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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit hatte zum Ziel, massnahmensensitive Modal Split Funktionen fiir das
nationale Guterverkehrsmodell zu schatzen.

Die dazu notwendigen Daten wurden im Rahmen einer telefonisch durchgefiihrten Stated - Preference
- Befragung ermittelt. Die befragten Verlader / Transporteure mussten aufgrund von praktischen
Transportfallen der eigenen Firma die Verkehrsmittelwahl unter veranderten Rahmenbedingungen
bezlglich Transportzeit, Transportpreis und Plnktlichkeit angeben. Die Transportfalle mussten
Sendungen von mindestens 5 t Giber mindestens 50 km umfassen.

Die Modellschatzung erfolgte mit Hilfe des Softwarepakets Limdep. Als Modellansatz stand das
Multinomiale Logit-Modell (MNL) im Vordergrund. Geschatzt wurden sieben Modal Split Funktionen,
vier im Binnenverkehr und je eine im Import-, Export- und Transitverkehr. Die geschatzten Parameter
zeigen in allen Modellen das richtige Vorzeichen und sind alle mindestens auf 95%-Niveau signifikant.

Die Plnktlichkeit hat sich als das wichtigste Merkmal fir die Verkehrsmittelwahl unter den bertick-
sichtigten Entscheidungsfaktoren herausgestellt. An zweiter Stelle steht der Transportpreis. Die
Transportzeit ist weniger bedeutend und erscheint nur in den Modal Split Funktionen im Binnenverkehr
als erklarende Variable. Diese Befunde sind als plausibel zu bezeichnen.

Wir empfehlen, die so ermittelten Modal Split Funktionen im nationalen Giterverkehrsmodell zu
integrieren und regelmassig zu Uberprifen bzw. aktualisieren. Erganzende Erhebungen fiir den
Transitverkehr bzw. fliir ausgewahlte Gliterverkehrskorridore kénnten sinnvoll sein. Eine isolierte
Anwendung der Modal Split Funktionen, d.h. ausserhalb des Verkehrsmodells, ist mit Vorsicht zu
geniessen, da wichtige Rickkopplungen Nachfrage — Angebot (Kapazitat etc.) in diesem Fall
ausgeklammert werden.
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Abstract

The aim of this research work was to develop modal split functions for the national freight transport
model which are sensitive to measures which may be taken.

A telephone-based stated preference survey was carried out to obtain the data needed. The shippers /
transporters questioned had to state the choice of transport mode under basic conditions changed in
terms of transport time, transport price and punctuality. They were required to base their response on
real life transport cases taken from their own company’s experience. These cases had to involve
shipments of at least 5 tonnes transported over a distance of at least 50 km.

The model estimate was developed using the ‘Limdep’ software packet. The model approach was
largely based on the multinomial logit model (MNL). Seven separate modal split functions were
derived: four for internal traffic and one each for import traffic, export traffic and transit traffic. In all
models, the estimated parameters have the right algebraic sign and all are significant to at least the
95% level.

Of the decision-making factors considered, punctuality proves to be the most important in terms of
choice of transport mode. The second most important factor is transport price. Transport time is less
significant and only occurs as an explanatory variable in the modal split functions for internal traffic.
These findings can be described as plausible.

We recommend that the modal split functions derived in this way be integrated into the national
freight transport model and that they be regularly checked and updated. Additional surveys of transit
traffic and of selected freight transport corridors could also be valuable. An isolated application of the
modal split functions (that is, outside of the traffic model) should be treated with some caution, since
in this case important demand-supply feedbacks (capacity etc.) would not be considered.
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Abrégé

Le présent travail de recherche consistait a apprécier les fonctions de la répartition modale réceptives
aux mesures en tant que composantes du modeéle national de trafic de marchandises.

Les données requises ont été récoltées dans le cadre d'un sondage téléphonique basé sur la méthode
‘stated preference’. Il a été demandé aux chargeurs / transporteurs de se référer a de cas concrets au
sein de leur entreprise et de se prononcer sur le choix du moyen de transport en fonction de
parameétres liés a la durée, au co(it et a la ponctualité du transport. Seuls les transports d’au moins 5 t
effectués sur une distance d’au moins 50 km ont été pris en compte dans ce sondage.

L’évaluation du modeéle s’est faite a I'aide du progiciel Limdep et le modéle Logit multinominal (MNL)
constituait le modéle de base. Sept fonctions de répartition modale ont été évaluées, dont quatre pour
le trafic intérieur, une pour le trafic d'import, une pour le trafic d’export et une pour le trafic de transit.
Dans tous les modéles, les paramétres évalués affichent les signes moins/plus attendus et ont un
indice de confiance d’au moins 95%.

Parmi les facteurs décisifs, la ponctualité s’avére étre la caractéristique la plus importante concernant
le choix du moyen de transport. Le co(t du transport apparait en deuxiéme position. La durée du
transport revét moins d'importance et n‘apparait que dans les fonctions de répartition modale du trafic
intérieur. Ces résultats sont a considérer comme étant plausibles.

Nous recommandons d’intégrer les fonctions de la répartition modale dans le modele national de trafic
de marchandises, de les vérifier régulierement et de les actualiser le cas échéant. Des sondages
complémentaires concernant le trafic de transit ou certains corridors de transport de marchandises
semblent appropriés. Les fonctions de répartition modale utilisées de maniére isolée ne sont pas
forcément fiables, étant donné que sorties du contexte du modeéle de trafic, elles ne permettent plus
d’établir les feed-back importants entre la demande et I'offre (capacité etc.).
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Vorwort

Wadhrend der Arbeiten fir die Planung und Durchfihrung der Befragung war das Projektteam dieses
SVI-Forschungsprojektes sehr stark auf eine gute Zusammenarbeit und Mitarbeit von verschiedenen
Beteiligten angewiesen.

Die Zusammenarbeit mit der Begleitgruppe und die Erkenntnisse eines Workshops lieferten uns
wichtige Denkanstésse und interessante Inputs flr die Projektarbeit und die Vorbereitung und
Durchfiihrung der Befragung. Die Befragung selbst lieferte die Grundlagen der realitdtsnahen und
massnahmensensitiven Abbildung der Verkehrsmittelwahlenscheide der Verlader und Transporteure.

Das Projektteam modchte sich an dieser Stelle bei den Mitgliedern der Begleitgruppe, den Teilnehmern
des Workshops und den an der Befragung beteiligten Verladern und Transporteuren fir ihre aktive
Mitarbeit wahrend der gesamten Projektphase herzlich bedanken.
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1 Einleitung

1.1 Forschungsbedarf und -ziele

Der Modal Split im Glterverkehr ist sowohl fiir die Einschatzung der bisherigen Entwicklung als auch
fir die Beurteilung von kinftigen Szenarien und geplanten Massnahmen eine Schllisselgrosse. Deshalb
sind solche Modal Split Funktionen gesucht, die die Verkehrsmittelwahlenscheide der relevanten
Akteure (Verlader, Speditionen, etc.) realitdatsnah und massnahmensensitiv abbilden kénnen.

Fir Guterverkehrsmodelle wurden bisher Modal Split Ansdtze verwendet, welche insbesondere die
Qualitatsfaktoren (Zuverlassigkeit, Frequenz, Flexibilitat, Schadensrate, etc.) nicht oder zu wenig
berlicksichtigt haben. Der Modal Split wurde mit Hilfe von Nachfrageelastizitdten geschatzt. Eine
gultige und aktuelle Schatzung von Nachfragenelastizitaten flir den Schweizer Gliterverkehr existiert
jedoch nicht.

Haufig wird die Bedeutung von Preis und Zeit fur die Verkehrsmittelwahl Gberschatzt und fir
Verkehrsmittelwahlentscheide wichtige andere Faktoren vernachlassigt. Damit wird das
Verkehrsmittelwahlverhalten verzerrt und ungeniigend abgebildet. Der Einbezug von Qualitatsfaktoren
ist deshalb so wichtig, weil diese aufgrund veranderter Anforderungen (Reduktion Lagerhaltung, Just-
in-Time-Konzepten etc.) gegenliber dem Preis an Bedeutung gewonnen haben, wie eine Schweizer
Studie aus dem Jahr 2005 belegt!.

Es ist deshalb von grosser Bedeutung, Modal Split Funktionen zu etablieren, welche die
Verkehrsmittelwahlenscheide der relevanten Akteure (Verlader, Speditionen, etc.) realitatsnaher
abbilden kdnnen. Dafiir braucht es als Grundlage spezielle Untersuchungen (Befragungen), welche die
relative Bedeutung der relevanten Entscheidungsfaktoren Preis, Zuverlassigkeit, Zeit, Flexibilitat,
Frequenz etc. ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass die Bedeutung der einzelnen
Entscheidungsfaktoren je nach Warengruppe und Verkehrsart (Binnenverkehr, Import, Export und
Transit) unterschiedlich sein kénnen.

Das Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE) beabsichtigt - nach der Entwicklung eines nationalen
Personenverkehrsmodells — auch ein nationales Giiterverkehrsmodell zu etablieren. Die Arbeiten zu
diesem Modell setzen sich aus finf Arbeitspaketen zusammen (vgl. Abbildung 1-1).

Im Potentialmodell werden je Modellzone die Erzeugung und Anziehung von Gutern in Tonnen pro
Zeiteinheit berechnet. Im Verteilmodell werden die je Modellzone erzeugten Giiter auf die potentiellen
Zielzonen verteilt. Im Modal Split Modell werden je Quellzone-Zielzone-Beziehung die Anteile der
benutzten Transportmittel bestimmt (Tonnen je Transportmittel und Zeiteinheit). Das
Umrechnungsmodell hat zum Ziel, die Tonnen in Fahrzeugeinheiten umzurechnen, wobei auch die
Leerfahrten zu berlcksichtigen sind. Im Umlegungsmodell schliesslich werden die Fahrzeuge auf die
entsprechende Transportnetze umgelegt. Als Resultat ergeben sich je Streckenabschnitt die Anzahl
Nutzfahrzeuge (Strasse), beziehungsweise die Anzahl Glterzige (Schiene, Kombinierter Verkehr) je
Zeiteinheit.

! vgl. IRE und Rapp Trans 2005.
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Abbildung 1-1: Ablaufschema Erarbeitung eines nationalen Giiterverkehrsmodells
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.-

Modellerweiterung und
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Quelle: ARE 2007

An der Entwicklung der Teilmodelle nehmen verschiedene Ingenieurbiros teil. Mit der Entwicklung des
Teilmodells Modal Split wurde eine Arbeitsgemeinschaft aus Rapp Trans AG und dem IVT an der ETH
Zirich im Rahmen eines SVI-Forschungsauftrages betraut.

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war, einerseits einen geeigneten massnahmensensitiven
Modal Split-Ansatz im Guterverkehr zu entwickeln und andererseits die daftir bendtigten Parameter zu
schatzen. Der entwickelte Ansatz wurde anschliessend an ausgewahlten Fallbeispielen getestet und
verifiziert.

1.2 Stand der Forschung

In dlteren Guterverkehrsmodellen wurden aggregierte Modal Split-Ansatze verwendet. Bei
aggregierten Modellen besteht das Modal Split Modell in der Regel aus multinomialen Logit-Funktionen
(MNL), die als erklarende Variablen in der Regel generalisierte Kostenfunktionen haben (Ortlzar und
Willumsen, 1995). Diese aggregierten Modelle weisen meistens eine ungentigende Erklarungsqualitat
auf, weil eine Reihe von Faktoren, die beim Modal Split-Entscheid wichtig sind, in den generalisierten
Kosten nicht berticksichtigt werden kénnen.

In neueren Giiterverkehrsmodellen werden vorwiegend disaggregierte Ansatze angewandt (De Jong,
2004). Disaggregierte Modal Split Modelle, die auf der sogenannten ,,random utility Theorie" basieren
und mit Hilfe von stated preference Daten kalibriert werden (discrete choice models), eignen sich
wesentlich besser fiir dieses Teilmodell. Der Entscheidungstrdger ist hier der Verlader, der seinen
Nutzen (Profit) maximieren mdchte. In diesen Modellen kénnen praktisch alle fir den Modal Split-
Entscheid relevanten Faktoren beriicksichtigt werden, wie etwa: Eigenschaften der Transportdienst-
leistung, Eigenschaften der Gliter, die transportiert werden sollen und Charakteristiken des Verladers.
Die meisten dieser Modelle sind MNL-Modelle oder sogenannte ,nested logit-Modelle" (NL).
Disaggregierte Modal Split Modelle der oben genannten Art stellen den ,state of the art" dar und zwar
sowohl im Personenverkehr als auch im Giterverkehr (Ortlzar und Willumsen, 1995). Sie sind am
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besten geeignet, um die Auswirkungen einer Infrastruktur- oder einer verkehrspolitischen Massnahme
abzubilden. Multimodale Transportketten kédnnen ebenfalls berticksichtigt werden, wenn diese
Wahlmadglichkeit entsprechend definiert wird. Folgende Modal Split-Modelle basieren z.B. auf diesem
Ansatz (De Jong et al. 2004):

. Nuzzolo and Russo (1995): The mode choice for the Italian national model
. Fosgerau (1996): A mode choice model on revealed and SP data
. Reynaud und Jiang (2000): EUFRANET (European freight Railway Network) - a European

freight model focussing on operating systems for rail developed for the European Commission
with mode choice model on revealed and SP data.

. De Jong et al. (2001): a mode choice model on revealed and SP data for the north of France,
developed for the French Ministry of Transport

De Jong erwahnt noch weitere Modelle die auf SP-Daten basieren, die jedoch nicht flr die
Verkehrsprognose sondern fiir die Ableitung von Zeitwertansatzen im Guterverkehr entwickelt wurden
(unter anderem de Jong et al. 2004).

Als massgebende Entscheidungsfaktoren werden oft Kosten, Zuverlassigkeit, Laufzeiten, Frequenz,
Flexibilitat oder Schadensraten identifiziert. Wichtige Grundlagen zu Entscheidungsprozessen im
Gulterverkehr wurden in europdischen Forschungsprojekten TRILOG, LOGICAT, LOGIQ und PROTRANS
erarbeitet. Bezliglich der Modellierung von Transportmittelwahlentscheiden sind die EU-Projekte
MESUDEMO, IQ, EUFRANET, TEES und SPIN relevant.

In der Schweiz wurden in bestehenden Glterverkehrsmodellen vorwiegend Elastizitatsansatze (Arendt,
2000) oder andere einfachere Ansatze (Ruesch et al. 2000) angewendet. Diese entsprechen nicht
mehr dem neuesten Stand der Forschung und Anwendung. Wichtige Grundlagenarbeiten Uber die
Bedeutung von Entscheidungsfaktoren bei der Verkehrsmittelwahl im Giterverkehr wurden aber im
Rahmen des NFP 41 (Bolis et al. 1999), im Rahmen der ASTRA-Forschung (IRE und Rapp Trans
(2005), Bewertung von Qualitatsmerkmalen im Guiterverkehr) und in der Vorstudie nationales Basis-
modell Giterverkehr (Rapp Trans 2005) geleistet. Basierend auf Stated-Preference Ansatzen wurde
die Bedeutung wesentlicher Entscheidungsfaktoren wie Zuverlassigkeit, Zeit, Frequenz und Flexibilitat
ermittelt. Diese sind aber nicht als ein MS-Ansatz mit entsprechender Nutzenfunktion formuliert. Die
Stichproben waren zudem gering und es konnten nicht alle Glitersegmente ausreichend abgedeckt
werden. Diese Untersuchungen liefern jedoch wichtige methodische Grundlagen und Erfahrungen, auf
welchen in der vorliegenden Untersuchung aufgebaut werden kann.

1.3 Vorgehen

Der Modal Split hangt von Angebotsfaktoren (z.B. Erreichbarkeit nach Verkehrstrager, Systemeigen-
schaften der Verkehrstrager) und auch von Nachfragefaktoren der Logistik- und Transportakteure
(z.B. Anforderungen an Zuverlassigkeit, Preis) ab. Fiir die mathematische Modellierung wird ein Modal
Split-Ansatz angewandt, der auf der ,Random Utility Theorie™ basiert. Bei dieser Art der Nutzentheorie
geht es um die statistische Modellierung von Wahlentscheiden zwischen Alternativen, die sich
gegenseitig ausschliessen.

Unser Vorgehen ist in der nachfolgenden Abbildung illustriert. Die vorgesehenen Arbeiten wurden in 6
Arbeitspakete aufgeteilt.
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Abbildung 1-2: Schematische Darstellung des Vorgehens
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e

‘ AP6: Schlussfolgerungen und Empfehlungen |

Quelle: eigene Darstellung

Ein erstes Ziel des AP1 war, den bestehenden Guterverkehr inklusive Umfeld griindlich zu analysieren,
die relevanten Akteure zu identifizieren und den Ist-Modal-Split mit Hilfe der vorhandenen Statistiken
zu ermitteln.

