Typen sollen dabei rdumliche Strukturen
der Gemeinden abbilden, welche die Starke des Einflusses der Erreichbarkeit auf den Mo-
dal-Split-Anteil der vier Verkehrsmittel mitbestimmen. Bestimmte Raume sind fiir einen An-
gebotsausbau eines Verkehrsmittels geeigneter oder reagieren beim verkehrsmittelspezi-
fischen Modal-Split mehr oder weniger stark auf Veranderungen in der Erreichbarkeit.

Aus der Literaturanalyse ergeben sich auf aggregierter Ebene der Gemeinden insbeson-
dere folgende rdumlichen Charakteristiken, die fur eine Berucksichtigung in der quantitati-
ven Analyse zu prifen sind:

¢ Dichte (Bevoélkerungs- und Beschaftigtendichte) und Dispersion
o Diversitat (Vielfalt der Aktivitdtenpotenziale), Landnutzungsmix, relative Dichte
e Topografie

e Raumliche Hindernisse fiir die Siedlungs- und Verkehrsentwicklung (natirliche und
kunstliche)

e Klima / Wetterbedingungen

o Mittleres Einkommensniveau oder BIP pro Kopf
e Auto-Besitz pro Einwohner

e OV-Abobesitz pro Einwohner

e Knotendichte im Strassennetz

e Wegnetzdichte

e Zersiedelung (Dispersion, Permeation)

e Altersverteilung

e Anteil der Bevolkerung nach Bildungsniveau

e Mittlere Haushaltsgrésse
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Ziel und Methodik

Um die Angebotsverhaltnisse (als Indikator bzw. primare Einflussvariable fir die spater im
statistischen Modell zu ermittelnden Verlagerungspotenziale) zu ermitteln, ist die Verwen-
dung von Erreichbarkeitsindizes ein geeignetes Mittel [32]. Die Erreichbarkeit einer raum-
lichen Einheit ist ein Indikator dafiir, wieviel Strukturpotenzial in einer bestimmten Zeit mit
einem bestimmten Verkehrsmittel erreicht werden kann.

Im vorliegenden Fall wird als raumliche Einheit die Ebene der Schweizer Gemeinden ge-
wahlt, da auch die Nachfrage- bzw. Modal-Split-Verhaltnisse aus dem Mikrozensus Mobi-
litat und Verkehr (MZMV) fir diese berechnet werden kénnen (vgl. Kapitel 3).

Unter Zuhilfenahme des Nationalen Personenverkehrsmodells (NPVM; Strukturdaten und
Verkehrsangebot auf Stand 2017) kann die Erreichbarkeit jeder Verkehrsmodellzone pro
Verkehrsmittel (Fuss, Velo, OV und MIV) anhand folgender Formel berechnet werden:

Ei=in|1+ z P oKij - SE;
J

Hierbei bezeichnet E; die Erreichbarkeit einer Zone, welche mittels einer Gewichtungsfunk-
tion der erreichbaren Struktureinheiten (SE; — hier die Summe aus Einwohnern und Arbeits-
platzen) aller Zonen und den generalisierten Kosten des entsprechenden Wegs (GK;;) be-
rechnet wird. Der Logarithmus wird verwendet, um einen Ubersichtlichen Wertebereich
(zwischen ca. 5 und 15) sicherzustellen. Fiir den Gewichtungsparameter g wird ein Wert
von -0.02 angesetzt. Dieser entspricht dem in der Analyse der SP-Befragung 2015 (Weis
et al., 2017) geschatzten Parameter fur die Fahrtzeit mit dem MIV.

Folgende Komponenten fliessen in die Ermittlung der generalisierten Kosten ein:

e MIV: Hier wird die Fahrzeit zur Ermittlung der generalisierten Kosten verwendet.

e Fuss- und Veloverkehr: Beim Fuss- und Veloverkehr bestehen die generalisierten Kos-
ten aus der Geh- und Fahrzeit bzw. dem Widerstand, welche mit einem ebenfalls aus
der SP-Analyse stammenden Faktor multipliziert wird. Dieser widerspiegelt die relative
Bewertung zwischen MIV-Fahrtzeit und den Ubrigen Widerstdnden und betragt fiir den
Fussverkehr 1.98 und firs Velo 1.78.

e OV: Beim OV fliessen neben der Beforderungszeit (multipliziert mit dem Faktor 0.7)
noch weitere Widerstandskomponenten in die generalisierten Kosten ein: die Zu- und
Abgangszeit (multipliziert mit dem Faktor 1.34), die Anzahl an Umsteigevorgangen
(multipliziert mit dem Faktor 6.75), die Umsteigewartezeit (multipliziert mit dem Faktor
0.89) sowie der Takt, also das mittlere Zeitintervall zwischen zwei Abfahrten (multipli-
ziert mit dem Faktor 0.33). Samtliche genannten Faktoren wurden ebenfalls aus den
Ergebnissen der SP-Analyse hergeleitet.

Das NPVM liegt in der Software Visum der PTV AG vor, in welcher samtliche weiteren
Berechnungsschritte durchgefiihrt werden. Hier werden die generalisierten Kosten pro Ver-
kehrsmittel mittels der Eingabe entsprechender Formeln auf Matrixebene (aus den jeweils
in diese einfliessenden Kenngréssenmatrizen) berechnet und daraus die entsprechenden
Erreichbarkeiten je Modellzone abgeleitet. Die Gewichtungsfunktion mit g = —0.02 ergibt
dabei den in Abb. 5 dargestellten Verlauf. Im Anschluss werden die gemeindefeinen Er-
reichbarkeiten als bevolkerungsgewichteter Mittelwert der einzelnen Modellzonen berech-
net.
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Das NPVM beinhaltet das gesamte Schweizer Strassennetz sowie den kompletten OV-
Fahrplan im Fern- und Nahverkehr. Die Veloinfrastruktur ist zum aktuellen Stand nicht fla-
chendeckend detailliert abgebildet, und die Fuss-Kenngréssen werden ebenfalls nahe-
rungsweise abgeleitet und nicht direkt aus einem Umlegungsmodell berechnet. Das NPVM
ist jedoch das einzige schweizweit auf die Kennwerte des MZMV und die vorliegenden
Zahldaten kalibrierte Modell, mit dem die hier benétigten Erreichbarkeiten mit einem genu-
gend grossen Detaillierungsgrad schweizweit ermittelt werden kénnen.
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Abb. 5 Gewichtungsfunktion der Erreichbarkeit.

Ergebnisse

Nachfolgende Abbildungen zeigen die aus den beschriebenen Berechnungsschritten re-
sultierenden logarithmierten Erreichbarkeiten der Schweizer Gemeinden im Uberblick als
Landkarten:

Abb. 6 fir Fusswege;
Abb. 7 fir das Velo;
Abb. 8 fir den MIV;
Abb. 9 fir den OV.

Es ist ersichtlich, dass die Erreichbarkeiten mit zunehmender Zentralitat bzw. Urbanitat
tendenziell zunehmen. In grésseren und dichten Stadten sind in der Regel mehr Struktur-
einheiten in kirzerer Zeit erreichbar, und dies gilt zunachst fur alle Verkehrsmittel. Eben-
falls ersichtlich ist, dass die Erreichbarkeiten im Schnitt beim MIV am hochsten sind, da
dieser relativ schnelle Fahrten auch zu weiter entfernten Zielen zulasst. Dies gilt in noch
héherem Masse als im OV, dessen Erreichbarkeiten neben der reinen Fahrtzeit stark durch
die Erschliessungsqualitat einzelner Regionen beeinflusst sind. Im MIV ist die Erreichbar-
keit besonders hoch entlang der Autobahnkorridore, z.B. Luzern — Zirich — Basel — Bern.
Im OV fiihrt das dichte Angebot in Stadten, sowie die gute Erschliessung von neuralgischen
OV-(Umsteige-)Knoten (z.B. Olten) zu hohen Erreichbarkeitswerten.

Aus Abb. 10 ist zudem ersichtlich, dass die Erreichbarkeiten der einzelnen Verkehrsmittel

zwar erwartungsgemass (da die Reihung der erreichbaren Strukturpotenziale tendenziell
gleichbleibt) korreliert, jedoch kein exakter linearer Zusammenhang zwischen den Werten
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besteht. Es gibt also lokale Unterschiede bezuglich der Anteile der einzelnen Verkehrsmit-
tel an der Gesamt-Erreichbarkeit einer Gemeinde bzw. Region.
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Abb. 10 Vergleich der Verkehrsmittel-Erreichbarkeiten der Schweizer Gemeinden.

Interpretation und Einordnung

Die berechneten Erreichbarkeitsindizes sind ein guter Indikator fur die Erschliessung der
Gemeinden mit den verschiedenen Verkehrsmitteln bzw. deren Verkniipfung mit den Akti-
vitdtenpotenzialen in deren Umgebung. Die Berechnung mit dem NPVM stellt hier eine
einheitliche Datengrundlage sicher, mit welcher alle vier Verkehrsmittel konsistent und mit
den besten verfiigbaren Grundlagendaten ermittelt werden konnten.

Die Erreichbarkeiten sind rein angebotsbezogene Kenngréssen, welche individuelle Pra-
ferenzen der einzelnen Verkehrsteilnehmer nicht beriicksichtigen. Mit der so ermittelten
Erreichbarkeit nicht erfasst und abbildbar sind die Infrastrukturqualitdten im Fuss- und Ve-
loverkehr, da diese in der makroskopischen Struktur des NPVM nicht vorliegen.”

Die Erreichbarkeiten stellen eine mit konsistenter Methodik flachendeckend und verkehrs-
mittelubergreifend berechenbare Kenngrdsse dar, und kdnnen in den zu schatzenden sta-
tistischen Modellen eingesetzt werden. Die im vorigen Abschnitt gemachten Uberlegungen
sollten bei der Interpretation der Ergebnisse dieser Modelle jedoch nicht ausser Acht ge-
lassen werden.

7 Bei diesen beiden Verkehrsmitteln kénnte die verwendete rein geh- bzw. fahrtzeit-
getriebene Ermittlung der Erreichbarkeiten unzureichend sein, da hier andere Faktoren die
Attraktivitat in hdherem Masse beeinflussen.
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Ziel und Methodik

Neben den Angebotsverhaltnissen (vgl. Kapitel 3) sind die Nachfrageverhaltnisse die
zweite zentrale Eingangsgrosse fir die statistischen Modelle, und dienen in diesen als ab-
hangige Variablen.

Als Indikator fir die Nachfrageverhaltnisse stehen die Modal-Split-Anteile der vier betrach-
teten Verkehrsmittel (Fuss, Velo, MIV und OV) im Vordergrund, die auf Basis der Anzahl
Wege zwischen Start- und Zielgemeinde ermittelt werden.® Fiir deren gemeindefeine Be-
rechnung liegen zwei unterschiedliche Datengrundlagen vor:

o der Wege-Datensatz des Mikrozensus Mobilitat und Verkehr (MZMV) 2015 (vgl. Kapitel
2.2.3);

e das im Ist-Zustand 2019 auf den MZMV (Nachfragemodell) sowie die vorliegenden
Zahldaten (Umlegungsmodelle) kalibrierte Nationale Personenverkehrsmodell (NPVM).

Beide Grundlagen haben bei der Ermittlung von raumlich differenzierten Modal-Split-Antei-
len ihre Vor- und Nachteile, erganzen sich jedoch auch gegenseitig. So ist der MZMV eine
Erhebung tatsachlicher Angaben von befragten Personen, welche jedoch aufgrund der in
vielen Raumen unzureichenden Stichprobengréssen nicht flachendeckend als reprasenta-
tiv fir die Modal-Split-Anteile auf Gemeindeebene angesehen werden kann. Das NPVM ist
ebenfalls nicht gemeindescharf, jedoch bezogen auf die einzelnen Raumtypen (stadtisch,
intermediar, 1andlich), auf die Modal-Split-Anteile des MZMV kalibriert, verfiigt hier also
Uber die gleiche Tiefe. Zusétzlich sind die Umlegungsmodelle (MIV und OV) des NPVM
auf (im Bereich der Nationalstrassen flachendeckend vorliegende und im nachgelagerten
Netz ebenfalls breit abgestitzte) Zahldaten kalibriert, was im kleinrdumigen Bereich, also
auf Ebene der Gemeinden, unter Umstanden zu verlasslicheren Zahlen fihrt als der
MZMV.

Aus den genannten Griinden wurden als Grundlage fir die statistischen Modelle die beiden
Datensatze verknlpft und hybride Modal-Split-Werte berechnet, welchen eine Gewichtung
der MZMV- und NPVM-Werte zugrunde liegt. Die Logik ist hierbei, dass flir Gemeinden mit
grosser Stichprobe im MZMV dessen Werten der Vorrang (d.h. die deutlich héhere Ge-
wichtung) zugeschrieben wird, bei Gemeinde mit sehr wenigen (oder keinen) Wegen im
MZMV hingegen der Fokus starker auf die Werte aus dem NPVM gelegt wird.

Die Festlegung der Gewichte beider Datensétze erfolgt anhand der in Abb. 11 dargestellten
Kurve. Der MZMV wird demnach erst verwendet, wenn mindestens 15 Wege flr eine Ge-
meinde vorliegen (darunter wird ausschliesslich auf die Werte des NPVM abgestellt). Des-
sen Gewichtung steigt anschliessend linear an, bis bei 300 vorliegenden Wegen die Stich-
probengrésse genugend ist, um reprasentative Werte aus dem MZMV ableiten zu kénnen.
Dessen Gewicht wird also fur Werte ab 300 Wegen gleich 1 gesetzt.

8 Die Anzahl Wege sind in den verwendeten Daten besser abgebildet als die Tages-
distanz, die in anderen Studien ebenfalls haufig zur Ermittlung von Modal-Split-Anteilen
verwendet wird.
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Abb. 11 Verwendete Gewichte bei der Berechnung der Modal-Split-Anteile.

Ergebnisse

Nachfolgende Abbildungen zeigen die so berechneten und gewichteten Modal-Split-An-
teile der einzelnen Verkehrsmittel fiir die Wege (nach Hauptverkehrsmittel) der Einwohner
aller Schweizer Gemeinden im Uberblick als Karten:

Abb. 12 fir Fusswege;
Abb. 13 fur das Velo;
Abb. 14 fur den MIV;
Abb. 15 fiir den OV.

Bei der hier gewahlten Verwendung der gleichen Skalierung bzw. farblichen Abstufung der
Anteile fir alle vier Abbildungen ist ersichtlich, dass der MIV flachendeckend das domi-
nante Verkehrsmittel ist. Das Velo ist hauptsachlich in urbanen Raumen prasent, wahrend
der Fussverkehr breit gestreut bis in die Agglomerationen ahnliche, aber ebenfalls weitest-
gehend eher tiefe, Anteile aufweist. Beim OV sind hohe Anteile einerseits in den Stadten
und entlang der grossen Korridore, andererseits aber auch teilweise in touristischen Ge-
bieten, festzustellen.
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Interpretation und Einordnung

Mit der hybriden Verwendung der MZMV- und NPVM-Daten wurde die Datenqualitat der
Modal-Split-Werte optimiert, um die beiden flachendeckend vorliegenden Datenquellen
bestmdglich zu nutzen. Es sollte jedoch nicht vernachlassigt werden, dass die so berech-
neten Modal-Split-Anteile immer noch mit Unsicherheiten behaftet sein dirften, insbeson-
dere in Gemeinden mit wenigen Einwohnern und somit geringer Stichprobe in beiden Da-
tensatzen.

Um diesem Umstand auch bei der Schatzung der statistischen Modelle Rechnung zu tra-
gen, wurden die zu verwendenden Daten nochmals gewichtet, um Gemeinden mit kleiner
Stichprobengrésse, und damit mehr Unsicherheit, weniger Gewicht zu verleihen und eine
robuste Schatzung der Parameter sicherzustellen. Als Gewicht wurde hierbei die gangige
Quadratwurzel der Anzahl Beobachtungen verwendet.:

Nypvm
)

Gewichtcemeinde = \/(GerChtMZMV *Nyzmy + GeWiChtNPVM * W

Der Faktor 200 dient hier der Angleichung der Gesamtstichproben der beiden Datensatze.
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Ausgehend vom vereinfachten Wirkungsmodell in Kapitel 2 werden in diesem Kapitel die
Raumtypen definiert. Sie dienen in der nachfolgenden deskriptiven Analyse als Hauptgrup-
pierungsmerkmal sowie als Input fir die angestrebte Schatzung von Erreichbarkeits-Mo-
dal-Split-Elastizitaten.

Ziele und Grundsatze

Die Raumtypen gruppieren Gemeinden gemass ihren raumlichen Charakteristiken, welche
Einfluss auf die Verkehrsplanung und die Verkehrsnachfrage, sowie auf deren «Eignung»
fur verschiedene Verkehrsmittel haben.

Dabei sollen folgende Ziele erreicht werden:

¢ Die Gruppen sollen sich ausreichend voneinander unterscheiden, damit strukturelle
Unterschiede bei Verkehrsangebot und -nachfrage erkennbar sind.

e Zusatzlich sollte es innerhalb der Gruppen eine ausreichende Varianz beziglich Er-
reichbarkeit (Angebot) und Modal-Split (Nachfrage) der verschiedenen Verkehrsmittel
geben, so dass die innerhalb und zwischen den Gruppen bestehenden Unterschiede
mit ausreichender statistischer Aussagekraft ermittelt werden kénnen.

e Um den Raumtyp klarer von der Erreichbarkeit abzugrenzen und hohe Korrelationen
mit den Variablen des Verkehrsangebots zu vermeiden, sollen die raumtypbestimmen-
den raumlichen Charakteristiken mdglichst mittel- bis langfristig stabil bleiben. Kurz-
fristige Anderungen am Verkehrsangebot oder Nachfrageschocks sollten den Raumtyp
nicht wesentlich beeinflussen.

e Fir eine aussagekraftige Analyse missen zudem in jedem Raumtyp genligend Be-
obachtungen vorhanden sein (nicht weniger als ca. 20 Gemeinden, nicht mehr als 600
Gemeinden). Bei Einteilung der etwas mehr als 2’200 Gemeinden (Gemeindestand
2017) in 3 Gruppen betragt die mittlere Gruppengrosse etwa 730 Gemeinden. Bei 5
Gruppen liegt sie bei 440 Gemeinden und bei 9 Gruppen bei rund 240 Gemeinden.

e Die Zahl der raumtypbestimmenden Indikatoren sollte moglichst klein sein, die Infor-
mationsdichte und der Erklarungsgehalt dieser Indikatoren méglichst hoch. Beispiel:
Bei drei Indikatoren mit je 3 Auspragungen ergeben sich bereits 27 Raumtypen (=33),
wobei die durchschnittliche Zahl der Gemeinden pro Gruppe bei etwa 80 lage.

Definition der Raumtypen

Ausgehend von der Literaturanalyse und vom vereinfachten Wirkungsmodell wurden zur
Bildung der Raumtypen zwei Indikatoren ausgewahlt:

e Raumstruktur: Abbildung der rdumlichen Einschrankungen und Hindernisse fur die
Angebotsentwicklung, die Siedlungsentwicklung und die Nutzung der Verkehrsmittel in
einer Gemeinde

e Siedlungsstruktur: Abbildung der Siedlungsdichte, Grésse und Diversitat einer Ge-
meinde

Beide Indikatoren weisen eine hohe Informationsdichte auf und sind zudem in der Defini-
tion weitgehend unabhangig von der Erreichbarkeit und vom Modal-Split.
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5.2.1 Indikator «Raumstruktur»

Dieser Indikator folgt folgender Intuition:

e Die Raumstruktur beschreibt raumliche Einschrankungen und Hindernisse fir die Pla-

nung, Bereitstellung sowie Nutzung der Verkehrsmittel

e Die Raumstruktur hat Einfluss auf zurlickzulegenden Distanzen (Umwege um Hinder-
nisse), Kosten der Infrastruktur (Kunstbauten) und des Angebots sowie auf die raumli-
che Ausdehnung der Siedlung.

Insbesondere Topografie, Hydrologie und die Prasenz kinstlicher und nattrlicher Hinder-
nisse beschranken die Moglichkeiten der Verkehrsplanung, der Siedlungsentwicklung und
die Eignung der verschiedenen Verkehrsmittel (Umwege, Uberwindung mit Kunstbauten):

e Grossflachige Raume sind offen, weisen nur wenige Hindernisse auf, sind meist
flach. Ausdehnung der Siedlung, grossraumige Erschliessung des Raums und Nach-

frage-blindelung in alle vier Himmelsrichtungen maglich.

¢ Kileinflichige Raume sind eingeengt, weisen schwierige Topografien auf (Talstruktu-
ren), die Moglichkeiten der Siedlungsausdehnung und der grossraumigen Erschlies-
sung / Nachfragebiindelung sind (ganzjahrig) auf 1 oder 2 Himmelsrichtungen be-

schrankt.

Als Inspiration dient dabei die von Weidmann et al. (2011) vorgenommene Typisierung von
«Strukturtypen». Wie in Kapitel 2.1.1 erlautert, dienen diese der Analyse der Einsatzberei-
che und Eignung verschiedener Verkehrsmittel. Die Analyse erfolgte dabei auf konzeptio-
neller Ebene und wurde nicht in einer quantitativen Untersuchung operationalisiert. Ge-
mass den Autoren lassen sich die Strukturtypen auch mit jeweils dafir typischen Sied-
lungsdichten, Verkehrssystemen und Intensitaten der Verkehrsnachfrage verknupfen. Die
folgende Abbildung zeigt die beschriebenen Strukturtypen mit den jeweils typischen Ver-

kehrsstromen.

Strukturtyp

Verkehrsstromtyp

S1

Geschlossener
Siedlungsraum

V1

Netzférmige
Verkehrstrome. Hohe
Nachfragedichte

S2

Sternformiger
Siedlungsraum

v2

Radiale
Nachfragestruktur

S3

Achsenférmiger
Siedlungsraum

v3

Linear-gebiindelte
Nachfragestruktur

S4

Verzweigter
Siedlungsraum

v4

Verzweigte
Nachfragestruktur

S5

Abb. 16 Strukturtypen und Verkehrsstromtypen nach Weidmann et. al 2011
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Fur die vorliegende quantitative Forschungsarbeit wurden diese Strukturtypen operationa-
lisiert. Die Operationalisierung erfolgt dabei Gber die Flache der Isochrone der in 240 Mi-
nuten (4 Stunden) entlang von Fusswegen zu Fuss erreichbaren Gebiete. Innert dieser Zeit
kénnen bei einer Gehgeschwindigkeit von ca. 5 km/h rund 20 km zurtickgelegt werden,
was ca. 50% der taglich zurickgelegten Distanz entspricht.

Weil die Gehgeschwindigkeit konstant ist, wird beim Routing die Lange des zu Fuss be-
gehbaren Verkehrsnetzes «abgetastet» inkl. dadurch entstehender Umwege aufgrund von
klein- und grossraumigen Hindernissen (Gebaude, Seen, Flisse, Gebirge, Hiigel). Seen,
Flisse, Felsen und Gletscher gelten dabei als «absolute» Hindernisse, wenn sie nicht
durch Fussgangerbriicken oder Fusswege Uberwunden werden kénnen.

Diese Methode bietet die folgenden Vorteile:

o Das Fussverkehrs-Routing beriicksichtigt unmittelbar die Topografie, die Hydrologie
und auch kleinrdumige kinstliche Hindernisse (Verkehrsinfrastruktur und Gebaude).
Umgekehrt nutzt das Routing bestehende lokale Infrastrukturen wie Bricken, Unter-
und Uberfiihrungen zur Uberwindung der Hindernisse, was den Raum éffnet.

o Der Fussverkehr als Basis-Mobilitét ist GUberall verfigbar (Stadte und Alpenpasse)
und es existiert fur die Verkehrsteilnahme in der Regel keine Eintrittsschwelle.

e Die Fussverkehrsgeschwindigkeit ist unabhangig vom Angebot der tibrigen Ver-
kehrsmittel (OV-Angebot und Hochleistungs-Strassen), vielmehr werden Strassen
und Schienen auch als kleinraumig wirksame Hindernisse angesehen.

o Die entstehenden Isochronen sind unabhéngig von arbitrar festgelegten Gemeinde-
grenzen, d.h. die Vergleichbarkeit heterogener Gemeinden kann gewahrleistet wer-
den.

o Die Flache der Isochronen ist in ihrer Definition unabhangig von Dichte und Diver-
sitat, also unabhangig von der Definition des zweiten Indikators «Siedlungsstruktury,
und auch weitgehend unabhangig von der Definition der Erreichbarkeit. Umgekehrt
wuirden andere Indikatoren wie die Bevélkerung oder Beschéftigten innerhalb der Iso-
chrone voraussichtlich starker mit der Dichte und auch mit der Erreichbarkeit korrelie-
ren. Die Isochronenflache korreliert eher schwach mit der Bevdlkerungs- und Beschaf-
tigtendichte (0.10-0.32, je nach Flachenbezug zur Ermittlung der Dichte). Die relative
Dichte (Anzahl Einwohner pro Beschéftigte) korreliert negativ mit der Isochronenflache
(-0.14 oder -0.57 je nach Flachenbezug). Die Flache korreliert zudem auch nur sehr
schwach mit der absoluten Zahl der Einwohner (0.08) und der Beschéaftigten (0.06)
innerhalb einer Gemeinde.

o Die Variable verfugt zudem wie angestrebt Gber eine hohe Informationsdichte und
zeichnet ein Gesamtbild verschiedener Einflisse. Die ermittelte Flache der Isochrone
einer Gemeinde korreliert beispielsweise mit dem Median (-0.70) und der Standardab-
weichung der Héhenlage (-0.85), mit der Sonnenscheindauer (-0.79) und der Median-
Temperatur (0.60), bildet somit auch Einflisse der Héhenlage und teilweise des Klimas
ab. Eine eher hohe Korrelation besteht auch mit der gesamten Gebaudeflache (0.78).

