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Guterverkehrsmodell Kanton Zurich

Giovanni Gottardi, Dr. sc. techn. ETH/SIA/SVI, Jenni + Gottardi AG, Ziirich
Stefan Biirgler, dipl. Ing. ETH/SVI, Jenni + Gottardi AG, Ziirich

Mit der Erarbeitung eines Giiterverkehrsmodelis fiir den Kanton Ziirich
(GiiV-ZH) wird fiir die Planung und den Betrieb des (bergeordneten
Strassennetzes ein massnahmensensitives Lastwagenmodell bereitge-
stellt. Fiir die ganze Schweiz (iibergeordneter Verkehr), speziell aber fiir
den Kanton Ziirich, sind dazu verhaltensorientierte Modellansétze zu ent-
wickeln. Basis dazu sind bekannte Gesetzméssigkeiten des Glterver-
kehrs, welche anhand empirischer Daten kalibriert werden. G. G./St. B.

Wozu ein Giiterverkehrsmodell?

Das vorhandene Verkehrsmodell fiir
den Kanton Ziirich KVM-ZH [1], das
insbesondere den werktaglichen
Personenverkehr abdeckt, enthalt
im jetzigen Zustand lediglich eine
Lastwagenmatrix aus friheren G-
terverkehrserhebungen, die auf-
grund aktueller Lastwagenzahlun-
gen korrigiert wurde. Diese Matrix
weicht stark von den realen Verhalt-
nissen ab und darf nur mit Vorbehalt
als Basis flir eine Prognose verwen-
det werden. Im weiteren werden
diese Lastwagenstrome nicht wie
im Personenverkehrsmodell erklart
und konnen somit modellmassig
nicht auf bestimmte Massnahmen
reagieren.

Das Glterverkehrsmodell flir den
Kanton Ziirich GuUV-ZH soll diese
Liicken des Personenverkehrsmo-
dells schliessen, um damit auch
Aussagen zu Auswirkungen von
Massnahmen im Bereich des Gliter-
verkehrs machen zu kénnen.

Grundlagen

Das Glterverkehrsmodell basiert —
analog dem schon bestehenden Per-
sonenverkehrsmodell - auf empi-
risch abgestlitzten Verhaltenstheo-
rien und Gesetzmassigkeiten (z. B.
Abhangigkeit des Verkehrsaufkom-
mens vom Umfang der Wirt-
schaftstatigkeit in einzelnen Bran-
chen) [2]. Fir die Bestimmung der
Modellvariablen und die Eichung der
Modellparameter sowie die Plausibi-
lisierung der Modellergebnisse sind
entsprechende Daten erforderlich.
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Dazu kommt, dass im Gliterverkehr
«Einzelereignisse» wie grosse Ver-
kehrserzeuger oder einzelne logisti-
sche Knoten die raumliche und zeitli-
che Verteilung der Verkehrsmengen
entscheidend heeinflussen. Die Ent-
stehung und der Umfang dieses Ver-
kehrs konnen auch (iber statistisch
abgesicherte allgemeine Gesetzmés-
sigkeiten nur ungeniigend erklart
und ermittelt werden.

Aus diesem Grunde wurden grosse
singulare Verkehrserzeuger (Produk-
tions- und Abbaustatten und gros-
se Lagerhduser transportintensiver
Branchen) und die wichtigsten trans-
portlogistischen Knoten (Giterver-
kehrszentren, Guterbahnhofe, Termi-
nals fir den kombinierten Verkehr,
Speditionshofe, Grossverteiler usw.)
im Grossraum Zirich beziglich Ver-
sand und Empfang von Gitern so-
wie Last- und Lieferwagenfahrten
befragt. Die Befragung erhebt nicht
den Anspruch auf Vollstandigkeit
oder Reprasentativitat. |hr Ziel ist,
ein moglichst grosses Giiterver-
kehrsaufkommen, das bei wenigen
bedeutenden Erzeugern und Ver-
teilern anfallt, zu erfassen und in
Form gezielter Anpassungen des
Uiber stochastische Gesetzmassigkei-
ten ermittelten Verkehrs ins Giiter-

verkehrsmodell zu integrieren. Die
erhobenen Giitermengen und ihre
Verteilung werden direkt in das Gu-
terverkehrsmodell integriert und als
bekannte Grossen mit beriicksichtigt.
Weitere Grundlagen bilden Sied-
lungs- und Wirtschaftsdaten des
Bundesamtes fiir Statistik, diverse
Auswertungen der Gltertransport-
statistik GTS 93, Angaben zu Ver-
kehrsstromen im schweizerischen
Binnen-Bahnverkehr sowie Daten
zum grenziberschreitenden Giter-
verkehr der eidgendssischen Ober-
zolldirektion.