Hauptbestandteil des Forschungsprojektes bildete eine spezielle, so genannte ,stated preference (SP)
Befragung" ausgewdhlter Verlader und Transporteure. Das Ziel dieser Befragung war die Ermittlung
der relativen Bedeutung der einzelnen Entscheidungsfaktoren. Dabei wurden mit den befragten
Personen Entscheidungsexperimente durchgefihrt, in dem sie mit verschiedenen hypothetischen
Entscheidungssituationen konfrontiert wurden. Die Experimente wurden fiir jede befragte Person
situationsgerecht mit einer speziell fir diesen Zweck entwickelten Software ,massgeschneidert". Bei
der Planung (AP2) mussten verschiedene Arbeitsschritte durchgefiihrt werden:

. Segmentierung des Marktes

. Ermittlung der notwendigen Stichprobengrdsse je Segment
. Rekrutierung der Interviewpartner

. Festlegen des Befragungskonzepts

. Erstellung eines Versuchsplanes und der Auspragungen

. Entwicklung einer Befragungssoftware

Massgeblich unterstiitzt wurde die Planung durch die Diskussionen in der Begleitkommission und im zu
diesem Zweck veranstalteten Workshop mit Vertretern der Transportbranche?. Aus den daraus
resultierenden Erkenntnissen wurden die Merkmale und die Auspragungen fir die Befragung
abgeleitet.

Die Durchflihrung der Befragung war Aufgabe des AP3. Interviewt wurden grundsatzlich Personen in
Unternehmen des produzierenden Gewerbes sowie in Speditionen, die fir die Transportlogistik in
ihrem Unternehmen und somit fiir die Verkehrsmittelwahl bei den einzelnen Transporten zustandig
waren. Die befragte Person musste jeweils ein typisches Transportbeispiel ihres Unternehmens
angeben mit einer Mindesttonnage von 5 t und einer Mindestdistanz von 50 km. Dabei lag die
Annahme zugrunde, dass Transporte Uber eine Distanz von weniger als 50 km Uberwiegend auf der
Strasse abgewickelt werden und dass Sendungen mit weniger als 5 t Gesamtgewicht als Teilladungen
zu betrachten sind, welche ebenfalls iberwiegend dem Strassentransport zuzuordnen sind. Wichtig
war, dass der Transport von der Firma selbst organisiert wurde (und nicht durch einen externen

2 Teilnehmer des Workshop waren: Jiirgen Fromberg, Hangartner AG, Martin Huber, Migros Genossenschaftsbund,
Joachim Joos, SBB Cargo, Manuela Mangold, SBB Cargo, Forschungsstelle Rapp Trans / IVT ETHZ
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Logistikdienstleister), um zu garantieren, dass die befragte Person flir die Transportmittelwahl wirklich
zustandig war.

Aufgrund der angegebenen Warengruppe, dem Quell- und dem Zielort, dem transportierten Gewicht
wurden sodann die Transportpreise und Transportzeiten fiir die drei mdglichen Alternativen Strasse,
Bahn und Kombinierter Verkehr errechnet. Die Interviewpartner wurden nach Angaben bzw.
Schatzungen zu Transportpreisen und Laufzeiten fir samtliche drei Verkehrsmittel gefragt. Bei
fehlenden Informationen dienten die von der Software errechneten Werte als Basis fiir eine moglichst
realistische Schatzung. Ausgehend von diesen Angaben wurden dann die Auspragungen von
Transportzeit, Transportpreis und Plnktlichkeit in einem bestimmten Rahmen und nach einem
bestimmten System variiert (nach oben, nach unten oder gleich bleibend) und den Befragten
insgesamt 13 verschiedene Angebotsprofile mit jeweils den drei alternativen Verkehrsmitteln
prasentiert. Bei jedem Angebotsprofil mussten sie sich flir eines dieser Verkehrsmittel entscheiden.
Das Ziel dieses Verfahrens war, die Praferenzstrukturen der Entscheidungstrager zu eruieren.

Diese erhobenen Daten waren die Grundlage fiir die nachfolgende mathematisch-statistische Analyse
mit dem Softwarepaket LIMDEP (AP4). Als Resultat der Analysen ergaben sich Modal Split-Funktionen,
deren erklarende Variablen, in Abhangigkeit vom jeweiligen Modell, die Transportpreise, die
Transportzeit, die Plinktlichkeit und ein allenfalls vorhandener Gleisanschluss sind.

Mit den abgeleiteten MS-Funktionen wurden dann vier fiktive aber realistische Anwendungsbeispiele
durchgespielt, um die Modal Split Auswirkungen zu ermitteln und die Funktionen zu plausibilisieren
(AP5).

Im Rahmen des AP6 wurden anschliessend die notwendigen Schlussfolgerungen und Empfehlungen
erarbeitet.
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2 Vorbereitung der Erhebung

2.1 Datengrundlagen

Wir haben fir unsere Forschungsarbeit folgende Datengrundlagen verwendet:

. Gutertransporterhebung (GTE) 2003 (Strassenverkehr)
. Grenzquerender Strassengiterverkehr (GQGV03)

. Verkehrsdaten SBB Cargo 2003

. Verkehrsdaten BLS Cargo 2003

Die Datengrundlagen flir den Strassengliterverkehr basieren auf einer Stichprobenerhebung, die
hochgerechnet wurde. Sie enthalten diverse Angaben Uber die in- und auslandischen Sachen-
transportfahrzeuge fiir das Jahr 2003. Aus diesen Angaben lassen sich Leistungskennzahlen je
Verkehrsart, Warengruppe und Distanzklasse sowie grobe Quelle-Ziel-Matrizen ableiten.

Die SBB-Giiterverkehrsstatistik basiert auf einer Vollerhebung. Daraus kénnen, wie beim
Strassenverkehr, analoge Leistungskennzahlen fiir den reinen Schienenverkehr und den Kombinierten
Verkehr (KV) abgeleitet werden. Die Quelle-Ziel-Matrizen sind in diesem Fall genauer.

Bei den Verkehrsdaten von BLS-Cargo handelt es sich um sehr grobe Daten in Tabellenform. Sie
enthalten fir das Jahr 2003 die Jahresnettotonnen je Verkehrsart fir den Wagenladungsverkehr, den
unbegleiteten kombinierten Verkehr (UKV) und flr die rollende Landstrasse.

Bei den Datengrundlagen im Guterverkehr bestehen im Allgemeinen folgende Ungenauigkeiten bzw.
Informationsliicken:

. Die Einteilung der transportierten Giter in Warengruppen ist ungenau, weil alle Waren in
Containern in der gleichen Klasse zusammengefasst werden (Eurostat Warengruppe Nr. 24).

. Wird ein Produkt oder eine Ladungseinheit mit Hilfe mehrerer Verkehrstrager (Kombinierter
Verkehr) transportiert, so kommt es zu Doppelzdhlungen.

. Wird ein Produkt oder eine Ladungseinheit mit Hilfe mehrerer Lastwagen transportiert (GTE

03), so wird nur ein Teil der Strecke erfasst, da das Fahrzeug und nicht die Ware die
Erhebungseinheit darstellt.

Fir unsere Forschungsarbeit war nétig, Angaben zu den Distanzen und zu den Warengruppen im
Schienen- und Strassenverkehr zu haben. Die BLS-Daten liegen nicht als Quell-Ziel-Daten vor, so dass
wir zusatzlich verschiedene Berechnungen vornehmen mussten, um eine Aufteilung in Warengruppen
und Distanzklassen vornehmen zu kénnen3. Dabei haben wir die Struktur der SBB-Daten als einzige
zur Verfliigung stehende Grundlage libernehmen miissen.

Hinzu kommt, dass die Angaben der Tonnen bzw. Tonnenkilometer im KV der SBB im Vergleich zur
Strasse nicht Netto sind, sie beinhalten auch die Leergewichte der Container. Analog zum Vorgehen
des BAV, welche die Bahn-Netto-Tonnen beim UKV um 20% reduziert, haben wir die Tonnage des KV
ebenfalls um 20% reduziert und somit die Leergewichte der Container ausgeschlossen.

In der Statistik des BFS betragt die Gesamttonnage des Schienengiterverkehrs 2003 62.4 Mio.
Tonnen. Unsere Daten bestehend aus den Grundlagen der SBB und den Berechnungen zu den Werten

3 Nach Auskunft des BAV sind die BLS-Zahlen ab Mai 2003 nicht mehr in der SBB Statistik integriert. Wir haben die
Daten der BLS Cargo 2003 zu zwei Dritteln (fur die fehlenden Monate Mai-Dezember 2003) zu den Daten der SBB
addiert.
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des BLS ergeben eine Gesamttonnage im Schienengiterverkehr von 57.0 Mio. Tonnen, was eine
Abweichung von 8.7% zur amtlichen Statistik bedeutet. Diese Abweichung stellt unserer Meinung nach
kein Problem fiir die weiteren Betrachtungen des Modal Split im Rahmen dieses Forschungsprojektes
dar.

Die Daten der letzten Erhebung des Strassenglterverkehrs aus dem Jahr 2003 und die im gleichen
Jahr erhobenen Daten des Schienenglterverkehrs bildeten nun eine geeignete Grundlage zur
Berechnung des Modal Splits im Schweizerischen Giterverkehr.

2.2 Ist-Modal Split

Die Gegeniberstellung der Kennzahlen von Strasse, Schiene und kombiniertem Verkehr dient der
Analyse der derzeitigen Anteile dieser Verkehrtrager am gesamten Guterverkehrsaufkommen der
Schweiz. Die Verkehrstrager Binnenschiff, Pipeline und Flugzeug sind nicht Gegenstand dieser
Betrachtungen. Es werden, basierend auf den aktuellen Giterverkehrsdaten, bestehende Modal Split
Daten zusammengefasst und schlussfolgernd Aussagen Uber Starken und Schwachen des jeweiligen
Verkehrstragers getroffen.

2.2.1 Modal Split

Die zu Grunde liegenden Glterverkehrsdaten belegen, dass im Jahre 2003 insgesamt 345.5 Mio.
Tonnen Glter Uber das Strassen- und Schienennetz der Schweiz transportiert wurden. Die
Transportleistung im Jahre 2003 betrug 23'490 Mio. Tonnenkilometer. Abbildung 2-1 zeigt die
graphische Darstellung beider Kenngréssen je Verkehrstrager und Verkehrsart.

Abbildung 2-1: Modal Split des Giiterverkehrs nach Verkehrsarten

Transportleistung [Mio. Tonnenkilometer auf CH-Gebiet] Strasse M Schiene M Kombi

Gesamt 14'168.9

3'757.8

Transit 2'188.8 3'292.4

Import
1'937.5 191.2
Export
) 1'155.6
Binnen

8'887.0 84.7

Transportmenge [Mio. Tonnen]

Gesamt 14.1
Transit
7.8
Import
Export
Binnen 13.1
243.7 0.4
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Quelle: GTE 2003, SBB 2003, BLS 2003 (eigene Berechnungen)

Der obere Teil des Diagramms zeigt die Transportsleistungen, also die transportierte Tonnage
multipliziert mit der zurlickgelegten Strecke. Im unteren Teil sind die Transportmengen je
Verkehrstrager und Verkehrsart abgebildet.
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Im Binnengiterverkehr wird der Grossteil der Transportmengen von der Strasse Gibernommen. Im
Basisjahr der Betrachtungen 2003 kénnen 243,7 Mio. Tonnen Glter dem Verkehrtrager Strasse
zugeordnet werden. Das macht einen Anteil am gesamten Binnenglterverkehrsaufkommen von mehr
als 91% aus. Der Schienengtterverkehr nimmt mit 8,8% eine geringe Rolle ein, zu vernachlassigen ist
der KV mit einem Anteil von unter einem Prozent.

Bei der Betrachtung der Gutermengen des Aussenhandels ist festzustellen, dass die Glitermengen des
Imports mit 35 Mio. Tonnen mehr als doppelt so hoch sind wie die des Exports mit 16,8 Mio. Tonnen.
Im direkten Vergleich fallen jedoch Unterschiede in der Verkehrstragerwahl auf. So werden im Export-
verkehr anteilig weniger Gulter auf der Schiene (15%, Import: 28%) transportiert. Zwar wird mengen-
massig fast ebensoviel Tonnage in beiden Verkehren im KV beférdert, anteilig sind es allerdings im
Export sieben Prozent und im Import nur ca. vier Prozent. Deutlich zu erkennen ist die hohe Affinitat
beider Verkehre zum Strassengltertransport. Dieser nimmt im Exportverkehr einen Anteil von mehr
als drei Viertel der Gesamtglitermenge ein. Im Import betragt der Anteil noch immer Uber zwei Drittel.
Die Verteilung des Transportaufkommens im Transitglterverkehr ist denen der vorhergehenden
Verkehre sehr ungleich. Im Jahr 2003 wurden insgesamt fast 26 Mio. Tonnen Giiter durch das Gebiet
der Schweiz transportiert. Der Hauptteil von 11.2 Mio. Tonnen entfallt dabei auf den KV, das sind ca.
43% der Gesamtglitermenge. Dem folgt der Strassengliterverkehr mit einem Anteil von 30% und
letztlich der Schienengiiterverkehr mit 27%.

Im Gesamtbild auffallend ist die starke Dominanz des Strassenglterverkehrs. Er hat einen Anteil von
84% am Gesamtguterverkehrsaufkommen der Schweiz. Dies resultiert vor allem aus den hohen
Anteilen im Binnenverkehr und Aussenverkehr. Der Anteil an der Transportleistung fallt jedoch in allen
Verkehrsarten geringer aus, im Gesamt betragt er ca. 60%. Resultierend hieraus ist zu schliessen,
dass erwartungsgemass die Transportwege des Strassengiterverkehrs geringer sind als bei den
anderen Verkehrstragern. Der Anteil der Schiene von 12% an der Gesamttransportmenge resultiert
aus den hohen Anteilen im Import und Transitverkehr. Schmadlernd auf den Gesamtanteil wirkt sich
der geringe Anteil von neun Prozent am volumenmassig gréssten Verkehr, dem Binnenverkehr, aus.
An der Transportleistung jedoch hat die Schiene einen doppelt so hohen Gesamtanteil (24%). Dieser
resultiert aus den Iangeren Transportentfernungen des Verkehrstragers Schiene. Der kombinierte
Guterverkehr mit einem Gesamtanteil an der Transportmenge von 4% profitiert von seinem hohen
Anteil von Uber 43% im Transitverkehr. Dort transportiert er mengenmassig die meisten Waren. Bei
der Betrachtung der Gesamt-Transportleistung ist ein Anteil von 16% zu erkennen. Hier sind die
Anteile des KV je Verkehrsart hoher als bei der Transportmenge. Demzufolge ist auch beim KV auf
vergleichsweise lange Transportdistanzen zu schliessen.

Aus der Gegenuberstellung der transportierten Tonnen und der Tonnenkilometer ldsst sich die
durchschnittliche Strecke der Transporte berechnen.
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Tabelle 2-1: Durchschnittliche Transportstrecken in km

@ Transport— Binnen Export Import Transit Gesamt
strecke in km

Gesamt 42.1 102.0 92.9 279.8 68.0
Strasse 36.5 88.2 81.1 280.6 49.1
Schiene 97.2 147.3 114.6 256.1 129.6
Kombi 217.2 157.9 147.1 294.0 266.7

Quelle: GTE 2003, SBB 2003, BLS 2003 (eigene Berechnungen)

Im Binnenverkehr betragt diese Strecke durchschnittlich 42,1 Kilometer, im Export und im Import je
ca. 100 Kilometer und im Transitverkehr 280 Kilometer. In der Gesamtbetrachtung betragt die
durchschnittliche Transportstrecke 68 Kilometer.

2.2.2 Distanzklassen (DK)

Generell ist festzustellen, dass mit zunehmender Transportdistanz die Glitermengen sehr stark
abnehmen. Im Binnenverkehr werden fast 75% der Guter nicht iber 50 km hinaus transportiert. Allein
in DK 10 werden 29% aller Giter beférdert, und dies wiederum geschieht zu tiber 95% im
Strassenverkehr.