Das Spektrum der Variable kann dabei durch seine zwei Extreme beschrieben werden:

o Eine grosse Flache zeigt, dass eine Gemeinde flach ist, gerade und direkte Fusswege
aufweist und in alle vier Himmelsrichtungen «offen» ist, d.h. keine untiberwindbaren
raumlichen Hindernisse existieren. Ein Kreis von 20km Radius kann eine Flache von
rund 125’000 Hektaren aufspannen.

o Eine kleine Flache spricht furr eine sehr hiigelige Gemeinde mit vielen kiinstlichen oder
nattrlichen Hindernissen sowie einem stark ausgedinnten Wegnetz. Solche Gemein-
den liegen in einem engen Tal, das nur in eine Richtung gedffnet ist. Durch Beschran-
kung auf eine von vier Richtungen reduziert sich die Kreisflache je nach Talstruktur
und Breite auf 25’000 bis 40’000 Hektaren.
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Die folgende Abbildung zeigt drei typische Beispiele solcher Isochronen:

Kéniz (BE) Altdorf (UR) Zermatt (VS)

i R &7 w3 AT

Abb. 17 Typische Beispiele von 240-Minuten-Fussweg-Isochronen (hindernisbereinigt)

Die folgende Karte visualisiert fur alle Gemeinden die von der Isochrone beschriebene Fla-
che in Hektaren.

80000

60000

40000

20000

Chumane Darto Boario Terme

s taceo Conta Vg

U e o M - wee " Skalierung: raw

Abb. 18 Flache der 240min-Fussweg-Isochronen (hindernisbereinigt)

Sehr grosse Flachen konzentrieren sich im Mittelland zwischen Bern, Brugg, Zirich und
Winterthur sowie Basel. Auch in Genf und Chiasso 6ffnet sich der Raum. Die kleinsten
Flachen entstehen in den Alpentélern sowie deren Seitentdlern. Mittlere Fldchen haufen
sich in den Voralpen, am Jura sowie rund um die grosseren Seen. Dies zeigt die aus-
tauschbaren Einschrankungen, die von der Topografie und der Hydrologie ausgehen.
Durch Gebirge und Seen wird gemass Modell die Entwicklung von Siedlung, Verkehrsinf-
rastruktur und Verkehrsangebot rdumlich eingeschrankt.

Das Schema in Abb. 19 zeigt das Vorgehen und die verwendeten Datenquellen zur Ermitt-
lung der Isochronen und ihrer Flachen fir alle Gemeinden der Schweiz.
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Bauzonen 2017 (Polygone)
Wohn-, Misch-, Zentrums-
und Arbeitszonen

Strassen- und Wegnetz Ortschaften (Polygone)
aus OpenStreetMap (OSM) aus SwissNames3D

Zusammenfihrung zum Raumliche

Siedlungsgebi_et pro Betrachtungseinheiten
Betrachtungseinheit (SwissBoundaries3D)

Bildung der Mittelpunkte im
Haupt-Siedlungsraum der
Betrachtungseinheiten

Modus:

OpenRouteService Walking
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Natiirliche Hindernisse:
Seen, Flisse, Gletscher,
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Isochrone pro
Gemeinde

Natiirliche Hindernisse
ausschneiden aus Isochrone

Hindernisbereinigtes
Einzugsgebiet pro
Betrachtungseinheit

Metriken (Flache, Umfang,
Kompaktheit etc.)

Abb. 19 Vorgehen zur Ermittlung der hindernisbereinigten Fussweg-Isochronen

5.2.2 Indikator «Siedlungsstruktur»

Der Indikator Siedlungsstruktur folgt folgender Intuition:

¢ Die Siedlungsstruktur bildet die Bevolkerungsdichte und Bevdlkerungszahl in zusam-
menhangenden Siedlungsclustern ab.

o Die Siedlungsstruktur hat Einfluss auf die regionale Nachfragedichte, die mittleren zu-
rickzulegenden Distanzen, die Wirtschaftlichkeit von OV-Angeboten, die Durchlassig-
keit des Raums (kiinstliche Hindernisse) und definiert auch Anforderungen an die Fla-
cheneffizienz der Verkehrsmittel (vorhandenen freie Flachen zur Entwicklung von Ver-
kehrsinfrastruktur und Siedlung).

Die Siedlungsstruktur ist ein wichtiger Faktor zur Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen Raum, Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage:

e Dicht besiedelte Raume sind gut fir den Fussverkehr (kurze Distanzen) und den 6f-
fentlichen Verkehr (ausreichende Nachfragedichte, Bindelung der Verkehrsstréme,
Kosteneffizienz) geeignet, meist auch fir den Veloverkehr, auch wenn kinstliche Hin-
dernisse und viele Kreuzungen die Geschwindigkeit beschranken kénnen. Solche
Raume schranken aber insbesondere den MIV ein (tiefe Geschwindigkeit, wenig Platz
fur Parkplatze). Eine hohe Dichte geht oft auch mit einer hohen Diversitat und somit
kurzen Distanzen zu verschiedenen Aktivitatenpotenzialen einher.
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Geringbesiedelte Rdume sind gut fir den MIV und den Veloverkehr geeignet (héhere

erreichbare Geschwindigkeiten), aber weniger fir den OV (wenig Méglichkeiten zur

Bindelung der Nachfrage) und den Fussverkehr (weite Distanz zum nachsten Ort).
Raume geringer Dichte weisen oft auch eine geringere Diversitat und somit weitere
Distanzen zu verschiedenen Aktivitatenpotenzialen auf.

Zur Operationalisierung des Indikators «Siedlungsstruktur» wird der DEGURBA-Gemein-
detyp (Definition 2011) (vgl. eurostat 2018 [37]) verwendet. Diese Typologie analysiert
Cluster von Gebieten mit unterschiedlicher Bevélkerungsdichte und berilicksichtigt dabei
auch die absolute Bevodlkerungszahl zusammenhangender benachbarter Gebiete tiber Ge-
meindegrenzen hinweg.

Die Zuordnung zu den drei Gemeindetypen «dicht besiedelt» (cities), ,mitteldicht besiedelt”
(towns and suburbs) und «geringbesiedelt» (rural area) erfolgt in zwei Schritten:

1. Zuerst werden 1 km? Rasterzellen klassifiziert. Dabei gelten folgende Regeln:

«urban center» = Rasterzellen mit mindestens 1'500 Einwohnern/-innen pro Zelle
und mindestens 50'000 Einwohner/innen in zusammenhangenden benachbarten
Zellen

«urban cluster» = Rasterzellen mit mindestens 300 Einwohner/-innen pro Zelle
und mindestens 5'000 Einwohner/innen in den zusammenhangenden benachbar-
ten Zellen

«rural cell» = Ubrige Rasterzellen (somit weniger als 300 Einwohner/Innen pro
Zelle oder weniger als 5’000 Einwohner/innen in zusammenhangenden benachbar-
ten Zellen)

2. Anschliessend werden diese Rasterzellen auf die Gemeinden aggregiert. Dabei gelten

folgende Regeln:

Dicht besiedelt / cities: Mindestens 50% der Bevolkerung lebt in Zellen des Typs
«urban center»

Mitteldicht besiedelt / towns and suburbs: Mindestens 50% der Bevolkerung lebt
in Zellen des Typs «urban cluster»

Geringbesiedelt / rural area: Mindestens 50% der Bevolkerung lebt in Zellen des
Typs «rural»

Die folgende Abbildung zeigt die Einteilung der Gemeinden in diese drei Typen (vgl. BFS
2020 [38]).
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Abb. 20 DEGURBA-Gemeindetypologie (Definition 2011)

Dichtbesiedelte Rdume sind rund um die grossen Agglomerationen Zirich, Bern, Basel,
Lausanne und Genf sowie die Agglomerationen Lugano, Luzern, Thun, Winterthur, Zug,
Biel und St. Gallen zu finden.

Mitteldicht besiedeltes Gebiet befindet sich entlang der Nationalstrassen im Mittelland so-
wie rund um die restlichen kleinen und mittleren Agglomerationen, aber auch entlang des
Genfersees und des Zirichsees. Der geringbesiedelte Raum ist breit verstreut, sowohl im
Mittelland, den Voralpen, im Jura und auch in den Alpentalern.

5.3 Zuordnung der Gemeinden zu den Raumtypen

Ausgehend von den beiden Indikatoren werden die Gemeinden zu insgesamt 9 Raumtypen
zusammengefasst. Die Zuordnung erfolgt dabei zunachst ber die Siedlungsstruktur und
erst im zweiten Schritt Gber die Raumstruktur. Innerhalb der DEGURBA-Cluster wurde die
Abgrenzung in «grosse», «mittlere» und «kleine» Rdume so gewahlt, dass sich die Mittel-
werte der Gruppen mdglichst stark unterscheiden, die Werte innerhalb der Gruppe aber
moglichst nahe bei diesem Mittelwert liegen. Ein diesen Anforderungen genligendes Er-
gebnis liefert der «Jenks natural breaks»-Algorithmus.
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Siedlungsstruktur:
DEGURBA 2011 (Bevolkerungsdichte und Nachbarschaft)
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0 Dicht 1 Mitteldicht 2 Gering-
; - besiedelt (towns besiedelt
besiedelt (cities) and suburbs) (rural area)

J

Flache Flache

0G Flache
ross > 75'000 ha > 70000 ha

> 70’000 ha

Flache
>40'000 ha

. Flache Fache
1 Mittel > 55’000 ha > 45'000 ha

~——

' N\
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Abb. 21 Zuordnung der Gemeinden in Raumtypen auf Basis der zwei Indikatoren Raum-
struktur und Siedlungsstruktur

Die folgende Abbildung zeigt die Einteilung der Gemeinden in die 9 Raumtypen. In grauer
Farbe ist der DEGURBA-Raumtyp «geringbesiedelt» dargestellt, in griiner Farbe der Typ
«Mitteldicht» besiedelt und in Rottdnen der «Dicht» besiedelte Raumtyp. Innerhalb dieser
Farbgebung sind die drei Typen der Raumstruktur («Klein», «Mittel», «Gross») durch un-
terschiedliche Farbnuancen differenziert. Als Geometrien werden in der Karte, die auf Ge-
meindegrenzen zugeschnittenen 240min-Fussweg-Isochronen verwendet. Nicht von den
Isochronen abgedeckte Gebiete bzw. nicht erreichbare Gebiete wie Gebirge, Gletscher
oder Seen werden rot schraffiert dargestellt.

Raumtyp

7 Geringbesiedelt - Klein
Geringbesiedelt - Mittel
Geringbesiedelt - Gross
Mitteldicht - Klein

LE3S¢ ; S8 T Mitteldicht - Mittel
e . P s itteldicht - Mittel
P " = y . S\ W Mitteldicht - Gross
b, k o " .
ijr . Dicht - Klein
; Dicht - Mittel

I Dicht - Gross
Nicht abgedeckte Gebiete

Abb. 22 Einteilung der Gemeinden zu den 9 Raumtypen
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Die folgende Tabelle zeigt fiir die neun Raumtypen die Anzahl der zugeordneten Gemein-
den sowie einige typische Beispiele. Insgesamt kann dabei die Anforderung, pro Raumtyp
mindestens 20 Gemeinden zu erhalten nicht vollstdndig eingehalten werden. Der be-
troffene Raumtyp Dichtbesiedelt — Klein weist jedoch bezogen auf seine Charakteristiken
(vgl. auch nachfolgendes Kapitel 5.4) teilweise deutlich andere Eigenschaften auf als der
Raumtyp Dichtbesiedelt — Mittel. Auf eine Zusammenlegung dieser beiden Typen wurde
deshalb verzichtet.

Grosse Agglomerationen/Mittelland (ohne Lausanne
47 und Lugano): Zurich, Bern, Koniz, Basel, Genf, Win-

Dicht terthur, Biel
?esiedelt (ci- Mittel 35 Lausanne, Thun, Luzern, Thalwil, Kiisnacht (ZH), Zug,
ies) St. Gallen, Meyrin, Lully
Klein 16 Lugano, Erlenbach (ZH), Lutry
I 1
Vorwiegend Seeland-Mittelland entlang der Natio-
nalstrasse auf der Achse Hauterive (FR)-Bern-Ziirich-St.
Gallen: Yverdons-les-Bains, Fribourg, Murten, Minsin-
gen, Lenzburg, Wettingen, Will (SG), Altstatten, Riaz
Mitteldicht be- Arbon, Amriswil, Appenzell, Stans, Chiasso, Mendrisio,
siedelt (fowns  Mittel 254 Bulle, Aigle sowie Gemeinden entlang des Genfersees
and suburbs) wie Gland, Nyon, Morges

Talbéden der Alpentéler und Voralpen: Sion, Interlaken,
Brig-Glis, Sarnen, Schwyz, Altdorf, Buochs, Glarus

I 164 Nord, Chur, Meilen, Bellinzona, Locarno, Montreux so-
wie die Tourismuszentren Zermatt, St. Moritz, Davos
I T 1 1 1
Gross 575 Léndliches Mittelland
g;:mg-besm- Mittel 324 Jura und Voralpen
(rural area) - N , :
Klein 323 Seiten- und Bergtéler des Alpenraums sowie Nordwest

seite des Neuenburgersees

Abb. 23 Gemeinden nach Raumtyp (Beispiele)

Der nachfolgende Box-Plot zeigt die Mittelwerte (-), Median (x) sowie die Streuung der
Isochronenflachen nach Raumtyp.
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Abb. 24 Mittelwerte, Median und Streuung der Isochronenflache nach Raumtyp

Charakterisierung der Raumtypen

Raumliche Charakteristiken

Als Grundlage zur Beschreibung der raumlichen Charakteristiken der neun Raumtypen
wurde eine Datenbank aufgebaut. Dabei wurden insbesondere die in der Literaturanalyse
(Kapitel 2) identifizierten Merkmale (soweit aus vorhandenen Daten mdglich) aufbereitet.
Die Merkmale wurden dabei fur verschiedene Flachenbezige (vgl. Tab. 2) aufbereitet.

Tab. 2 Definition der verwenden Flachenbezlige

Flachenbezug Ermittlung / Bedeutung

Gemeinde Gemeindegrenzen (SwissBoundaries3D, Gemeindestand Mitte 2017)

Vegetationsfliche Gemeindegebiet ohne unbewohnte, vegetationslose Flachen (BFS GEOSTAT)

Isochrone Gebiet das innert 240 Minuten zu Fuss (auf Fusswegen) erreichbar ist (hindernisbereinigt)

Einzugsgebiet An der Gemeindegrenze abgeschnittene Isochrone

Siedlungsgebiet Verbund aus Bauzonen (Arbeits-, Wohn-, Misch- und Zentrumszonen) und Ortschaften ge-
mass SwissNames3D innerhalb der Gemeindegrenzen

Die folgenden Tabellen zeigen fir die neun Raumtypen ausgewahlte Charakteristiken von
verschiedenen Dichtekennzahlen Uber Angaben zur Verkehrserschliessung bis hin zu kli-
matischen Kennzahlen und Wirtschaftsstruktur. Relativ tiefe Werte fir ein Merkmal sind
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jeweils mit einem Pfeil nach unten in roter Farbe (¥) markiert, relativ hohe Werte mit einen
grinen Pfeil nach oben (1). Mittlere Werte werden mit gelben Pfeilen dargestellt. Graue
Pfeile nach rechts () signalisierten einen Wert rund um den Mittelwert.

Kurzerlauterung und Hinweise zu einzelnen Indikatoren:

e Der OV-Giiteklassenindex wird als gewichtete Summe der Anteile der Bevélkerung
(oder Beschaftigten) in Gliteklasse A bis ohne Giiteklasse pro Gemeinde ermittelt. Die
Gewichtung erfolgte mit der folgenden Skala: Anteil A: 100, B: 50, C: 25, D: 12.5, Ohne
GK: 1. Diese folgt der Uberlegung, dass 1% in Giteklasse A gleichwertig ist zu 2% in
Giteklasse B und 4% in Guteklasse C usw. Sind alle Einwohner in der Giiteklasse A
zu finden, betragt der Indexwert 100, sind alle Einwohner in Giteklasse B liegt der
Indexwert bei 50.

e Die Kreuzungsdichte wird aus der Anzahl mindestens 3-armige Kreuzungen (gemass
Strassennetz aus swisstopo SwissTLM3D) pro Quadratmeter Siedlungsgebiet (Ver-
schnitt von Bauzonen [ARE] und Ortschaften ausserhalb der Bauzone [swisstopo
SwissTLM3D, Siedlungsnamen]) ermittelt.

e Die Strassendichte wird (iber die Strassenflache in m? (Herleitung liber swisstopo
SwissTLM3D sowie Annahme durchschnittlicher Strassenbreiten nach Strassen-
klasse) pro Hektar Siedlungsgebiet ermittelt.

e Der Median und die Standardabweichung der Sonnenstunden, Temperatur, Nieder-
schlagsmenge und Hohenlage werden Uber alle Hektarrasterpunkte des digitalen H6-
henmodells (swisstopo DHM25) bzw. der langfristigen Klimadaten (Klimanormwerte
1981-2020, MeteoSchweiz 2020) innerhalb der Isochrone einer Gemeinde bestimmt.

e Die «Zersiedelung» wird als Produkt der Urbanen Permeation, der skalierten Disper-
sion und der skalierten Siedlungsflache pro Einwohner und Arbeitsplatze berechnet.
Die Datengrundlagen zur Ermittlung des Indexwerts wurden durch das Bundesamt fir
Raumentwicklung (ARE) mit Datenstand 2015 fur die Verkehrszonen des NPVM be-
rechnet, aufbereitet und zur Verfligung gestellt. Die Dispersion zeigt die durchschnitt-
liche Distanz zwischen allen Gebauden innerhalb einer Gemeinde. Die Aggregation
auf die Gemeinden erfolgte Uber die bevolkerungsgewichte Summe der Verkehrszo-
nen. Die Urbane Permeation ist das Produkt aus Dispersion und dem Anteil der Sied-
lungsflache an der Gesamtflache einer Gemeinde. Die Zersiedelung steigt mit grésse-
rer Distanz zwischen Siedlungseinheiten, grosserer Siedlungsflache und kleinerer Ge-
samtflache.

e Die Zahl der Weg- und Zupendler pro Gemeinde zur Berechnung ihres Verhaltnisses
zueinander wurde der Gemeindematrix 2018 (vgl. BFS 2020 [39]) entnommen.

Eine Ubersicht zu den verwendeten Datengrundlagen bietet Anhang II.

Dichte, Diversitat und Zersiedelung

Bei der Dichte gibt es eine klare Reihung von links nach rechts bzw. von «Geringbesiedelt
— Klein» bis «Dichtbesiedelt — Gross», was die DEGURBA-Raumtypen plausibel widerspie-
gelt. Die Zahl der Einwohner pro Beschaftigte ist im dichtbesiedelten Raum deutlich tiefer
als im gering- und mitteldicht besiedelten Raum, der dichtbesiedelte Raum weist diesbe-
zuglich eine héhere Diversitat auf.

Das Verhaltnis zwischen Weg- und Zupendlern steigt mit zunehmender Grésse der Raum-
struktur. Der Anteil touristischer Branchen und tendenziell auch die Dichte an Hotelbetten
ist in kleinen Raumstrukturen am gréssten. In kleinen Rdumen gibt es zudem tendenziell
mehr Einpersonenhaushalte, anteilmassig weniger Kinder und Jugendliche sowie mehr
Rentnerinnen.
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Alle Geringbesiedelt Mitteldicht Dicht
Dichte & Diversitit Gemeinden Klein] Mittel|  Gross Klein] Mittel|  Gross Klein] Mittel|  Gross]
Einw. und Besch. pro ha
Siedlungsgebiet v 22 W 15 W16 % 19 (W 28 W 28 3 32 | 38 4 54 A 64
Einw. und Besch. pro ha
Einzugsgebiet ¥ 53 W30 W39 W54 |W56 D60 72 |78 AH112 A 104
Einw. pro Besch. (relative
Dichte) in Isochrone 175 |4 178 A182 MH176 |4 172 4166 A 173 | 134 b 149 W 137
Verhiltnis Weg- / Zupender = 1.8 > 14 A 21 A 23 (W14 16 =17 |[W 12 ¥ 11 ¥ 10
Zersiedelung (ARE)
Gewichtete Dispersion > 067 |¥ 057 5069 = 065 |3 069 = 068 = 067 |4 077 @ 076 @ 0.77
Urbane Permeation ¥ 38 W12 W 22 ¥ 3.0 W 4.2 W 59 ¥ 7.1 M 179 A 153  Av 203
Zersiedelungsindex ¥ 6.0 ¥ 3.9 W41 ¥ 46 = 11.3 ¥ 8.9 ¥ 94 M 219 ¥ 80 = 104
Sozio-Okonomie & Demografie
:Tg’;iig;)g;‘omme“ proKopf oy 47 ¥ 65 W74 W7 (W76 S8 S8 |H108 S 93 S 84
@ Haushaltsgrésse A 217 |W 195 D207 D214 |4 218 A 224 A 225 |[Mh225 H221 A 220
Anteil >65 Jahre % S 20.4% |424.5% 9200% W19.8% |721.6% 119.8% W19.6% |M22.3% 19.9% 7121.8%
Anteil 0-19 Jahre % 8 19.6% |W15.9% D19.7% D197% |W194% MA209% 20.1% [719.9% M20.2% 119.5%
Einpersonenhaushalte % Y 36% M a4% = 37% 0 35% |7 38% W35% W34% |M38% =37% A 3%
Wirtschaftsstruktur
Anteil Detailhandel an VZA % & 3.3% |2 36% W 1.9% W 22% |7149% =42% S43% |[f#50% M55% 7 4.9%
C;t.:';"“”“'“m Branchenan o 380, [|495% 337% W29% |M61% 7140% & 30% |7158% W36% W 3.4%
Pote'be“e" pro 1000 Einw.in o' 6490 |4 112 & - ¥ - |2049 007 001 |¥005 W 016 W 0.11
sochrone
Abb. 25 Indikatoren zu Dichte, Diversitéat und Wirtschaftsstruktur
5.4.3 Topografie und Klima
Die topografischen und klimatischen Merkmale wie Héhenlage (Median und Standardab-
weichung), Niederschlagsmenge, Sonnenscheindauer und Temperatur werden in ihrer
Reihung durch die Raumstruktur (Grésse der Isochronen) plausibel wiedergegeben, was
die folgenden Indikatoren zeigen.
Alle Geringbesiedelt Mitteldicht Dicht
Klima Gemeinden Klein] Mittell  Gross Klein] Mittell  Gross Klein] Mittel]  Gross]|
Sonnenstunden Median in
P ¥ 35 M52 Y34 W28 |55 W35 %24 |4 58 %33 ¥ 29
Temperatur Median in Isochrone & 15.3 W 136 = 150 4 157 |= 149 4 156 A 159 |4 164 A 160 A 162
Niederschlagsmenge Median in
T ¥ 50 S 54 553 Y46 |57 D54 46 |H 69 W49 W 43
Hohenlage
::g’;ﬁ'r‘;iie Median (m) in & 689 A1130 > 741 b 578 | 826 W 630 W 521 |W 577 W 573 W 473
e METEEE Sl (1) 1 W 218 |4 408 D 225 W 145 |4 377 D 233 W 131 | 244 W 165 b 131
Isochrone
Abb. 26 Indikatoren zum Thema Topografie und Klima
5.4.4 Verkehr
Der nachfolgend ausgewiesene OV-Giiteklassenindex zeigt, dass im dicht besiedelten
Raum deutlich héhere Werte erreicht, werden als in den anderen Raumtypen, fir die Be-
volkerung und flr die Beschaftigten. Mittlere Werte zeigt der mitteldicht besiedelte Raum.
Auch die Haltestellendichte nimmt mit zunehmender Siedlungsdichte zu.
Das Verhaltnis der Strassenflache zur Flache des Siedlungsgebiets (Strassennetzdichte)
nimmt tendenziell mit der Siedlungsdichte ab, die Kreuzungsdichte nimmt zu.
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Beim Besitz von Personenwagen sowie von Halbtaxabonnementen lasst sich kein deutli-
ches Muster erkennen, wobei im dicht besiedelten Raum in mittleren und grossen Raum-

strukturen die hochste Halbtaxdichte herrscht.

Alle Geringbesiedelt Mitteldicht Dicht

OV-Angebot Gemeinden Klein] Mittel]  Gross Klein] Mittel]  Gross Klein] Mittel]  Gross]|
OV-Giiteklasseindex -
Bevlkerung ¥ 5.0 W 36 W33 W37 [Wes w72 W75 |4H174 A 238 A 243
OV-Giiteklasseindex -
Beschftigte ¥ 48 W35 W32 W34 (W65 W74 W74 |21 A 258 A 290
Haltestellen pro km?
Einzugsgebiet ¥ 059 (W 040 W 041 044 |¥ 101 W 1.03 W 083 |4 38 296 A 332
Strassendichte und Kreuzungen
Strassenflache / Flache h . 5 )
Siedlungsgebiet 3 1012 | 1004 A1175 A1188 [W 785 W 862 S 973 |¥ 756 W 843 S 918
Kreuzungen / Flache
Siedlungsgebiet (1/m?) 3> 06 V03 =505 506 |05 = 06 & 08 |4 08 A 08 A 09
Mobilitdtswerkzeuge
Personenwagen pro EW A 060 |3 057 062 062 |4 058 A 060 A 059 |4 060 W 050 W 0.49
Halbtax pro 100 EW > 24 2 24 W 18 S 24 |9 23 S5 23 A 27 | 11 A 34 A 30

Abb. 27 Indikatoren zum Thema Verkehr
5.4.5 Modal-Split und Erreichbarkeit

Auf Grundlage der Daten in Kapitel 3 (Erreichbarkeit) und 4 (Modal-Split) sowie Daten der

Strukturerhebung (Modal-Split im Arbeits- und Bildungsverkehr) wurden die Medianwerte

pro Raumtyp bestimmt.