Modellaufbau

In der Regel wird der Binnenverkehr
eines Modellgebietes (hier der Kan-
ton Zirich) mit den Gesetzmassig-
keiten direkt abgebildet, wéhrend
der Aussenverkehr, das heisst der
Ziel-, Quell- und Durchgangsver-
kehr, aus einem Ubergeordneten
Modell tbernommen wird. Mangels
vorhandener Modellabbildungen der
gesamtschweizerischen  Guterver-
kehrsstrome ist in einem ersten
Schritt ein Modellgebiet Schweiz zu
betrachten, um den Aussenverkehr
des Kantons Ziirich abzubilden.

Das Guterverkehrsmodell fir den
Kanton Zirich baut auf den drei
Modellinien InterTrans, RegioTrans
und CityTrans auf (Abbildung 1). Je
nach Modellschritt ist die Untertei-
lung in Verkehrszonen unterschied-
lich fein. Die modellmassige Abbil-
dung der gesamten Schweiz um-
fasst 110 Zonen, welche mit Aus-
nahme des Grenzgebietes zwischen

Suite & I'élaboration d‘un modéle de transport des marchandises pour le
canton de Zurich, on disposera d’'un modéle réagissant aux mesures pour
la planification et I’'exploitation du réseau routier au niveau supérieur. I/
convient dés lors de développer pour toute la Suisse (trafic au niveau
supérieur) et en particulier pour le canton de Zurich des ébauches de
modeéles axés sur le comportement. Pour ce faire, on se basera sur les
régles logiques du transport des marchandises que I'on mesurera au
moyen de données empiriques. réd.
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1: Aufbau der Modellinien Inter-, Regio- und CityTrans.

den Kantonen Ziirich und Aargau
den 106 MS-Regionen (MS = Mobi-
lité spatiale) der Schweiz entspre-
chen. Das Modellgebiet Ziirich wird
in 271 Guterverkehrszonen aufge-
teilt. Die feinste Zonenunterteilung,
auf deren Basis die Verkehrsbela-
stungen auf dem Strassennetz be-
stimmt werden, entspricht mit 815
Zonen derjenigen des Personenver-
kehrsmodells KVM-ZH.

Modellinie InterTrans (Schweiz)

Aufkommen, Zielwah! und Trans-
portmittelwahl

In einem ersten Modellschritt wer-
den die Gliterverkehrsaufkommen

strasse und verkehr Nr. 2 Februar 1999

auf Strasse und Schiene flir 110 Zo-
nen der Schweiz, differenziert nach
Versand bzw. Empfang und nach
den 10 NST/R-Gliterarten [3], er-
zeugt. Von diesem Verkehrsaufkom-
men wird der Nahverkehr abge-
trennt und in einem spateren Mo-
dellschritt beim RegioTrans wieder
in den Berechnungsgang eingefligt.
Als Nahverkehr wird derjenige An-
teil des InterTrans-Verkehrs bezeich-
net, der nicht durch die Bahn kon-
kurrenziert wird, das heisst der voll-
standig auf der Strasse transportiert
wird. Das Zielwahlmodell stellt den
Zusammenhang her zwischen den
zonalen Guterverkehrsaufkommen,
der Attraktivitat der Zielorte und
dem notwendigen Transportauf-
wand. Dabei besteht je ein Ziel-

wahlmodell fir den Fernverkehr
und fiir den Nahverkehr.

Beim Fernverkehrsmodell ergibt
sich die Matrixstruktur, die den
Transportaufwand der einzelnen

Fahrbeziehungen abbildet, aus:
Matrix (i, j) = exp (- oex * Genkost (i, j)),

Matrix (i, j):
Matrix, die den Transportauf-
wand zwischen einem Fahrt-
ursprung i und einem Fahrtziel j
abbildet

(VIS
Parameter flir den Transport-
widerstand

Genkost (i, j):
Generalisierte Kosten

das heisst, es muss eine Matrix mit
generalisierten Kosten bestimmt
werden.

Diese Generalisierten Kosten wer-
den folgendermassen berechnet:

Genkosten = (GewichtStrasse*Ko-
stenStrasse+GewichtBahn*Kosten-
Bahn)/Norm

GewichtStrasse bzw. Bahn:
exp (= Osvassenann * Kosten Strasse/
Bahn)

KostenStrasse bzw. Bahn:
Entfernung Strasse/Bahn *
Fr./km flr die jeweilige Entfer-
nung Strasse/Bahn

Norm:

GewichtStrasse + GewichtBahn

OstrasseiBahns
Modalsplitparameter flir Strasse
bzw. Bahn (giiterbereichs- und
entfernungsabhangig)

Beim Nahverkehrsmodell errechnet
sich diese Struktur aus:

Matrix (i,j) = exp (-0,5 *
(Entfernung (i, j/mT)?),

mT = mittlere Entfernungen der ein-
zelnen Giterarten

das heisst, es muss eine Entfer-
nungsmatrix vorliegen.