Abbildung 2-2: Gesamtgiitermenge nach Distanzklasse und Verkehrsart

90 1
—e— Binnen —>—Import Export Transit
80 -
70 A

60 -

50 1

Mio. t

40 T

30 1

20 A

10 A

0 - T T T T T T T T T —

10 20 30 50 80 110 150 180 230 300 >300

Distanzklasse [km]

Quelle: GTE 2003, SBB 2003, BLS 2003 (eigene Berechnungen)
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Es werden bis DK 50 insgesamt 218,16 Mio. Tonnen (63%) Guter transportiert und davon 95% im
Strassenglterverkehr. In Absprache mit der Begleitgruppe haben wir nach eingehender Prifung der
vorangegangen Erkenntnisse entschieden, Transportfalle, die in den Distanzklassen 10 bis 50 vor-
kommen, flr die weiteren Betrachtungen auszuschliessen. Die Begriindung dieser Entscheidung liegt
in der Monomodalitat der Transporte in eben diesen Distanzklassen.

2.2.3 Warengruppen

Die Warengruppeneinteilungen erfolgt gemass Eurostat in 24 Glitergruppen. Die Untersuchungen der
Warengruppen ab Distanzklasse 50 stellten heraus, dass es drei Warengruppen mit (iberdurchschnitt-
lich hohem Anteil am Glteraufkommen gibt. Der Anteil dieser betragt tiber 55%. Einen sehr hohen
Anteil von 25% hat die Warengruppe 24 (sonstige Waren und Container), gefolgt von der Gruppe 6
(andere Nahrungs- und Futtermittel) mit 19%.

Im Einzelnen haben die Eurostat-Warengruppen folgende Anteile:

Eurostat-Warengruppen Anteil

24 sonstige Waren und Container 24.8%
6 andere Nahrungs- und Futtermittel 19.2%
15 Steine und Erden 10.9%
14 Zement, Kalk, verarbeitete Baustoffe 7.7%
10 Mineraldlerzeugnisse 6.9%
23 Leder, Textilien, Bekleidung, Halb-, Fertigwaren 5.6%
18 chemische Erzeugnisse ausg. EUROSTAT 17 4.8%
13 Eisen, Stahl u. NE-Metalle einschl. Halbzeug 3.9%
4 Holz und Kork 3.6%
20 Fahrzeuge, Beférderungsmittel, Maschinen, Motoren, auch zerlegt 2.3%
2 Kartoffeln, frische Friichte u. (gefrorenes Gemise) 1.8%
21 Metallwaren, einschl. EBM-Waren 1.3%
5 Spinnstoffe und Texilabfalle (andere pflanzl. u. verw. Rohstoffe) 1.2%
11 Eisenerze, Eisen- und Stahlabfalle, -schrott 1.2%
19 Zellstoffe, Altpapier 1.1%
22 Glas, Glaswaren, keramische, mineral. Erzeugnisse 0.9%
1 Getreide 0.9%
3 lebende Tiere; Zuckerriiben 0.5%
16 natirliche und chemische Dingemittel 0.4%
7 Olsaaten, Olfriichte, Fette 0.3%
12 NE-Metallerze und Abfalle von NE-Metallen 0.3%
17 Grundstoffe der Kohle- und Petrochemie, Teere 0.3%
8 feste mineralische Brennstoffe 0.1%

9 rohes Erddl 0.0%
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Abbildung 2-3: Gesamtgiitermenge nach Warengruppen ab DK50

Mio. t Strasse M Schiene B Kombi
25 A 25%
20 -

19%

15 ~

11%
10 A

8%

o N

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Warengruppen nach Eurostat

Quelle: GTE 2003, SBB 2003, BLS 2003 (eigene Berechnungen)

Die Abbildung macht deutlich, dass bei der Warengruppeneinteilung nach Eurostat Warengruppen
bestehen, die in der Schweiz praktisch keine Bedeutung haben. So haben acht Warengruppen jeweils
einen Anteil von unter vier Prozent und neun einen Anteil von unter einem Prozent an der Gesamt-
gutertonnage.

Diese Warengruppeneinteilungen ist fur die Modellierung des schweizerischen Glterverkehrs unge-
eignet®. Sie ist erstens zu wenig homogen, und zweitens gibt es Giitergruppen, die im schweizerischen
Guterverkehr praktisch keine Rolle spielen. Die vorangegangenen Untersuchungen zu den Anteilen der
einzelnen Warengruppen am Gliteraufkommen verdeutlichen dies.

Fir die Modellierung muss deshalb eine Neugliederung vorgenommen werden, wobei die Aspekte
maoglichst grosser Homogenitat bezlglich Zusammensetzung und Verhalten (Logistiktypen, Transport-
anforderungen) eine wichtige Rolle spielen. Ausgehend von den 24 Warengruppen nach Eurostat und
der Notwendigkeit einer Neugliederung wurden andere Wareneinteilungen betrachtet und analysiert.
Einen ersten Vergleich mit anderen Modellen stellt die Gitereinteilung des Schwedischen Gliterver-
kehrsmodells® dar. Dort existieren zwdIf verschiedene Warengruppen (Commodity Groups). Fiir den
Schweizer Giterverkehr kommen auch hier einige Gruppen aufgrund mangelnder Glitermengen einer-
seits und fehlender Gruppen andererseits nicht in Frage. Somit erwies es sich weiterhin als hilfreich,
die Gutereinteilung nach NST/R-Kapiteln (Einheitliches Gliterverzeichnis fiir die Verkehrsstatistik)
heranzuziehen. Darin geht man von insgesamt zehn Warengruppen aus. Dies erschien aber ebenfalls
nicht auf die hier gewonnenen Erkenntnisse (Ubertragbar zu sein. Aus diesem Grund ist die hier vorge-
nommene Einteilung ein Mix aus den verschiedenen betrachteten Modellen.

4 vgl. Abay & Meier (1999)
5 vgl. de Jong et al. (2004a)
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Land- und forstwirtschaftliche Grundstoffe

In dieser Gruppe sind alle land- und forstwirtschaftlichen Grundstoffe zusammengefasst, die
Uberwiegend als Schittglter transportiert werden und in ihren Eigenschaften einer hohen
Homogenitat unterliegen. Diese Gruppe macht mit einer Tonnage von 7 Mio. Tonnen einen Anteil von
7.2% des Gesamtaufkommens aus. Der Modal Split dieser Gltergruppe liegt bei 71% Strassenver-
kehrsanteil und 29% Schienenverkehrsanteil. Dies ist ebenfalls mit der geringen Wertedichte dieser
Glter zu begriinden, da héherwertige Waren einer grésseren Strassenaffinitat unterliegen.

Nahrungs- und Futtermittel

Diese Gruppe ist die mengenmassig zweitstarkste Gruppe. Hierzu zahlen frisches Obst und Gemidise,
lebende Tiere und Nahrungsmittelprodukte. Diese Glter bediirfen eines weitaus schnelleren
Transportes als Glter der ersten Warengruppe, da es sich um leicht verderbliche bzw. sensible Waren
handelt. Ein Strassenverkehrsanteil von 93% betont die Notwendigkeit mdglichst kurzer
Transportdauern und allgemein hoher Qualitédtsanforderungen im Transport. Aus diesen Griinden
wurde fir diese Waren eine eigene Warengruppe geschaffen. Sie umfasst ein Volumen von fast

21 Mio. Tonnen und damit einen Anteil von fast 22 Prozent am Gesamtglteraufkommen.

Chemische und mineralische Produkte

Entscheidend fir die Zusammenstellung dieser Warengruppe ist die Homogenitat der einzelnen
Gltergruppen bezliglich der jeweiligen Verkehrsmittelanteile. Sie stellt einen Anteil von Uber 12
Prozent am gesamten Giteraufkommen und beinhaltet ein Transportvolumen von zwdlf Mio. Tonnen.
Eine Ausnahme bilden hier die beiden Untergruppen rohes Erdél und Grundstoffe der Petrochemie/
Teere. Hierbei handelt es sich um sehr strassenaffine Giter. Die hohe Homogenitat und der sehr
kleine Anteil am Gesamtaufkommen rechtfertigen jedoch eine Zuordnung in diese Warengruppe.

Eisen und Metallprodukte

Bei der Gruppe der Eisen- und Metallprodukte handelt es sich um die mit 5.4% anteilig kleinste
Gruppe. Die zusammen funf Mio. Tonnen Glter werden zu 83% Uber die Strasse und zu 17% Uber die
Schiene transportiert. Entscheidend fiir diese Gruppe ist wiederum die hohe Homogenitat der
einzelnen Glter.

Baumaterialien

Diese Gruppe die drittgrosste der sieben Warengruppen und hat gleichzeitig die geringste Wertedichte.
Sie beinhaltet die Eurostat-WG15 (Steine und Erden). Hinzu kommt aufgrund ihrer gleichartigen
Beschaffenheit die Gruppe Zement, Kalk, verarbeitete Baustoffe. Zusammen bilden sie die Gruppe
Baumaterialien und haben mit fast 18 Mio. transportierten Tonnen einen Anteil von 18.6% am
gesamten Glterverkehrsaufkommen. Diese 18 Mio. Tonnen Baumaterial werden zu 67% auf der
Strasse und zu 33 Prozent auf der Schiene beférdert. Bei der Bildung dieser Warengruppe war der
mengenmadssige Anteil entscheidend. Diese zwei Warengruppen sind ausserdem beziiglich Distanzver-
teilung der Fahrten sehr ahnlich.

Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren

In dieser Gruppe sind alle Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren zusammengefasst. Bei dieser Waren-
gruppe handelt es sich um héherwertige Industriegliter mit der hochsten Wertedichte, die eines
gewissen Schutzes vor dusseren Einflissen und Diebstahl bedtlirfen. Diese Gruppe hat mit 9.8 Mio.
Tonnen einen Anteil von 10% am Gesamtgutervolumen. Zudem weisst sie eine hohe Strassen-
verkehrsaffinitat auf. So werden 95% dieser Glter auf der Strasse und nur 5% auf der Schiene
transportiert.

Sonstige Waren und Container
Zu sonstigen Waren und Containern zahlen alle Waren, die nicht den anderen Warengruppen zugeord-
net werden kdnnen und die, die in Containern verpackt als eine Sendungseinheit betrachtet werden.
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Diese Gruppe stellt mit knapp 25% den gréssten Anteil an der Gesamtgltermenge. Der Modal Split
dieser Gruppe setzt sich aus 82% Strasse und 18% Schiene zusammen.

In Tabelle 2-3 ist der Anteil des Schienenguterverkehrs (inklusive KV) nach neuer Warengruppenein-
teilung und Distanzklasse im Binnenverkehr dargestellt. Die Werte verdeutlichen die Unterschiede des
Modal Split je Warengruppe und Distanzklasse. Bei allen Warengruppen ist zu erkennen, dass mit
wachsender Distanz der Anteil Schiene zunimmt. Die Warengruppe 4 jedoch verliert ab DK 300 wieder
deutlich an Schienenanteil, bei den WG 3 und 7 setzt diese Entwicklung ab DK iber 300km ein. Die
WG 2 und 6 haben einen vergleichsweise geringen Schienenanteil im Binnenverkehr Gber alle Distanz-
klassen hinweg.

Tabelle 2-3: Anteil Schienengiiterverkehr nach WG neu und DK im
Binnenverkehr

Distanzklasse

80 110 150 180 230 300 >300
2.6% | 22.0% | 24.1% | 26.7% | 39.8% | 27.9% | 51.0% | 44.1% | 68.5%

0.4% 2.4% 4.1% 5.8% 9.1% 9.9% 7.6% | 17.8% | 24.9%

3.4% | 10.4% | 9.0% | 17.8% | 48.0% | 36.7% | 49.8% | 77.3% | 61.8%

8.8% | 14.1% | 23.1% | 26.0% | 34.9% | 37.5% | 42.3% | 25.4% | 2.3%

1.1% | 18.6% | 31.1% | 43.9% | 51.5% | 28.9% | 53.4% | 43.4% | 55.5%

Warengruppe

1.7% | 4.5% 3.6% 5.4% 5.9% 3.2% | 11.6% | 11.6% | 4.6%

2.9% | 10.2% | 23.9% | 38.4% | 37.7% | 26.3% | 46.4% | 61.8% | 41.0%

Quelle: eigene Berechnungen

2.3 Marktsegmentierung

Als Referenz fir die Marktsegmentierung sind die vorhandenen Daten als geniigend zu bezeichnen.
Zusatzliche Informationen zu den in Container transportierten Waren (Eurostat-Warengruppe 24)
waren winschenswert gewesen; diese waren aber leider im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit nicht zu eruieren.

In Absprache mit der Begleitgruppe haben wir ein minimales Sendungsgewicht von 5 t unterstellt, da
leichtere Sendungen in Form von Teilladungen praktisch monomodal auf der Strasse transportiert
werden.

Bezliglich Warengruppen wurde die Einteilung gemadss Tabelle 2-2 definiert. Alle sieben Warengruppen
wurden in der Untersuchung beriicksichtigt. Die Idee, gewisse Warengruppen aufgrund ihrer
Monomodalitat (z.B. Warengruppe 2) auszuschliessen, wurde aufgegeben, da keine Informationen zu
den in Containern transportierten Waren vorlagen. Was die Verkehrsart betrifft, wurden Binnen-,
Import-, Export- und Transitverkehr unterschieden.

2.4 Stichprobengrosse

Die Stichprobengrésse wird im allgemein durch die anvisierte Genauigkeit der Daten und das
verfiigbare Budget definiert. Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde mit 180 Transportfallen (je 2
pro Interview) gerechnet.
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In unserem spezifischen Fall war keine genaue Definition der Stichprobengrésse gemass der Ublichen
statistischen Kriterien mdéglich, da zu wenige Informationen Uber die Grundgesamtheit vorlagen. Wir
verfiigen insbesondere iber Angaben zu den transportierten Tonnagen als Referenzgrésse, befragt
wurden aber Unternehmungen (und nicht Sendungen). Wir haben deswegen einen Stichprobenplan
vorgelegt, der als Orientierung zur Rekrutierung der Gesprachspartner diente.

Grundlage zur Definition der Stichprobengrdsse stellten einerseits die transportierten Tonnagen (vgl.
Tabelle 2-2) sowie andererseits die Produktvielfalt nach Warengruppe dar (vgl. Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Produktenvielfalt nach Warengruppe

Warengruppe-Nr. und Bezeichnung Anzahl Produkte
1|{Land- und forstwirtschaftliche Grundstoffe 307
2|Nahrungs- und Futtermittel 544
3|Chemische und mineralische Produkte 919
4|Eisen und Metallprodukte 406
5|Baumaterialien 123
6|Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 2'818
7]Sonstige Waren, Container 78

Quelle: Eigene Darstellung nach SBB-Datenbank.

Aufgrund dieser Grundlagen wurde der folgende Befragungsplan entworfen (vgl. Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5: Stichprobe (Anzahl Transportfdlle)

WG | Binnen | Export | Import | Transit | Total
1 6 3 3 3 15

2 21 3 3 6 33

3 12 0 6 6 24

4 6 3 3 3 15

5 12 0 3 0 15

6 15 3 3 9 30

7 18 6 6 18 48
90 18 27 45 180

Quelle: eigene Berechnungen

Die Aufteilung der Transportfalle nach transportierten Tonnagen und der Produktvielfalt je Waren-
gruppe ergab die Anzahl Transportfélle nach Verkehrsart und Warengruppe. Dabei sind wir von zwei
Transportfdllen je Gesprachspartner ausgegangen, d.h. es waren 90 Gesprachspartner zu je zwei
Transportfallen zu befragen (vgl. dazu Kapitel 2.5).

2.5 Befragungskonzept

Beim Festlegen des Befragungskonzeptes musste Uber die Art der SP-Experimente entschieden
werden. Hier ging es um die Antwortform (stated ranking, stated rating, stated choice), um die
Befragungsform (telefonisch, schriftlich usw.), um die Ausgestaltung der Experimente (fur alle
Befragte gleiche Fragen oder jeweils der speziellen Situation angepasst, d.h. adaptiv) und um die
Anzahl Experimente je Interviewpartner.

Beziiglich Antwortform haben wir uns fiir ein stated choice Experiment entschieden. Dem Befragten
wurden mehrere Alternativen gezeigt, und er musste sich jeweils flir eine Alternative entscheiden.
Ranking und Rating Experimente verlangen vom Befragten die Ordnung bzw. die Bewertung von
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Alternativen, was die Komplexitat und die Dauer des Experiments erhdht. In der Praxis der
Glterverkehrsmodellierung ist es ausserdem nicht Ublich, die unterschiedlichen Varianten zu ordnen.

Die Komplexitat der Befragung empfiehlt eine Befragungsform, welche einen Dialog zwischen Befrager
und Befragtem ermadglicht, um Fragen und Unklarheiten abzuklaren. Die naheliegendste Losung sind
computergestutzte face to face Interviews. Diese Methode ist aber ziemlich zeit- und ressourcen-
intensiv. Wir haben deswegen, dank einer Internet-Lésung telefonische computergettitzte Interviews
durchgeflihrt. Bei dieser Variante waren Befrager und Befragte telefonisch im Kontakt. Beide sahen
auf dem Bildschirm das gleiche Bild. Der Befrager flillte den Fragebogen aufgrund der Antworten des
Befragten aus, so dass der Befragte die Tastatur nicht betdatigen musste. Er sah aber online auf dem
Bildschirm, was der Befrager eintrug, und konnte somit eventuelle Fehler rechtzeitig erkennen bzw.
hatte den ausgefiillten Fragebogen vor sich. Termine flir Telefon-Interviews waren ausserdem
einfacher als Termine filr face to face Interviews zu vereinbaren.