Zur lllustration der Verhaltnisse der Erreichbarkeiten zwischen den Verkehrsmitteln wird

neben der absoluten Erreichbarkeit (in Tausend) auch die relative Erreichbarkeit (Anteil

des Verkehrsmittels an der Summe der vier Verkehrsmittel) ausgewiesen.

Alle Geringbesiedelt Mitteldicht Dicht

Modal-Split (verwendet) Gemeinden | Klein | Mittel | Gross Klein [ Mittel | Gross Klein [ Mittel | Gross |
MS Fuss % (gewichtet) ¥ 13% |¥ 6% W 9% W 9% |4 24% > 22% A 23% | 28% A 26% A 31%
MS Velo % (gewichtet) 4% V2% W3% WW3% |96% 6% 5% | 6% A 9% A 11%
MS PW % (gewichtet) > 64% |V 47% AT5% A 80% |W49% D 57% D 58% [ 53% W 49% W 42%
MS OV % (gewichtet) ¥ 10%  |[M35% W 9% W 7% |W13% W 10% W 9% | 1% W 15% & 14%
Modal-Split (Strukturerhebung)
MS Fuss % (SE) N 7% > 5% = 3% MH8% |Ww0% 3% M8 |¥ 0% 6% A 8%
MS Velo % (SE) > 3% V0% 1% 3% [|D4% 4% 6% (W 1% D 6% A 10%
MS PW % (SE) M 55% [ 40% A 55% A 62% (¥ 31% D 46% A 59% [ 21% D 36% D 35%
MS OV % (SE) W 26% |0 26% W 27% W 22% |4 50% > 37% W 25% |dh 58% AN 47% D> 45%
Erreichbarkeit (in Tausend)
Erreichbarkeit Fuss ¥ 2 ¥ 0 ¥ 1 ¥ 1 ¥ 4 ¥ 4 ¥ 5 2> 13 M 22 M 25
Erreichbarkeit Velo ¥ 45 o7 v 27 ¥ 46 v 32 ¥ 53 ¥ 80 = 101 i 205 ih 252
Erreichbarkeit PW S 2148 |¥ 976 1924 42415 (L1186 1946 42954 |¥ 776 42441 A 2748
Erreichbarkeit OV = 876 W 356 W 659 D 909 | 546 & 900 41386 |W 454 A 1'337  Ah 1587
Erreichbarkeit (Anteil der Summe)
Erreichbarkeit Fuss % ¥ 01% [ 00% WO00% Wwo00% |¥02% WwO01% WwO01% |M10% =05% = 05%
Erreichbarkeit Velo % W 15% [(W05% Ww1.0% W14% |W20% W1.9% W1.9% [h72% H51% 4 55%
Erreichbarkeit PW % 3> 69% |M75% AT3% MNT1% |D67% D66% D 66% [b60% W 60% W 60%
Erreichbarkeit OV % 3> 29% | 25% W 26% W 27% | 30% > 31% A 32% |4 32% A 35% A 35%

Abb. 28 Indikatoren zum Modal-Split und zur Erreichbarkeit

Der Vergleich zwischen dem in Kapitel 4 hergeleiteten (gewichteten) Modal-Split und dem
Modal-Split des Arbeits- und Bildungsverkehrs aus der Strukturerhebung zeigt, wie stark
die Anteile je nach Quelle und betrachteten Verkehrszwecken variieren kénnen. Die Diffe-
renz lasst dabei vermuten — auch in Kombination mit Indikatoren zum Tourismus (Hotel-
betten, Anteil Tourismus an Vollzeitdquivalenten) — dass der Freizeit-, Einkaufs- und Tou-
rismusverkehr insbesondere im Raumtyp «Geringbesiedelt Klein» im 6ffentlichen Verkehr
eine wesentliche Rolle spielen kénnte. Der Fussverkehr spielt flir den Arbeitsweg gemes-
sen am Hauptverkehrsmittel nur in den grossen Raumstrukturen eine Rolle, ebenso wie
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der Veloverkehr. Beim MIV ist die Reihung innerhalb der geringbesiedelten und mitteldicht
besiedelten Raume analog zum verwendeten Modal-Split.

Eine weitere Erkenntnis aus den Daten ist, dass der ermittelte Modal-Split-Anteil des 6f-
fentlichen Verkehrs (gewichteter Wert aus NPVM und Mikrozensus) auf aggregierter Ge-
meindeebene kaum mit dem OV-Giiteklassenindex korreliert. Nur im dichtbesiedelten
Raum ist ein gewisser Zusammenhang erkennbar. Dieser Modal-Split-Anteil widerspiegelt
dabei alle Verkehrszwecke. Wird nur der Verkehrszweck Arbeit (aus anderer Datenquelle)
sowie Arbeit und Bildung betrachtet, wird ein klarerer (positiver) Zusammenhang sichtbar,
jedoch vor allem in der Raumstruktur «Gross».

Alle Ge- Geringbesiedelt Mitteldicht Dicht
OV-Anteil meinden | yoin  Mittel Gross |Klein  Mittel Gross |Klein  Mittel  Gross
(Quelle)
Alle Wegzwecke
(NPVM+MZMV) 0.02 0.14 0.11 021| -0.10 0.09 0.34| -0.36 0.35 0.40
Schule und Arbeit
(Strukturerhebung) 011| -0.14 011  -0.02| -0.09 0.06 0.36 0.05 0.52 0.64
ﬁ;ﬁ;‘; (Strukturerhe- 059| 019 0290 032 o040 047 051 001 027 071
Median OV-Giiteklas-
senindex Bevdlkerung 5.0 3.6 3.3 3.7 6.6 7.2 7.5 17.4 23.8 24.3
Median OV-Anteil alle 10% 35% 9% 7% 13% 10% 9% 1% 15% 14%

Wegzwecke

5.5

5.5.1
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Abb. 29 Korrelation des OV-Giiteklassenindex der Bevélkerung mit dem Modal-Split-Anteil
des 6ffentlichen Verkehrs (verschiedene Messgréssen)

Eine gute kleinrdumige OV-Erschliessung (hoher Anteil der Bevdlkerung in Giiteklassen A
oder B) auf aggregierter Ebene korreliert dabei insbesondere mit einem héheren OV-Anteil
beim Arbeitsweg, aber weniger stark bei Bildungs- oder fiir Einkaufs- und Freizeitwege. In
kleinen Raumen ist die Korrelation teilweise negativ. Dies kann darauf hindeuten, dass in
kleinen Raumen die kleinrdumige OV-Erschliessung aufgrund der langen Strecken und
wegen des Freizeitverkehrs im Vergleich zur grossraumigen Erschliessung an Bedeutung
verliert. Eine Rolle kénnten auch die in kleinen Raumen zu iberwindenden Distanzen, Ho-
henunterschiede sowie die klimatischen Bedingungen spielen, welche die kleinen Raume
fur den Fuss- und Veloverkehr unattraktiver machen im Vergleich zum 6&ffentlichen Ver-
kehr.

Weitere deskriptive Auswertungen

Anteil des lokal vorhandenen Potenzials an der Erreichbarkeit

Losgeldst von den Raumtypen ein spannender Vergleich ist auch, welcher Anteil der Er-
reichbarkeit nach Verkehrsmittel jeweils durch das lokal (innerhalb der Isochrone) vorhan-
dene eigene Potenzial erklart werden kann, und welcher Anteil durch das Potenzial aus-
serhalb der Isochrone.

Die folgende Abbildung zeigt dies beispielhaft fur den MIV und anschliessend fir das Velo.
Blau eingefarbt sind Gemeinden, deren Erreichbarkeit zu grossen Teilen durch das Poten-
zial innerhalb der Isochrone erklart werden kann. Rote Gemeinden sind vom Potenzial
ausserhalb der Gemeinde gepragt.
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Abb. 30 Anteil der MIV-Erreichbarkeit der durch das Potenzial innerhalb der Isochrone
erklart werden kann (blau = Erreichbarkeit stark vom eigenen Potenzial geprégt)

Beim MIV konzentrieren sich die blauen Flachen stark um die grossen und mittleren Ag-
glomerationen. Die Erreichbarkeit in den dunkelblauen Flachen ist bis zu 3.4-mal hdher als
das Potenzial in der Isochrone. In den dunkelroten Flachen ist die Erreichbarkeit mindes-
tens 18-mal hoher als das Potenzial in der Isochrone.

Die nachfolgende Abbildung zum Velo ist deutlich disperser und zeigt insbesondere bei
den Agglomerationskernen ein umgekehrtes Bild. Bei den dunkelblauen Flachen betragt
die Velo-Erreichbarkeit bis zu 10% der Potenziale in der Isochrone. In den dunkelroten
Flachen liegt der Anteil bei mindestens 25%.

Marz 2025 75



5.5.2

76

1787 | Verlagerungspotenziale nach Erreichbarkeit und Raumtyp

o

\\‘}1\!‘“ o
b =

Abb. 31 Anteil der Velo-Erreichbarkeit der durch das Potenzial innerhalb der Isochrone
erklart werden kann (blau = Erreichbarkeit stark vom eigenen Potenzial geprégt)

Beim Velo ist dabei die Erreichbarkeit der Agglomerationskerne stark vom Potenzial in ih-
rem unmittelbaren Umland abhangig. Beim MIV hingegen weisen diese Gemeinden auch
bereits durch das eigene Potenzial eine hohe Erreichbarkeit auf.

Der geringbesiedelte Raum hingegen bendtigt fir eine gute MIV-Erreichbarkeit auch ein
sehr gutes und schnelles Angebot, damit die grossen Potenziale in den grossen und mitt-
leren Agglomerationen in ihr Einflussgebiet ricken. Beim Veloverkehr nimmt im geringbe-
siedelten Raum die Bedeutung des Verkehrsangebots ab und die Rolle des eigenen Po-
tenzials wird wichtiger. Im Fussverkehr ist das Bild ahnlich wie beim Veloverkehr. Beim
offentlichen Verkehr ergibt sich ein dhnliches Bild wie beim MIV.

Verhaltnis zwischen Modal-Split-Anteil und Erreichbarkeitsanteil

Die folgenden Karten zum Velo, OV und MIV vergleichen den aktuell erreichten Modal-
Split-Anteil (normiert auf Werte zwischen 0 und 1) mit dem relativen Anteil der Erreichbar-
keit an der Summe aller Verkehrsmittel (normiert auf Werte zwischen 0 und 1). Die Kenn-
zahl kann wie folgt interpretiert werden:

o Tiefe blaue Werte (< 0) zeigen, dass der Modal-Split-Anteil angesichts des Erreichbar-
keitsanteils (zu) tief ist und das Verkehrsmittel eher unterreprasentiert ist.

e Hohe rote Werte (> 0) bedeuten, dass der Modal-Split-Anteil angesichts der Erreich-
barkeitsanteils (zu) hoch ist und das Verkehrsmittel eher Gberreprasentiert ist.

e Weisse Werte (~0) zeigen, dass die beiden Werte im Einklang sind.

Das Velo (Abb. 32) ist in den Gemeinden rund um die grossen Stadte als Hauptverkehrs-
mittel eher unterreprasentiert (blau), vor allem rund um die grossen Agglomerationen. Stark
Uberreprasentiert ist das Velo beispielsweise zwischen Olten und Aarau, rund um Glarus
Nord, um Brig, Interlaken oder rund um Schuipfheim.
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Abb. 32 Velo — Modal-Split im Verhéltnis zum Erreichbarkeitsanteil

Der OV (nachfolgende Abb. 33) ist in sehr grossen Teilen der Schweiz unterreprasentiert
(blau). Angesichts des Erreichbarkeitsanteils misste der OV damit héhere Modal-Split-An-
teile aufweisen. Dies betrifft insbesondere auch das gesamte Mittelland, das Sidtessin
sowie das Wallis rund um Brig und Sion sowie Chur. Nur in den Voralpen, in den Walliser,
Berner und Biindner Seitentélern ist der OV deutlich tiberreprasentiert (rot).
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Abb. 33 OV — Modal-Split im Verhéltnis zum Erreichbarkeitsanteil

Der MIV (Abb. 34) scheint als Hauptverkehrsmittel in den Alpentélern, in Teilen des Jura
und in den Voralpen unterreprasentiert. Auch in den grossen Stadten wie Zurich, Win-
terthur, Bern, Genf, Lausanne, Basel usw. ist der MIV unterreprasentiert. Im Mittelland, in
vielen Thurgauer Gemeinden, im Jura, zwischen Lausanne und Fribourg sowie im Umland
von Bern und Thun existieren viele Gemeinden, in denen der MIV deutlich Gberreprasen-
tiert ist.
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Abb. 34 MIV — Modal-Split im Verhéltnis zum Erreichbarkeitsanteil

Die insgesamt in vielen Gemeinden des Mittellands resultierende OV-Unterreprasentation
und gleichzeitige MIV-Uberreprasentation beim Modal-Split zeigt, dass dort angesichts der
Erreichbarkeitsniveaus durchaus noch Verlagerungspotenzial zwischen MIV und OV vor-
handen sein konnte.

In den grossen Stadten zeigt sich zudem eine deutliche (relative) Unterreprasentation des

MIV, was weitere Verschiebungen in Richtung OV und Fuss- und Veloverkehr voraussicht-
lich aufwandiger macht.
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Zusammenfassung

Fir die statistische Analyse des Zusammenhangs zwischen Erreichbarkeit und Modal-Split
nach Verkehrsmittel werden die Gemeinden der Schweiz in neun Raumtypen eingeteilt.
Fir die Einteilung werden dabei zwei Indikatoren «Siedlungsstruktur» und «Raumstruktur»
kombiniert, mit je drei moglichen Auspragungen:

e Die Siedlungsstruktur wird Uber die drei DEGURBA-Raumtypen «geringbesiedelt»,
«mitteldicht besiedelt» und «dicht besiedelt» operationalisiert. In die Definition fliessen
sowohl Dichtekriterien ein als auch die Grésse von zusammenhangenden Gebieten
gleicher Dichte.

¢ Die Raumstruktur bildet topografische, hydrologische und siedlungsbedingte raumli-
che Einschrankungen der Siedlungs- und Verkehrsentwicklung ab, wie sie von Ver-
kehrsplanung und Nutzern wahrgenommen werden. Diese Hindernisse werden Uber
ein Fussganger-Routing fir jede Gemeinde abgetastet. Die durch die so erzeugten
240-Minuten-Fussweg-lsochronen aufgespannte Flache jeder Gemeinde definiert die
Raumstruktur. Auf Basis dieser Flache werden die Gemeinden in die drei Grossenklas-
sen «Kleiny», «Mittel» und «Gross» eingeteilt.

Die Intuition ist dabei, mit diesen beiden Indikatoren moglichst viele der rdumlichen Ein-
flisse aus dem Zusammenhang zwischen Erreichbarkeit und Modal-Split zu eliminieren.

Die aufbereiteten Charakteristiken der neun Raumtypen zeigen eine klare Reihung der
Raumtypen (aufsteigend von «Geringbesiedelt — Klein» bis «Dicht — Gross») auf Gemein-
deebene bei den folgenden Indikatoren:

¢ Dichte (Einwohner und Beschaftigte pro Flache)

e OV-Giteklassenindizes

e Haltestellendichte

e Relative Erreichbarkeit OV in % (umgekehrte Reihenfolge beim MIV)

Das OV-System ist insgesamt im dichtbesiedelten Raum deutlich starker ausgebaut. Die
OV-Guteklassenindizes, die Haltestellendichte, und die Kreuzungsdichte sind deutlich ho-
her als in den beiden anderen DEGURBA-Typen.

Eine Reihung nach Raumstruktur innerhalb der einzelnen Siedlungsstrukturtypen zeigt sich
bei den folgenden Indikatoren:

e Anteil der touristischen Branchen an den Vollzeitdquivalenten (Klein = hoch, Gross =
tief)

e Klimatische Bedingungen (Temperatur, Niederschlagsmenge, Sonnenscheindauer)
e Median und Standardabweichung der Hohenlage (Klein = hoch, Gross = tief)
e Erreichbarkeit (absolut, alle Verkehrsmittel) (Klein = tief, Gross = hoch)

Etwas Uberraschend ist die Reihung beim ermittelten OV-Anteil an den Wegen nach Haupt-
verkehrsmittel: In kleinen, gering und mitteldicht besiedelten Raumen ist der OV-Anteil hé-
her als im jeweils mittelgrossen und grossen Raumtyp. Dies kdnnte mit den in kleinen Rau-
men zu Uberbriickenden grésseren Distanzen (entlang von topografisch einschrankenden
Talern) sowie mit dem Freizeit- und Tourismusverkehr zusammenhangen, welche den OV
im Vergleich mit dem Fuss- und Veloverkehr als Hauptverkehrsmittel attraktiv machen.
Auch klimatische Bedingungen oder zu Uberwindende Héhenunterschiede kdnnten eine
Rolle spielen. Der Vergleich von OV-Glteklassenindex und verschiedenen OV-Modal-
Split-Masszahlen zeigt, dass die kleinraumige Erschliessung auf aggregierter Ebene nur
schwach mit dem OV-Anteil korreliert. Ausnahme bilden dichtbesiedelte, mittelgrosse und
grosse Raume. Dies konnte darauf hindeuten, dass in kleinen Raumen schnelle Verbin-
dungen eine wichtigere Rolle spielen als die kleinrdumige Abdeckung mit OV-Haltestellen.
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Beim MIV und beim OV wird die Erreichbarkeit in den dichtbesiedelten Raumen stark vom
eigenen Potenzial mitgepragt. In gering und mitteldicht besiedelten Radumen hangt die MIV-
und OV-Erreichbarkeit relativ stark vom Potenzial ausserhalb des eigenen Umfelds ab,
also auch von der Erschliessung von in der Nahe befindlichen lokalen und regionalen Zen-
tren. Im Velo- und Fussverkehr sind die Verhaltnisse gerade umgekehrt. Bei den langsa-
meren Verkehrsmitteln wird die Erreichbarkeit vom eigenen Potenzial dominiert.

Ein Vergleich zwischen Modal-Split- und Erreichbarkeitsanteilen gab erste deskriptive Hin-
weise auf mogliche Verlagerungspotenziale. Die Analyse deutet an, dass der 6ffentliche
Verkehr in weiten Teilen der Schweiz noch unterreprasentiert ist, angesichts des hohen
Anteils an der Erreichbarkeitssumme aller Verkehrsmittel. Der MIV-Anteil ist vor allem in
kleineren, gering- und mitteldichtbesiedelten Gemeinden im Mittelland, in der Nordwest-
schweiz, im Thurgau oder zwischen Bern, Fribourg und Lausanne zu hoch, angesichts
dessen Erreichbarkeitsanteil.

Die durchgefiihrte statistische Analyse des Einflusses der Erreichbarkeit auf den Modal-
Split wird im nachsten Kapitel erlautert.
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Ziele

Ziel der bereits in Kapitel 3 und 4 erwahnten, und im Kern die beiden dort beschriebenen
Variablen (Erreichbarkeiten zur Beschreibung des Angebots und Modal-Split-Anteile zur
Beschreibung der Nachfrage) verwendenden Schatzung der statistischen Modelle ist die
Herleitung und Quantifizierung der Zusammenhéange zwischen Angebot und Nachfrage,
unter Berlicksichtigung aggregierter raumlicher Charakteristiken sowie deren Differenzie-
rung nach Raumtypen.

Die Abhangigkeiten werden als Elastizitaten der Nachfrage bei einer Veranderung des An-
gebots dargestellt. Mit diesen kann dann eruiert werden, welche Modal-Split-Verlagerun-
gen bei einer Veranderung des Angebots durch Beeinflussung der angebotsseitigen Er-
reichbarkeiten (ceteris paribus) erwartet werden kann. Diese Effekte sollen also im Modell
von anderen raumbezogenen oder soziodemographischen Einflissen so weit wie moglich
getrennt bzw. komplementar dazu ausgewiesen werden.

Die berechneten Elastizitadten dienen einer ersten, groben Potenzialabschatzung und weist
Tendenzen pro Raumtyp aus. Nicht Ziel der statistisch geschatzten Elastizitaten ist hinge-
gen, konkrete und projektspezifische Untersuchungen zu ersetzen.®

Die Schatzung der nachfolgend beschriebenen Regressionsmodelle erfolgt mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate in der Statistik-Software SPSS 28.

Vorgehen

Modellansatz und Einflussvariablen

Fir die Ermittlung der Elastizitaten sind Regressionsmodelle ein bewahrtes Instrument. In
diesen fir die vier Verkehrsmittel separat zu schatzenden Modelle werden die jeweiligen
Modal-Split-Anteile als abhangige, d.h. zu erklarende, Variable verwendet. Die unabhangi-
gen, d.h. als Einflisse verwendeten, Variablen, sind die Erreichbarkeiten (deren Effektstar-
ken in Abhangigkeit von den in Kapitel 5 definierten Raumtypen geschatzt werden) sowie
weitere Indikatoren betreffend Raum und Soziodemographie. Diese sind:

e das mittlere Einkommen in der Gemeinde (auf Basis der direkten Bundessteuer);

¢ die relative Dichte der Beschaftigten ggu. den Einwohnern;

¢ die Dispersion (Streuung der Siedlungsflachen, mittlere Distanz zwischen allen Gebau-
den einer Gemeinde bzw. deren Verkehrszonen)

e die urbane Permeation (Dispersion gewichtet mit dem Anteil der Siedlungsflache an der
Gesamtflache)

« die Verfiigbarkeit von Mobilitatswerkzeugen (PWs und OV-Abonnemente);

¢ die Knotendichte des Strassennetzes (nur beim Velo als Einflussgrésse verwendet).

° Es muss also weiterhin eine fallspezifische Abwagung stattfinden, ob die Gberschla-
gigen Potenzialabschatzungen unter Anwendung der raumtypspezifischen Elastizitaten fir
die angestrebten Aussagen genlgend Informationen liefern, oder ob mittels Anwendung
von Verkehrsmodellen bzw. unter Berticksichtigung der raumbezogenen Spezifika eines
Untersuchungsgebiets weitere und prazisere Auswertungen notwendig sind.
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Die Regressionsmodelle sind fiir die hier angestrebte vereinfachte Berechnung von Para-
metern und Ableitung von Elastizitdten, bzw. fiir die Art der vorliegenden Daten, sehr gut
geeignet.

Wichtig fir die Interpretation ist, dass hier eine Querschnittsbetrachung (keine Zeitreihen-
daten) auf aggregierter Ebene (bezogen auf Gemeinden) stattfindet. Einflisse auf indivi-
dueller Ebene (soziodemografische Eigenschaften oder heterogene Praferenzen), kénnen
mit diesem Ansatz nur so weit berlcksichtigt werden, wie sie auch in der Vergangenheit
zu je nach Gemeinde oder Raumtyp unterschiedlichen Modal-Split-Niveaus gefiihrt ha-
ben.10

Um die Konkurrenz zwischen den Verkehrsmitteln naherungsweise abzubilden, wird neben
der Erreichbarkeit des jeweiligen Verkehrsmittels selbst ein aggregierter Wert der drei an-
deren Verkehrsmittel als Einflussvariable in die Modelle einbezogen («Erreichbarkeitskon-
kurrenz»).

Linearisierung der Modal-Split-Anteile

Da die Modal-Split-Anteile naturgemass einen zwischen 0% und 100% liegenden begrenz-
ten Wertebereich aufweisen, missen diese fur die Verwendung in einem linearen Regres-
sionsmodell (welches Werte auf einer offenen Skala erwartet) zunachst transformiert wer-
den. Die dabei notwendigen Schritte der Datenaufbereitung werden in der Folge beschrie-
ben.

Ausgegangen wird von einer logistischen Funktion bezliglich des Einflusses der unabhan-
gigen Variablen auf die Modal-Split-Anteile:

eUi

1+eYi

MSl' =

MS; bezeichnet hierbei den Modal-Split-Anteil des betrachteten Verkehrsmittels in Zone /
Gemeinde i. U; ist eine (Linear-)Kombination der den Modal Split beeinflussenden Nutzen-
und Widerstandskomponenten x;; mit deren Bewertungsparametern g;:

Ui=Zﬁj'xij+c

Durch folgende Transformation wird eine neue Variable berechnet, welche in einem linea-
ren Regressionsmodell verwendet werden kann:

MS;
MS; transformiert = In <1 — MSL-) = Z:BJ "Xy tc

Die Ableitung der durch das Modell vorhergesagten Modal-Split-Anteile erfolgt anschlies-
send Uber eine erneute Rickrechnung der vorhergesagten transformierten Werte mittels
der obenstehenden logistischen Formel.

Um die Erreichbarkeits-Parameter und -Elastizitaten raumtypspezifisch ableiten zu kén-
nen, werden in den Regressionsmodellen sogenannte Interaktionsterme eingesetzt:

10 Fur solche Untersuchungen sind nach wie vor Daten auf Personen- bzw. Haushalts-
ebene, beispielsweise die jeweils parallel zum MZMV durchgefiuhrten SP-Erhebungen des
ARE (2010, 2015, 2021) die am besten geeignete Grundlage. Auf diesen Daten beruhende
Schatzungen bilden auch die Grundlage fir das NPVM, dessen Anwendung Aufschluss
Uber die Unterschiede zwischen den mit beiden Modellansatzen berechneten Effektstarken
geben wird.
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Uymi = ¢; + (z Berreichbarkeit,pecursak - (DEGURBA = k))
- (Flache Isochrone, skaliert)*Fiache - In(Erreichbarkeityy ;)

Die ermittelten Parameter fur die Erreichbarkeiten sind also vom DEGURBA-Raumtyp k
sowie von der Isochronen-Flache abhangig, welche zusammen die neun im vorigen Kapitel
definierten Raumtypen bilden. Die Isochronenflachen in den Interaktionstermen wurden fir
die Modellschatzung skaliert, indem sie durch den Median aller Gemeindewerte (70’000
Hektar) geteilt wurden.