Als Erklarungsvariablen fiir die Ziel-
attraktivitat dienen Nettoproduk-
tionswerte nach Gliterarten und die
Bevélkerungsmengen in den Zonen.
Mit Hilfe eines Transportmittel-
wahlmodells (Modal Split) werden
die Transportstrome des Fernver-
kehrs aufgeteilt. Die Form des Ver-
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2: Ausschneiden des Modellgebietes Ziirich.

kehrsmittelwahimodelles entspricht
einem Logit-Typ; die Parameter-
schatzung basiert auf einer Analyse
erhobener Guterstrome auf Strasse
und Schiene mit dem Maximum-
Likelihood-Verfahren. Erklarende
Variablen sind die Transportkosten
und -zeiten auf den beiden Verkehrs-
mitteln.

Als Ergebnis dieser Modellschritte
liegen fir jede Verkehrsbeziehung
(110x 110 Beziehungen) und jede
Guterart die Guterverkehrsmengen
in Tonnen pro Jahr fiir die Bahn und
die Strasse vor.

Import-/Export- und Transitstréme
Schweiz

Mit der Modellinie interTrans wer-
den diejenigen Verkehrsbeziehun-
gen berechnet, fir die sowohl Fahrt-
anfang wie auch Fahrtende inner-
halb der Schweiz liegen (Binnen-
verkehr Schweiz). Der (ber die
Schweiz hinausreichende Aussen-
verkehr, das heisst Ziel-, Quell- und
Transitverkehr der Schweiz, wird aus
Datenmaterial der Eidgendssischen
Oberzolldirektion abgeleitet. Zu die-
sem Zweck werden im gesamt-
schweizerischen Modell die Routen
bestimmt, auf welchen die entspre-
chenden Verkehrsbeziehungen die
Schweiz betreten bzw. verlassen. Die
Verkehrsheziehungen werden ab
diesen Grenzpunkten dem schweize-
rischen Binnenverkehr tiberlagert.

Modellinie RegioTrans
(Kanton Ziirich)

In der Modellinie RegioTrans wer-
den die InterTrans-Glterstrome nur
noch im Modellgebiet Ziirich be-
trachtet. In der Folge werden die
Verkehrsbeziehungen, die das Mo-
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dellgebiet Zirich schneiden (Aus-
senverkehr Zlrich), nur noch bis
bzw. ab diesen Schnittpunkten be-
trachtet (Abbildung 2).

In einem nachsten Schritt wird der
Quell- und Zielverkehr des Modell-
gebietes Zirich in Direktverkehre
zwischen Sender und Empfanger
und in Verkehre {iber transportiogi-
stische Knoten (TLK), also Giliterver-
teilzentren, Speditionen usw. aufge-
teilt (Abbildung 3 links). Der folgen-
de Schritt umfasst die Verteilung der
Aufkommen im Direktverkehr auf
die 271 Glterverkehrszonen des
Modellgebietes Zirich sowie eine
analoge Verteilung der Verkehre, die
uber transportlogistische Knoten
abgewickelt werden (Abbildung 3
rechts). Die Aufteilung erfolgt mit
Hilfe von Strukturgewichten, Kennt-
nissen Uber Gleisanschliisse sowie
Lage und Kapazitdten von logisti-
schen Knoten. Das Giiteraufkom-
men transportlogistischer Knoten
und sonstiger herausragender sin-
guldrer Verkehrserzeuger wurde
durch die oben beschriebene Befra-
gung erhoben und wird direkt in
Form von Tonnagen pro Giterart ins
Modell eingespeist.