Bei der Ausgestaltung der Experimente war zu entscheiden, ob die Fragen adaptiv an die einzelnen
Situationen angepasst werden sollen oder ob sie fiir alle Befragten gleich sein sollen. Wir hatten uns
fur die erste Variante entschieden, um mdglichst realitatsnahe Experimente und Antworten zu
erhalten. Ausgangspunkt des Experiments war jeweils ein typischer Transport der befragten Firma mit
den entsprechenden Merkmalen (Quelle, Ziel, Warengruppe, Gewicht usw.). Die Qualitatsmerkmale,
die Auspragungen und die Verkehrsmittelauswahl waren hingegen fir alle Befragte gleich. Der Grund
dazu liegt einerseits in der Modellschatzung, die sonst sehr komplex geworden ware, und andererseits
im Ziel, ein massnahmensensitives Modell herzustellen. Dabei ist davon auszugehen, dass die
Massnahmen fir alle Branchen und Akteure gleich sind (z.B. Erhdhung der LSVA, Inbetriebnahme der
NEAT usw.).

Wir haben i.d.R. zwei Experimente mit den Befragten telefonisch durchgefihrt.

2.6 Versuchsplan
Den Kern eines SP-Experiments bildet die Konstruktion eines Satzes von SP-Situationen. Im Falle von
stated choice-Experimenten wird dem Befragten eine Anzahl alternativer Angebotsprofile prasentiert,

und er/sie muss eine Wahl treffen.

Folgende Merkmale spielen generell bei der Verkehrsmittelwahl eine wichtige Rolle:

. Preis

. Plnktlichkeit/Zuverldssigkeit

. Transportzeit (Laufzeit)

. Flexibilitat (zeitlich)

. Haufigkeit/Frequenz

. Zusatzdienstleistungen (Verpackung, Kommissionierung)
. Sicherheit (Schutz vor Transportschaden und Diebstahl)

Um die Befragten nicht zu Uberfordern werden in der Regel maximal 3 bis 5 Merkmale betrachtet. Wir
haben uns in Absprache mit der Begleitgruppe fur 3 Entscheidungsfaktoren entschieden, d.h. Preis,
Transportdauer und Pinktlichkeit, welche in vielen Fallen die wichtigsten Entscheidungsfaktoren
darstellen. Dabei verstehen wir unter Plnktlichkeit den Anteil der innerhalb des vom Empfanger
vorgegebenen Zeitfensters eintreffenden Transporte. Maximal kann dieser Wert also 100% betragen.

Die Schadensrate wurde im Rahmen eines Workshops mit Glterverkehrsexperten vom November
2006 als nicht hauptsachlich vom Verkehrstrager abhangig eingestuft. Die Frequenz ist auch eher
gegeben bzw. ist mit staatlichen Massnahmen kaum zu verandern. Die Flexibilitdt ist schwierig zu
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definieren und im Ubrigen nur bei solchen Fallen von Bedeutung, wo nicht geplante oder nicht
vorhergesehene Transporte durchgefiihrt werden mussen.

Mit drei Merkmalen kann ausserdem das Befragungsdesign optimiert werden. Es ist uns klar, dass je
nach Transportfall die Wichtigkeit dieser Merkmale variiert. Wie im Kapitel 2.5 erwahnt, haben wir uns
aber dazu entschieden, allen Befragten die gleichen Merkmale zu zeigen. War ein Merkmal fiir einen
Transportfall nicht relevant, wiirde eine diesbezligliche Verbesserung / Verschlechterung vom
Befragten in seinen Entscheidungen nicht bertlicksichtigt und somit als Information ins Modell
einfliessen.

Bezlglich Verkehrsmittel existiert das gleiche Problem wie fiir die Entscheidungsfaktoren. Fiir gewisse
Warengruppen, Relationen oder Unternehmungen kommen nur gewisse Verkehrsmittel in Frage. Im
Rahmen des Experiments wurden trotzdem immer alle drei Verkehrsmittel, d.h. Strasse, Schiene und
kombinierter Verkehr gezeigt. Dieses Verfahren hat zwei Griinde. Einerseits wollten wir die Befragten
im Rahmen des SP-Experiments in hypothetische Situationen mit veranderten Rahmenbedingungen
versetzen, welche heute eventuell (noch) nicht gegeben sind. Andererseits musste das Modell auch die
Unflexibilitat des Markts abdecken und somit auch Situationen berticksichtigen, wo trotz Verdanderung
der Angebotsprofile keine Verdanderung der Verkehrsmittelwahl zu erreichen ist.

Bei den SP-Experimenten wurden den befragten Personen eine Anzahl unterschiedlicher Angebots-
profile prasentiert. Ein Angebotsprofil beinhaltete jeweils je Verkehrsmittel (in diesem Fall Strasse,
Schiene und KV) unterschiedliche Auspragungen der relevanten Merkmale Preis, Plinktlichkeit und
Transportzeit.

Die befragte Person musste bei jedem prasentierten Angebotsprofil eine Entscheidung treffen, welches
Verkehrsmittel ihre Transportbedtlirfnisse am besten befriedigen kann. Das nachfolgende Beispiel zeigt
ein solches Angebotprofil.
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Abbildung 2-4: Beispiel eines Angebotsprofils im Rahmen der SP-Experimente:

- . x|
-SP-Exp
5 |
Angebot Strasse Angebot Schiene Angebot Kombi

‘Transpoltkosten : 1313 Fr ‘Transportkosten : 1462 Fr |Transportkosten : 1048 Fr
|Transpcrtzeit ; 4h ‘ Transportzeit : 6h |Transportzeit : 8h

| Piinktlichkeit  : 90% ‘ Piinktlichkeit 80% | Pinktlichkeit : 90%

| | |

Schiene Kombi

Wie viele solcher Angebotsprofile der befragten Person prasentiert werden, ist jeweils von der Anzahl
der berilcksichtigten Merkmale und der Anzahl Auspragungen abhangig. Dabei sind die Merkmale
jeweils je Verkehrsmittel zu verstehen. Insgesamt ergaben sich also 3-mal soviel Einflussgréssen wie
Anzahl Merkmale. Im vorliegenden Beispiel ergeben sich demnach 3*3=9 Einflussgréssen. Bei drei
Ausprégungen je Einflussgrésse betragt die Zahl der moglichen Kombinationen 3° oder insgesamt
19'683. Da diese nicht alle den Befragten prasentiert werden konnten, wurde aus diesen
Kombinationsmdglichkeiten ein so genanntes ,fraktionelles, faktoriales Design™ konstruiert. Dieses
Design wurde mit spezieller Software erstellt. Das Ziel dabei war, eine solche Teilmenge von
Kombinationen zu finden, die das vollstandige Design moglichst gut reprasentiert. Im Vordergrund
standen dabei die so genannten orthogonalen Designs, die sich dadurch auszeichnen, dass die
Beobachtungswerte unkorreliert sind.

Das Problem ist jedoch, dass auch solche fraktionelle Designs mit der Anzahl der Einflussfaktoren und
der Anzahl Auspragungen manchmal zu gross sind, so dass den Befragten dann nur unvollstédndige
Designs hatten prasentiert werden kénnen. Dies hatte den Nachteil gehabt, dass mehr Interviews
hatten durchgefihrt werden miissen, um das Verhalten modellieren zu kénnen. Deshalb haben wir
sowohl die Anzahl der Einflussgréssen als auch die Anzahl der Auspragungen maoglichst niedrig ge-
halten.

Flr das Festlegen der Auspragungsniveaus gibt es kein allgemeingultiges Rezept; wichtig war vor
allem, dass die Auspragungen als realistisch empfunden werden und dass die Variationsbreite der
Auspragungen so gross ist, dass sie alle mdglichen realistischen (auch kiinftigen) Auspragungen
enthalten. Zudem musste auch die Anzahl der Auspragungen je Eigenschaft mdglichst ,klein® gehalten
werden, damit die Zahl der Kombinationen nicht zu gross wurde.

Die Auspragungen wurden im Fall der Preise und Transportzeiten als Abweichung zum Ist-Zustand
berechnet. Grundsatzlich wurden deshalb die Experimente auf einem typischen Transport der
befragten Unternehmung aufgebaut (adaptives Design). Flir diesen typischen Transport (und ebenfalls
fur die Alternativen) mussten deshalb die Ist-Auspragungen fir Transportpreise und Transportzeiten
bekannt sein. Schatzwerte wurden von der Befragungssoftware zur Verfligung gestellt; die befragte
Person konnte jedoch die entsprechenden Werte verandern, wenn sie Uber genauere Angaben
verfugte.

In Abstimmung mit der Begleitgruppe haben wir uns je Merkmal fir die folgenden Auspragungen
entschieden:
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Tabelle 2-6: Qualitatsmerkmale mit Auspragungen
Einflussgrosse 1. Wert 2. Wert 3. Wert
Transportpreis Strasse 15% billiger Ist-Wert 30% teurer
Transportpreis Schiene 25% billiger Ist-Wert 25% teurer
Transportpreis KV 25% billiger Ist-Wert 25% teurer
Transportzeit Strasse Ist-Wert 30% langsamer -
Transportzeit Schiene 15% schneller Ist-Wert 30% schneller
Transportzeit KV 15% schneller Ist-Wert 30% schneller
Plnktlichkeit Strasse 80% 90% 98%
Punktlichkeit Schiene 80% 90% 98%
Plnktlichkeit KV 80% 90% 98%

Flr das vorgeschlagene Vorgehen (9 Einflussgrossen und drei Auspragungen je Einflussgrosse, bzw.
zwei Auspragungen bei Transportzeit Strasse) betragt die optimale Designgrdsse 26. Das heisst, den
befragten Personen hatten im Idealfall 26 Entscheidungssituationen vorgelegt werden mussen. Dies
schien uns jedoch als nicht zumutbar. Wir haben aus diesem Grund entschieden, die 26
Entscheidungssituationen auf zwei Blécke a 13 Entscheidungssituationen aufzuteilen und je Befragtem
zufallig einen Block auszuwahlen.

2.7 Befragungssoftware

Wir haben die Befragungssoftware selbst entwickelt und auf Franzdsisch und Italienisch tibersetzt.®
Anhang A zeigt die im Rahmen der Befragung gestellten Fragen. Die Befragungssoftware wurde vor
der Anwendung mehrmals getestet und optimiert. Die Tests erfolgten:

. im Rahmen eines Workshops mit Verladern / Transporteuren im November 2006,
. im Rahmen einer Sitzung der Begleitkommission im Januar 2007 und
. im Rahmen der Pilotbefragung im Februar 2007 (mit 3 Teilnehmern).

Ein spezielles Problem stellten dabei die Transportpreise und die Transportdauer dar.

Vorherige Erhebungen haben gezeigt, dass nicht alle Befragten in der Lage sind, den Transportpreis
einer Sendung zu nennen, da dieser z.B. Bestandteil eines Gesamtlogistikvertrags ist, welcher
mehrere Dienstleistungen umfasst’. Es ist ausserdem davon auszugehen, dass einige der befragten
Personen nur den Preis flir das gewahlte Transportmittel, nicht aber die Preise fir die alternativen Ver-
kehrsmittel schatzen kénnen. Die Befragungssoftware musste deswegen in der Lage sein, die Ist-
Preise bzw. deren Verhdltnisse zwischen den drei Verkehrsmitteln mindestens grob zu schatzen.

Fur die Schatzung der Preisfunktionen haben wir uns auf folgende Hauptquellen gestitzt:

. Preisliste (Richtpreise) SBB Cargo online (www.sbbcargo.com)&, 2006
. ASTAG, Kostenkalkulation fiir Nutzfahrzeuge, 2004 (z.T. aktualisiert®)
. Rapp Trans, Erganzungsstudie Vor- und Nachlauf im Kombinierten Ladungsverkehr, 2004

6 Generell besteht die Mdglichkeit diese Software auch fiir andere, dhnliche Erhebungen zu verwenden. Dies
bedingt jedoch einige Anpassungen in der Source Code.

7 Vgl. IRE und Rapp Trans 2005

8 Beriicksichtigt wurden die Tarife Nr. 800.00 (Binnenverkehr), 9103.0 (Transitverkehr D/NL-I) und
7300.00/7300.01 (Import- und Exportverkehr D/NL-CH). Wir haben angenommen, dass die effektiven Preise
etwa 70% der publizierten Tarife entsprechen.

° Die Kostenposition LSVA beriicksichtigt bereits die Satze des Jahrs 2005. Die Kostenposition Treibstoffpreis ist
von uns auf das Jahr 2006 aktualisiert worden. Wir haben angenommen, dass die Preise etwa 90% (bis 300 km)
bzw. 65% (ab 500 km) der publizierten Selbstkosten betragen.
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Wir haben die Preise fiir den Versand von Sendungen von unterschiedlichen Gewichten® iber
unterschiedliche Distanzen!! berechnet. Zwischen den berechneten Zahlen wird linear interpoliert.
Diese Preisfunktionen wurden mit Fachleuten, darunter Mitglieder der Begleitkommission, besprochen
und im Rahmen der Pilotbefragung Uberpriift und soweit wie mdglich optimiert. Es handelt sich aber
immer noch um grobe Richtwerte.

Tabelle 2-7 zeigt die Ergebnisse der Preisberechnung fiir einige ausgewahlte Beispiele. Es ist uns
bewusst, dass die tatsdchlichen Preise von vielen Faktoren abhdngig sind. So wurden z.B. mdégliche
Rabatte der SBB fir Grosskunden nicht bertcksichtigt. Die Ergebnisse miissen und kénnen deswegen
nicht ganz genau sein. Die Verhdltnisse unter den Verkehrmitteln sollten aber fir eine korrekte
Durchfiihrung der SP-Experimente in etwa stimmen.

Tabelle 2-7: einige Ergebnisse der Berechnungen mit den Preisfunktionen

Beispiel 1: Transport von 5 t iiber 100 km

Mehrkosten

Kosten in CHF gegeniiber Strasse in

Kosten Strassen 301
Kosten Schiene 612 104%
Kosten KV 826 175%

Beispiel 2: Transport von 20 t iiber 300 km

Mehrkosten

Kosten in CHF gegeniiber Strasse in

Kosten Strassen 1'253
Kosten Schiene 1'487 19%
Kosten KV 1'197 -4%

Beispiel 2: Transport von 20 t iiber 1'000 km

Mehrkosten

Kosten in CHF gegeniiber Strasse in

Kosten Strassen 3'314
Kosten Schiene 2'192 -34%
Kosten KV 1'791 -46%

Beispiel 4: Transport von 1'000 t iiber 800 km

Mehrkosten

Kosten in CHF gegeniiber Strasse in

Kosten Strassen 96'515
Kosten Schiene 31'952 -67%
Kosten KV 60'736 -37%

Ebenfalls war es nétig, dass die Software in der Lage ist, die Transportdauer grob zu schatzen. Es
wurden folgende Annahmen getroffen:

. Strasse: 60km/h
. Schiene/KV: 40 km/h

Unter der Transportdauer wird die Zeitspanne von Beladen am Ladeort bis zum Entladen am Zielort
verstanden.

Im Abschnitt 3.4 zeigen wir, inwieweit die angewandten Transportpreise und Zeitangaben sich
bewahrt haben.

Es ist zu betonen, dass im Rahmen der anderen Arbeitspakete zur Entwicklung des nationalen
Gulterverkehrsmodells (vgl. Abbildung 1-1) genauere Grundlagen zu Transportpreisen und
Transportdauer erarbeitet wurden. Diese lagen leider flir unsere Untersuchung noch nicht vor.

105,15, 20, 35, 50 sowie 1'000 t (Massenversand).
1150, 100, 200, 300, 500, 800, 100, 1'600 und 2'000 km.
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3 SP-Befragung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die konkrete Durchfiihrung der Firmen-Interviews. Im ersten
Teil wird das zur Anwendung gebrachte Interviewkonzept erlautert; der folgende Teil enthalt einen
Erfahrungsbericht (qualitativ und quantitativ) der durchgefihrten Interviews samt der daraus
gezogenen Schlussfolgerungen.