Ermittlung der Elastizitaten

Die direkte Nachfrage-Elastizitat ist definiert als relativer (prozentualer) Anstieg der Nach-
frage (hier des Modal-Split-Anteils eines Verkehrsmittels) infolge einer Veranderung einer
unabhangigen Einflussvariable (hier der Erreichbarkeit desselben Verkehrsmittels) um 1%.

Aus den geschatzten Parametern kann fir jede Gemeinde abhangig von deren DE-
GURBA-Raumtyp und deren Isochronenflache eine eigene Elastizitat pro Verkehrsmittel
berechnet werden. Eine Besonderheit ist hier noch die Verwendung der logarithmierten
Erreichbarkeiten im Regressionsmodell (zur Reduktion der Wertebereiche), welche zu fol-
gender Formel fir die Elastizitaten fuhrt:

E;=p-(1—-MS)

Hierbei ist E; die auf die Erreichbarkeit bezogene Elastizitat fir das Verkehrsmittel und MS;
dessen Modal-Split-Anteil im Referenzfall. Die Elastizitat ist somit auch direkt vom aktuel-
len Niveau des Modal-Split-Anteils abhangig.

Korrelationen

Zunachst wurden die Korrelationen zwischen den einzelnen Variablen berechnet, um zu
starke lineare Zusammenhange auszuschliessen, welche einen negativen Einfluss auf die
Signifikanz der geschatzten Parameter haben kénnten. Diese sind fur die in den Modell-
schatzungen zu verwendenden Variablen (vgl. Auflistung in Abschnitt 6.2.1) in Tab. 3 dar-
gestellt.

Tab. 3 Korrelationen zwischen den Einflussvariablen

Variable M| @16 @ |66 | 7|6 | O [00]m)
Erreichbarkeit Fuss (1) 1.00 | 0.84 | 0.35 | 0.60 | 0.26 | 0.33 | 0.33 | 0.71 | -0.18 | 0.21 | 0.65
Erreichbarkeit Velo (2) 0.84 | 1.00 | 0.59 | 0.73 | 0.38 | 0.16 | 0.39 | 0.63 | -0.11 | 0.23 | 0.55
Erreichbarkeit MIV (3) 0.35 | 0.59 | 1.00 | 0.86 | 0.15 | 0.07 | 0.11 | 0.16 | -0.01 | 0.40 | 0.08
Erreichbarkeit OV (4) 0.60 | 0.73 | 0.86 | 1.00 | 0.20 | 0.19 | 0.15 | 0.38 | -0.10 | 0.51 | 0.30

Mittleres Einkommen (5) 0.26 | 0.38 | 0.15 | 0.20 | 1.00 | -0.07 | 0.11 | 0.12 | 0.05 | 0.18 | 0.11

Relative Dichte (6) 0.33 | 0.16 | 0.07 | 0.19 | -0.07 | 1.00 | 0.10 | 0.32 [ 0.00 | 0.21 | 0.29
Dispersion (7) 0.33 ( 0.39 [ 0.11 | 0.15 | 0.11 | 0.10 | 1.00 | 0.35 [ -0.06 | 0.06 | 0.25
Urbane Permeation (8) 0.71 | 0.63 [ 0.16 | 0.38 | 0.12 | 0.32 | 0.35 | 1.00 [ -0.20 | 0.09 | 0.85
PW pro Einwohner (9) -0.18 | -0.11 | -0.01 | -0.10 | 0.05 | 0.00 | -0.06 | -0.20 | 1.00 | -0.18 | -0.21

OV-Abos pro Einwohner (10)| 0.21 | 0.23 | 0.40 | 0.51 [ 0.18 | 0.21 | 0.06 | 0.09 | -0.18 | 1.00 | 0.00

Knotendichte (11) 0.65 | 0.55 | 0.08 | 0.30 | 0.11 | 0.29 | 0.25 | 0.85 [ -0.21 [ 0.00 | 1.00
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Die Korrelationen sind grosstenteils sehr tief, so dass keine bedeutenden Schwierigkeiten
bei der Modelschatzung zu erwarten sind.

Eine héhere Korrelation (> 0.65) besteht zwischen Fuss- und Velo-Erreichbarkeit, zwi-
schen Velo- und OV-Erreichbarkeit, zwischen OV- und MIV-Erreichbarkeit. Diese sind fiir
die nach Verkehrsmittel differenzierten Modellschatzungen nicht besonders relevant und
zeigen vor allem auf, dass die Erreichbarkeiten das Potenzial als gemeinsame Kompo-
nente haben, wobei Velo- und Fussverkehr vor allem in Nahdistanz und MIV und OV vor
allem auf weitere Distanzen ein dhnliches Potenzial erschliessen. Weiter besteht zwischen
Fuss-Erreichbarkeit, Urbaner Permeation und Knotendichte eine hohere Korrelation.

Ergebnisse der Modellschatzungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Regressionsmodelle fiir die
einzelnen Verkehrsmittel vorgestellt. Kern der Ergebnisse ist jeweils die Tabelle mit den
geschatzten Parametern (obenstehend in den Gleichungen mit ; bezeichnet) und deren
t-Statistiken. Letztere geben an, ob der geschatzte Parameterwert auf dem 5%-Niveau sta-
tistisch signifikant ist; dies ist der Fall bei t-Werten Uber 1.96. Fir das 1%-Niveau gilt ein
Parameterwert als statistisch signifikant, wenn der t-Wert Gber 2.58 liegt.

Weiter sind in den Tabellen die Mittelwerte der jeweiligen Variablen im Gemeindedatensatz
aufgefiihrt. Daraus kénnen (per Multiplikation des Modellparameters mit dem Mittelwert)
die mittleren Effektgrossen abgeleitet werden; hier sind jeweils der absolute und der rela-
tive Wert im Verhaltnis zum Referenzwert fiir die Erreichbarkeit aufgefiihrt.

Ergebnisse fiir Verkehrsmittel Fuss

Die Schatzergebnisse der Regressionsmodelle fir den Fussverkehr sind in Tab. 4 darge-
stellt. Die Modellgiite betragt hier RZ = 0.6 und das Modell weist somit eine gute Vorhersa-
gekraft auf. Die Parameter sind mit einer Ausnahme hoch signifikant.

Tab. 4 Ergebnisse der Modellschétzung fiir den Fussverkehr

Mittlerer Einfluss

Variable Parameter t Mittelwert
Absolut Relativ
Konstante -1.760 -2.14
Erreichbarkeit
Geringbesiedelt 0.781* 34.07 717 5.59 1.00
Mitteldicht besiedelt 0.753* 38.28 8.96 6.75 1.21
Dicht besiedelt 0.721* 36.06 10.78 7.77 1.39
Interaktion mit Isochronenflache -0.063* -4.20
Erreichbarkeit Konkurrenz -0.231* -4.26 14.96 -3.46 -0.62
Mittleres Einkommen -0.007** -8.13 82.08 -0.59 -0.11
Relative Dichte -0.089 -1.27 0.46 -0.04 -0.01
Dispersion -2.546* -21.18 0.63 -1.61 -0.29
Urbane Permeation -0.016* -3.64 7.91 -0.12 -0.02

* Signifikant auf dem 5%-Niveau
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6.3.2 Ergebnisse fur Verkehrsmittel Velo

Die Schatzergebnisse der Regressionsmodelle flir das Velo sind in Tab. 5 dargestellt. Die
Modellglite betragt hier R?2 = 0.3 und das Modell weist somit eine akzeptable, aber im Ver-
gleich zu den Ubrigen Verkehrsmitteln tiefere, Vorhersagekraft auf. Die Parameter sind nur
teilweise signifikant.

Tab. 5 Ergebnisse der Modellschéatzung fiir das Velo

Mittlerer Einfluss

Variable Parameter t Mittelwert
Absolut Relativ
Konstante -3.549 -25.43
Erreichbarkeit
Geringbesiedelt 0.006 0.24 10.49 0.07 1.00
Mitteldicht besiedelt 0.059* 2.37 11.37 0.67 10.26
Dicht besiedelt 0.050* 2.04 12.57 0.62 9.60
Interaktion mit Isochronenflache -0.376* -4.62
Erreichbarkeit Konkurrenz -0.009 -0.69 14.96 -0.14 -2.16
Mittleres Einkommen 0.001 0.86 82.08 0.05 0.82
Relative Dichte 0.433* 7.67 0.46 0.20 3.04
Dispersion -0.278* -2.74 0.63 -0.18 -2.70
Urbane Permeation 0.033* 7.34 7.91 0.26 4.01
Knotendichte -0.111 -0.99 0.21 -0.02 -0.35

* Signifikant auf dem 5%-Niveau

6.3.3 Ergebnisse fur den MIV

Die Schatzergebnisse der Regressionsmodelle fir den MIV sind in Tab. 6 dargestellt. Die
Modellgiite betragt hier R? = 0.6 und das Modell weist somit eine gute Vorhersagekraft auf.
Die Parameter sind alle hoch signifikant. Im Gegensatz zu den Ubrigen Verkehrsmitteln
konnten hier signifikant unterschiedliche Konstanten fiir die einzelnen Raumtypen ermittelt
werden, welche zu einer leichten Verbesserung der Modellgite beitragen.

Tab. 6 Ergebnisse der Modellschétzung fir den MIV

Mittlerer Einfluss

Variable Parameter t Mittelwert
Absolut Relativ

Konstante

Geringbesiedelt -2.139* -12.38

Mitteldicht besiedelt -1.914* -15.33

Dicht besiedelt -1.143* -5.02
Erreichbarkeit

Geringbesiedelt 0.980* 18.59 14.51 14.22 1.00

Mitteldicht besiedelt 0.930* 17.40 14.70 13.67 0.96

Dicht besiedelt 0.861* 15.22 14.78 12.73 0.90

Interaktion mit Isochronenflache 0.743* 6.85
Erreichbarkeit Konkurrenz -0.922* -16.44 13.85 -12.77 -0.90
Mittleres Einkommen 0.003* 5.87 82.08 0.28 0.02
Relative Dichte -0.370* -8.00 0.46 -0.17 -0.01
Dispersion 1.554* 19.48 0.63 0.98 0.07
Urbane Permeation -0.011* -4.25 7.91 -0.09 -0.01
PW pro Einwohner 0.621* 7.28 0.57 0.35 0.02

* Signifikant auf dem 5%-Niveau
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Ergebnisse fiir Verkehrsmittel OV

Die Schatzergebnisse der Regressionsmodelle fiir den OV sind in Tab. 7 dargestellt. Die
Modellgiite betragt hier R? = 0.5 und das Modell weist somit eine relativ gute Vorhersage-

kraft auf. Die Parameter sind mit zwei Ausnahmen hoch signifikant.

Tab. 7 Ergebnisse der Modellschatzung fiir den OV

Mittlerer Einfluss

Variable Parameter t Mittelwert
Absolut Relativ

Konstante

Geringbesiedelt -0.454 -2.94

Mitteldicht besiedelt -2.043* -19.59

Dicht besiedelt -2.296* -11.49
Erreichbarkeit

Geringbesiedelt 1.173* 18.04 13.61 15.96 1.00

Mitteldicht besiedelt 1.279* 19.79 14.02 17.94 1.12

Dicht besiedelt 1.336* 20.14 14.30 19.11 1.20

Interaktion mit Isochronenflache 0.955* 9.55
Erreichbarkeit Konkurrenz -1.244* -20.24 14.60 -18.15 -1.14
Mittleres Einkommen -0.001 -1.73 82.08 -0.09 -0.01
Relative Dichte -0.001 -0.02 0.46 0.00 0.00
Dispersion 0.317* 3.62 0.63 0.20 0.01
Urbane Permeation -0.015* -5.37 7.91 -0.12 -0.01
OV-Abos pro Einwohner 0.010* 7.51 30.31 0.30 0.02

* Signifikant auf dem 5%-Niveau

Zusammenfassung und Interpretation

Die Ergebnisse der statistischen Modelle weisen, insbesondere hinsichtlich der Einflisse
der Erreichbarkeiten auf die Modal-Split-Anteile, die erwarteten und somit auch plausiblen
Tendenzen auf. Die positiven Werte der Erreichbarkeits-Parameter bedeuten einen An-
stieg des Marktanteils des betreffenden Verkehrsmittels als Hauptverkehrsmittel bei einer
Erhéhung von dessen Erreichbarkeit.

Bei der Interpretation dieser Resultate sind die folgenden methodischen Rahmenbedin-

gungen beriicksichtigt:

¢ Die Modal-Splits zeigen den Marktanteil an den Wegen nach Hauptverkehrsmittel. Bei

Betrachtung anderer Kenngrdssen (z.B. Etappen, Weglange, Unterwegszeit etc.) ist
mit anderen Effekten zu rechnen. Insbesondere beim Fuss- und Veloverkehr, der oft
als Zubringer zum OV benutzt wird.

Angebots- und Nachfragemerkmale sind beim MIV und OV gut abgebildet. Der Fuss-
und Veloverkehr wird in den verwendeten Datengrundlagen hingegen weniger gut ab-
gebildet.

Weiter konnten gewisse verkehrsmittelspezifische Einflussfaktoren aufgrund fehlender
Datengrundlagen nicht berticksichtigt werden, beispielsweise das Parkierungsangebot
im MIV und Veloverkehr [5]. Schweizweit einheitliche Datenquellen fir die Qualitat,
Attraktivitdt und Sicherheit der Wegnetzte im Fuss- und Veloverkehr liegen ebenfalls
nicht vor.

Die Analyse basiert auf Niveau-Unterschieden zwischen den Gemeinden, die das Er-
gebnis der in der Vergangenheit auftretenden dynamischen Wechselwirkungen zwi-
schen Raumentwicklung, Verkehrsangebot und -nachfrage abbilden. Der Einfluss der
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Erreichbarkeit auf den Modal-Split gilt deshalb nur fiir einen abgegrenzten Bereich um
das aktuelle Erreichbarkeitsniveau.

Tab. 8 zeigt als Ubersicht zur Einordnung und Interpretation der Regressionsergebnisse
die starksten Effekte der Einflussvariablen auf die Modal Splits.

Tab. 8 Regressionsmodelle: signifikante Einflussfaktoren (5%-Niveau)

Variable Positiv Negativ Nicht signifikant
Erreichbarkeit OV > MIV > Fuss > Velo
Erreichbarkeit Konkurrenz OV > MIV > Fuss >

Velo
Mittleres Einkommen MIV Fuss > OV Velo
Relative Dichte Velo MIV > Fuss ov
Dispersion MIV > OV Fuss > Velo
Urbane Permeation Velo Fuss > OV > MIV
Knotendichte Velo
Interaktion Isochronenflache oV > MIv Velo > Fuss

Die Tabelle zeigt, dass die Erreichbarkeit auf aggregierter Ebene im Vergleich zwischen
den Gemeinden einen signifikant positiven Einfluss auf den Modal-Split hat. Eine hohe Er-
reichbarkeit der Konkurrenz hebt diesen Effekt teilweise auf.

Der Einfluss der Isochronenflache auf die Parameter der Erreichbarkeiten ist signifikant
positiv beim OV und MIV. Je grésser die Isochronenfléache (je weniger Hindernisse und
raumliche Einschrankungen) desto grosser ist der Einfluss der Erreichbarkeitsveranderung
auf den Modal-Split. Umgekehrtes gilt beim Fuss- und Veloverkehr. Hier nimmt der Einfluss
der Erreichbarkeit auf den Modal-Split mit zunehmender Isochronenflache ab. In grésseren
Raumen mit weniger Hindernissen hat der Fuss- und Veloverkehr einen relativen Nachteil
gegeniiber MIV und OV. Eine verbesserte Erreichbarkeit hat deshalb in grésseren Raumen
einen kleineren Effekt als in Raumen mit vielen Hindernissen (und kleiner Isochronenfla-
che). In «grossen» und in alle Richtungen offenen Raumen zeigt sich somit beim Fuss-
und Veloverkehr eine angebotsseitige Massnahme im Modell als weniger effektiv als in
kleinen Raumen.

Interessant sind die folgenden Erkenntnisse zu den ubrigen einbezogenen Variablen:

e Ein hohes Einkommen beginstigt den MIV-Anteil und senkt den Fuss- und OV-Anteil,
hat jedoch kaum Einfluss auf den Veloanteil.

e Eine hdhere relative Dichte (Anzahl Einwohner pro Beschaftigte) beglnstigt den Velo-
verkehr, reduziert den MIV- und Fussverkehr und hat keinen signifikanten Einfluss auf
den OV.

e Eine hohe Dispersion erklart hdhere MIV- und OV-Anteile, und tiefere Fuss- und Velo-
anteile.

e Eine hohe urbane Permeation (steigt mit hoher Dispersion, grosser Siedlungsflache
und kleinerer Gesamtflache) fuhrt zu héheren Veloanteilen.

e Die nur im Velomodell berticksichtigte Knotendichte hat einen negativen Einfluss auf
den Veloanteil.

Im Fussverkehr hat die Erreichbarkeit in allen DEGURBA-Raumtypen einen hohen Erkla-
rungsgehalt und die Isochronenflache spielt nur eine kleine Rolle. Dies Iasst sich auch
dadurch erklaren, dass der Fussverkehr nur geringe Distanzen zurtcklegt, keine grossen
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Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Gemeinden aufweist und daher vor allem das Po-
tenzial innerhalb der jeweiligen Gemeinde und ihres unmittelbaren Umfelds die Erreichbar-
keit des Fussverkehrs bestimmen. Der negative Einfluss der Dispersion legt nahe, dass
ein disperser Siedlungsraum die Attraktivitat fir den Fussverkehr senkt. HOhere Einkom-
men gehen mit einem tieferen Anteil des Fussverkehrs einher.

Im Veloverkehr spielt geméss statistischem Modell die Erreichbarkeit eine verhaltnismas-
sig bescheidene Rolle. Der im Vergleich zum Fussverkehrsmodell tiefere Erklarungsgehalt
und die deutlich tieferen t-Werte der Erreichbarkeitsvariablen deuten dabei auf verschie-
dene Probleme hin: Wir gehen davon aus, dass hier die beigezogenen Daten des Modal-
Splits fiir das Hauptverkehrsmittel in den Gemeinden zu wenig Varianz aufweisen. Ahnlich
wie im Fussverkehr fehlt im zur Ermittlung der Erreichbarkeit und (teilweise) des Modal-
Split verwendeten NPVM ein detailliert kalibriertes Velomodell und im Mikrozensus ist der
Veloverkehr in vielen Gemeinden nur marginal abgedeckt. Es existieren zudem im Daten-
stand 2017 nur wenige sehr gute Beispiele mit stark ausgebauter und schneller Veloinfra-
struktur und hohem Veloanteil, die eine starker ansteigende Regressionskurve definieren
kénnten. Dies zeigt auch ein Blick auf die Benotung der Velofreundlichkeit der Stadte, wel-
che 2017/18 durch Pro Velo durchgefiihrt wurde (Pro Velo 2018 [40]).

Beim MIV spielt die Erreichbarkeit in allen DEGURBA-Raumtypen eine starke Rolle, die
starkste im geringbesiedelten Typ. Auch die Isochronenflache (und entsprechend die
Raumstruktur) hat einen Einfluss auf den Zusammenhang zwischen Erreichbarkeit und
Modal-Split Anteil. Eine hohe Dispersion sowie ein hoher PW-Besitz erhéhen den MIV-
Anteil am Wegeaufkommen.

Im offentlichen Verkehr reagiert der Modal-Split ahnlich auf Erreichbarkeitsunterschiede
wie im MIV. Die Dispersion spielt ebenfalls eine signifikante Rolle, auch wenn der Einfluss
kleiner ist als beim MIV. Weit auseinanderliegende Siedlungseinheiten scheinen grund-
satzlich die schnelleren Verkehrsmittel zu beglinstigen, wobei die urbane Permeation die-
sem Effekt entgegenwirkt. Je grosser der Anteil der Siedlungsflache an der Gesamtflache,
desto kleiner ist tendenziell der Anteil des 6ffentlichen Verkehrs. Der Besitz von OV-Abon-
nementen hat wie erwartet einen positiven Einfluss. Der Einfluss der Isochronenflache ist
im OV besonders ausgepragt. Je offener und weniger eingeschréankt der Raum, desto gros-
ser ist der Einfluss der OV-Erreichbarkeit auf den OV-Anteil.

Ableitung der Elastizitaten

Uberblick

Die Erreichbarkeits-Elastizitdten der einzelnen Verkehrsmittel wurden fir jede Schweizer
Gemeinde aus dem entsprechenden raumtypspezifischen Parameter (inkl. Interaktion mit
der Isochronenflache) sowie dem im Referenzzustand vorliegenden Modal-Split-Anteil be-
rechnet. Aus der so aufgebauten Datenbank mit den gemeindefeinen Elastizitaten aller vier
Verkehrsmittel kdnnen dann Mittelwerte flir die Elastizitaten je Raumtyp abgeleitet werden.
Diese sind als Ubersicht in Tab. 9 dargestellt.

Die Elastizitaten im motorisierten Verkehr (MIV und OV) nehmen tendenziell mit der Sied-
lungsdichte und der Isochronenflache zu. Je dichter besiedelt eine Gemeinde ist, und je
grésser deren Einzugsgebiet, desto eher reagiert deren Modal Split demnach auf Veran-
derungen in den Erreichbarkeiten. Der OV ist beziiglich der Angebotsgestaltung aufgrund
der zeitlichen und rdumlichen Einschrankungen weniger flexibel.

Beim Fussverkehr sind die Elastizitdten im Vergleich zu den anderen Verkehrsmitteln
durchgehend hoch, mit dem hochsten Wert im Raumtyp «geringbesiedelt» mit kleiner Iso-
chronenflache. Hier stellt sich jedoch die Frage, mit welchen angebotsseitigen Massnah-
men die Fuss-Erreichbarkeit mit reinem Bezug zur Gehzeit iberhaupt signifikant gesteigert
werden koénnte. Einen Einfluss kdnnten zum Beispiel direkte Wege, engmaschige Netze
oder qualitative Verbesserungen haben.
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Beim Velo sind die Elastizitaten durchgehend sehr tief, hier vermag also die rein fahrtzeit-
bezogene Erreichbarkeit die Unterschiede in den zwischen den Gemeinden nur wenig va-
riierenden, und bei Betrachtung des Hauptverkehrsmittels durchgehend tiefen Modal-Split-
Anteilen kaum zu erklaren. Hier besteht weiterer Forschungs- und Datenbedarf, um auch
andere Einflisse, wie Qualitat, Komfort, Sicherheit und Erschliessungsqualitat (auch bzgl.
adaquaten Abstellplatzen etc.) einbeziehen zu kénnen.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Elastizitdten in einem abgesteckten Bereich um
den aktuellen Zustand in beide Richtungen gelten, d.h. sowohl Verbesserungen als auch
Einschrankungen der Erreichbarkeit eine gleich grosse relative Wirkung zeigen wirden.

Tab. 9 Mittlere Erreichbarkeits-Elastizitdten nach Raumtyp und Verkehrsmittel

Siedlungsstruktur / Raumstruktur (Grosse Elastizitat bezogen auf Modal-Split

der Isochronenflache)

Fuss Velo MIvV ov
Geringbesiedelt — klein 0.67 0.01 0.24 0.30
Geringbesiedelt — mittel 0.65 0.01 0.31 0.87
Geringbesiedelt — gross 0.63 0.01 0.32 1.22
Mitteldicht — klein 0.52 0.07 0.30 0.54
Mitteldicht — mittel 0.52 0.06 0.41 0.94
Mitteldicht — gross 0.53 0.05 0.51 1.36
Dicht besiedelt — klein 0.45 0.06 0.33 0.69
Dicht besiedelt — mittel 0.47 0.05 0.46 1.09
Dicht besiedelt — gross 0.44 0.04 0.67 1.37
Mittelwert 0.52 0.04 0.46 1.10

Verteilungen

Die Verteilung der Elastizitdten der einzelnen Gemeinden sind, aufgeschlisselt nach DE-
GURBA-Raumtyp und Grdsse der Isochronenflache, ebenfalls nochmals in den nachfol-
genden Abbildungen dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Skalen auf der Y-Achse
je nach Verkehrsmittel unterschiedlich gewahlt wurden, um Unterschiede zwischen den
Raumtypen sichtbar zu machen.
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Abb. 35 Fussverkehr — Elastizitdt (Erh6hung Modal-Split-Anteil in % bei Erhéhung der Er-
reichbarkeit um 1%)
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Abb. 36 Veloverkehr — Elastizitét (Erhéhung Modal-Split-Anteil bei Erhéhung der Erreich-
barkeit um 1%)
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Abb. 37 Offentlicher Verkehr — Elastizitét (Erhéhung Modal-Split-Anteil bei Erhéhung der
Erreichbarkeit um 1%)
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Abb. 38 Personenwagen / MIV — Elastizitdt (Verdnderung Modal-Split-Anteil in % bei Er-
héhung der Erreichbarkeit um 1%)
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Einordnung der Ergebnisse

Wie gezeigt konnten im MIV und OV auf aggregierter Ebene der Gemeinden aussagekraf-
tige statistische Modelle geschatzt werden. Das NPVM und der MZMV als Hauptdaten-
quellen bilden beide Verkehrsmittel gut ab. Die ermittelten Einflisse der zuséatzlich einbe-
zogenen Variablen und die Elastizitaten sind plausibel.