Lastwagenstréme RegioTrans

Das Ziel dieses Modellschrittes ist
die Erzeugung von Lastwagenstro-
men (Lastwagen > 3,5 t) mit Hilfe
eines Lastwagenmodeils, das Uber
gutartspezifische Auslastung bela-
dener Fahrzeuge und Leerfahrten-
anteile sowie den Paarigkeitsgrad
von Giterstromen die Lastwagen-
strome bildet. Angewendet wird ein
Fahrzeugmodell, bei dem neben
den Lastfahrten auch Leerfahrten
simuliert werden. Die Leerfahrten-
wahrscheinlichkeit wird dabei nicht
als Konstante gesehen, sondern
hangt vom Grad der Unpaarigkeit
der Transportstrome ab. Ein geeig-
netes Modell fiir die Berechnung der
relationsspezifischen Leerfahrten-
wahrscheinlichkeit hat die Form

Pi=exp|—A| ——| |; (0 <i<iomithy=246)
M

mit M; bzw. M; als Transportmenge
von i nach j bzw. j nach i. Der freie
Parameter A ist dabei so anzupas-
sen, dass die empirisch ermittelten
Leerfahrtenanteile je Giterbereich
durch das Modell reproduziert wer-
den. Im weiteren ist im Modell
beriicksichtigt, dass die Unpaarig-
keit der Strome bei ldangeren Trans-
portdistanzen durch Frachtakquisi-
tion im Umkreis des Quell- bzw. Ziel-
ortes der Fracht verringert wird. Ent-
sprechend geringer wird die Leer-
fahrtenwahrscheinlichkeit.

Modellinie CityTrans

Die Modellinie CityTrans umfasst
die vom Modelischritt RegioTrans

TLK: Transportiogistischer Knoten
D: Direktverkehr

3: Verteilung der Direktverkehre und der Verkehre iiber transportlogistische Knoten
auf die Feinzonen des Modellgebietes Ziirich.
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erzeugten Glterverkehrsstrome, die
mit Fahrzeugen unter 3,5 Tonnen
Gesamtgewicht (Lieferwagen und
Gltertransporte in Personenwagen)
transportiert werden. Dieser Modell-
schritt erzeugt flir Fahrzeuge unter
3,6 Tonnen zuldssigem Gesamtge-
wicht die Fahrzeugstrome zwischen
transportlogistischen Knoten und
Zonen im Modellgebiet Ziirich so-
wie im Binnenverkehr innerhalb des
Modellgebietes Ziirich.

Nebst diesem Teil des CityTrans
wird zusatzlich derjenige Verkehr
modelliert, der nicht an Mengenauf-
kommen gebunden ist. Dieser um-
fasst Gewerbeverkehr mit Kleinst-
lieferwagen und Liefer-/Personen-
wagen. Es handelt sich dabei im
wesentlichen um Verkehre, die ton-
nagemassig nicht erfasst sind, die
aber aufgrund von Fahrzeugbestan-
den und Fahrleistungen ein nicht zu
vernachlassigendes Gewicht haben.

Ergebnisse und Genauigkeiten

Das Guterverkehrsmodell liefert fur

den Ist-Zustand die folgenden Er-

gebnisse:

-~ Glteraufkommen nach Zone und
Glterart

- Guterstrome,  getrennt
Strasse und Schiene

- Belastungen des Strassennetzes
durch den Schwerverkehr

- Schwerverkehrsanteile auf dem
Strassennetz

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt

aus dem Guterverkehrsmodell. Ge-

zeigt wird pro Teilstrecke die gesam-

te Belastung in Motorfahrzeugen

und der Anteil der Lastwagen. Unter

entsprechenden Annahmen der

Siedlungsentwicklung, der Produk-

tivitatssteigerung und der zukiinf-

nach

strasse und verkehr Nr. 2 Februar 1999

Il Legende

Gesamt-
belastung

- LW-Anteil

4: Motorfahrzeugbelastung und Anteil der Lastwagen.

tigen Verkehrsinfrastruktur wurde
auch eine Trendprognose fir das
Jahr 2010 gerechnet.

Erreichte Genauigkeiten

Eine gesamthafte und gleichzeitig
bewertende Darstellungsart ergibt
sich aus dem Vergleich der ahsolu-
ten und relativen Abweichungen der
Zahlstellen auf dem Strassennetz
des Modellgebietes. Mit der auch
beim Personenverkehrsmodell an-
gewendeten  Qualitatsbeurteilung
liegen 51% der Modellergebnisse
im Bereich «sehr gut», 21% im Be-
reich «gut», 17 % im Bereich «befrie-
digend» und 11 % im Bereich «unbe-
friedigend».

Schlussbemerkung

Das Guterverkehrsmodell fiir den
Kanton Zirich ist ein in dieser Form

erstmalig entwickeltes Arbeitsin-
strument, das fiir diverse Fragestel-
lungen im Rahmen des Guterver-
kehrs eingesetzt werden und pla-
nerische Entscheide unterstlitzen
kann. Die Komplexitat des Modells
darf wie beim Personenverkehrsmo-
dell jedoch nicht unterschatzt wer-
den und stellt fur einen effizienten
Einsatz hohe Anforderungen.
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