3.1 Vorgehen

3.1.1 Ausgangslage
Ausgangspunkt fur die Durchfiihrung der Interviews bildete das in Kapitel 2.5 beschriebene und von
der Begleitkommission beschlossene Befragungskonzept mit folgenden Eigenschaften:

. Durchfiihrung von Telefon-Interviews mit den Logistik-Verantwortlichen der befragten Firmen
anhand eines Internet-gestitzten Fragebogens;
. Durchfiihrung von Stated Choice-Experimenten im Rahmen der Interviews mit 3 Merkmalen

(Transportpreis, Transportzeit und Plnktlichkeit) sowie 3 Alternativen (Strasse, Bahn und
kombinierter Verkehr);
. Adaptives Befragungsdesign basierend auf vom Befragten zu wahlenden Beispieltransporten;
. Nach Méglichkeit Durchfiihrung von 2 Experimenten pro Interview.

3.1.2 Vorbereitung und Pilotbefragung

Vor dem eigentlichen Beginn der Interviewphase musste zundchst die erstellte Befragungssoftware im
Internet verfiigbar gemacht werden inklusive der Méglichkeit eines Parallelzugriffs auf den Fragebogen
durch den Interviewer und die befragte Person. Dies liess sich nicht ohne eine Zusatzsoftware
realisieren, welche jedoch letztlich auch kein véllig zufrieden stellendes Resultat lieferte. Es musste
letztlich ein Kompromiss gefunden werden zwischen einer noch ertraglichen Bildstabilitat auf Seite der
befragten Person und einer nicht zu langsamen periodischen Aktualisierung des Fragebogens auf dem
Bildschirm.

Der lauffahige Fragebogen wurde dann anhand von Probeinterviews mit Experten, welche teilweise
auch an dem Experten-Workshop im November 2006 teilgenommen hatten, getestet, insbesondere im
Hinblick auf die Plausibilitat des hinterlegten Preismodells sowie der Attribute in den Experimenten und
ihren Auspragungen. Die Schatzwerte lagen aus Sicht der Befragten sowohl fir die Preise als auch fir
die Transportzeiten durchschnittlich zu tief und wurden daraufhin angepasst. Die Attribute in den
Experimenten hingegen wurden von den befragten Experten als hinreichend realistisch beurteilt, so
dass dort keine nachtraglichen Anderungen erforderlich waren.

Parallel zur softwaretechnischen Vorbereitung war die Kontaktdatenbank mit den Adressen und
Ansprechpartnern der zu kontaktierenden Unternehmen zu erstellen. Dabei wurden sowohl Firmen des
verarbeitenden Gewerbes als auch Logistikdienstleister und Spediteure bericksichtigt. Das Auffinden
geeigneter Kontaktdaten im angrenzenden Ausland (v.a. Deutschland, Osterreich und Italien) fiir den
Bereich der Transittransporte gestaltete sich dabei als besonders schwierig, da zum einen die
Kooperationsbereitschaft deutlich geringer war als in der Schweiz und zum anderen die Auswahl von
Firmen, welche mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Transittransporte durch die Schweiz durch-
fuihren, gering war. Die Kontaktsuche konnte nicht bis zum Beginn der eigentlichen Interviewphase
abgeschlossen werden, sondern zog sich fast bis zum Ende derselben hin. Dies lag im Wesentlichen
daran, dass bei einer zu grossen Ablehnungsquote ein Nachfassen von Firmenkontakten erforderlich
war.
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3.1.3 Durchfiihrung der Interviews
Die eigentliche Phase der Interviewdurchfiihrung dauerte sieben Monate (von April bis Oktober 2007).
Fir den prinzipiellen Ablauf der Firmen-Interviews kann folgendes Schema skizziert werden:

1. Telefonischer Erstkontakt tber Zentrale und nach Mdéglichkeit Kontaktaufnahme mit dem
Verantwortlichen fir Logistik;

2. Nach erfolgreicher Kontaktaufnahme Erlduterung des Projektes und Frage nach grundsatzlicher
Teilnahmebereitschaft; gleichzeitig Priifung, ob das Unternehmen die generellen Anforderungen
erfullt;

3. Bei Teilnahmebereitschaft Senden von zusatzlichen Informationen per e-mail;

4. Zweiter Telefonkontakt zur Klarung, ob geeignete Transportbeispiele vorhanden sind; falls ja,
Terminvereinbarung fir das Interview;

5. Dritter Telefonkontakt zur Durchfiihrung des Interviews.

Da in den meisten Fallen auf den Internetseiten der Unternehmen keine direkten Kontakte zu den
Logistikverantwortlichen zu finden waren, musste der Erstkontakt Gber die Telefonzentrale laufen.
Beim Gesprach mit der Zentrale wurde jeweils das Anliegen nur in Form von einem Satz erlautert und
unmittelbar um die Weiterleitung zum verantwortlichen Ansprechpartner fir Logistik und Transport
gebeten.

Konnte der gesuchte Ansprechpartner erreicht werden (dies war haufig erst nach mehreren Versuchen
erfolgreich), wurde diesem das Projekt einfihrend erldutert und nach einer generellen
Teilnahmebereitschaft gefragt. Falls die Kontaktperson nicht unmittelbar ablehnte, wurde dieser
daraufhin ein e-mail mit den wesentlichen Informationen zum Interview inklusive der zu erfragenden
Daten sowie einer Vertraulichkeitserklarung zugestellt und nach Mdglichkeit sofort ein Interviewtermin
vereinbart. Viele erbaten sich vorab Zeit, um die detaillierten Informationen studieren zu kénnen. Hier
war ein zweiter Telefonkontakt erforderlich, um die definitive Teilnahmebereitschaft zu erfragen und
einen Gesprachstermin zu vereinbaren.

Zum vereinbarten Interviewtermin wurde der Gesprachspartner abermals telefonisch kontaktiert und
gleichzeitig der Fragebogen im Internet aufgeschaltet (Dies war aus softwaretechnischen Griinden fur
jedes Interview separat erforderlich). Die Kontaktperson hatte zundchst ein im e-mail zugestelltes
Passwort im Internet unter einer ebenfalls vorab bereitgestellten Adresse einzugeben, mittels dessen
er Zugang zum Fragebogen erhielt. Der Interviewer konnte auf diese Weise auf seinem Rechner die
am Telefon erhaltenen Angaben des Befragten in den Fragebogen eingeben, wahrend letzterer die
Eingaben Uber den Internetzugang auf seinem Bildschirm Uberprifen konnte. Im ersten Fragebogen-
teil wurden allgemeine Informationen zum Unternehmen erfragt und die erforderlichen Daten zur
Beschreibung der vom Befragten zu wahlenden Beispieltransporte (vgl. Kap. 2.7) aufgenommen. Im
zweiten Teil des Fragebogens wurden die eigentlichen Stated Choice-Experimente durchgefiihrt: Die
Kontaktperson hatte anhand der auf dem Bildschirm angezeigten Merkmale sich flir eine Alternative zu
entscheiden, welche daraufhin vom Interviewer im Fragebogen angewahlt wurde. Nach durchlaufen
eines Experiments wurde der Befragte gebeten, ein zweites Transportbeispiel anzugeben. Falls dies
aus zeitlichen oder inhaltlichen Griinden nicht mdglich war, konnte das Interview auch nach einem
Experiment beendet werden.

3.2 Stichprobenerfiillung

Die angestrebte Stichprobengrdsse von insgesamt 180 Transportfallen konnte bis auf einen Fall erfillt
werden, wobei innerhalb der Teilbereiche Binnenverkehr, Import, Export und Transit zum Teil
signifikante Abweichungen zu verzeichnen sind (s. Tabelle 3-1). Tabelle 3-2 zeigt die absolute Anzahl
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Transportfalle und deren Aufteilung auf die einzelnen Warengruppen und Transportarten. Bei den grau
hinterlegten Feldern konnte die Soll-Stichprobe (vgl. Abschn. 2.4) erreicht werden.

Tabelle 3-1: Stichprobenerfiillung
WG Binnen Export Import Transit Total
1 land-/forstwirtsch. Grundstoffe 117% 133% 133% 0% 100%
2 Nahrungs- u. Futtermittel 114% 33% 167% 0% 91%
3 chem. u. mineralische Produkte 33% - 100% 33% 88%
4 Eisen/Metallprodukte 117% 200% 133% 0% 113%
5 Baumaterialen 133% - 0% - 107%
6 Fahrzeuge, Halb-/Fertigwaren 100% 267% 300% 33% 117%
7 sonst. Waren u. Container 56% 183% 167% 78% 94%
Total 92% 217% 141% 42% 99%
Zielerreichung Transit 42%
Zielerreichung B/I/E 119%
Zielerreichung Total 99%
Tabelle 3-2: Ubersicht Transportfille pro Warengruppe und Transportart
WG Binnen |Export |Import |Transit |Total
1 - land-/forstwirtsch. Grundstoffe 7 4 4 0 15
2 - Nahrungs- u. Futtermittel 24 1 5 0 30
3 - chem. u. mineralische Produkte 4 9 6 2 21
4 - Eisen u. Metallprodukte 7 6 4 0 17
5 - Baumaterialien 16 0 0 0 16
6 - Fahrzeuge, Halb-/Fertigwaren 15 8 9 3 35
7 - sonst. Waren u. Container 10 11 10 14 45
83 39 38 19 179

Wahrend in den Segmenten Import und Export von den befragten Unternehmen mehr Transportfalle
als erwartet geliefert wurden, war deren Anzahl in den Segmenten Binnenverkehr und insbesondere
Transit geringer als angestrebt (vgl. Kap. 2.6). Da Schweizer Unternehmen keine Transittransporte
durch ihr eigenes Land durchfiihren, mussten samtliche Transitfdlle aus dem Ausland gewonnen
werden, was aus oben genannten Griinden schwierig war. Am nachsten an die Soll-Stichprobe heran
kommt die Warengruppe 7, da ein Grossteil der Transittransporte im kombinierten Verkehr
durchgeftihrt wird.

Im Binnenverkehr fallen die niedrigen Zielerflillungsquoten bei den Warengruppen 3 und 7 auf. Bei der
Warengruppe 3 bestand das Problem darin, dass zum einen die Gesamtanzahl an geeigneten Unter-
nehmen gering ist und zweitens die Teilnahmebereitschaft im Durchschnitt tiefer als bei anderen
Warengruppen lag. Bei der Warengruppe 7 liegt der Grund primar in der unbekannten Zusammen-
setzung der Warengruppe. Gliter, die nicht eindeutig zu einer Warengruppen zugewiesen werden
kénnen, fallen in die Warengruppe 7. Dementsprechend schwierig war, entsprechende Unternehmen
zu identifizieren.

Transportfélle in der Warengruppe 5 konnten lediglich fir den Binnenverkehr gefunden werden, da
Baustoffe primar Uber kurze Distanzen und ausserst selten im grenziberschreitenden Verkehr tiber 50
km transportiert werden. Zwar war bereits in der Soll-Stichprobe dieses Phdnomen bericksichtigt;
jedoch konnten auch die 3 angestrebten Transportfalle im Importverkehr nicht gefunden werden.
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Die erhobene Daten wurden vor der Verwendung fir die Modellschatzungen nach Verkehrsmittel und,
dort wo nétig, nach Warengruppen hochgerechnet, um die reellen Verhdltnisse wiedergeben zu
kénnen (vgl. Kapitel 4).

3.3 Stichprobenauswertung

Bei der statistischen Auswertung der Stichprobe ergab sich, dass von den 179 erfassten
Transportfallen 3 Falle ungiltig waren, so dass sich die effektive Stichprobengrdsse auf 176 belduft.
Von den insgesamt 97 durchgefiihrten Interviews entfielen 27 auf Speditions- und/oder
Transportunternehmen; die Gbrigen 70 waren produzierende Unternehmen (Verlader).

Abbildung 3-1 zeigt die Aufteilung der Stichprobe auf Distanzklassen und Verkehrsarten.

Abbildung 3-1: Anzahl Transporte pro Distanzklasse und Verkehrsart
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Am starksten vertreten ist die Distanzklasse >600 km mit 56 Transportfdllen, wahrend darunter die
Anzahl Transportfdlle pro Distanzklasse mit abnehmender Distanz zunimmt. Auf die Distanzklasse
<100 km entfallen zwar lediglich 32 Falle; dies liegt jedoch daran, dass die Mindestdistanz fir zu
wahlende Beispiele bei 50 km festgelegt worden ist, so dass diese Distanzklasse lediglich eine Spanne
von 50 km umfasst. Der hohe Anteil Transportfédlle in der Distanzklasse >600 km ist damit zu
erklaren, dass die Soll-Stichprobe einen Anteil grenziiberschreitender Transporte von 50% vorsah, von
denen, wie aus Abbildung 3-1 deutlich wird, ein Grossteil liber lange Distanzen lauft.

In der resultierenden Stichprobe belduft sich der Anteil Binnentransporte mit 81 Fallen auf 46%.
Import und Export kommen mit je 38 Fallen auf 21,5%, wahrend auf den Transitverkehr lediglich 19
Transportfélle (11%) entfallen. Die Soll-Stichprobe hingegen sieht fiir Import/Export bzw. Transit
einen paritatischen Anteil von je 25% vor (vgl. Abschnitt 3.2).

Die Verteilung der fir die jeweiligen Transportfalle aktuell eingesetzten Transportmittel ist aus
Abbildung 3-2 ersichtlich. In Summe wurden 97 der 176 Falle (55%) per Lkw durchgefiihrt; beim
reinen Bahntransport waren es 16 (9%) und im kombinierten Verkehr 63 Falle (36%).
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Abbildung 3-2: Eingesetzte Transportmittel pro Verkehrsart
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Im Binnenverkehr dominiert die Strasse klar mit 70% gegentliber 9% bei der Bahn und 21% im KV.
Gegenliber dem Modal Split im Referenzjahr 2003 ist der Anteil der Strasse um 21% geringer
zugunsten des KV, welcher im Jahr 2003 quasi vernachlassigbar war (vgl. Abschnitt 2.2.1). Dies ist
auf die Soll-Stichprobe zuriickzufiihren, welche einen Anteil der Warengruppe 7 (Container und
sonstige Waren) von 20% am Binnenverkehr vorsah. Auch im Import und Export ist der KV-Anteil im
Vergleich zu den Zahlen aus dem Referenzjahr mit 47% (gegenlber 4%) bzw. 39% (gegeniber 8%)
signifikant hoher. Gleiches gilt flir den Transit (Strasse 26%, Bahn 0%, KV 74%), wobei diese Anteile
aufgrund der grundsatzlichen Schwierigkeit, Transittransporte zu erhalten, eher als Zufallsprodukt und
weniger als reprasentativ anzusehen sind.

Auch bei Betrachtung der Distanzklassen (Abbildung 3-3) fallt auf, dass der kombinierte Verkehr im
Vergleich mit den Zahlen aus dem Bezugsjahr Uberreprdsentiert ist. Sein Anteil reicht von 12,5% in
der Distanzklasse <100 km bis zu 60% in den Distanzklassen <500 km und >600 km. Der
Strassentransport erreicht selbst in der Klasse <100 km nicht mehr als 81%. Dessen Anteil sinkt mit
steigender Distanz bis auf 30% in der Klasse >600 km.
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Abbildung 3-3: Eingesetzte Transportmittel pro Distanzklasse
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Starke Unterschiede sind auch bei den einzelnen Sendungen hinsichtlich Sendungsgrésse und
Warenwert zu verzeichnen.

Abbildung 3-4 zeigt die medianen Sendungsgrdssen fiir die einzelnen Warengruppen. Uber die
gesamte Stichprobe betrug das mediane Sendungsgewicht 19 t. Dieser Wert variiert je nach
Warengruppe zwischen 13 t (Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren) und 25 t bei den land- und
forstwirtschaftlichen Grundstoffen. Diese Werte erscheinen reprdsentativ, da es sich bei den
Warengruppen mit héheren Tonnagen pro Sendung um solche mit tendenziell grésseren
Sendungsmengen handelt. Bei den Halb- und Fertigwaren kommen hingegen eher selten Sendungen
mit mehr als einer Lkw- bzw. Wechselbehalter-Ladung vor. Gleiches gilt fir die Baustoffe, da es sich
hier meist um einzelne Lkw-Ladungen handelt, mit Ausnahme von Zementtransporten in grésseren
Mengen.
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Abbildung 3-4: Mediane Sendungsgrissen pro Warengruppe in Tonnen
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Abbildung 3-5: Mediane Warenwerte pro Warengruppe
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Quelle: eigene Darstellung

Bei der Betrachtung der medianen Warenwerte (s. Abbildung 3-5) ergibt sich ein etwas anderes Bild.
Wahrend der Median der gesamten Stichprobe bei 1'554 CHF/t liegt, weichen die Medianwerte der
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Warengruppen 5 und 6 stark nach unten bzw. nach oben ab. Diese Werte sind jedoch ebenfalls
plausibel, wenn man die Art der in dieser Gruppe vertretenen Waren anschaut. Es handelt sich dabei
um Maschinen bzw. deren Teilkomponenten, Fahrzeugteile, Kleidungsstiicke und dhnliche hochwertige
Produkte, deren Wert sich in einzelnen Fallen auf 40'000 CHF/t und mehr belauft.