Beim Velo ist der Einfluss der Erreichbarkeit auf die Modal-Split-Anteile beim Hauptver-
kehrsmittel zwar signifikant, aber durchgehend auf einem tiefen Niveau. Entsprechend
weist das Modell fir viele Gemeinden eine sehr tiefe Elastizitat aus. Die verwendete Mass-
zahl fur den Modal-Split-Anteil reagiert, unabhangig vom Raumtyp, kaum auf eine Erreich-
barkeitsveranderung.'! Es ist deshalb sehr plausibel, dass eine Analyse auf Grundlage der
Erreichbarkeit die effektiven Wirkungszusammenhange beim Veloverkehr nicht adaquat
abbildet. Auf die weiterfiihrende Analyse des Veloverkehrs wird in den nachfolgenden Ka-
piteln deshalb — auch auf Empfehlung der Begleitkommission — verzichtet. Dies aus den
folgenden Griinden:

e Beim Velo ist der Uber die Quellen MZMV und NPVM ermittelte Modal-Split-Anteil
durchgangig sehr klein und weist eine geringe Varianz auf. Der Mittelwert Gber alle
Gemeinden liegt bei etwa 5.0%, mit einer Standardabweichung von 4.1%. Beim Fuss-
verkehr liegt der Mittelwert bei 18.4%, die Standardabweichung bei 14.6%. Eine aus-
reichende Varianz ware notwendig, damit aus den Unterschieden beim Modal-Split
eine signifikante Steigung resultiert.

¢ Dem Velo wird heute und noch mehr in der Zukunft eine besondere Rolle bei der ersten
Etappe eines Wegs, im Rahmen von multimodalen Wegeketten zugeschrieben. Mit
dem flr die Modal-Split-Berechnung verwendeten Indikator der Wege nach Hauptver-
kehrsmittel kann diese Rolle offenbar nicht im gewilinschten Ausmass abgebildet wer-
den. Das Velo dirfte aber insbesondere auch fiir die Erschliessung von zentral gele-
genen OV-Haltestellen und in ihrer Entwicklung zu Verkehrsdrehscheiben eine wich-
tige Rolle spielen.

¢ Vermutete Einflisse wie Komfort, Sicherheit und lokale Erschliessungsqualitat konnen
mit den vorliegenden Datenquellen aktuell nicht fir alle Gemeinden der Schweiz ab-
gebildet werden.

Im Fussverkehr ist der Einfluss der Erreichbarkeit hoch, das statistische Modell zeigt sig-
nifikante und plausible Hinweise auf den Einfluss raumlicher Variablen auf den Modal-Split.
Dennoch wird aus den folgenden Griinden — und ebenfalls auf Empfehlung der Begleit-
kommission — auch beim Fussverkehr auf eine weitergehende Betrachtung verzichtet:

e Die verwendeten Hauptdatenquellen NPVM und MZMV bilden den Fussverkehr nicht
in einer mit dem MIV und OV vergleichbaren Qualitat ab.

o Bei der verwendeten Kennzahl zur Abbildung des Modal-Splits (Wege nach Hauptver-
kehrsmittel) wird der Fussverkehr vom OV und MIV marginalisiert. Die Rolle des Fuss-
verkehr als Zubringer zum OV oder fiir die Uberwindung der ersten und letzten Meile
in multimodalen Wegeketten kann so nicht adaquat abgebildet werden.

o Die Erreichbarkeit im Fussverkehr wird oft stark vom vorhandenen Potenzial im nahe-
ren Umfeld dominiert, und weniger vom Fussverkehrsangebot. Es stellt sich die Frage,
mit welchen angebotsseitigen Massnahmen die Erreichbarkeit im Fussverkehr signifi-
kant erhéht werden kdnnte. Vielversprechender zur Veranderung der Erreichbarkeit
als reine Angebotsmassnahmen scheinen hier Massnahmen an der Schnittstelle zwi-
schen Raumplanung, Raumgestaltung und Fusswegnetzplanung.

1" Die in einem Fallbeispiel untersuchten reduzierten Widerstande um 10% innerhalb
der ausgewahlten Gemeinden und um 15% bei Wegen zu direkten Nachbargemeinden
hatten nur geringe Auswirkungen auf die Modal-Split-Anteile des Hauptverkehrsmittels
Velo, auch im Vergleich zu dem, was das NPVM ermittelt.
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Zur Validierung der ermittelten Elastizitdten im OV und MIV (zum Fuss- und Veloverkehr
vgl. Kapitel 6.6) wurden zwei Anwendungsfalle gerechnet, deren konkrete Ausgestaltung
in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben ist:

e Verbesserung der OV-Erreichbarkeit einzelner Gemeinden (Kapitel 7.2);
e Verbesserung der MIV-Erreichbarkeit einzelner Gemeinden (Kapitel 7.3).

In allen Anwendungsfallen wurde zunachst flr die betroffenen Gemeinden, die durch die
angepassten Kenngréssen veranderten Erreichbarkeiten neu berechnet, und anschlies-
send mittels Verrechnung mit der gemeinde- und verkehrsmittelspezifischen Elastizitat der
Modal-Split-Anteil vom bestehenden auf den unter den neuen Bedingungen resultierenden
Wert hochgerechnet.

Zum Vergleich wurde jeweils auch ein voller Lauf des Nachfragemodells im NPVM durch-
gefuhrt, und aus diesem ebenfalls die entsprechenden Kennwerte (Veranderung der Modal
Splits) ermittelt. Diese doppelte Berechnung erlaubt den Vergleich der Reaktionen der bei-
den Modellansatze und eine Einordnung des hier entwickelten aggregierten Ansatzes ge-
genuber dem Verkehrsmodell.

Es ist zu erwarten, dass die beiden Anséatze unterschiedliche Ergebnisse liefern. Sie un-
terscheiden sich grundséatzlich in ihrem Aufbau, den getroffenen Annahmen und ihrem Ein-
satzzweck, was der Vergleich in Tab. 10 verdeutlicht.

Tab. 10 Vergleich der beiden Ansétze zur Validierung

Elastizitatenansatz auf

aggregierter Ebene NPVM-Modellauf

Definition

Anwendungsfall Veranderung verkehrsmittelspezifische Kenngréssen (Fahrzeit, Takt etc.) zur Er-

mittlung der generalisierten Kosten und der veranderten Erreichbarkeit

Multiplikation Erreichbarkeitsveran-

Anwendung derung mit gemeindespezifischer ~ Voller Modellauf im
und raumtypspezifischer Elastizitdt Nachfragemodell
(basierend auf aktuellem MS-Anteil)

Punktelastizitat widerspiegelt bishe- Parameter gemass SP-Befragung und
rige Entwicklung bzw. unterschiedli- MZMV, kalibriertes Nachfragemodell far
che Entwicklung der Gemeinden'?> OV und MIV

Modellparameter

Beriicksichtige

Verkehrsmittel Unimodal pro Verkehrsmittel Multimodales Modell, simultane Ermittlung
Einsatzzweck Aggregierte Effekte auf Gemeinde- Projektspezifische

oder Raumtypebene Effekte
12 Beinhaltet bisherige Effekte der Zielwahl, der residentiellen Selbstselektion sowie

Rigiditaten aufgrund nicht-technischer Aspekte (Routinen) usw. auf die Verkehrsmittelwanhl
und den Modal-Split.
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Auswahl der Gemeinden fiir Fallbeispiele

In den nachfolgenden Anwendungen sollen punktuelle Eingriffe in ausgewahlten Regionen
vorgenommen werden, welche die Erreichbarkeiten einzelner Gemeinden beeinflussen
und damit den Effekt dieser Veranderungen im kleinraumigen Bereich sichtbar machen.

Es werden jedoch bewusst keine konkreten Angebotsmassnahmen betrachtet, sondern
immer noch auf Ebene der Kenngréssenmatrizen Reduktionen vorgenommen und diese in
Erreichbarkeitsgewinne Ubersetzt. Dies erlaubt die Vergleichbarkeit zwischen den Anwen-
dungen und Ansatzen, und greift der Bewertung konkreter Projekte nicht vor, welche auf
weitaus detaillierterer Ebene durchgefiihrt werden sollte.

Fur die Anwendungsfalle wurden drei Gemeinden unterschiedlicher Raumtypen und Iso-
chronenflachen ausgewahlt. Als Kriterien standen hierbei die Abgrenzbarkeit, d.h. eher
kleine Gemeinden mit einem klar zuordenbaren Raumtyp, sowie die Reprasentativitat, d.h.
Gemeinden mit Werten nahe am Median der Dichte und Isochronenflache des jeweiligen
Raumtyps, im Vordergrund. Weiter wurde, aufgrund des Umstands, dass die Anwendung
fiir die drei Gemeinden in einem Modelllauf durchgerechnet werden sollte, auf eine genu-
gende raumliche Distanz zwischen den Gemeinden geachtet, damit sich die ermittelten
Effekte isolieren lassen und die einzelnen Erreichbarkeitsgewinne und Ergebnisse sich
nicht Uberlappen. Es resultierte die folgende Auswahl (siehe Abb.39), wobei diese auf Ba-
sis einer Auswertung der Gemeindedatenbank zu folgenden Detailkriterien erfolge:

e Hasle (LU): Raumtyp “Geringbesiedelt mit mittlerer Isochronenflache”: Bereich sud-
ostlich von Bern, z.B. zwischen Thun und Luzern (Entlebuch, Emmental), oder Neuen-
burgersee Nahe Murten

e Suhr (AG): Raumtyp “Mitteldicht besiedelt mit grosser Isochronenflache”: Korridor
Brugg — Aarau entlang der A1

e Pully (VD): Raumtyp “Dicht besiedelt mit mittlerer Isochronenflache”: entlang Genfer-
see- oder nordlichem Zurichseeufer

Bei der Berechnung der Modal-Split-Effekte werden jeweils die gemeindespezifischen
Elastizitdten verwendet; zum Vergleich werden auch die Ergebnisse bei einer Verwendung
des raumtypbezogenen Mittelwerts ausgewiesen.

Vaduz

Bern

Abb.39 Fiir Modellanwendungen ausgewéhlte Gemeinden.

Marz 2025 95



7.2

7.21

7.2.2

96

1787 | Verlagerungspotenziale nach Erreichbarkeit und Raumtyp

Verbesserung der OV-Erreichbarkeit

Szenario

In dieser Anwendung findet eine Verbesserung des OV-Angebots durch Direktverbindun-
gen in die nachstgelegenen Zentren sowie kirzere Zu- und Abgangszeiten statt. Die Wi-
derstande im OV sinken wie folgt:

Reduktion der Umsteigezahlen auf ausgewahlten Beziehungen (ausgewahlte Gemein-
den <-> nachstgelegene Zentren) um 50%;

Reduktion der Zu- und Abgangszeiten fir Wege mit Quelle und/oder Ziel im Gebiet der
ausgewahlten Gemeinde um 20%.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der OV-Anwendung sind aus Tab. 11 ersichtlich.

Tab. 11 Ergebnisse der Anwendung “Verbesserung der OV-Erreichbarkeit”

Erreichbarkeit OV Elastizitat Modal Split OV [%]
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Hasle (LU) 1005 13.60 13.65 492 046 0.87 34.28 3506 3575 3562 078 1.34

Suhr (AG) 4012 14.47 1451 4.21 1.43 1.36 14.81 1570 15.66 16.14 0.89 1.33

Pully (VD) 5590 13.97 14.02 504 087 069 18.05 1885 1869 19.05 0.79 0.99

Fir die betrachteten Gemeinden ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Hasle (LU):

hohe relative Steigerung der OV-Erreichbarkeit auf mittlerem Niveau (wenig eigenes
Potenzial, aber gute Anbindung) und mittelhohe Elastizitat fihrt zu einer spirbaren
Auswirkung der Erreichbarkeitssteigerung;

NPVM: landliches Gebiet mit vorhandenem Potenzial bei weiter verbessertem An-
schluss an Zentren und somit spirbarer Auswirkung der Angebotsverbesserung;

Suhr (AG):

mittelhohe relative Steigerung der OV-Erreichbarkeit auf mittlerem Niveau (Potenzial
vorhanden v.a. in Aarau und Buchs) sowie sehr hohe Elastizitdt und somit spurbare
Auswirkung;

NPVM: stadtisches Gebiet mit vorhandener OV-Affinitat sowie Potenzial bei weiterer
Angebotsverbesserung und dadurch splrbare Auswirkung;

Pully (VD):

hohe relative Steigerung der OV-Erreichbarkeit auf hohem Niveau (Lausanne ne-
benan) sowie hohe Elastizitadt und spirbare Auswirkung;

NPVM: stadtisches Gebiet mit vorhandener OV-Affinitat sowie Potenzial bei weiterer
Angebotsverbesserung und dadurch splrbare Auswirkung.
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Verbesserung der MIV-Erreichbarkeit

Szenario

In dieser Anwendung findet eine Verbesserung des MIV-Angebots in Form eines verbes-
serten Verkehrsflusses auf den Autobahnen statt. Dies flhrt dazu, dass die Widerstande
im MIV wie folgt sinken:

Reduktion der Fahrzeiten zwischen der ausgewahlten Gemeinde und den beiden
nachstgelegenen Zentren um 10%;

Im NPVM wird die Annahme getroffen, dass genligend Kapazitat vorhanden ist, so
dass die Reisezeitersparnisse voll realisiert werden kénnen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der MIV-Anwendung sind aus Tab. 12 ersichtlich.

Tab. 12 Ergebnisse der Aenwendung “Verbesserung der MIV-Erreichbarkeit”

Erreichbarkeit MIV Elastizitat Modal Split MIV [%]
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Hasle (LU) 1005 14.50 1451 048 0.61 0.31 5288
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5295 53.09 0.15 0.21

Suhr (AG) 4012 15.01 15.01 0.34 0.55 0.51 5413 5423 5422 5491 0.10 0.78

Pully (VD) 5590 14.52 1453 093 044 033 37.78 3794 3790 3894 0.16 1.16

Bezlglich der einzelnen betrachteten Gemeinden ergeben sich folgende Erkenntnisse:
Hasle (LU):

Mittlere relative Steigerung der MIV-Erreichbarkeit auf mittlerem Niveau (wenig eige-
nes Potenzial, aber gute Anbindung), sowie mittelhohe Elastizitat fihrt zu einer relativ
geringen Auswirkung der Erreichbarkeitssteigerung;

NPVM: Iandliches Gebiet mit hoher MIV-Affinitat sowie eher geringem zusétzlichen
Potenzial und somit relativ geringer Auswirkung der Angebotsverbesserung;

Suhr (AG)

Eher geringe relative Steigerung der MIV-Erreichbarkeit auf sehr hohem Niveau (Po-
tenzial vorhanden v.a. in Aarau und Buchs) sowie mittelhohe Elastizitdt und somit re-
lativ geringe Auswirkung;

NPVM: stadtisches Gebiet mit hoher MIV-Affinitdt sowie hohem Potenzial bei weiterer
Angebotsverbesserung und dadurch splrbare Auswirkung;

Pully (VD):

Mittlere relative Steigerung der MIV-Erreichbarkeit auf hohem Niveau (Lausanne direkt
nebenan) sowie mittelhohe Elastizitat und relativ geringe Auswirkung;

NPVM: stadtisches Gebiet mit vorhandener MIV-Affinitat sowie hohem Potenzial bei
weiterer Angebotsverbesserung und dadurch splrbare Auswirkung.
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Fazit der Modellanwendungen

Die Implementierung und Berechnung der Fallbeispiele hat gezeigt, dass auf Erreichbar-
keiten beruhende Elastizitaten unter Berlicksichtigung raumlicher Charakteristiken einen,
je nach Verkehrsmittel (v.a. OV) bereits ziemlich robusten, ersten Aufschluss lber das vor-
handene Potenzial vermitteln kénnen.

Bezogen auf die einzelnen Verkehrsmittel lassen sich folgende Aussagen treffen:

e Im OV ist die Gréssenordnung und die Reihung der Effekte bei beiden Anséatzen ver-
gleichbar. Die Reaktionen der Modal-Split-Anteile auf die angewandten Angebotsver-
anderungen koénnen als plausibel und durch die unterschiedlichen Ansatze erklarbar
angesehen werden (vgl. Erlauterungen zu den einzelnen Gemeinden in Kapitel 7.2.2).
Die Erreichbarkeit (hier unter Berlicksichtigung aller wichtigen Angebotskenngréssen
berechnet, vgl. Kapitel 3.1) und deren Elastizitat sind beim OV ein guter Indikator fiir
das vorhandene Verschiebungspotenzial.

e Im MIV ergibt der Elastizitdtenansatz durchgehend eher geringe Auswirkungen von
Erreichbarkeitsveranderungen. Die Modal-Split-Veranderungen gemass Elastizitaten-
ansatz liegen bei allen Fallbeispielen in einer ahnlichen Gréssenordnung. Auch wenn
die im NPVM ermittelten Auswirkungen teilweise deutlich gréssere Veranderungen im-
plizieren (unter Annahme einer vollen Realisierung der Zeitersparnisse), sind die Er-
reichbarkeit und deren Elastizitat beim MIV ein guter Indikator fir das vorhandene Ver-
schiebungspotenzial.

Die Ergebnisse widerspiegeln wie erwartet die unterschiedlichen Ansatze. Eine Schwéache
beider Ansatze ist die eher schwache Abbildung des Fuss- und Veloverkehrs (im NPVM
liegt kein im Detail kalibriertes Nachfragemodell vor).

Im Verkehrsmodell (hier des NPVM) wurden konkrete Anwendungsfalle spezifiziert und die
Nachfragereaktion berechnet. Dabei werden bei der Verkehrsmittelwahl die konkreten An-
gebotsverhaltnisse, weitere soziodemografische Variablen sowie die Zielwahl berlicksich-
tigt. Es werden ausserdem absolute Nachfragegrossen sowie Modal-Split-Anteile fir alle
Verkehrsmittel simultan ermittelt, was direkte Aussagen zu auf Basis der verwendeten Pa-
rameter erwartbaren Modal-Split-Verschiebungen und auch zum allfalligen induzierten
Verkehr ermoglicht. Das NPVM ermittelt Nachfrageverschiebungen auf Basis von Parame-
tern, die aus SP-Befragungen hergeleitet wurden.

Der Elastizitdtenansatz stltzt sich auf Unterschiede zwischen Gemeinden, die sich aus
dem unterschiedlichen Niveau der Erreichbarkeit und unter Bertcksichtigung der raumli-
chen Charakteristiken ergibt. Der aggregierte Ansatz kommt ohne komplexe und aufwan-
dige Modellldufe und ohne weitere Annahmen zum Verkehrsverhalten aus. Dabei bildet er
implizit auch Effekte wie die residentielle Selbstselektion und weitere komplexe Wechsel-
wirkungen (verhaltenspsychologische Aspekte wie Routinen oder Zielwahleffekte) soweit
ab, wie sie in der Vergangenheit stattgefunden und sich auf Unterschiede im Modal-Split-
Niveau ausgewirkt haben.
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Zum Schluss des Forschungsberichts werden aus den durchgefiihrten konzeptionellen,
quantitativen und deskriptiven Analysen Potenziale fiir eine Verlagerung der Verkehrs-
nachfrage identifiziert. Dabei wurde eine gesamtheitlich-interpretierende Methode ange-
wendet und auf die Verkehrsmittel OV und MIV fokussiert. Die Herleitung ist wie folgt auf-
gebaut:

e Kapitel 8.1: Generelle Einordnung der erarbeiteten Ergebnisse und Tendenzen be-
zuglich Verlagerungspotenzial beim OV und MIV

o Kapitel 8.2: Einschatzungen zur Wirksamkeit von marginalen Widerstandsreduktionen
auf die Erreichbarkeit und zur absoluten Gréssenordnung von Verlagerungspotenzia-
len

o Kapitel 8.3: Einordung und Fazit zu Verlagerungspotenzialen

Generelle Einordnung der Ergebnisse

Im vereinfachten Wirkungsmodell war die Hypothese, dass der Raum sowohl das Ver-
kehrsangebot als auch die Verkehrsnachfrage fir die verschiedenen Verkehrsmittel beein-
flusst. Das Verkehrsangebot wirkt in Interaktion mit dem Raum auf die Verkehrsnachfrage.
Die Raumstruktur (Topografie, Hindernisse) sowie die Siedlungsstruktur (zusammenhan-
gende Gebiete ahnlicher Dichte) wirken sich laut dem Wirkungsmodell stark auf den Ein-
fluss der Erreichbarkeit auf den Modal-Split aus, bestimmen also mit, welches Modal-Split-
Niveau in Abhangigkeit der Angebotsverhaltnisse erreicht werden kann.

Anhand der in Kapitel 6 beschriebenen Analyse konnte unter Berlcksichtigung der anhand
der Raumstruktur (Isochronenflache) und der Siedlungsstruktur (DEGURBA-Raumtyp) ab-
gebildeten Raumtypen der statistische Zusammenhang zwischen der Erreichbarkeit und
den Modal-Split-Anteilen ermittelt werden. Die abgeleiteten Elastizitdten stellen diesen sta-
tistischen Zusammenhang dar. Sie geben erste Hinweise Uber mdgliche Verlagerungspo-
tenziale bei Veranderung der Erreichbarkeit in Abhangigkeit des Raumtyps.

Eine Verschiebung der Modal-Split-Anteile bedeutet, dass eine Verlagerung auf das unter-
suchte Verkehrsmittel stattfindet. Die Elastizitdten stellen somit ein Mass des Verlage-
rungspotenzials dar.

Die folgende Abbildung fasst die Mediane der Elastizitaten fir die zwei Verkehrsmittel OV
und MIV und die neun Raumtypen zusammen.
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Abb. 40 Medianwerte der Elastizitaten pro Verkehrsmittel und Raumtyp

Die Elastizitaten zeigen, um wie viel Prozent sich die Modal-Split-Anteile im Modell entwi-
ckeln, wenn sich die Erreichbarkeit flr ein Verkehrsmittel in einem bestimmten Raumtyp
um 1 Prozent verandert. Erreichbarkeitsveranderungen wirken dabei auf beide Seiten.
Hohe Elastizitdten zeigen somit, dass ein Verkehrsmittel uber Angebotsmassnahmen so-
wohl aktiv geférdert als auch eingeschrankt werden kann. Andererseits zeigen sie aber
auch die «Fragilitdt» des Marktanteils eines Verkehrsmittels auf, insbesondere bei einer
Verschlechterung der Rahmenbedingungen. Eine Reduktion der Erreichbarkeit fiihrt im
Modell deshalb zu einer Reduktion des Modal-Split-Anteils.

Die Schatzung der Elastizitaten basiert auf den auf Gemeinden aggregierten Daten, die
einem Raumtyp zugeordnet wurden. Pro Raumtyp wurde der Median der Elastizitdtswerte
der Gemeinden berechnet. Diese Werte variieren je nach Raumtyp. Die Gemeinden inner-
halb eines Raumtyps sind jedoch nicht homogen. Im Gegenteil, die Varianz ist fur die Er-
mittlung der Elastizitaten notwendig. Nur dank den Unterschieden zwischen den Gemein-
den eines Raumtyps lasst sich abschatzen, welchen Einfluss die Erreichbarkeit auf den
Modal-Split-Anteil hat. Die Konsequenz daraus ist, dass die geschatzten Elastizitaten nach
Raumtyp nicht direkt Schlisse zu einzelnen Gemeinden zulassen. Das ermittelte Verlage-
rungspotenzial ist folglich pro Raumtyp definiert.

Potenzial fiir eine Verlagerung (zum Beispiel hin zum OV) haben die Gemeinden, die relativ
zu den anderen Gemeinden im Raumtyp eine relativ tiefe Erreichbarkeit und einen tiefen
bis mittleren Modal-Split-Anteil (im Beispiel: OV-Anteil) haben. Gemeinden welche inner-
halb ihres Raumtyps eine hohe Erreichbarkeit und einen hohen Modal-Split-Anteil aufwei-
sen, mussten sich aufgrund der Definition der Elastizitat in beide Richtungen eher mit dem
Ansatz der Erhaltung bzw. einer relativen Erhdhung oder Reduktion der Erreichbarkeit ei-
nes Verkehrsmittels auseinandersetzen.

Da Elastizitaten die Effekigrossen von Erreichbarkeitsveranderungen nur in abstrakter
Form beschreiben, wurde im vorherigen Kapitel mit Fallbeispielen veranschaulicht, wie sich
die Resultate in konkreten Anwendungen auf die Modal-Split-Anteile auswirken. Sowohl
die einzelnen Elastizitaten wie die beobachteten Effekte in den Fallbeispielen deuten auf
die Existenz von Verlagerungspotenzialen bei Erreichbarkeitsveranderungen hin, wobei
die Starke der Effekte in dhnlicher Reihung auftritt wie im durchgefliihrten NPVM-Modellauf.
Zudem zeigen die unterschiedlichen Elastizitdten je nach Raumtyp, dass die raumlichen
Gegebenheiten, die auf Basis von Angebotsverdnderungen erzielbaren Verlagerungspo-
tenziale beeinflussen.
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Offentlicher Verkehr

Beim OV reagieren die Modal-Split-Anteile (vgl. folgende Abbildung) in einzelnen Raumty-
pen besonders stark auf eine Erreichbarkeitsveranderung. Die Elastizitaten zeigen, dass
die durch die Erreichbarkeit erklarbaren Unterschiede im Modal-Split-Anteil umso grésser
sind, je grosser, hindernisfreier und dichter der Raum besiedelt ist.
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Abb. 41 Elastizitat der Modal-Split-Anteile des 6ffentlichen Verkehrs bezogen auf eine 1%-
Verénderung der Erreichbarkeit

Die Raumstruktur, bzw. die Grésse der Isochrone, widerspiegelt sowohl die Grésse des
Einzugsgebiets als auch die topografischen Hindernisse im Raum, die ohne grossere Ein-
griffe in die Verkehrsinfrastruktur schwer iberwindbar sind. Die Resultate zeigen, dass Ge-
biete mit grésseren Einzugsgebieten und weniger Hindernissen eine hdhere Elastizitat des
OV-Modal-Split-Anteils aufweisen. Aus Sicht der Verlagerung zwischen Verkehrsmitteln
fiihrt dies zum Schluss, dass eine gleiche Verbesserung der OV-Erreichbarkeit in Regionen
mit hindernisarmen, «grossen» Flachen, eine hdhere Sensitivitadt auf Verdnderungen beim
Angebot, und somit auch ein héheres Verlagerungspotenzial aufweisen.