Weniger erstaunt, dass der mediane Warenwert bei den Baumaterialen deutlich unter dem Gesamt-
Median liegt. Die Medianwerte der Ubrigen Warengruppen weichen vergleichsweise wenig stark von
diesem Wert ab. Die Werte der land- und forstwirtschaftlichen Grundstoffe sowie der Nahrungs- und
Futtermittel liegen erwartungsgemadss eher unter dem Gesamt-Median, wahrend diejenigen der Eisen-
und Metallprodukte sowie der sonstigen Waren und Container tber diesem Wert liegen. In diesem
Zusammenhang ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass die Warengruppe 7 eine Art Sammelbecken
fir Waren aus den Ubrigen Gruppen darstellt, welche in Wechselbehaltern transportiert werden. In
vielen Féllen handelt es sich hierbei ebenfalls um Halb- oder Fertigwaren, was den relativ hohen
medianen Warenwert der Warengruppe 7 erklart.

Von Interesse ist ferner die Ubersicht tiber die Transportpreise. Abbildung 3-6 zeigt die
Transportpreise pro tkm, die aufgrund der gelieferten Daten zum heute benutzten Verkehrsmittel
berechnet wurden. Es féllt die starke Streuung der Werte auf, insbesondere flir Transportdistanzen bis
500 km im Strassenverkehr. Das bestatigt die Erkenntnis, dass die Preise im Transportsektor
betrachtlich variieren kénnen.
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Abbildung 3-6: Angegebene Preise pro tkm je nach Verkehrsmittel (Ist-Zustand)
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Aufgrund der starken Streuung wurde hieraus anstatt des Durchschnittspreises der Median der
einzelnen Transportpreise (in CHF pro tkm) ermittelt sowie die Medianwerte fiir die einzelnen
Transportmittel bestimmt (s. Abbildung 3-7).

Abbildung 3-7: Mediane Transportpreise der einzelnen Transportmittel
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Auf den ersten Blick erstaunen mag der Unterschied zwischen Strasse mit 0,26 CHF/tkm und Bahn
(0,16 CHF/tkm) bzw. KV (0,17 CHF/tkm). Die Differenz lasst sich jedoch erklaren mit der Tatsache,
dass in der Stichprobe viele Transportfalle mit Volumengltern enthalten sind, welche das maximal
zuldssige Gewicht pro Lkw von ca. 24 t nicht voll ausnutzen. Dies resultiert in deutlich hdheren Preisen
pro tkm. Der Median der gesamten Stichprobe dirfte jedoch aus transportmittellibergreifender Sicht
einen nicht ganz unrealistischen Wert darstellen.

Weitere statistische Auswertungen der Transportfédlle sind in Anhang B zu finden.

3.4 Qualitdt des Preis- und Transportzeitmodells

Wie im Abschnitt 2.7 erldutert, haben wir in die Software grobe Funktionen fiir die Schatzung der
Transportpreise und -dauer einbauen muissen. Um eine quantitative Aussage Uber die Qualitat dieser
Funktionen machen zu kénnen, haben wir die Angaben der interviewten Personen zu Transportpreis
und -dauer des heute benutzten Verkehrsmittels ausgewertet unter der Annahme, dass diese
Merkmale flr das gewahlte Verkehrsmittel eher bekannt sein sollten.

Was die Transportpreise betrifft, zeigt sich, dass etwa die Halfte der von der Software geschatzten
Werte sich in einer Bandbreite von +/- 30% gegenlber den von den Befragten angegebenem Wert
bewegt. Dieser Anteil ist flir den Schienenverkehr und fiir den kombinierten Verkehr etwas héher
(61%) und fir die Strasse etwas niedriger (49%, vgl. Abbildung 3-8). Es ist jedoch zu beachten, dass
im Fall des Verkehrstragers Strasse 21% der Antworten genau dem von der Software geschatzten
Wert entsprachen. Dieser Anteil betrdgt bei der Schiene und beim KV nur 7% bzw. 11%.
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Die von der Software gelieferte Preisschatzung wurde erwartungsgemass weniger haufig fir die nicht
gewahlten Verkehrsmittel geandert, ndmlich in 34% der Falle.

Die Abweichungen sind fur alle drei Verkehrsmittel in etwa ahnlich, so dass das Verhaltnis unter den
Transportmitteln in etwa korrekt wiedergegeben werden konnte. Wie im Abschnitt 2.7 erlautert wird
das nationale Guterverkehrsmodell dann mit anderen Preisfunktionen arbeiten.
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Abbildung 3-8: Abweichung in % zwischen geschatzten und angegebenen
Transportpreise fur das gewéahlte Verkehrsmittel (Ist-Zustand)
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Was die Transportzeiten anbelangt, haben wir viel einfachere und, im Nachhinein, zu optimistische
Annahmen getroffen, insbesondere beziglich Schienenverkehr. Die Transportzeiten wurden von der
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Software in der Regel unterschédtzt. Etwa 36% der von der Software geschatzten Werte lagen in einer
Bandbreite von +/- 30% um die tatsachlich von den Befragten erwahnten Werte. Die Qualitat der
Schatzung war flr die Strasse besser (52% der geschatzten Werte mit einer Genauigkeit von +/-30%)
als fur den Schienenverkehr (15% der geschatzten Werte mit einer Genauigkeit von +/-30%).

Unsere im Voraus getroffenen Annahmen von 60 km/h auf der Strasse wurden im Binnenverkehr mit
56.7 km/h fast erreicht, im Aussenverkehr und im Transit lag die durchschnittliche Geschwindigkeit
jedoch mit 34.5 km/h deutlich tiefer. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Schiene lag bei knapp
20 km/h im Binnenverkehr und bei 15.7 km/h bei den restlichen Verkehrsarten, also um mehr als die
Halfte unter der angenommenen Geschwindigkeit von 40 km/h.

Es ist aber zu beachten, dass die grosse Mehrheit der Befragten (77%) die angegebenen Zeitangaben
flr das nicht gewdhlte Verkehrsmittel angepasst hat. Im Fall der Transportpreise sind es ,nur® 66%
gewesen. Deswegen sollte diese Ungenauigkeit der Software keine gravierenden Probleme fiir die
Schatzung der Modal Split Funktionen verursachen. Auch im Fall der Zeitmatrizen wird das nationale
Gulterverkehrsmodell dann mit anderen, genaueren Angaben arbeiten.

3.5 Erkenntnisse aus der Interviewphase

3.5.1 Kontaktaufnahme

Das Prinzip der telefonischen Kontaktaufnahme hat sich prinzipiell bewahrt. Ein Erstkontakt per e-mail
hdtte zwar einen geringeren Aufwand in der Anfangsphase bedeutet; auf der anderen Seite ist zu
vermuten, dass die Ricklaufquote deutlich tiefer gelegen hatte als auf die praktizierte Weise per
Telefon. Jedenfalls ist in diesem Fall festzustellen, dass nur in seltenen Fallen die telefonische Anfrage
gleich bei der Zentrale auf grundsatzliche Ablehnung stiess. Schwieriger war es hingegen, die
gesuchte Kontaktperson fiir Logistik und Transport ausfindig zu machen und zu kontaktieren, da diese
haufig nicht verfliigbar war.

Im gréssten Teil der Falle beruhte ein Teilnahmeverzicht auf inhaltlichen Griinden, z.B. dass das
Unternehmen die Anforderungen nach Mindesttransportdistanz oder Mindestsendungsgrésse nicht
erflllte. Viele Firmen kamen auch nicht fir ein Interview in Frage, da sie ihre Logistikaktivitaten an
externe Logistikdienstleister ausgelagert haben. Lediglich ein geringer Teil der Ansprechpartner lehnte
eine Interviewteilnahme aus zeitlichen Griinden oder aufgrund grundsatzlicher Abneigung ab. Auch
gravierende Datenschutzbedenken traten nur in seltenen Fallen auf.

Weitere Probleme im Vorfeld der Interviews gab es im Zusammenhang mit den per e-mail versandten
Informationen auf, da diese recht haufig von den Kontaktpersonen nicht oder nur unzureichend zur
Kenntnis genommen wurden, was bisweilen weitern Klarungsbedarf am Telefon zur Folge hatte.
Weniger haufig trat der Fall der spontanen Verschiebung des Interviewtermins auf. Die Nicht-
Einhaltung des Interviewtermins ist jedoch recht unerfreulich, da sie eine weitere Terminabsprache
und somit weitere Kontaktversuche per Telefon erforderlich macht.

3.5.2 Interview

Auch wahrend der Interviews kann es zu diversen Problemen kommen: So kam es bisweilen vor, dass
Interviewpartner keine den Anforderungen entsprechenden Beispieltransportfalle nennen konnten, da
sie die im Vorfeld per e-mail versandten Informationen nicht zur Kenntnis genommen hatten. Auch
wurden recht haufig Beispiele genannt, welche nicht von der befragten Firma sondern von einem
Geschéftspartner (Versender oder Empfanger) am anderen Ende der Transportkette organisiert
wurden und somit flir das Experiment ungeeignet waren.
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Bei der Erfassung der einzelnen Daten der genannten Transportfélle (RP-Daten) lag das Problem sehr
hdufig darin, dass der Befragte keinerlei Angaben zu den nicht im Einsatz befindlichen
Transportmitteln machen konnte. Beispielsweise konnte ein Verlader, welcher grundsatzlich auf der
Strasse transportiert, aufgrund fehlender Ubersicht (iber den Transportmarkt selten fundierte
Informationen zu Transportpreis und —dauer bei Bahn und KV liefern. Das im Fragebogen hinterlegte
Preismodell konnte in diesen Fallen auch lediglich Anhaltspunkte fir eine Schatzung liefern. Im
Zweifelsfall wurden fir die fehlenden Daten in Absprache mit dem Interviewer grobe Annahmen
getroffen.

Die Stated Choice-Experimente wurden von den Befragten grundsatzlich als verstandlich und
Uberschaubar beurteilt. Die Methodik erschien den meisten Personen verstandlich, und auch
Beschwerden Uber eine zu grosse Anzahl Entscheidungssituationen (hier 13 pro Experiment) traten
quasi keine auf, so dass in den meisten Interviews die Bereitschaft zur Durchflihrung eines zweiten
Experiments vorhanden war. Schwieriger hingegen war fir Viele die Unterscheidung zwischen realen
und hypothetischen Entscheidungsfallen. So war es zum Teil erforderlich, wéhrend des Experiments
mehrfach auf den hypothetischen Charakter der vorgelegten Entscheidungssituationen hinzuweisen
und den Unterschied zum realen Transportfall zu erldutern.

3.5.3 Besondere Merkmale einzelner Warengruppen
Unabhangig von den nach der Interviewphase durchgefiihrten Modellschatzungen lassen sich bei
einzelnen Warengruppen bereits aus den Interviews direkt einige besondere Merkmale identifizieren:

. Die Warengruppe 2 (Nahrungs- und Futtermittel) zeichnet sich im Allgemeinen durch geringe
Sendungsmengen mit hohen Qualitdtsanforderungen aus. Neben strikten
Pinktlichkeitsvorgaben spielen besonders auch die strengen Hygieneanforderungen an die
Transportmittel eine wichtige Rolle. Diese kédnnen von Bahn und KV in der Regel nicht erfillt
werden, weshalb der heute hohe Strassenanteil grundsatzlich schwer auf andere
Verkehrstrager zu verlagern ist.

. Die Warengruppe 3 (chemische und mineralische Produkte) kann durch meist grosse
Sendungsmengen Uber grosse Entfernungen (haufig grenziberschreitend) charakterisiert
werden. Zur Bahnaffinitat dieser Warengruppe tragen zusatzlich die Sicherheits- und
Umweltaspekte bei.

. Bei der Warengruppe 5 (Baumaterialien) handelt es sich grésstenteils um
Baustellenbelieferungen Uber kurze Distanzen im Schweizer Binnenverkehr, teilweise per mit
Spezialgerat ausgeristeten Lkw. Diese Transporte sind somit grundsatzlich nicht verlagerbar.
Ausnahmen bilden Transporte in grossen Mengen (z.B. Zement), welche von den Herstellern
in der Regel per Bahn von der Produktionsstatte zu den Regionaldepots oder direkt zu
Grossbaustellen transportiert wird.

. Den gréssten Anteil an der Warengruppe 7 (sonstige Waren und Container) bilden die
Wechselbehdltertransporte. Deren Anteil ist im Schweizer Binnenverkehr aufgrund der zu
kurzen Distanzen sehr gering; eine gewisse Ausnahme bilden jedoch Kehrichttransporte,
welche politisch motiviert auch tber kurze Distanzen im KV durchgefiihrt werden. Wie bereits
erwahnt sind die KV-Transittransporte aufgrund ihrer Sendungsmengen und
Transportentfernungen in der Regel nicht verlagerbar.

Warengruppenulbergreifend ist festzuhalten, dass bereits in der Interviewphase deutlich wurde, dass
das Pilnktlichkeitskriterium in vielen Fallen schwerer wiegt als der Preisaspekt. Viele Kontaktpersonen
bevorzugten in den Experimenten Transportangebote mit héherer Plinktlichkeit, auch wenn bei diesen
der Transportpreis gegentliber den Alternativen etwas hdher lag. Diese Prioritat kam bereits bei der
Einstufung der einzelnen Merkmale anhand einer Skala im Vorfeld des Experiments (vgl. Kap.2.7) zum
Ausdruck, was auch der in der Literatur verbreiteten Ansicht widerspricht, dass die wichtigsten
Kriterien bei der Transportmittelwahl der Preis und die Transportzeit sind.
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3.5.4 Fazit

Insgesamt ist aus der Durchflihrungsphase der Interviews festzuhalten, dass die Befragung insgesamt
erfolgreich verlaufen ist und mit vertretbarem Aufwand realisiert werden konnte. Bei mehr als einem
verfigbaren Mitarbeiter hatte sich die Gesamtdauer von 7 Monaten auch problemlos reduzieren
lassen. Insbesondere der Entscheid zugunsten von Telefonbefragungen (gegeniiber den urspriinglich
anvisierten Face-to-face-Interviews) ist positiv zu beurteilen, da sich der Zeitaufwand pro Interview
betrachtlich reduziert, ohne signifikante Einbussen beim Informationstransfer in Kauf nehmen zu
missen. Zudem lasst sich ein Telefontermin deutlich leichter und flexibler vereinbaren als ein
Interviewtermin vor Ort.

Positiv Uberraschend war die grundsatzlich hohe Teilnahmebereitschaft der kontaktierten
Unternehmen (zumindest in der Schweiz). Mit rund 40% der einmal kontaktierten Unternehmen
konnte erfolgreich ein Interview durchgefiihrt werden. Im Ausland war die Situation ungleich
schwieriger (vgl. Kap.3.2), so dass in Italien letztlich (berhaupt keine Interviews durchgefiihrt werden
konnten. Insgesamt kann die erzielte Stichprobengrdsse jedoch als hinreichend reprdsentativ
angesehen werden.
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4 Modellschatzungen

4.1 Modellansatz

Ziel der Modellschatzung ist, mit Hilfe mathematisch-statistischen Methoden und der erhobenen SP-
Daten Modelle abzuleiten, die das Verkehrsmitelverhalten mdglichst gut erklaren kdnnen.

Die hier verwendeten Modellansdtze bauen auf den Prinzipien der Theorie der Random Utility auf. Bei
dieser Art der Nutzentheorie geht es um die statistische Modellierung von Wahlentscheiden zwischen
Alternativen, die sich gegenseitig ausschliessen. Dabei wird von den folgenden Annahmen
ausgegangen:

. Jede Alternative i stiftet fiir ein Individuum einen bestimmten Nutzen U..

. Der Nutzen hangt zum Teil von messbaren Einflussgréssen und zum Teil von solchen
Faktoren ab, die man entweder nicht beachtet oder nicht messen kann.

Deshalb wird davon ausgegangen, dass der Nutzen aus zwei Komponenten besteht; aus einem
systematischen Teil, der eine Funktion der messbaren Attribute ist, und aus einem stochastischen Teil,
der alle anderen Einflussgréssen in sich vereint:

U, =V, +¢

In dieser Gleichung ist \/I der systematische und &, der stochastische Teil.

Wird die Nutzenfunktion auf diese Weise formuliert, dann kann einer bestimmten Wahlentscheidung
eine bestimmte Wahrscheinlichkeit zugeschrieben werden. Die mathematische Funktion, die die
Wahrscheinlichkeit der Wahl abbildet, ist davon abhangig, welche Annahmen Uber die Verteilung der
stochastischen Komponente getroffen werden. Domencich & McFadden (1975) konnten zeigen, dass
unter der Annahme, dass die €; eine sogenannte "Weibull"-Verteilung haben'?, die mathematische

Funktion der bekannten multinomialen Logit-Funktion entspricht. Diese hat die folgende Form:

I:’i ist die Wahrscheinlichkeit, dass von j moglichen Alternativen die | -te gewahlt wird. Dabei wird \/I

hdufig als lineare Funktion der erkléarenden Variablen angenommen, aber auch nichtlineare Ansatze
werden oft verwendet. Die Schatzung der Parameter erfolgt in der Regel mit Hilfe der Maximum-
Likelihood-Funktion.

Die Logit-Funktion besitzt einige vorteilhafte Eigenschaften, insbesondere auch beziglich der
Parameterschatzung. Aus diesem Grund ist das Logit-Modell das am haufigsten angewandte
Entscheidungsmodell.

Bei der Suche nach dem ,besten Modell* werden verschiedene Kombinationen der unabhangigen
Variablen sowie verschiedene Modelltypen analysiert. Auch Variablentransformationen sind oft
bewahrte Mittel, um die Modellqualitdt zu erhéhen.

12 Sje sind unabhéngig und identisch verteilt mit einer standardisierten Weibull-Verteilung.
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Fir die Beurteilung der Modellqualitdt stehen die folgenden statistischen Kenngréssen zur Verfiigung:

. Rho-square (p? )
. Likelihood-Ratio
. t-Werte der Koeffizienten

Bei p? (auch Pseudo-r? genannt) handelt es sich um ein mit dem Bestimmtheitsmass analoges Mass
fur die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Modell. Die Werte von p2 sind jedoch durchwegs
kleiner als r? ; ein p? von 0,4 stellt im Allgemeinen schon sehr gute Ubereinstimmung dar. Mit Hilfe des
Likelihood-Ratio-Tests kann die Hypothese geprift werden, dass die abhangige Variable unabhangig
ist von der erklarenden Variablen (je grosser dieser Wert, umso grosser ist die Vertrauensgrenze, bei
welcher obige Hypothese verworfen werden kann).

Mit dem t-Test kdnnen die einzelnen Koeffizienten auf ihre Signifikanz geprift werden.

Nebst diesen statistischen Tests ist die Uberpriifung der Vorzeichen der gefundenen Koeffizienten von
grosser Wichtigkeit. Die Vorzeichen missen, den Zugrunde gelegten logischen Annahmen
entsprechen. Ein Modell mit falschen Parametervorzeichen ist fiir Prognosezwecke unbrauchbar.

Fir die statistisch-6konometrische Schatzung dieser Art von Modellfamilie gibt es eine Reihe
bewahrter Computersoftware. Fir die vorligende Studie wurde das Softwarepaket "LIMDEP”
verwendet, welches sich durch grosse Flexibilitdt und vielfaltige Anwendungsmadglichkeiten
auszeichnet. Dazu mussten die Befragungsdaten speziell aufbereitet werden. Nachfolgend sind die
Datensatze flr eine ausgewdhlte Beobachtung (SP-Experiment), die aus drei Zeilen besteht,
aufgelistet:

1 0 2 400500 280 200 2 7000 6 5 700 31 8088 1071000007000 00O
11 2 400500 280 200 2 7000 6 5 700 36 808 8 107010100 0O 00O
1 0 2 400500 280 200 2 7000 6 5 1450 31 9088 107001000 028000

Die drei Zeilen enthalten jeweils die Ausprdagungen der relevanten Eigenschaften flr Strassen-,
Schienen- und Kombiverkehr. Die einzelnen Zahlenwerte in den Kolonnen haben jeweils die folgende
Bedeutung (in den Klammern steht jeweils der entsprechende Wert in Zeile 1):

beob: Nr. der Beobachtung (1)

vnod: 0/1 fuer drei Alternativen: Strasse, Bahn, Konbi (0)

vart: 1=Bi nnenverkehr, 2=lInmport, 3=Export, 4=Transit (2)

tonj: Jahrestonnen (400500)

di st: Transportdi stanz in kn{280)

anzs: Anzahl Sendungen pro Jahr (200)

artv: Art der Verpackung (1:keine spez, 2:Paletten, 3:Cont.
4: Tank, 5:andere) (2)

wertt: Wert der Sendung/tonne in Fr.(7000)

wgrp : Warengruppe (1-7), (6)

tons : Tonnen der Sendung (5)

cost: Transportpreis®® in Fr.(700)

tinme: Transportzeit in Mn(31)

punt: Puenktlichkeit (x% kommen rechtzeitig an), (80)

wcost: Wchtigkeit des Transportpreises (Skala 1-10), (8)

wtine: Wchtigkeit der Transportzeit (Skala 1-10), (8)

wpunt: Wchtigkeit der Puenktlichkeit (Skala 1-10), (10)

wilex: Wchtigkeit der Flexibilitaet (Skala 1-10), (7)

13 Eigentlich handelt es sich um Transportpreise. Diese Bemerkung gilt fir das gesamte Kapitel 4.
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Sasc : Choice specific Dumry fur Strasse (1)
Basc : Choice specific Dumy fur Bahn (0)
Casc : Choi ce specific Dumry fur Kombi (0)

gleis: gleisan * Basc (wenn d ei sanschl uss da, dann ist gleisan=1), (0)

xmas : 1 bei Wyr 3+4 (Massengueter), sonst =0, (0)
xcom: 1 bei Wyr 7 , sonst 0, (0)

werts: wert * Sasc (7000)
distc: dist * Casc (0)
xmass: xmas * Basc (0)
xconb: xcom* Casc (0)

Zusatzlich wurde eine neue Variable berechnet, welche die Preise pro Tonnenkilometer angibt:

costtkm = (cost/tons)/di st

Insgesamt standen fir die Analyse 2288 individuelle Beobachtungen zur Verfiigung. Diese Daten
bildeten die Inputdaten flir die LIMDEP-Software.

4.2 Ergebnisse der Modellschatzung

Mit LIMDEP kdnnen verschiedene Ansatze der Logitfamilie gerechnet werden. Im Vordergrund stehen
dabei das Multinomiale Logit-Modell (MNL) und das Nested-Logit-Modell (NLM). Mit letzterem kénnen
mehrstufige Entscheidungen durch Bildung von Untergruppen von Entscheidungsalternativen
modelliert werden.

In der vorliegenden Untersuchung war es nicht von Vornherein klar, ob die drei Alternativen Strasse,
Bahn und Kombi gleichwertige Alternativen darstellen. Denkbar ist, dass bei der Entscheidung
zunachst zwischen Strasse und Schiene entschieden wird, und erst in einer zweiten Ebene zwischen
reinem Bahntransport und Kombitransport. Die Ergebnisse mit beiden Ansatzen zeigten jedoch, dass
der MNL-Ansatz die besseren Resultate lieferte.

Zu bemerken ist jedoch in diesem Zusammenhang, dass der Anteil des kombinierten Verkehrs im
Binnenverkehr weniger als 1% betragt. Im SP-Dataset ist dieser Anteil wesentlich héher; dies wurde
bewusst so gesteuert, um genliigend Kombiverkehr fiir die Analyse zu erhalten (choice based
sampling).

Bei der Datenerhebung wurde unter anderem auch die Frage nach der Wichtigkeit einiger
Transporteigenschaften erfragt. Die interviewten Personen mussten dazu Ihre Einschatzung auf einer

Sklala von 1-10 angeben.

Die Auswertung dieser Angaben ist in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst:

Wert
Plnktlichkeit: 8.6
Transportpreis: 8.2
Flexibilitat: 7.4

Transportzeit: 6.4
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Aus dieser Tabelle geht hervor, dass PlUnktlichkeit die wichtigste Transporteigenschaft darstellt (mit
durchschnittlich 8,6 Punkten) vor dem Transportpreis (mit 8.2 Punkten). Die Wichtigkeit der
Transportzeit wurde hingegen nur mit einem durchschnittlichen Wert von 6,4 bewertet.

Bei der Modellierung wurden die folgenden Eigenschaften berlicksichtigt: der Transportpreis, die
Transportzeit, die Plnktlichkeit des Transportes sowie die Ja/nein-Variable Gleisanschluss. Auf die
Eigenschaft ,Flexibilitat" wurde verzichtet, weil der Begriff in einer Befragung schwierig zu
kommunizieren ist und deshalb die Gefahr besteht, dass diese Eigenschaft unterschiedlich interpretiert
wurde.

Die berticksichtigten Transporteigenschaften wurden als alternativunabhangige Variablen in die
Nutzenfunktionen eingebaut. Dies bedeutet, dass die relevanten Eigenschaften unabhangig vom
gewahlten Transportmittel wahrgenommen werden.

Die Modellschatzungen wurden jeweils flir die vier Verkehrsarten Binnenverkehr, Import, Export und
Transit durchgefiihrt. Grundsatzlich wurde beabsichtigt, zuséatzlich nach den sieben Warengruppen zu
differenzieren, doch dies war nur im Binnenverkehr mdglich. Doch auch hier mussten einige Gruppen
zusammengefasst werden.

Bei der Suche nach den besten Modellen wurden eine grosse Anzahl unterschiedlicher
Modellspezifikationen ausprobiert. Nutzenfunktionen wurden mal linear, mal nicht linear angenommen.
Einige Nutzenfunktionen enthalten alternativspezifische Konstanten, andere keine. Variablen, die nicht
mit 95% signifikant waren oder deren Parameter nicht das erwartete Vorzeichen aufwiesen, wurden
weggelassen14

Die geschatzten Modelle bestatigen die oben erwahnte Reihenfolge der Wichtigkeit der
Transporteigenschaften. An erster Stelle steht die Plinktlichkeit, an zweiter Stelle der Transportpreis.
Diese Variablen sind Bestandteile aller Modelle. Die Variablen Transportzeit und Gleisanschluss
konnten nur in einigen Modellen eingebaut werden, da sie nicht Uberall signifikant waren.

Insgesamt wurden vier Modelle im Binnenverkehr, und je ein Modell im Import-, Export- und
Transitverkehr abgeleitet.

Nachfolgend sind die Schatzresultate und die wichtigsten Kenngréssen der gefundenen Modelle
zusammengestellt.

4 Als wichtige Weiterentwicklung der Logit-Modellfamilie sind die so genannten Mixed Logit Modelle (auch Random
Parameters Logit Modelle genannt) zu erwahnen. Mit diesen kann auch die Variabilitat der Praferenzen der
befragten Personen berlicksichtigt werden, was im Allgemeinen zu einer besseren Modellqualitat flihrt. Bei choice
based sampling, wie in dieser Untersuchung, ist diese Modellspezifikation jedoch nicht mdéglich (LIMDEP Manual,
S. 542).
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4.2.1 Binnenverkehr

Warengruppen 1 (Land-und forstwirtschaftliche Grundstoffe),
2 (Nahrungs- und Futtermittel) und
4 (Eisen- und Metallprodukte)

Schitzergebnisse:

Di screte choice (nmultinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variable ONE
Nurmber of observations 494
Iterations conpleted 41
Log likelihood function -176. 3160

R2=1-LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqAdj
No coefficients -542.7145 .67512 .67413
Constants only. Mist be computed directly.
Use NLOG T ;...; RHS=ONE $
Vars. corrected for choice based sanpling

I I
I I
I |
I |
I |
I I
I I
| Log-L for Choice nodel = -176. 3160 |
I I
I I
I I
I I
I |
| Response data are given as ind. choice. [
I |

Nurmber of obs. = 494, ski pped 0 bad obs.
e +
Fomm e e oo - S o Fomm e o - S +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
Fommm e oo - S o Fomm e o - S +
BC -7.228968723 . 95571916 -7.564 . 0000
BP . 1241815358 . 22781803E- 01 5. 451 . 0000
BT -. 3090633349 . 76402561E-01  -4.045 . 0001

Bei den Werten unter der Uberschrift b/St.Er. handelt es sich um die t-Werte.

Modell:

V(Strasse) = bc*log(costtkm + bp*punt + bt*tine
V( Bahn) = bc*l og(costtkm) + bp*punt + bt*tine
V( Kombi ) = bc*l og(costtkm) + bp*punt + bt*tine

Bemerkung: die Variable costtkm gibt der Preis je Tonnenkilometer an. Bei der Log-Funktion handelt
es sich um den natlrlichen Logarithmus.

Elastizitdten:

Prei sel astizitat Strasse: -1.077
Prei sel asti zitat Schiene: -2.904
Prei sel asti zitat Konbi: -3.290
Zeitelastizitat Strasse: -0.192
Zeitel astizitat Schi ene: -0.797

Zeitelastizitat Konbi: -0.934
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El astizitat Pinktlichkeit Strasse: 1.639
El astizitat Pinktlichkeit Schiene: 4. 497
El astizitat Pinktlichkeit Konbi: 5.114

Kommentar:

Dieses Modell wurde fiir die zusammengefassten Warengruppen 1, 2 und 4 entwickelt. Fir das
Zusammenfassen dieser Warengruppen gab es folgende Grinde:

Fir die Warengruppen 1 und 4 gab es zu wenig Beobachtungen, um separate Modelle ableiten zu
kdnnen

Warengruppe 1 ist mit Warengruppe 2 ,verwandt"
Diese Warengruppenkombination ergab die besten Resultate

Im Modell wurden drei alternativunabhangige Variablen als erkldrende Variablen beriicksichtigt (die
entsprechenden Koeffizienten sind in allen drei Nutzenfunktionen identisch). Die Variable
Gleisanschluss und Konstanten erwiesen sich als nicht signifikant.

Der Wert des adjusted Rho-square (RsqAdj) des Nutzenmodells ist hoch, er liegt bei 0.67*°. Es ist
jedoch zu bedenken, dass beim relativen Ubergewicht einer Alternative dieser Wert immer erhéht ist.

Die t-Werte zeigen, dass die Koeffizienten signifikant sind. Die Vorzeichen der Koeffizienten haben das
erwartete Vorzeichen.

Die Elastizitdten sind bei der Plinktlichkeit am héchsten, das heisst dass die Nachfrage bei Anderungen
der PlUnktlichkeit am starksten reagiert. Da im Binnenglterverkehr der Anteil des kombinierten
Verkehrs unter 1% liegt, sollten die hohen Elastizitdtswerte des Kombiverkehrs mit Vorsicht
interpretiert und angewandt werden.

15 Ein Wert des adjusted Rho-square von 0,4 stellt im Allgemeinen schon sehr gute Ubereinstimmung dar.




46

SVI - Forschung 2004/081
Modal Split Funktionen im Giterverkehr

Warengruppen 3 (chemische und mineralische Produkte) und

6 (Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren)

Schitzergebnisse:
Tt +
| Discrete choice (multinom al |ogit) nodel |
| Maxi mum Li kel i hood Esti mat es |
| Dependent variable Choi ce |
| Weighting variable ONE [
| Nurber of observations 221 |
| Iterations conpleted 29 [
| Log likelihood function - 88. 45590 |
| Log-L for Choice nodel = - 88. 4559 |
| R2=1-LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj |
| No coefficients -242.7933 .63567 .63318 |
| Constants only. Mist be conputed directly. |
| Use NLOG T ;...; RHS=ONE $ |
| Vars. corrected for choice based sanpling |
| Response data are given as ind. choice. [
| Number of obs.= 221, ski pped 0 bad obs. |
e +

Koef fi zi enten, Standardfehler, t-Wrte, Signifikanzniveau:
Fommm e oo - S B Fomm e o - S
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[|Z >z]
Fomme e oo oo Fomm - o

BC -4.908667482 . 73019213 -6.722 0000
BT -. 1382635638 . 40719964E- 01 -3.395 0007
BP . 1083787936 . 29144499E- 01 3.719 0002

Modell:

V(Strasse) = bc*log(costtkm + bt*tinme + bp*punt

V( Bahn) = bc*l og(costtknm) + bt*tine + bp*punt

V( Kombi ) = bc*log(costtkm) + bt*tine + bp*punt

Elastizititen:

Prei sel astizitat Strasse: -0.744

Prei sel asti zitat Schiene: -1.766

Prei sel asti zitat Konbi: -2.353

Zeitelastizitat Strasse: -0. 117

Zeitel astizitat Schiene: -0.344

Zeitel astizitat Konbi: -0. 805

El astizitat Pinktlichkeit Strasse: 1.
El astizitat Pinktlichkeit Schiene: 3.
Konbi : 4.