Dabei dirften sowohl nachfrage- wie angebotsseitige Effekte eine Rolle spielen:

e In kleineren Flachen mit grésseren Hindernissen kann das OV-Angebot weniger gut
ausgebaut werden. Wenn dadurch ein gewisses Angebotsniveau nicht erreicht wird,
kann dies die Attraktivitat des OV einschranken. Grosse Flachen kénnen hingegen
besser ausgestattet und aus verschiedenen Richtungen, beispielsweise auch mittels
Tangentialverbindungen erschlossen werden. Im Einzelfall zeigt sich allerdings, dass
auch in kleinen Flachen mit entsprechenden Investitionen in die Infrastruktur ein at-
traktives OV-Angebot bereitgestellt werden kann. So sind beispielsweise zahlreiche
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Bergtaler und touristische Berggemeinden wie Zermatt, Andermatt oder Davos auch
mit der Bahn erschlossen, was zu einer hohen OV-Attraktivitat beitragt.

e Auf der Nachfrageseite spielt die Grosse der Isochronenflache ebenfalls eine wichtige
Rolle. Eine gréssere Flache bedeutet auch ein grosseres Einzugsgebiet, weniger Hin-
dernisse fir die Siedlungsentwicklung, eine héhere Gesamtnachfrage und eine gros-
sere potenzielle OV-Nachfrage. Relativ betrachtet ist das Verlagerungspotenzial dort
héher, wo auch das Nachfragepotenzial grosser ist.

Auch die Bertcksichtigung der Siedlungsstruktur liefert Erkenntnisse zu potenziellen Ver-
lagerungen. Zwar besteht auf Ebene der Gemeinden kein direkter Zusammenhang zwi-
schen Siedlungsstruktur und OV-Anteil, doch reagieren die Anteile in dichtbesiedelten Ge-
bieten starker auf eine Erreichbarkeitsveranderung. Sprich: Eine héhere OV-Erreichbarkeit
wirkt sich bei dicht und zusammenhangend besiedelten Gemeinden starker auf den Modal-
Split-Anteil des OV aus. Betrachtet man die analysierte Momentaufnahme, deutet dieses
statistische Resultat zwar darauf hin, dass sich eine OV-Erreichbarkeitsverbesserung bei
dicht besiedelten Gemeinden starker auf den OV-Modal-Split-Anteil auswirkt. Bei der Ab-
schatzung des Verlagerungspotenzials muss aber berticksichtigt werden, dass die Erreich-
barkeit und der Modal-Split-Anteil im dicht besiedelten Gebiet tendenziell bereits hoch ist.
Die von den Elastizitaten vermittelten Verlagerungseffekte bei zuklnftigen Erreichbarkeits-
verbesserungen kdnnen von diesem bestehenden Angebotsniveau beeinflusst werden. So
ist z. B. zu erwarten, dass in dicht besiedelten und bereits gut ausgebauten Regionen das
ermittelte Verlagerungspotenzial nur mit sehr grossem Aufwand ausgeschdpft werden
kann.

Auf der Nachfrageebene kénnte eine Erklarung dafiir sein, dass der OV in dicht besiedelten
Gebieten einen Vorteil gegeniiber anderen Verkehrsmitteln hat. Konkurrenz diirfte hier ins-
besondere mit dem MIV bestehen, der sich in dicht besiedelten Regionen aufgrund der
hoéheren Flachennutzung pro Passagier weniger gut eignet.?

Die Fallbeispiele zeigen, wie sich eine Widerstandsreduktion bzw. eine Erreichbarkeitser-
héhung auf die Modal-Split-Anteile auswirkt. Beim OV wurde fiir ausgewahlte Gemeinden
eine Reduktion der Umsteigezahlen um 50% (mehr Direktverbindungen) und eine Reduk-
tion der Zu- und Abgangszeiten um 20% modelliert. Dies hat bei den drei Gemeinden zu
klaren Verschiebungen der Modal-Split-Anteile gefuhrt. Mit der modellierten Massnahme
konnte in den unterschiedlichen Raumtypen «geringbesiedelt mit mittlerer Isochronenfla-
che» (Hasle, LU), «mitteldicht besiedelt mit grosser Isochronenflache» (Suhr, AG) und
«dicht besiedelt mit kleiner Isochronenflache» (Pully, VD) sowohl Gber den Elastizitatenan-
satz als auch Uber einen NPVM-Modellauf eine Verschiebung beobachtet werden.

Grundsatzlich zeigen die Fallbeispiele, dass eine Massnahme, die die generalisierten Kos-
ten senkt und dadurch die Erreichbarkeit erhdht zu einer Verlagerung fuhrt. In Hasle (LU),
wo die Erreichbarkeitsveranderung knapp 5% betragt, entspricht die Verlagerung einer Zu-
nahme des OV-Anteils um 2.2%. In Suhr (AG) impliziert die modellierte Massnahme eine
leicht tiefere Erreichbarkeitsveranderung, die angesichts der hohen Elastizitat aber eine
Zunahme des OV-Anteils um 6% bewirkt. In Pully (VD) liegt die die Verschiebung bei 4%.
Die Veranderung des OV-Anteils liegt damit zwischen 2% und 6%.

Das Fallbeispiel weist auf folgende Punkte hin, die bei der Beurteilung des Verlagerungs-
potenzials eine wichtige Rolle spielen. Erstens zeigt das Beispiel, dass Erreichbarkeitsver-
anderungen durchaus auch bei den Raumtypen einen Effekt haben kénnen, fir die eine
tiefere Elastizitdt modelliert wurde. Zweitens macht das Beispiel deutlich, dass die Ver-
schiebung des Modal-Split-Anteils ein kombinierter Effekt ist, der sich aus Elastizitat und
Erreichbarkeitsverdnderung zusammensetzt. Zentral ist bei dieser Betrachtung, dass eine

13 Die Resultate widerspiegeln auch die unterschiedlichen Praferenzen bezgl. Mobili-
tatswerkzeugen und die Selbstselektion beim Wohn- und Arbeitsort. In dicht besiedelten
Gebieten, wo der OV gut geeignet ist und das Angebot tendenziell auch starker ausgebaut
ist, befinden sich moglicherweise auch mehr OV-Nutzende, was sich auf den Modal-Split
auswirkt.
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Massnahme je nach Gemeinde eine unterschiedliche Erreichbarkeitsverschiebung zur
Folge hat (vgl. Kapitel 8.2).

Motorisierter Individualverkehr

Grundsatzlich deuten die ermittelten Elastizitatswerte darauf hin, dass auch beim MIV ein
Verlagerungspotenzial besteht. Die Tendenzen sind beim MIV zudem ahnlich wie beim
OV: Die Elastizitat nimmt mit der Dichte und mit der Grésse der Isochronenflache zu. Die
Elastizitats-Werte haben jedoch eine tiefere Varianz als beim OV, wie in der folgenden
Abbildung ersichtlich ist. Dies deutet darauf hin, dass zwar auch beim MIV ein Verlage-
rungspotenzial besteht, dieses aber weniger stark vom Raumtyp abhéngt als beim OV.
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Abb. 42 Elastizitdt des Modal-Split-Anteils beim Personenwagen bezogen auf eine 1%-
Verédnderung der Erreichbarkeit

Wie schon beim OV, zeigen die Modellresultate, dass im Durchschnitt eine hohere Sied-
lungsdichte mit einer héheren Elastizitat verbunden ist. In dicht besiedelten Gebieten be-
wirkt demnach eine Erreichbarkeitsveranderung eine starkere Verschiebung des Modal-
Split-Anteils des MIV. Der Effekt der Dichte ist jedoch weniger stark ausgepragt als beim
QOV; die Elastizitat nimmt mit erhéhter Dichte nur leicht zu. Etwas ausgepréagter ist laut den
Resultaten der Einfluss der Raumstruktur bzw. der Grésse der Isochronenflache. Mit gros-
serem Einzugsgebiet steigt auch der Effekt einer Erreichbarkeitsveranderung auf die Héhe
des Modal-Split-Anteils.

Bei den abgebildeten Elastizitadten handelt es sich wie erwdhnt um Durchschnittswerte. Die
tiefere Varianz bei diesen durchschnittlichen Elastizitdtswerten deutet darauf hin, dass der
Raumtyp beim MIV einen kleineren Einfluss auf das Verlagerungspotenzial hat als beim
OV. Die Unterschiede widerspiegeln moglicherweise auch die tiefere Varianz bei der MIV-
Erreichbarkeit. Je nach Gemeinde variiert die Erreichbarkeit bei OV, Fuss- und Veloverkehr
deutlich starker als beim MIV. Beim OV diirften vor allem die Angebotsunterschiede deut-
lich grosser sein, was sich auch bei der Erreichbarkeit und den Elastizitaten widerspiegelt.

Mit der Erreichbarkeit variieren also auch beim MIV die Modal-Split-Anteile. Die etwas tie-
feren und homogeneren Elastizitaten im Vergleich zum OV kénnten darauf hindeuten, dass
die Erreichbarkeit beim MIV auf einem generell hohen Niveau liegt und es zwischen den
Gemeinden weniger Unterschiede gibt. Die Tatsache, dass in Gemeinden mit Raumtyp
«Dicht — Gross» und «Mitteldicht — Gross» eine hohe MIV-Elastizitdt nachgewiesen werden
kann, zeigt auch, dass MIV und OV in diesen Rdumen in direkter Konkurrenz zueinander-
stehen.
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Die Resultate der Analysen deuten folglich auch beim MIV auf Verlagerungspotenziale hin,
die mit einer Veranderung der Erreichbarkeit erzielt werden kdnnen und mit Siedlungs-
dichte und Grésse der Raumstruktur zunehmen.

Umsetzung von Erreichbarkeitsveranderungen

Fir die Analyse der kiinftigen Nachfragebeeinflussung ist neben dem relativen Verlage-
rungspotenzial, welches die Elastizitdten reprasentiert, auch die Frage relevant, wie effi-
zient sich Uberhaupt Erreichbarkeitsveranderungen herbeifiihren lassen: Wie stark wirkt
sich eine Widerstandsreduktion auf die Erreichbarkeit aus, differenziert nach den Raumty-
pen?

Erst die Kombination dieser beiden Komponenten (Elastizitat und Erreichbarkeitsverande-
rung) mit dem heutigen Niveau des Modal-Splits lassen eine effektive Einschatzung der
Verlagerungspotenziale bzw. der Veranderung des verkehrsmittelspezifischen Anteils in
Prozentpunkten zu.

Dariiber hinaus lasst sich durch den Einbezug von Gesamtnachfragekennzahlen auch eine
grobe Grdssenordnung des absoluten Verlagerungspotenzials fir die Raumtypen herlei-
ten. Diese absoluten Gréssenordnungen sind zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit beson-
ders wichtig, auch wenn diese allein nicht ausreichen. Daflir missten selbstverstandlich
auch die Kosten auf der Angebotsseite mitberiicksichtigt werden.*

Wie nachfolgend gezeigt wird, variieren nicht nur die relativen Verlagerungspotenziale
nach Verkehrsmittel und Raumtyp, sondern auch die Sensitivitat der Erreichbarkeit auf Wi-
derstandsveranderungen.

Die nachfolgende Analyse untersucht als weitere Grundlage zur Abschatzung von Verla-
gerungspotenzialen zusatzlich die Sensitivitdt der Erreichbarkeit auf eine Reduktion des
verkehrsmittelspezifischen Widerstands sowie auf dieser Basis das absolute Verlage-
rungspotenzial in Anzahl Wegen. Die Analyse erfolgt auf folgenden Ebenen:

e Untersuchung der Auswirkungen einer Reduktion des Raumwiderstands (generali-
sierte Kosten) auf die Erreichbarkeit nach Raumtyp (Abschnitt 8.2.1).

e Anwendung der Elastizitdten und Abschatzung der Veranderung der Modal-Split-An-
teile bei 1%iger Reduktion des Raumwiderstands (in % und %-Punkten) unter Bertick-
sichtigung des aktuellen Niveaus, nach Raumtyp (Abschnitt 8.2.2).

e Grobe Abschatzung der absoluten Grossenordnung der verlagerten Wege auf Basis

der Veranderung in %-Punkten, wobei 100% der Zahl der Wege im NPVM entsprechen
(Abschnitt 8.2.3).

Reduktion des Raumwiderstands und Auswirkungen auf die Erreich-
barkeit

Um die Sensitivitat der Erreichbarkeit auf Veranderungen im Widerstand abschatzen zu
kdnnen, wurde wie folgt vorgegangen:

e Mit dem NPVM wurde eine flachendeckende Reduktion der generalisierten Kosten
bzw. des Widerstands um 10% fur alle Verkehrsmittel umgesetzt. Die Erreichbarkeit
pro Verkehrsmittel wurde im NPVM auf dieser veranderten Grundlage neu geschatzt.

e Die Veranderung der Erreichbarkeit in % ergibt sich durch Vergleich mit der (nicht-
logarithmierten) Erreichbarkeit im Ausgangszustand.

14 Die Analyse zur Wirtschaftlichkeit geht Gber den Rahmen dieses Forschungsprojekts
und wird deshalb auch nicht weiter vertieft.
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¢ Um eine mit den Elastizitdten vergleichbare Sensitivitat zu erhalten, wurde im Bereich
von 0-10% von einem linearen Zusammenhang zwischen Veranderung des Wider-
stands und Veranderung der Erreichbarkeit ausgegangen. Die relative Veranderung
wird deshalb mit dem Faktor 10 normiert.

Zu lllustration: Um die generalisierten Kosten eines Wegs um 1% zu reduzieren, misste
beispielsweise die Reisezeit um rund 1% reduziert werden. Bei einer Reisezeit von 60 Mi-
nuten entspricht dies einer Reduktion um knapp eine Minute. Bei einer Strecke von 90 km
und einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 90 km/h musste dazu die durchschnittliche
Geschwindigkeit auf etwa 91 km/h erhéht werden.

Die folgende Abbildung zeigt die so ermittelte Sensitivitdt der Erreichbarkeit auf eine
1%ige Reduktion des Raumwiderstands bzw. der generalisierten Kosten.

Verénderung Erreichbarkeit bei Reduktion Widerstand um 1%
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Abb. 43 Sensitivitat der Erreichbarkeit bei flachiger Reduktion des Raumwiderstands um
1%, Medianwerte nach Verkehrsmittel und Raumtyp

Die Sensitivitat der Erreichbarkeit bei MIV und OV ist etwa gleich hoch. Die Erreichbarkeit
steigt pro 1%ige Widerstandsreduktion zwischen 0.08% und 0.17%. Tendenziell ist die
Sensitivitat sowohl im OV als auch im MIV in kleinen Rdumen héher und in grossen Rau-
men kleiner. Der Einfluss der Siedlungsstruktur ist eher klein.

Die Werte kénnen dabei auch bezogen auf die lokale Siedlungsentwicklung interpretiert
werden: Ein Potenzialwachstum an Bevdlkerung und Beschéftigten im unmittelbaren Um-
feld des Siedlungsschwerpunkts der Gemeinden im ahnlichen Prozentbereich kénnte bei
allen Verkehrsmitteln eine analoge Steigerung der Erreichbarkeit mit sich bringen, unter
der Annahme, dass dieses lokale Potenzial praktisch 1:1 in die Erreichbarkeit einfliesst.

Herleitung der relativen Veranderung des Modal-Split-Anteils

Die im Forschungsprojekt ermittelten Elastizitaten zeigen die prozentuale Veranderung des
Modal-Split-Anteils auf eine einprozentige Veranderung der Erreichbarkeit (vgl. Abschnitt
8.1).

Um die effektiv zu erwartende Verschiebung beim Modal-Split zu ermitteln, muss der Elas-
tizitatswert mit der Erreichbarkeitsveranderung multipliziert werden. Die nachfolgende Ab-
bildung zeigt das Ergebnis der Multiplikation der Elastizitaten mit der oben gezeigten Sen-
sitivitat der Erreichbarkeit. Dabei handelt es sich um eine relative Veranderung des Modal-
Split-Anteils, und nicht um Prozentpunkte.
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Veranderung Modal-Split (%) bei Reduktion Widerstand um 1%
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Abb. 44 Relative Verédnderung des Modal-Split-Anteils bei flichiger Reduktion des Wider-
stands um 1%, Medianwerte nach Verkehrsmittel und Raumtyp

Hier weist der OV héhere Werte auf als der MIV, weil die gleich hohe Sensitivitat durch die
hdhere Elastizitat des OV ubersteuert wird.

Um aus dieser relativen Veranderung eine Veranderung in %-Punkten zu ermitteln muss
das aktuelle Niveau des MS-Anteils hinzugezogen werden. Die folgende Abbildung zeigt

das Ergebnis der Berechnung aus aktuellem MS-Anteil * (1+ relative Veranderung des MS-
Anteils).

Verénderung Modal-Split (%-Punkte) bei Reduktion Widerstand um 1%
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Abb. 45 Verédnderung des Modal-Split-Anteils in %-Punkten bei flachiger Reduktion des
Raumwiderstands um 1%, Medianwerte nach Verkehrsmittel und Raumtyp

Hier weist nun der MIV (trotz tieferer Elastizitat in der Ausgangslage) eine gréssere Veran-
derung auf als der OV. Dies liegt an den fast durchgehend héheren Anteilen des MIV am
Modal-Split des Hauptverkehrsmittels. Das héhere Ausgangsniveau gleicht die meist tie-
fere %-Veranderung beim Ausweis in Form von %-Punkten teilweise wieder aus.
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Absolute Grossenordnung der verlagerten Wege

Um insbesondere die Effizienz von angebotsseitigen Massnahmen beurteilen und auch die
Wirtschaftlichkeit von Angebotsverbesserungen grob einschatzen zu kénnen, braucht es
auch eine grobe Vorstellung der absoluten Gréssenordnungen.

Eine grobe Einschatzung zur absoluten Grosse des durch eine Widerstandsreduktion von
1% verlagerten Verkehrs kann gewonnen werden, indem die Veranderung des Modal-
Splits (%-Punkte) mit dem Total der Wege gemass NPVM in den Gemeinden pro Tag
(DWV) mit einem Umrechnungsfaktor DWV-DTV (0.93) sowie mit 365 Tagen multipliziert
wird.

Es handelt sich dabei wie erwdhnt um eine flachendeckende Reduktion des Widerstands,
um die generelle Sensitivitat eines Raumtyps auf Widerstandsveradnderungen zu zeigen.
In der Realitat mussten ausgewahlte Verbindungen gezielt und deutlich starker aufgewertet
werden, um denselben Effekt ermitteln zu kénnen.

Die folgende Abbildung zeigt den Median der verlagerten Anzahl Wege aller Gemeinden
eines Raumtyps. In jedem Raumtyp weichen rund 6-12% der Gemeinden deutlich nach
oben ab (Ausreisser). Im Raumtyp «Dicht — Gross» gibt es einzelne Gemeinden, die nach
oben um ein Vielfaches vom Median abweichen, insbesondere Agglomerationskerne der
grossen und mittleren Agglomerationen wie Ziirich, Genf, Bern, Basel und Winterthur. Im
Raumtyp «Dicht — Mittel» weichen Lausanne, Luzern und St. Gallen deutlich nach oben
ab.

Ver&nderung Anzahl Wege pro Jahr und Gemeinde
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Abb. 46 Veradnderung der Anzahl Wege pro Jahr bei flachiger Reduktion des Raumwider-
stands um 1%, Medianwerte nach Verkehrsmittel und Raumtyp

Insgesamt kénnen mit der flachendeckenden OV-Widerstandsreduktion etwa 1.3 Mio.
Wege auf das Hauptverkehrsmittel 6ffentlicher Verkehr verlagert werden. Die detaillierte
Analyse der sehr groben Abschatzung nach Gemeinden zeigt, dass beim OV insbesondere
die grossen Stadte Zirich, Genf, Bern, Basel und Winterthur sowie deren Girtel das
grosste absolute Potenzial aufweisen. Auch Lausanne, Luzern und St. Gallen weisen noch
grossere Potenziale auf. Ausserhalb der grossen Agglomerationen weisen die mitteldicht
besiedelten Gemeinden zwischen den Autobahnen im Mittelland und in den Voralpen noch
ein gewisses Potenzial auf, das entlang der regionalen Eisenbahnlinien gebiindelt werden
kénnte. Als Beispiele kénnen hier z.B. die OV-Achsen Luzern — Bern (via Entlebuch), Thun
— Montreux oder St.Gallen — Rapperswil genannt werden. Weniger gross ist das absolute
Potenzial auch in mitteldicht besiedelten Tourismusorten im Berggebiet, insbesondere
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wenn sie bereits sehr gut mit dem OV erschlossen und besucht werden sowie teilweise
bereits autofrei sind.

Beim MIV sind die absoluten Werte in den grossen Stadten kleiner, in den Gebieten aus-
serhalb jedoch oft grésser als beim OV. Hohere Werte weisen vor allem Gebiete rund um
die Nationalstrassen im Mittelland auf (z.B. Luzern — Olten, Zirich — Olten und Zurich —
Rapperswil). Insgesamt wirden so durch die flichendeckende MIV-Widerstandsreduktion
um 1% etwa 2.0 Mio. Wege auf das Hauptverkehrsmittel motorisierter Individualverkehr
verlagert. In absoluten Zahlen ist eine Widerstandsreduktion im MIV damit effektiver als
eine entsprechende Reduktion beim OV.
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Einordnung und Fazit zu Verlagerungspotenzialen

Mit Blick auf die Nutzung der Erkenntnisse zur Herleitung von planerischen Ansatzen zur
Nutzung der Verlagerungspotenziale fasst dieses Kapitel die wesentlichen Erkenntnisse
zum Verlagerungspotenzial zusammen.

Erkenntnisse zum Verlagerungspotenzial

Folgende Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit sind fir die Analyse der Verlagerungs-
potenziale von zentraler Bedeutung:

e Die Resultate der Analyse deuten darauf hin, dass Verkehrsmittel je nach Raumtyp
unterschiedlich stark auf Erreichbarkeitsveranderungen reagieren.

e Erreichbarkeitsveranderungen wirken im verwendeten Ansatz Uber die Elastizitaten in
einem beschrankten Bereich in beide Richtungen. Hohe Elastizitdten zeigen deshalb
auch ein Risiko an, dass bei einer Einschrankung der Erreichbarkeit der Modal-Split-
Anteil sinkt.

¢ Die Erreichbarkeit der ibrigen Verkehrsmittel (Konkurrenz) hat in den statistischen Mo-
dellen einen signifikanten und stark negativen Einfluss auf den Modal-Split eines Ver-
kehrsmittels. Das bedeutet, dass der MIV-Modal-Split-Anteil meist tiefer ist, wenn die
Erreichbarkeit beim OV besonders hoch ist und umgekehrt. Beim OV wirkt dieser Kon-
kurrenzterm noch starker als beim MIV, wobei er aufgrund der absolut hohen Erreich-
barkeitswerte jeweils stark vom MIV dominiert wird.

o Die ermittelten Elastizitdten basieren auf Modal-Splits bezogen auf die Wege nach
Hauptverkehrsmittel und die Erreichbarkeit basiert auf den generalisierten Kosten. Die
OV-Erreichbarkeit hangt deshalb auch von der Zu- und Abgangszeit zu den Haltestel-
len ab. Eine Férderung der OV-Erreichbarkeit im Modell kann deshalb auch (iber eine
Verkiirzung der Zu- und Abgangszeiten zu Fuss und mit dem Velo erreicht werden.

Fir die Herleitung planerischer Ansatze ist zudem die Abgrenzung zwischen Ansatzen auf
der Angebotsseite und raumplanerischen Ansatzen wichtig: Raumplanerische Massnah-
men im Siedlungsgebiet haben einen Einfluss auf die Anordnung von Bevolkerung und
Beschéftigten im Raum, was ein wichtiger Bestandteil der Erreichbarkeit ist. Massnahmen
wie die Innenentwicklung bzw. Verdichtung kénnen insbesondere zu einer Erhéhung des
Potenzials und daher der Erreichbarkeit fuhren. Wichtig ist, dass sich mit dem Potenzial
die Erreichbarkeit fur alle Verkehrsmittel erhéht. Die relative Veranderung der Verkehrsmit-
tel hangt davon ab, wie gross die Bedeutung des lokalen Potenzials fur die Erreichbarkeit
ist. In Regionen mit tiefen Einwohnerzahlen und wenig Arbeitsplatzen wird die Erreichbar-
keit — relativ betrachtet — weniger stark vom eigenen Potenzial getrieben und mehr von
anderen Faktoren wie dem Verkehrsangebot. Verkehrsmittel und Raume, deren Erreich-
barkeit stark von den lokalen Potenzialen abhangig ist, reagieren tendenziell starker auf
Massnahmen der Innenentwicklung als jene, deren Erreichbarkeit von Potenzialen aus-
serhalb der Gemeinde gepragt ist.
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Ubergeordnete Erkenntnisse

In den vorigen Kapiteln wurde unabhangig von verkehrspolitischen oder umweltpolitischen
Zielen auf die Verlagerungspotenziale eingegangen. Nachfolgend wird davon ausgegan-
gen, dass wo moglich und sinnvoll grundsatzlich eine Verlagerung vom motorisierten Indi-
vidualverkehr (MIV) zum &ffentlichen Verkehr (OV) angestrebt wird. Dies entspricht den
aktuellen, Ubergeordneten verkehrspolitischen Zielen und dem generellen Rahmen der
analysierten Forschungsfragen.

Vor diesem Hintergrund und mit den ermittelten Elastizitdten und verkehrsmittelspezifi-
schen Verlagerungspotenzialen vor Augen lassen sich folgende zentrale Erkenntnisse zum
Verlagerungspotenzial formulieren:

Fr eine Verlagerung auf den OV bestehen insbesondere in grossen und mittelgrossen
Raumen Potenziale, bei Berticksichtigung der absoluten Gréssenordnungen vor allem
in dicht besiedelten und in Bindeln von mitteldicht besiedelten Rdumen. Dabei haben
insbesondere Gemeinden ein OV-Verlagerungspotenzial, welche innerhalb ihres
Raumtyps noch eine vergleichsweise tiefe OV-Erreichbarkeit aufweisen.

Eine solche Verlagerung kann im Einklang mit den im Modell getroffenen Annahmen
sowohl durch die Steigerung der Erreichbarkeit des OV wie durch die Reduktion der
Erreichbarkeit der Konkurrenz-Verkehrsmittel (dominiert vom MIV) erreicht werden.
Ein Ausbau des Angebots beim MIV oder ein Verlust an Attraktivitdt beim OV fiihren
hingegen tendenziell zu einer Verlagerung hin zum MIV.

Eine Erreichbarkeitsverbesserung kommt je nach Raumtyp mit mehr oder weniger Auf-
wand zustande. Hierzu konnte in Kapitel 8.2 gezeigt werden, dass in geringbesiedelten
Raumen eine Widerstandsreduktion oft eine héhere prozentuale Erreichbarkeitsveran-
derung bringt, als in mitteldicht und dicht besiedelten Raumen. Andererseits scheint
dieser Effekt angesichts der damit verbundenen absoluten Potenziale (im Sinne von
potenziellen Jahresfrequenzen) marginalisiert zu werden. Die mitteldicht und dicht be-
siedelten Raume stehen als Rdume der aktiven Bewirtschaftung von Verlagerungspo-
tenzialen Uber die Angebotsgestaltung deshalb im Vordergrund.

Mit Beruicksichtigung der Sensitivitat der Erreichbarkeit lasst sich durch eine marginale
Widerstandsreduktion der MIV starker als der OV beeinflussen, weil die Modal-Split-
Anteile meist auf einem héheren Niveau liegen.

In der statistischen Analyse wurden Wirtschaftlichkeitskriterien bewusst ausgeklam-
mert. In der Verkehrs- und Angebotsplanung spielen diese Kriterien aber eine wichtige
Rolle. In kleinen Raumstrukturen, insbesondere in geringbesiedelten Gebieten, spre-
chen Aspekte der Wirtschaftlichkeit und das absolute vorhandene Potenzial gegen
gréssere Ausbauten im Offentlichen Verkehr. In der Regel sind massive Erreichbar-
keitsverbesserungen hier auch nur durch Uberwindung der topografischen Hindernisse
durch eine geeignete Infrastruktur moglich, deren Kosten meist nur in Kombination mit
anderen Bedurfnissen (Regionalpolitik, Tourismuspolitik, Kohasion, internationaler
Durchgangsverkehr, Bindelung mit anderen wichtigen Transportinfrastrukturen) be-
grundet werden kdnnen.
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Nutzung der Erkenntnisse zur Herleitung planerischer Ansatze

Aufgrund der Erkenntnisse stellt sich die Frage, wie diese Ergebnisse zur Ausgestaltung
von Massnahmen beitragen kénnen. Dazu werden nachfolgend drei Ansatze am Beispiel
der Forderung des offentlichen Verkehrs prasentiert, welche fiir ausgewahlte Raumtypen
und Gemeinden vertieft zu analysieren sind.

Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass die Modellergebnisse Tendenzen pro Raumtyp auf
aggregierter Ebene zeigen, nicht jedoch spezifische, fir Gemeinden direkt ermittelte Po-
tenziale. Um das Verlagerungspotenzial fur einen Ort oder eine Gemeinde festzulegen,
sind spezifische Analysen unter Berlicksichtigung der aktuellen Erreichbarkeits- und Mo-
dal-Split-Niveaus der einzelnen Gemeinden notwendig. Die Analysen wurden zudem all-
gemein fir die Raumtypen, und nicht fiir spezifische Massnahmen durchgefihrt. Wirt-
schaftliche Aspekte wie die Kostenunterschiede verschiedener Ansatze wurden ebenfalls
nur global bertcksichtigt.

a) Ansatz I: Erhohung der Erreichbarkeit im 6ffentlichen Verkehr durch angebots-
seitige Massnahmen

Die Modellresultate deuten darauf hin, dass mit einer Erhéhung der OV-Erreichbarkeit auch
der Modal-Split-Anteil des OV erhéht werden kann. Es ist deshalb bei angebotsseitigen
OV-Massnahmen, welche die Erreichbarkeit erhéhen (gemass den im Modell berticksich-
tigten Komponenten der generalisierten Kosten), eine Verlagerungswirkung hin zum OV
zu erwarten. Solche Massnahmen umfassen zum Beispiel:

¢ Verdichtung des Fahrplans (Erh6hung der Taktfrequenz, Reduktion der Umsteige- und
Wartezeiten)

e Beschleunigung (Reduktion der Fahrzeiten)
o Direktverbindungen (Reduktion der Umsteigevorgange, Umsteige- und Wartezeiten)

e Abstimmung der Ankunfts- und Abfahrzeiten von Anschlissen (Reduktion der Um-
steige- und Wartezeiten)

e Optimierung der Zuganglichkeit und Standorte der Haltestellen (Reduktion der Zu- und
Abgangszeiten zu OV-Haltestellen mit Fuss- und Veloverkehr oder MIV)

Grundséatzlich haben OV-Erreichbarkeitsverbesserungen laut den Modellergebnissen un-
abhangig vom Raumtyp einen Effekt. Die Elastizitdten nehmen jedoch mit Grésse der
Raumstruktur und Siedlungsdichte zu. Auch nach Berlicksichtigung der durch marginale
Reduktionen des Raumwiderstands je nach Raumtyp erreichten Erreichbarkeitsverbesse-
rung und den absoluten Wegzahlen, bleiben die Verlagerungspotenziale im OV in den mit-
teldicht und dicht besiedelten Raumtypen laut den Analysen am grossten.

Bei der Einschatzung der tatsdchlichen Potenziale fir diese Raumtypen sind auch die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen, die Sensitivitat der Erreichbarkeit auf marginale Wider-
standsveranderungen und die planerische Machbarkeit einer OV-Verbesserung zu bertick-
sichtigen. So kann der OV in dicht besiedelten Gebieten mit bereits gutem OV-Angebot
teilweise bereits an planerische und ékonomische Grenzen stossen. Ein fur eine signifi-
kante Erreichbarkeitsverbesserung notiger OV-Ausbau wére schwierig oder nur sehr auf-
wandig realisierbar. In dicht besiedelten Gebieten mit bereits hoher OV-Erreichbarkeit
dirfte der nachfolgende zweite Ansatz deshalb von grésserer Relevanz sein. Die grossten
Potenziale durften in jenen Gemeinden dieser Raumtypen vorhanden sein, die im Ver-
gleich mit den «Klassenbesten» Gemeinden eine eher tiefe OV-Erreichbarkeit und tiefe
OV-Anteile aufweisen.

Insbesondere ber die Zu- und Abgangszeiten zu den OV-Haltestellen besteht eine Ver-
bindung zum Fuss- und Veloverkehr. Die Modellresultate zum Fuss- und Veloverkehr sind
zwar zu wenig belastbar, als dass daraus robuste Verlagerungseffekte abzuleiten sind.
Dennoch spielen beide Verkehrsmittel insbesondere als Zubringer zum OV eine entschei-
dende Rolle und die Fuss- und Velo-Erreichbarkeit interagiert Giber die obige Komponente

Marz 2025 111



112

1787 | Verlagerungspotenziale nach Erreichbarkeit und Raumtyp

der generalisierten Kosten mit der OV-Erreichbarkeit. Bei der Herleitung planerischer An-
satze zur Erhéhung der OV-Erreichbarkeit sind deshalb auch der Fuss- und Veloverkehr
jeweils mitzubericksichtigen.

b) Ansatz ll: Relative Erh6hung der Erreichbarkeit des 6ffentlichen Verkehrs

Die Elastizitdten sind per Definition in einem abgesteckten Bereich in beide Richtungen
anwendbar. Zudem zeigen die statistischen Modelle, dass die Erreichbarkeit des OV (Kon-
kurrenz) einen negativen Einfluss auf den Modal-Split des MIV hat. Daraus lasst sich fol-
gern, dass eine relative Erhdhung der Erreichbarkeit im OV im Vergleich zum MIV eine
Verlagerung weg vom MIV hin zum OV zur Folge hat.

Eine relative Erhdhung der OV-Erreichbarkeit kann auch zustande kommen, wenn die MIV-
Erreichbarkeit einseitig abnimmt. Sinkt die MIV-Erreichbarkeit bei gleichbleibender OV-Er-
reichbarkeit aktiviert dies Verlagerungspotenziale vom MIV zum OV. Eine Reduktion der
MIV-Erreichbarkeit ergibt sich zum Beispiel, wenn das Verkehrsaufkommen wegen Kapa-
zitdtsengpédssen zu Staus und langeren Fahrzeiten filhrt. Die relative OV-Erreichbarkeit
und dessen Attraktivitdt nehmen folglich zu, was zu Verlagerungen hin zum OV fiihren
kann. Es kdnnen aber auch spezifische Massnahmen die MIV-Erreichbarkeit einschran-
ken, wie etwa Temporeduktionen, Bevorzugung anderer Verkehrsmittel an Kreuzungen
und Querungen oder Uber die Bepreisung und Dimensionierung des Parkplatzangebots.

Der umgekehrte Effekt ist ebenso denkbar. Sinkt die OV-Erreichbarkeit bei gleichbleiben-
der MIV-Erreichbarkeit oder steigt die MIV-Erreichbarkeit bei gleichbleibender OV-Erreich-
barkeit, aktiviert dies Verlagerungspotenziale vom OV zum MIV. Ausléser einer OV-Er-
reichbarkeitsreduktion kénnen zum Beispiel ein Anstieg der OV-Reisezeit (stark belastete
Strasse im Mischverkehr, Engpasse im Schienennetz), eine Ausdiinnung des Taktfahr-
plans oder zusatzliche Umsteigevorgange sein. Ausldser einer MIV-Erreichbarkeitssteige-
rung kann z.B. auch die optimierte Nutzung bestehender Infrastruktur aufgrund technolo-
gischer Entwicklungen wie autonomen Fahrzeugen sein.

Laut den Modellergebnissen sind solche Effekte unabhangig von der Siedlungsstruktur
(Dichte) zu erwarten. Die Effekte durften in mittleren und grossen Raumstrukturen starker
ausgepréagt sein, weil dort sowohl die OV- als auch die MIV-Elastizitit auf einem hohen
Niveau liegen. In diesen Raumtypen haben relative Veranderungen folglich die gréssten
Auswirkungen.

c) Ansatz lll: Erhaltung des Verhiltnisses zwischen OV- und MIV-Erreichbarkeit

Zur Ergénzung der beiden oberen Ansatzen ist noch ein dritter (schwacherer) Ansatz denk-
bar. Dabei steht die Erhaltung der aktuellen Verhaltnisse zwischen OV- und MIV-Erreich-
barkeit im Vordergrund. Dieses steht in kleinen und mittleren R&umen aufgrund der eher
tiefen OV- und MIV-Elastizitit im Vordergrund. Besonders im Fokus stehen dabei Gemein-
den mit teilweise klarer Fokussierung des Modal-Splits auf ein Hauptverkehrsmittel. Ein
hoher MIV-Anteil in Kombination mit einer tiefen OV-Erreichbarkeit oder ein relativ hoher
OV-Anteil in solchen Raumen mit tiefer OV-Elastizitat kbnnen auf Abhangigkeiten von ei-
nem Verkehrsmittel hindeuten, sei dies als Grunderschliessung der Bevolkerung oder fir
eine intensivere touristische Nutzung.

Bei diesem Ansatz spielen wirtschaftliche Aspekte in der Verkehrsplanung eine besondere
Rolle. Muss zur Erhéhung der Reisegeschwindigkeit im MIV oder OV eine schwierige To-
pografie Uberwunden werden, aussert sich dies meist sowohl im Bau als auch im Betrieb
des Angebots. Sind aus der lokalen Bevdlkerung und Beschaftigung nur kleine absolute
Nachfragepotenziale vorhanden, steigt der wirtschaftliche Druck auf das bestehende An-
gebot und zusatzliche Investitionen in neue Angebote werden unwahrscheinlicher. Auf-
grund der bestehenden Abhangigkeiten ist jedoch gemass diesem Ansatz eine Erhaltung
der bestehenden Angebotsverhaltnisse trotz schwieriger wirtschaftlicher Verhaltnisse an-
zustreben.
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Beantwortung der Forschungsfragen

Welche Raumtypologie eignet sich, um die fiir die Schweiz relevanten raumlichen
Voraussetzungen mit Einfluss auf das Verkehrsangebot und die Verkehrsnachfrage
zu beschreiben?

Der Raum spielt in der Verkehrsplanung vielfaltige Rollen. In der aktuellen Planungsphilo-
sophie der Abstimmung von Siedlung und Verkehr und in der Literatur sind raumliche Ge-
gebenheiten als Grundlage der Verkehrsnachfrage (Distanz- und Raumuberwindung, An-
zahl und Anordnung der Potenziale), als Bestimmungsfaktor der Siedlungsausdehnung
(Distanzen, Dispersion), als Gestaltungs- und Kostenfaktor bei der Entwicklung der Ver-
kehrsinfrastruktur sowie als Zeit- und Kostenfaktor beim Betrieb relevant.

Im verwendeten Forschungsansatz wurde eine Raumtypologie verwendet, welche diese
verschiedenen Rollen abbildet und dabei gleichzeitig vom aktuellen Verkehrsangebot, von
der Erreichbarkeit und von der Verkehrsmittelnutzung mdglichst unabhangig ist. Als typen-
bildende Indikatoren wurden dabei die Siedlungsstruktur (operationalisiert Gber den DE-
GURBA-Raumtyp) sowie die Raumstruktur (Grésse der vom Fussverkehr innert 240 Minu-
ten erreichbaren Flache) verwendet, mit je drei Auspragungen: klein, mittel und gross bei
der Raumstruktur und gering-, mitteldicht und dichtbesiedelt bei der Siedlungsstruktur. Die
Raumstruktur bildet dabei die topografischen Verhaltnisse und raumliche Hindernisse ab.
Je schwieriger die topografischen Verhaltnisse und je zahlreicher und grésser die naturli-
chen und gebauten Hindernisse, desto weniger weit kommt man zu Fuss und desto kleiner
ist die Raumstruktur. Die Siedlungsstruktur bericksichtigt nicht nur die Dichte, sondern
auch die Grosse zusammenhangender Siedlungseinheiten.

Die statistischen Modelle zeigen, dass sich der Zusammenhang zwischen Erreichbarkeit
und Modal-Split der politischen Gemeinden je nach Raumtyp unterscheidet, insbesondere
wenn der Einfluss anderer raumlicher Charakteristiken eliminiert wird. Die Starke des Ein-
flusses der Erreichbarkeit auf den Modal-Split variiert je nach Verkehrsmittel und Raumtyp.

Neben der Erreichbarkeit spielen auch andere aggregierte raumliche Charakteristiken eine
Rolle, wie beispielsweise die Dispersion (Distanz zwischen Siedlungseinheiten), die rela-
tive Dichte (Verhaltnis Einwohner und Beschéftigte), das mittlere Einkommen sowie der
Besitz von Mobilitatswerkzeugen (PW- und OV-Abo-Besitz). Besonders ausgepragt ist im
MIV-Modell die Rolle der Dispersion. Grossere Distanzen zwischen Siedlungseinheiten
fuhren ceteris paribus bei gleicher Erreichbarkeit dazu, dass der Modal-Split-Anteil des MIV
héher (+) ist als bei kleinen Distanzen. Umgekehrt hat die relative Dichte (Anzahl Einwoh-
ner pro Beschaftigten) einen ddmpfenden Einfluss (-). Auch der PW-Besitz (Personenwa-
gen pro Haushalt) sowie das mittlere Einkommen erhéhen gemass Modell den MIV-Modal-
Split (+).

Im OV spielen solche raumlichen Charakteristiken im Vergleich zur Erreichbarkeit eine we-
niger bedeutende Rolle, auch wenn hier ebenfalls die Dispersion (+) und die Zahl der OV-
Abos pro Einwohner (+) einen Einfluss haben.

Welchen Einfluss hat das Verkehrsangebot auf die Verkehrsnachfrage nach Ver-
kehrsmittel in unterschiedlichen Raumtypen?

Die statistischen Analysen zeigen, dass das verkehrsmittelspezifische Verkehrsangebot —
abgebildet Uber die Erreichbarkeit — einen signifikanten Einfluss auf den Modal-Split-Anteil
eines Verkehrsmittels hat, selbst wenn der Einfluss anderer raumlicher Charakteristiken
(siehe oben) und der Konkurrenz-Erreichbarkeit eliminiert wird.

Die Erreichbarkeit wirkt bei allen Verkehrsmitteln und Raumtypen positiv auf den Modal-
Split-Anteil. Im Veloverkehr ist der Einfluss der Erreichbarkeit dabei generell tief (kleine
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Parameterwerte) und teilweise nicht signifikant (gering besiedelte Raume), wobei wichtige
Daten zum Einbezug qualitativer Faktoren der Veloinfrastruktur fehlen.

Bei den ubrigen Verkehrsmitteln variiert die Stérke des Einflusses der Erreichbarkeit je
nach Verkehrsmittel und Raumtyp-Indikator:

o Siedlungsstruktur: Der Einfluss der Erreichbarkeit im MIV ist in gering besiedelten
Raumen grosser als in dichtbesiedelten Raumen. Beim OV ist der Einfluss in dichtbe-
siedelten Raumen am gréssten bzw. die Reihung umgekehrt. Im Fussverkehr zeigt das
Modell ahnlich zum MIV in geringbesiedelten Rdumen den starksten Erreichbarkeits-
effekt.

e Raumstruktur: Die Raumstruktur interagiert beim MIV und OV mit positivem Vorzei-
chen (+) mit der Siedlungsstruktur, in grosseren Raumen hat die Erreichbarkeit damit
bei diesen Verkehrsmitteln einen grésseren Einfluss auf den Modal-Split. Im Fussver-
kehr (und im Veloverkehr) ist die Interaktion umgekehrt (-).

Auch wenn es mit dem verwendeten Ansatz nicht mdglich war, Kreuz-Elastizitaten zu er-
mitteln, zeigt der Einbezug der Konkurrenz-Erreichbarkeit in die statistischen Modelle, dass
diese einen signifikant negativen (-) Einfluss auf den Modal-Split der jeweils anderen Ver-
kehrsmittel hat, wobei die Konkurrenzvariable beim OV von der MIV-Erreichbarkeit domi-
niert wird (und umgekehrt beim MIV von der OV-Erreichbarkeit).

Wie gross sind die Raumtyp-spezifischen Nachfragepotenziale nach Verkehrsmit-
tel? Welche raumlichen Voraussetzungen miissen gegeben sein, damit sich ein Aus-
bau des Angebots eines bestimmten Verkehrsmittels in einer entsprechend verla-
gerten bzw. induzierten Nachfrage niederschlagt?

Die Raumtyp-spezifischen Nachfragepotenziale wurden in Form von Erreichbarkeits-Mo-
dal-Split-Elastizitaten fir vier Verkehrsmittel auf Basis der statistischen Modelle und dem
aktuellen Niveau von Erreichbarkeit und Modal-Split-Anteil abgeschatzt.

Die ermittelten Elastizitaten fir den Fuss- und Veloverkehr wurden aufgrund fehlender Da-
tengrundlagen zur Qualitat sowie ungenigender Abdeckung im NPVM nicht weiter unter-
sucht. Von den durchgéngig untersuchten Verkehrsmitteln OV und MIV weist der OV die
hdchsten Elastizitdtswerte auf, wobei diese in grossen Raumen am héchsten und in klei-
nen, rdumlich stark eingeschrankten Rdumen am kleinsten sind. Im MIV sind die Elastizi-
taten nach Siedlungsstruktur ahnlich gereiht, aber auf einem deutlich tieferen Niveau in
mittelgrossen und grossen Raumen.

Gemessen in Modal-Split-Anteilen (%-Punkte) reagieren die grossen Raume im MIV am
starksten auf marginale Raumwiderstands- bzw. Erreichbarkeitsverdnderungen, vor allem
in mitteldicht und dicht besiedelten Raumen. Auch der OV-Anteil reagiert in grossen, dicht
besiedelten Rdumen am starksten auf marginale Widerstandsveranderungen im Angebot.
In geringbesiedelten grossen Raumen zeigt der OV-Anteil jedoch die kleinste Reaktion.

Bei der Interpretation muss darauf geachtet werden, dass a) die Elastizitaten per Definition
auf beide Seiten gelten, b) Angebotsausbauten im dichten Siedlungsraum mit bereits sehr
dichten Strassen- und OV-Netzen sowie in topografisch schwierigem Geléande (kleine
Raumstruktur) tendenziell aufwandiger sind und c) vor allem im MIV und OV die jeweilige
Konkurrenz-Erreichbarkeit einen grossen Einfluss hat. In Gemeinden oder RGumen mit be-
reits sehr gutem Angebot eines Verkehrsmittels steht daher tendenziell eher die Analyse
einer Stagnation dessen Erreichbarkeit in Kombination mit der Erhéhung der Erreichbarkeit
im anderen Verkehrsmittel im Vordergrund (relative Erreichbarkeitsveranderung). In Ge-
meinden mit einer kleinen bis mittleren Angebotsqualitat des betrachteten Verkehrsmittels
steht hingegen die Analyse einer Erreichbarkeitssteigerung im Vordergrund.

Nicht zuletzt zeigen die Abschatzungen zum absoluten Nachfragepotenzial, dass sowohl

MIV als auch OV in mitteldicht und dicht besiedelten Raumen die gréssten Verlagerungs-
potenziale, und damit einhergehend, fiir ein jeweils gefordertes Verkehrsmittel auch die
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grossten Risiken eines Nachfrageriickgangs bei einer (relativen) Erreichbarkeitsreduktion
aufweisen. Die Raumstruktur beeinflusst damit grundsatzlich die Beeinflussbarkeit der Mo-
dal-Splits, der Effekt wird aber von den in mitteldicht und dicht besiedelten Raumen anzu-
treffenden absoluten Nachfragepotenziale dominiert. Im MIV wirkt eine marginale Erreich-
barkeitsveranderung aufgrund des generell héheren Modal-Split-Niveaus starker als im
oV.

Differenzierte Aussagen dazu, ob es sich beim Verlagerungspotenzial um verlagerten oder
induzierten Verkehr handelt, sind mit dem verwendeten Ansatz nicht mdglich. Die Verlage-
rungspotenziale wurden auf Basis von aktuellen Beobachtungsdaten ermittelt, wobei Un-
terschiede zwischen den betrachteten Gemeinden genutzt wurden, um die signifikanten
Einflussfaktoren zur Erklarung des Modal-Split-Anteils sowie die Elastizitaten abzuleiten.
Der Fokus lag dabei auf der Erklarung von Unterschieden in den relativen Anteilen der
Verkehrsmittelnachfrage im Sinne des Marktanteils eines Verkehrsmittels. Aus den stati-
schen Unterschieden in den relativen Anteilen lassen sich dabei keine Aussagen machen,
ob sich diese Unterschiede durch einen verlagerten oder induzierten Verkehr ergeben ha-
ben.

Welche Raume resp. Raumtypen eignen sich besonders fiir weitere Investitionen in
den offentlichen Verkehr sowie den Fuss- und Veloverkehr? Auf welche Raumtypen
soll sich die Angebotsentwicklung der einzelnen Verkehrsmittel konzentrieren? Und
bei welchen Raumtypen sind keine Verlagerungspotenziale mehr vorhanden? Wel-
che wirtschaftlichen Aspekte sind in Zusammenhang mit dieser Gestaltung des Ver-
kehrsangebots zu beriicksichtigen?

Ausgehend von der Annahme, dass eine Verlagerung vom MIV hin zum OV und zum Fuss-
und Veloverkehr angestrebt werden soll, zeigen die Analysen, dass Investitionen in den
offentlichen Verkehr zur Reduktion der Raumwiderstédnde und zur Erhéhung der Erreich-
barkeit vor allem im mitteldicht besiedelten grossen Raumtyp sowie im dicht besie-
delten mittleren Raumtyp vielversprechend sind. Diese befinden sich insbesondere im
Mittelland, vorwiegend zwischen Zurich und Bern, entlang oder etwas abseits der Natio-
nalstrassen und Eisenbahnkorridore. In diesen Raumtypen wirken sich marginale OV-Wi-
derstandsreduktionen geméss Elastizitatenansatz gut auf den Modal-Split im OV aus, das
OV-Angebot ist im Mittel noch nicht so gut ausgebaut und es Iasst sich aufgrund des offe-
nen Raums eine Bindelung der Nachfrage entlang von Korridoren erreichen, was sich po-
sitiv auf das Nachfragepotenzial in absoluter Groéssenordnung sowie auf die Wirtschaftlich-
keit auswirken kann.

Im dicht besiedelten grossen Raumtyp (grosse Stadte und ihr direktes Umland) ist eine
OV-Widerstandsreduktion angesichts der bereits sehr guten Angebote und der hohen bau-
lichen Dichte aufwandig. Dies zeigt auch die Analyse der Wirksamkeit von marginalen OV-
Widerstandsreduktionen auf die Erreichbarkeit. Hier ist wie oben erwahnt deshalb eher die
Analyse einer (relativen) Verschlechterung der Erreichbarkeit im OV angezeigt. Eine sol-
che Entwicklung dirfte geméass dem verwendeten Modell zu einer Reduktion des OV-An-
teils, und Uber das grosse absolute Nachfragepotenzial im dichten Raum zu einem abso-
luten OV-Nachfrageriickgang fiihren. In diesem Raumtyp sind deshalb Investitionen in die
Erhaltung der OV-Erreichbarkeit — auch mit Beachtung der fiir den OV attraktiven Relatio-
nen und im relativen Vergleich zum MIV — wichtig.

Im geringbesiedelten kleinen Raumtyp (Seitentaler im Berggebiet, Jura) zeigen sich Un-
terschiede im OV-Modal-Split abgestuft nach Erreichbarkeit, auch wenn diese Unter-
schiede im Mittel eher klein sind und in tiefen OV-Elastizitaten resultieren. Andererseits
reagiert dieser Raumtyp gut auf marginale Widerstandsveranderungen im OV. Ein Teil die-
ses Raumtyps weist zudem hohe Anteile des OV am Modal-Split auf, insbesondere touris-
tisch gepragte Gemeinden. Fir weitere grosse OV-Erreichbarkeitsverbesserungen ist oft
die aufwandige Uberwindung von schwieriger Topografie notwendig, und das absolute
Nachfragepotenzial aus der lokalen Bevélkerung und Beschéaftigung ist klein. Fir diesen
Raumtyp scheint deshalb eine Erhaltung der aktuellen Angebotsverhaltnisse zielfiihrender
als eine unimodale Beschleunigung. Die tiefe Korrelation zwischen OV-Giiteklassenindex

Marz 2025 115



9.2

116

1787 | Verlagerungspotenziale nach Erreichbarkeit und Raumtyp

und OV-Anteil in diesem Raumtyp konnte jedoch auch darauf hindeuten, dass die klein-
raumige Erschliessung im OV weniger entscheidend ist als die Verfligbarkeit schneller Di-
rektverbindungen. Bei Gemeinden mit hohem MIV-Anteil in Kombination mit relativ tiefer
OV-Erreichbarkeit kann dies auch als Abhéngigkeit vom MIV interpretiert werden. Investi-
tionen im Hinblick auf eine Erhaltung der bestehenden Erreichbarkeitsverhaltnisse mit dem
OV und MIV sind aus diesen Griinden gegeniiber dem Ziel einer Beschleunigung im Vor-
dergrund.

Die iibrigen Raumtypen zeigen zu wenig klare eigenstandige Tendenzen und liegen zwi-
schen den oben erwahnten Raumtypen. Geringbesiedelte mittelgrosse bis grosse
Raume reagieren beim Modal-Split ahnlich auf marginale Widerstands- und Erreichbar-
keitsveranderungen wie mitteldichtbesiedelte kleine bis mittelgrosse Raume und
dichtbesiedelte kleine Raume. Diese Raumtypen weisen mittlere Elastizitaten auf und
reagieren im Mittel nur schwach auf marginale Widerstandsreduktionen im OV, jedoch et-
was starker auf marginale Veranderungen im MIV.

Investitionen in die Erreichbarkeit mit dem Fuss- und Veloverkehr erscheinen in allen
Raumtypen sinnvoll, sofern dies Topografie, Bebauung und klimatische Bedingungen im
Einzelfall zulassen, insbesondere weil das Velo (bzw. auch das E-Bike) auf kurzen Stre-
cken und fir bestimmte Wegzwecke auch den MIV konkurrenzieren kann. Zudem ist die
OV-Erreichbarkeit in multimodalen Wegekennten auch an das Angebot im Fuss- und Ve-
loverkehr gekoppelt. Dies ist auch im Modell abgebildet, weil Zu- und Abgangszeit im OV
ein Teil der generalisierten Kosten sind. Ein Mittel zur Erhaltung bzw. marginalen Verbes-
serung der (relativen) OV-Erreichbarkeit in allen Raumtypen ist daher die Verbesserung
des Zugangs zu den bestehenden OV-Haltestellen sowie die Abstimmung neuer Haltestel-
len mit der raumlichen Verteilung der lokalen Nachfragepotenziale. Fir fundiertere Aussa-
gen spezifisch zum Fuss- und Veloverkehr sind die verwendeten Daten und Modelle zu
wenig robust.

Offene Fragen und weiterer Forschungsbedarf

Die Forschungsresultate sind ein erster Schritt bei der Ermittlung von Verlagerungspoten-
zialen nach Raumtyp. Insbesondere stellen die vorgeschlagene Raumtypologie und die
aufbereiteten Gemeindedaten eine Basis dar, auf der weitere Analysen und Vertiefungen
durchgefiihrt werden kénnen.

Mit der verwendeten Methodik konnten pro Raumtyp aggregierte Erreichbarkeits-Modal-
Split-Elastizitdten ermittelt werden. Diese zeigen Tendenzen auf, die in einem gegebenen
Raumtyp aufgrund der Unterschiede zwischen den Gemeinden auf Verlagerungspotenzi-
ale hindeuten. Weiterflhrende Analysen waren nétig, um aus diesen Tendenzen differen-
zierte Effektgréssen herleiten zu kdnnen. Es stellt sich insbesondere die Frage, in welchen
Gemeinden eines Raumtyps effektiv Verlagerungspotenziale bestehen und mit welchen
konkreten Massnahmen diese ausgeschopft werden kénnen. Dabei ist von besonderem
Interesse, wie sich das Verlagerungspotenzial im Einzelfall vom Durchschnitt des
Raumtyps unterscheidet.

Hierzu dirften praxisnahe Fallstudien das probatere Mittel zu sein, kommt hier doch der
quantitative aggregierte Ansatz an seine Grenzen, insbesondere was die adaquate Abbil-
dung des Fuss- und Veloverkehrs betrifft. Bei solchen Fallstudien sind neben den raumli-
chen Charakteristiken auch zwingend die Kosten der Massnahmen einzubeziehen. Bei
Fallstudien auf regionaler Ebene sollte es dabei auch méglich sein, kalibrierte regionale
Verkehrsmodelle zur Bestimmung der Erreichbarkeit und der Modal-Splits einzusetzen, al-
ternative Kenngrdssen zur Abbildung der Erreichbarkeit und des Modal-Splits zu verwen-
den sowie verschiedene Verkehrszwecke zu unterscheiden, oder sogar eigene Erhebun-
gen zur Qualitat und Sicherheit des Angebots im Fuss- und Veloverkehr durchzufihren.
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Sollten weiterhin quantitative Analysen im Vordergrund stehen, kénnte ein spannender An-
satz darin bestehen, die hier auf aggregierter Ebene hergeleiteten Ergebnissen mit einem
Entscheidungsmodell auf Individualebene zu vergleichen. Die Erreichbarkeit, die raumli-
chen Charakteristiken und der Raumtyp kénnten dabei als Variablen in die Modelle ein-
fliessen.
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Die folgenden Tabellen zeigen die fiir die Analyse der raumlichen Charakteristiken verwen-
deten Datengrundlagen.

Tab. 1 Verwendete rdumliche Datensétze

Datensatz Datenherr / Datenstand
Quelle

SwissBoundaries3D swisstopo 1.5.2017

Bauzonen Schweiz harmonisiert ARE 2017

SwissTLM3D: TLM_SIEDLUNGSNAME, TLM_GE-

BAEUDE_FOOTPRINT, TLM_STRASSE, TLM_EI- swisstopo 2017

SENBAHN, TLM_HALTESTELLE

DHM25 (25m Raster) swisstopo Stand 2022

STATENT (Hektarraster) BFS GEOSTAT 2017

STATPOP (Hektarraster) BFS GEOSTAT 2017

Strukturdaten NPVM 2017 ARE 2017

Klimanormwerte 1981-2020 (2km Raster)

(Mittlere Sonnenscheindauer, Niederschlags- MeteoSchweiz 2021

menge und Jahrestemperatur)

Seen, Flisse, Gletscher, Sumpfgebiete, Strassen-

netz (inkl. grenznahes Ausland) OpenStreetMap 2022

Arealstatistik (Gletscher / Firn, vegetationslose Fla- Swisstopo 2021

chen)

Population grid (1km2) GEOSTAT GISCO 2018

Experimentelle Daten zum Zersiedelungsindex ARE 2015117

(Verkehrszonen) (und 2021/22)

OV-Giiteklassen ARE 2016/17

Strassenverkehrsunfalle mit Personenschaden

2011-2021 ASTRA/BFS 2022

BFS ThemaKart (Vegetationsflachen) BFS GEOSTAT 2017

Dienstleistungen fiir die Bevolkerung — Erreichbar- BFS GEOSTAT 2018

keit
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Tab. 2 Verwendete aggregierte Daten auf Gemeindeebene

Datensatz Datenherr / Datenstand
Quelle

Altersstruktur der Bevoélkerung (pro Gemeinde) BFS 2017

Strukturdaten NPVM 2017 pro Verkehrszone (Ein- ARE 2017

wohner, Beschaftigte)

Steuerbelastung verschiedener Haushaltstypen EFV 2017

pro Gemeinde

Anzahl Erwerbstatige nach Wohn- und Arbeitsort BFS 2018

2018

Reines Einkommen und Anzahl Steuerpflichtige EFV 2017

(direkte Bundessteuer) pro Gemeinde

Mikrozensus Mobilitat und Verkehr MZMV 2015 BFS 2015

Raumgliederungen (Gemeinden) BFS 2017

Pendlermatrix 2018 (Anzahl Zu- und Wegpendler BFS 2018

pro Gemeinde)

Generalabo / Halbtax (nach Postleitzahl) SBB 2017

Bestand der Strassenfahrzeuge (pro Gemeinde) BFS 2017

Gemeindeportraits 2017-2019 (Sozialhilfequote, BFS 2015-2018

Wohnungsleerstand, Wahleranteile, Auslanderan-
teil, Bevdlkerungswachstum, neu gebaute Woh-
nungen)

Hotelleriestatistik HESTA BFS

2013 (Datenschutz)
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Begriff

Bedeutung

Ausgang

Als Ausgang wird eine Abfolge von Wegen bezeichnet, die zu Hause beginnt und wie-
der zu Hause endet. [41]

Dichte

Masszahl zur Beschreibung der Anzahl von Potenzialen pro Flachenbezug. Die Zahl der
Potenziale sowie der Flachenbezug kénnen sehr unterschiedlich definiert und abge-
grenzt werden. Klassische Potenziale in der Raumplanung sind die Bevolkerung, Be-
schaftigte, Gebaude usw. Haufig verwendete Flachenbezlige sind Gemeindegrenzen,
Siedlungsgebiete oder Gebaudeflachen.

Dispersion

Beschreibt die mittlere zu Gberbriickende Distanz zwischen allen Aktivitdtenmdglichkei-
ten oder Siedlungseinheiten innerhalb eines betrachteten Raums. Je weiter die Méglich-
keiten auseinanderliegen, desto grésser die Dispersion.

Diversitat

Beschreibt die Vielfalt der Aktivitdtenmoglichkeiten innerhalb eines betrachteten Raums.

Elastizitat

Mass zur Beschreibung der relativen Anderung einer abhangigen Variable bei relativer
Anderung einer unabhangigen Variable.

Erreichbarkeit

Die Erreichbarkeit beschreibt oder misst die durch das Verkehrsangebot ermoglichten
Beziehungssysteme. Oft wird dazu das uber das Verkehrsangebot erreichbare Potenzial
mit dem Widerstand («Distanz») zur Uberbriickung des zwischen Ausgangspunkt und
Potenzial liegenden Raums gewichtet.

Etappe

Die Etappe stellt oft die kleinste Einheit der beobachteten Mobilitat dar. Sie hat eine
Mindestlange von 25 Metern und wird mit einem einzigen Verkehrsmittel zuriickgelegt.
[41]

Hauptverkehrsmittel

Als Hauptverkehrsmittel wird das primare Verkehrsmittel bezeichnet. Werden mehrere
Verkehrsmittel auf einem Weg verwendet (mehrere Etappen), so wird der &ffentliche Ver-
kehr den privaten vorgezogen und die schnelleren werden gegeniiber den langsameren
Verkehrsmitteln (insb. Fuss- und Veloverkehr) priorisiert.

Isochrone

Raum, der von einem definierten Ausgangspunkt innert einer definierten maximalen Zeit
erreicht werden kann. Im vorliegenden Bericht wird darunter generell die 240-Minuten-
Fusswegisochrone verstanden, welche zur Bestimmung der Raumstruktur verwendet
wird.

MIV

Motorisierter Individualverkehr

Modal-Split-Anteil

Marktanteil eines Verkehrsmodus oder Verkehrsmittels am gesamten Verkehrsaufkom-
men. Das Gesamtaufkommen kann dabei Uber verschiedene Kennzahlen (z.B. Ver-
kehrsleistung, Anzahl Ausgange, Anzahl Wege, Anzahl Etappen, Unterwegszeit, Tages-
distanz usw.) ermittelt werden. Bei Verwendung der Anzahl Wege oder Ausgénge, bei
denen mehrere Verkehrsmittel verwendet werden kénnen, muss eine Priorisierung bzw.
Gewichtung der verwendeten Verkehrsmittel vorgenommen werden (z.B. Hauptver-
kehrsmittel bzw. Verkehrsmittel mit der gréssten zuriickgelegten Distanz oder Unter-
wegszeit im Vergleich zum gesamten Weg/Ausgang).

ov Verkehrsmittel des 6ffentlichen Verkehrs wie Bus, Trolleybus, Tram, Eisenbahn, Seil-
bahn, U-Bahn etc.
PW Personenwagen (als reprasentatives Verkehrsmittel des motorisierten Individualver-

kehrs, neben Motorrad, Mofa usw.)

Relative Dichte

Anzahl Einwohner pro Beschaftigte innerhalb eines definierten Raumbezugs.

Residentielle
Selbstselektion

Beschreibt das Phanomen, dass Personen und Verkehrsteilnehmende bei der Wohnort-
wahl das Niveau des Angebots des personlich praferierten Verkehrsmittels berlcksichti-
gen. Je besser ein Standort mit dem préaferierten Verkehrsmittel erschlossen ist, desto
eher fallt die Wohnortwahl auf diesen Standort.

Weg

Ein Weg kann aus einer oder mehreren Etappen bestehen und somit unter Verwendung
eines oder mehrerer Verkehrsmittel bewaltigt werden. Ein Weg wird durch den Zweck
definiert, welcher sich wiederum nach der Art der Aktivitat am Zielort richtet (z. B. Ein-
kaufen). Wenn der Zielort erreicht ist, endet der Weg. Ein neuer Weg beginnt, wenn der
Zweck wechselt, wenn der Riickweg nach Hause angetreten wird oder nach einem lan-
geren Zwischenhalt. [41]

Zersiedelung

Konzept zur Beschreibung des «Ausmasses der Bebauung der Landschaft mit Gebau-
den und ihrer Streuung, im Verhaltnis zur Ausnitzung der Gberbauten Flachen fir
Wohn- oder Arbeitszwecke» [14].
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Vegetationsflache Bei der Vegetationsflache werden unbewohnte, vegetationslose Flachen (Seen, Glet-
scher, Fels) an der Gesamtflache einer Gemeinde abgezogen.

Siedlungsgebiet In diesem Bericht verwendet als Vereinigungsmenge von Bauzonen und Flachen von
Siedlungsgebieten ausserhalb der Bauzone gemass Datensatz «Ortschaften» des
SwissTLM3D.

Einzugsgebiet In diesem Bericht verwendet als an den Gemeindegrenzen abgeschnittene Isochronen-

flachen (vgl. Isochrone).
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Grunddaten

Projekt-Nr.: VPT_20_04E_06

Projekutitel: Verlagerungspotenzial nach Erreichbarkeit und Raumtyp
Enddatum: 18.9.2024

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Das Projekt untersuchte den Einfluss der Erreichbarkeit auf den Marktanteil von vier Verkehrsmitteln in den
politischen Gemeinden der Schweiz, differenziert nach neun Raumtypen. Zur Quantifizierung wurde auf die
vorherrschenden Unterschiede zwischen verkehrsmittelspezifischer Erreichbarkeit und Modal-Split-Anteil der
Gemeinden abgestellt. Die Raumtypen wurden aus einer Kombination der Indikatoren "Siedlungsstruktur”
(gering-, mitteldicht- und dichtbesiedelt) und Grosse der "Raumstruktur” (kiein, mittel, gross) gebildet. Diese
Indikatoren wiederspiegeln in ihrer Kombination die unterschiedlichen raumlichen Vioraussetzungen zur
Entwicklung der Verkehrsmittel-Marktanteile in Abhangigkeit der Verkehrsmittel-Erreichbarkeit.
Den grbssten relativen Effekt zeigen im Modell Erreichbarkeitsveranderungen im dicht besiedelten, grossen
(offenen und hindemisfreien) Raumtyp, den kleinsten Effekt im geringbesiedelten kleinen (réumlich stark
eingeschrankten) Raumtyp. Die Elastizitit im OV istin grossen Raumstrukturen am hachsten, und jeweils
deutlich héher als beim MIV. Beim MIV sind die Unterschiede nach Raumtyp weniger akzentuiert, die Elastizitat
nimmt aber mit Dichte und Grésse der Raumstruktur ebenfalls zu. Der OV-Antell reagiert somit stérker auf
marginale Erreichbarkeitsveranderungen als der MIV-Anteil.
Auf raumlich aggregierter Ebene haben neben der Erreichbarkelt zudem auch die Dispersion (Distanz zwischen
Siedlungseinheiten), die relative Dichte (Einwohner pro Beschéaftigte), das mittlers Einkommen oder der Besitz
von Mobilititswerkzeugen einen signifikanten Einfluss auf den Modal-Split einer Gemeinde.
Die Untersuchungen zeigen jedoch auch, dass zur Beurteilung des Verlagerungspotenzials auch die
Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit von marginalen Erreichbarkeitsverbesserungen, die absoluten
Nachfragepotenziale eines Raumtyps sowie das aktuelle Niveau des Angebots und des Marktanteils einer
Gemeinde innerhalb eines Raumtyps eine Rolle spielen. Diese Faktoren sind daher bei der Bestimmung der
richtigen Ansatze zur Erhbhung des Marktanteils eines Verkehrsmittels zu beriicksichtigen. Gezeigt am Beispiel
der Verlagerung des Verkehrs auf den OV stehen dabei folgende Ansatze im Vordergrund:
a) Erhdhung der absoluten OV-Erreichbarkeit mit angebotsseitigen Massnahmen bei tiefern bis mittlerem
OV-Anteil in Raumtypen mit hoher OV-Elasizitat, guter Reaktion der Erreichbarkeit auf marginale
Widerstandsreduktionen und mittlerem bis (gebiindelt) grossem absolutem Potenzial.
b) Relative Edhung der Erreichbarkeit des OV bzw. Verhinderung einer relativen Reduktion der
OV-Erreichbarkeit bei bereits gutem OW-Angebotsniveau in Raumtypen mit hoher OV-Elastizitit und grossem
absolutem OV-Potenzial.
c) Erhaltung des aktuellen Verhaltnisses zwischen OV- und MIV-Erreichbarkeit bei Raumtypen mit tiefer
\/-Elastizitat und Dominanz / Abhéngigkeit von entweder OV oder MIV sowie eher kleinem absoluten Potenzial.
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Zielerreichung:

Ziel war die Ermittiung ven Erreichbarkeits-Modal-Split Elastizitaten fir vier Verkehrsmittel auf Ebene der
politischen Gemeinden, differenziert nach Raumtyp. Fir die Verkehrsmittel OV und MIV kennte dieses Ziel
erreicht werden. Beim Velo zeigte sich, dass die Erreichbarkeit zwar einen Einfluss auf dessen Marktanteil hat,
sie aber die Verhéltnisse im Veloverkehr nicht adaquat abbildet. Der Einbezug von Merkmalen der
Wegnetzqualitat und -sicherheit wiirde voraussichtlich bessere Modelle erlauben. Beim Fussverkehr hat die
Erreichbarkeit statistisch einen positiven Einfluss auf den Marktanteil, jedoch stelite sich die Frage, inwieweit
dieser Einfluss durch angebotsseitige Massnahmen (Gehzeit) effizient realisiert werden konnte. Sowahl beim
Fuss- und Veloverkehr ist das zur Emmittiung der Erreichbarkeit verwendete NPYM sowie der Wegedatensatz
des MZMV fir den Marktanteil kein ausreichend detaillierter und aussagekraftiger Quantifizierungsansatz.

Der generelle Ansatz mit einem statischen Vergleich unter Gemeinden ist zudem nicht geeignet, um zwischen
verlagertemn und induziertem Verkehr zu unterscheiden, und auch der Einbezug von Kriterien der
Wirtschaftlichkeit ist auf aggregierter Ebene schwierig. Hier braucht es andere Herangehensweisen wie die
Betrachtung van Fallbeispielen, welche neben den réumlichen Charakteristiken und relativen Marktanteilen auch
das absolute Verkehrsaufkommen und die Kosten der Angebotsbereitstellung einbeziehen.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Unterschiede in den MIV- und OV-Marktanteilen
heterogener Gemeinden durch Unterschiede in der Erreichbarkeit und in anderen raumlichen
Charakteristiken gut erklaren lassen.

Je nach Siedlungsstruktur und Raumstruktur reagieren die Gemeinden im Durchschnitt
anders auf eine Erreichbarkeitsveranderung und es stehen daher andere planerische
Ansatze im Vordergrund.

Die raumliche Differenzierung von Strategien der Verkehrsangebotsentwicklung ist daher
sinnvoll und wird durch die Ergebnisse gestiitzt. Zur Abschatzung von Nachfragereaktionen
in der Verkehrsmittelwahl sollte analog eine weitergehende Beriicksichtigung raumlicher
Charakteristiken zur Schatzung von Nachfrageelastizitdten angestrebt werden.

Publikationen:

Die Forschungsergebnisse werden an der SVI-Forschungstagung im September 2024
gezeigt und einem interessierten Fachpublikum vorgestellt.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
MName: Amacher Vorname: Matthias
Amt, Firma, Institut: Ecoplan AG / Transoptima

Unterschrift des Projektieiters/der Projektleiterin:
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Begleitgruppe (BG) stellt der Forschungsstelle (FS) eine gute Beurteilung aus; diese hat unter den gegebenen
Rahmenbedingungen eine sehr gute Arbeit geleistet. Die FS hat basierend auf den verfigbaren Daten und einem stimmigen
methodischen Ansatz analytische Kennzahlen fir die Veragerungspotentiale hergeleftet. Dabei wurden neun empirisch sauber
definierta Raumtypen gebildet, fir welche die Verlagerungspotentiale differenzient betrachtet wurden, Anhand der Resultate
kdnnan erste grobe Schatzungen insbesondere 10r den motarisienen Individualverkehr (MIV) und Sffentlichen Verkehr (GY)
bereitgestellt werden, Im konkreten Planungsfall sind jedoch weitere Rahmenbedingungen zu prifen, wis es auch aus den
Fallbeispielan ersichtlich ist.

Eine feinere Einschitzung der Verlagerungspatentiale ist mit diesem aggregierten Ansatz nicht maglich, was sich v.a. baim
Fuss- und Veloverkehr bemerkbar macht. Dort fiehlt eine Abbildung des Verkehrsangebots (2.B. Velowege), wonach die
Resultate des Elastizitatenansalzes basi d auf den Erreichbarkeiten (berechnet anhand von Quelle-Ziel-Reisazaitan)
unganau sind. Auch baschrénkt sich die Untersuchung nur auf das Hauptverkehrsmittel, womit z.B. baim &V samtliche Fuss,
Velo oder MIV Zu- und Abgangsetappen nicht benicksichtigt werden.

Umsetzung:

Die vorhandene Datengrundlage erlaubt bedingte Aussagen auf rdumlich aggregierter Ebene (Gemeinde resp.
Verkehrszonen des NPVYM) und chne dynamische Komponenten (Momentbetrachtung ohne dynamische Wechselwirkung),
womit dennoch sehr nltzliche und interessante methodische Ansétze (mittels Elastizitatenansatz) ausgesarbeitet wurden.
Dalzlei wurden stimmige, nachvoliziehbare und relevante Aussagen zum Verlagerungspotential v.a. fir den MV und 6V
produziert.

Durch die aggregierte Betrachtung der Daten gehen relevante Informationen verloren, was sich v.a. beim Fuss- und
Valoverkehr bemerkbar macht. Dort konnten keine statistisch robustien Ergebnisse erzielt werden. Auch gibt es
verschiedene Einschrinkungen und Annahmen, welche bei der Interpretation der Resultate berficksichtigt werden missen.
weitergehender Forschungsbedarf:

Prézisere Abbildung des Fuss- und Veloverkehrs; Untersuchung anderer Faktoren zur Erklarung des Modal Splits {2.B.
verhaltenssaitig, kulturell; v.a. auf individueller Entscheidungsebene), evtl. anhand von Case Studies und lokalen Befragungen;

Bericksichtigung weiterer Faktoren zur Bestimmung der Erreichbarkeit; dynamische Betrachtung der Wechsahwirkungen
zwischen Raumentwicklung, Verkehrsangebot und Nachfrage; methodische Verfeinerungen und Sensitivitatsanalysen

Einfluss auf Normenwerk:

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Schmid Vorname: Basil
Arnt, Firma, Institut: Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE)

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

MB.4.2024 B, S_——A&
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