El astizitat Pinktlichkeit

464
470
708
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Kommentar:

Dieses Modell wurde flir die zusammengefassten Warengruppen 3 und 6 entwickelt. Fir das
Zusammenfassen dieser Warengruppen gab es folgende Griinde:
Flr Warengruppe 3 gab es zu wenig Beobachtungen, um ein separates Modell ableiten zu kénnen

Diese Warengruppenkombination ergab die besten Resultate

Auch in diesem Modell wurden drei alternativunabhdngige Variablen als erkléarende Variablen
berlicksichtigt. Die Variablen Gleisanschluss und Konstanten erwiesen sich auch hier als nicht
signifikant.

Der Wert von 0.63 des adjusted Rho-square (RsgAdj) dieses Nutzenmodells ist hoch.

Die t-Werte zeigen, dass die Koeffizienten signifikant sind. Die Vorzeichen der Koeffizienten haben das
erwartete Vorzeichen.

Die Elastizitdten sind auch hier bei der Plnktlichkeit am hochsten, das heisst dass die Nachfrage bei
Anderungen der Piinktlichkeit am starksten reagiert. Beziiglich der hohen Elastizitdtswerte des KV
gelten auch hier die vorigen Bemerkungen. Der Anteil des Strassentransport betragt hier Gber 80%
der Rest ist Giberwiegend Bahntransport. Der Anteil des KV liegt unter 1%.
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Warengruppe 5 (Baumaterialien)

Schatzergebnisse:

e +
| Discrete choice (nmultinom al logit) nodel [
| Maxi mum Li kel i hood Esti mat es [
| Dependent variable Choi ce |
| Weighting variable ONE |
| Nunber of observations 208 |
| Iterations conpleted 58 [
| Log likelihood function -109. 2704 |
| Log-L for Choice nodel -109. 2704 |
| R2=1-LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj |
| No coefficients -228.5114 .52182 .51717 |
| Constants only. Mist be conputed directly. |
| Use NLOGA T ;...; RHS=ONE $ |
I I
I I
I I

Vars. corrected for choice based sanpling
Response data are given as ind. choice.
Nurmber of obs. = 208, ski pped 0 bad obs.
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e e +
Koeffi zienten, Standardfehler, t-Wrte, Signifikanzniveau:
[ IS P o a e oo Fom e e e oo [ IS
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z]
Fommm e oo - S B Fomm e o - S
COSTTKM - 13. 16746492 2.4280117 -5.423 0000
TI VE -. 1232498613 . 30142926E-01  -4.089 0000
PUNT . 3286328379E-01 . 16249865E-01 2.022 . 0431
GLEl' S . 7503193107 . 33071702 2. 269 0233
Modell:
V(Strasse) = bc*costtkm + bt*time + bp*punt + bg*gleis
V( Bahn) = bc*costtkm + bt*tine + bp*punt + bg*gleis
V( Konbi ) = bc*costtkm + bt*tinme + bp*punt + bg*gleis

Elastizitdten:

Prei selastizitat Strasse: -1
Prei sel asti zitat Schiene: -2
Prei sel asti zitat Konbi: -3
Zeitelastizitat Strasse: -0.
Zeitel astizitat Schiene: -0.
Zeitel astizitat Konbi: -0.

El astizitat Pinktlichkeit Strasse: 0.
El astizitat Pinktlichkeit Schiene: 1.
El asti zi tat Pinktlichkeit Konbi: 1.

. 321
. 047
. 664

077
489
942

636
086
846
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Kommentar:

Dieses Modell wurde fiir die Warengruppe 5 (Baumaterialien) entwickelt.

In diesem Modell wurden drei alternativunabhdngige Variablen (Preis, Zeit und Plnktlichkeit) und eine
alternativspezifische Variable (Gleisanschluss) als erklarende Variablen berticksichtigt.

Der Wert des adjusted Rho-square (RsqAdj) dieses Nutzenmodells liegt bei 0.52 und ist somit hoch.
Die t-Werte zeigen, dass die Koeffizienten signifikant sind. Die Vorzeichen der Koeffizienten haben das
erwartete Vorzeichen. Der positive Wert des Koeffizienten fiir Gleisanschluss bedeutet, dass beim

Vorhandensein eines Gleisanschlusses die Wahrscheinlichkeit fiir den Schienentransport steigt.

Bei diesem Modell sind die Elastizitaten beim Preis am hdchsten, das heisst dass die Nachfrage bei
Preisdnderungen am stdrksten reagiert.

Der Anteil des Strassentransports betragt hier etwas tiber 60%, der Anteil des Bahntransports betragt
etwas weniger als 40%1°,

8 Der Giberwiegende Teil der Strassentransporte von Baumaterialien erfolgt Giber Distanzen, die kleiner als 50 km
betragen.
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Warengruppe 7 (sonstige Waren und Container)

Schatzergebnisse:

Modell:

V(Strasse)
V( Bahn)
V( Konbi )

Elastizitdten:

o m e e e +

| Discrete choice (nmultinom al logit) nodel [

| Maxi mum Li kel i hood Esti mat es [

| Dependent variable Choi ce |

| Weighting variable ONE |

| Nunber of observations 130 |

| Iterations conpleted 14 [

| Log likelihood function -89. 17227 |

| Log-L for Choice nodel = -89.1723 |

| R2=1-LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj |

| No coefficients -142.8196 .37563 .36587

| Constants only. Mist be conputed directly.

| Use NLOGA T ;...; RHS=ONE $

| Vars. corrected for choice based sanpling |

| Response data are given as ind. choice. |

| Nunber of obs.= 130, ski pped 0 bad obs. |

Fom e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
oo R oo +
| Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
oo e oo +
-2.322989400 . 44999329 -5.162 0000
-.9266421563E-01 .33018846E-01 -2.806 0050

. 4581264640E- 01 .18323395E-01 2.500 0124

1.294718054 . 49101763 2. 637 . 0084

bc*l og(costtkn) + bt*tine +bp*punt /

bc*l og(costtkn) + bt*tine +bp*punt

bc*l og(costtkn) + bt*tine +bp*punt + bg*gleis/

Prei sel astizitat Strasse: -0. 869
Prei sel asti zitat Schiene: -0.872
Prei sel asti zitat Konbi: -1. 647
Zeitelastizitat Strasse: -0.123
Zeitel astizitat Schi ene: -0. 348
Zeitelastizitat Konbi: -0.703
El astizitat Pinktlichkeit Strasse: 1.536
El astizitat Pinktlichkeit Schiene: 1. 545
El astizitat Pinktlichkeit Konbi: 2.962
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Kommentar:

Dieses Modell wurde flir die Warengruppe 7 (sonstige Waren und Container) entwickelt.

In diesem Modell wurden drei alternativunabhangige Variablen als erkldrende Variablen bericksichtigt.
Der Wert des adjusted Rho-square (RsqAdj) des Nutzenmodells ist mit 0.37 bei diesem Modell am
tiefsten, aber er ist durchaus akzeptabel. Der Grund fiir den relativ tiefen Wert ist, dass diese

Warengruppe sehr inhomogen ist und dass die Anzahl der Beobachtungen zu klein war.

Die t-Werte zeigen, dass die Koeffizienten signifikant sind. Die Vorzeichen der Koeffizienten haben das
erwartete Vorzeichen.

Die Elastizitdten sind bei der Plnktlichkeit am hdchsten.
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4.2.2 Import - alle Warengruppen

Schatzergebnisse:

Koef fi zi ent en,

BC
BP
AB

Modell:
V(Strasse)

V( Bahn)
V( Konbi )

Elastizitdten:

Prei sel asti
Prei sel asti
Prei sel asti

El astizitat
El astizitat
El asti zit at

et +
| Discrete choice (multinom al |ogit) nodel
| Maxi mum Li kel i hood Esti nat es |
| Dependent variable Choi ce |
| Weighting variable ONE |
| Nurmber of observations 494 |
| Iterations conpleted 35 [
| Log likelihood function -211. 0334 |
| Log-L for Choice nodel = -211. 0334 |
| R2=1-LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj |
| No coefficients -542.7145 .61115 .60957
| Constants only. Must be conputed directly.
| Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
| Chi-squared] 2] = 657. 44864 [
| Significance for chi-squared = 1.00000 |
| Vars. corrected for choice based sanpling [
| Response data are given as ind. choice. [
| Nunber of obs.= 494, ski pped 0 bad obs. |
o m e e e +
St andardf ehl er, t-Werte, Signifikanzniveau:
-------------- e T
| Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
oo oo oo R PR +
3.493239462 . 53661326 6.510 0000
-5. 044025877 . 36130585 -13.961 0000
. 5976830515E-01 .91070484E-02 6.563 0000
2.634072925 . 48839774 5. 393 0000

as + bc*log(costtkm + bp*punt /
ab + bc*log(costtkm + bp*punt /
bc*l og(costtkn) + bp*punt

zitat Strasse: -1.222
zitat Schiene: -1.569
zitat Konbi: -2.571
Punktlichkeit Strasse: 1.284
Punkt |l i chkeit Schiene: 1.680
Pinkt1ichkeit Konbi: 2.783
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Kommentar:

Dieses Modell wurde flir den Importverkehr entwickelt. Eine Unterscheidung nach Warengruppen
konnte nicht gemacht werden, da je Warengruppe zu wenig Beobachtungen vorhanden waren.

In diesem Modell wurden zwei alternativunabhéngige Variablen (Preis und Pilnktlichkeit) und zwei
alternativspezifische Konstanten als erklédrende Variablen bericksichtigt. Die Variable Transportzeit
erwies sich als nicht signifikant.

Mit 0.61 ist der Wert des adjusted Rho-square (RsgAdj) dieses Nutzenmodells hoch.

Die t-Werte zeigen, dass die Koeffizienten signifikant sind. Die Vorzeichen der Koeffizienten haben das
erwartete Vorzeichen.

Die Elastizitaten beim Transportpreis und bei der Pinktlichkeit sind praktisch identisch. Das bedeutet,
dass die Nachfrage bei relativen Anderungen dieser Variablen in gleicher Weise reagiert.

Die Anteile der drei Transportmittel betragen: Strasse 57%, Schiene 38%. KV 4,5%.
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4.2.3 Export - alle Warengruppen:

Schatzergebnisse:
o e e i +
| Discrete choice (nmultinom al logit) nodel [
| Maxi mum Li kel i hood Esti mat es |
| Dependent variable Choi ce |
| Weighting variable ONE |
| Nunber of observations 494 |
| Iterations conpleted 35 |
| Log likelihood function -257.0473 |
| Log-L for Choice nodel = -257.0473 |
| R2=1-LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj |
| No coefficients -542.7145 52637 .52444 |
| Constants only. Mist be conputed directly. |
| Use NLOA T ;...; RHS=ONE $ |
| Chi-squared] 2] = 498. 95223 |
| Significance for chi-squared = 1.00000 |
| Vars. corrected for choice based sanpling |
| Response data are given as ind. choice. [
| Number of obs.= 494, ski pped 0 bad obs. |
o e e oo +

Koef fi zi enten, Standardfehler, t-Wrte, Signifikanzniveau:

S S o Fomm e o - S S +
| Variable | Coefficient | Standard Error |[b/St.Er.|P[]|Z >z] Mean of X
e S S oo e

AS 2.345040912 . 30224202 7.759 0000
BC -4.276966968 . 34489237 -12.401 0000
BP . 6747690072E-01 .11568394E-01 5. 833 0000
AB . 9242609201 . 27115350 3. 409 . 0007

Modell:

V(Strasse) = as + bc*log(costtkm + bp*punt /

V( Bahn) = ab + bc*l og(costtkn) + bp*punt /

V( Kombi ) = bc*l og(costtknm) + bp*punt

Elastizitaten:

Prei sel astizitat Strasse: -0.959

Prei sel astizitat Schiene: -2.217

Preisel astizitat Konbi: -2.900

El astizitat Pinktlichkeit Strasse: 1.342
El astizitat Pinktlichkeit Schiene: 3.163
El astizitat Pinktlichkeit Konbi: 4,160
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Kommentar:

Dieses Modell wurde flir den Exportverkehr entwickelt. Eine Unterscheidung nach Warengruppen
konnte nicht gemacht werden, da je Warengruppe zu wenig Beobachtungen vorhanden waren.

Wie beim Importmodell wurden auch in diesem Modell zwei alternativunabhangige Variablen (Preis
und Plnktlichkeit) und zwei alternativspezifische Konstanten als erklarende Variablen bericksichtigt.
Die Variable Transportzeit erwies sich auch hier als nicht signifikant.

Der Wert des adjusted Rho-square (RsgAdj) von 0.52 dieses Nutzenmodells ist hoch.

Die t-Werte zeigen, dass die Koeffizienten signifikant sind. Die Vorzeichen der Koeffizienten haben das
erwartete Vorzeichen.

Die Elastizitaten sind bei der Plnktlichkeit am gréssten.

Die Anteile der drei Transportmittel betragen: Strasse 72%, Schiene 20%. KV 8%.
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4.2.4 Transit - alle Warengruppen:

Schatzergebnisse:

o m e e e +
| Discrete choice (nmultinom al logit) nodel [
| Maxi mum Li kel i hood Esti mat es [
| Dependent variable Choi ce |
| Weighting variable ONE |
| Nunber of observations 247 |
| Iterations conpleted 70 [
| Log likelihood function -175. 9356 |
| Log-L for Choice nodel = -175. 9356 |
| R2=1-LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj |
| No coefficients -271.3572 .35165 .34635 |
| Constants only. Mist be conputed directly. |
| Use NLOA T ;...; RHS=ONE $ |
| Chi-squared] 2] = 41. 65032 |
| Significance for chi-squared = 1.00000 |
| I
| I
| |

Vars. corrected for choice based sanpling
Response data are given as ind. choice.
Nurmber of obs. = 247, ski pped 0 bad obs.
T L T T e S R e +
Koef fi zi enten, Standardfehler, t-Wrte, Signifikanzniveau:
B S S e Fomm e o - S S +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[|Z] >2] | Mean of X
e R R S o e e R T +
AS -.5166557452 . 15641242 -3.303 . 0010
BC -5.286489399 . 31279573 -16. 901 0000
BP . 5889258320E-01 .67377879E-02 8.741 0000
AB -1.532818592 . 68909447E- 01 -22.244 0000
Modell:
V(Strasse) = as + bc*log(costtkm + bp*punt /
V( Bahn) = ab + bc*log(costtkn) + bp*punt /
V( Kombi ) = bc*l og(costtkn) + bp*punt

Elastizitdten:

Prei sel astizitat Strasse: -2.482
Prei sel asti zitat Schiene: -2.482
Prei sel asti zitat Konbi : -1.557

El astizitat Pinktlichkeit Strasse: 2.493
El astizitat Pinktlichkeit Schiene: 2. 465
El astizitat Pinktlichkeit Konbi: 1.553

Kommentar:

Dieses Modell wurde fir den Transitverkehr entwickelt. Eine Unterscheidung nach Warengruppen
konnte nicht gemacht werden, da je Warengruppe zu wenig Beobachtungen vorhanden waren.
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Wie beim Import- und Exportmodell wurden auch in diesem Modell zwei alternativunabhangige
Variablen (Preis und Plnktlichkeit) und zwei alternativspezifische Konstanten als erklarende Variablen
berlcksichtigt. Die Variable Transportzeit erwies sich auch hier als nicht signifikant.

Der Wert des adjusted Rho-square dieses Nutzenmodells liegt bei 0.35 und ist nicht besonders hoch.
Er ist jedoch akzeptabel, betrachtet man einen adjusted Rho-square-Wert von 0,4 als sehr gute
Ubereinstimmung dar Der Grund dafiir ist, dass zu wenig Experimente durchgefiihrt werden konnten,
da die potentiellen Interviewpartner im Ausland schwer zu motivieren waren. In Italien konnte gar
kein Gesprachspartner gewonnen werden.

Die t-Werte zeigen, dass die Koeffizienten signifikant sind. Die Vorzeichen der Koeffizienten haben das
erwartete Vorzeichen.

Die Elastizitaten beim Transportpreis und bei der Pinktlichkeit sind praktisch identisch. Dies driickt
sich in den umgekehrten Vorzeichen aus und bedeutet, dass die Nachfrage bei relativen Anderungen
dieser Variablen in gleicher Weise reagiert.

Die Anteile der drei Transportmittel betragen: Strasse 29%, Schiene 27%. KV 44%.
Fazit:
Die abgeleiteten Modelle kdnnen insgesamt als gut bis sehr gut bezeichnet werden.

Die geschatzten Parameter zeigen in allen Modellen das richtige Vorzeichen und sind alle mindestens
auf 95% Niveau signifikant. Die ermittelten adjusted Rho-square (p2 )-Werte zeigen, dass die Modelle
gute bis sehr gute Erklarungskraft aufweisen.

Die geschatzten Parameter zeigen im Weiteren, dass die Plinktlichkeit und der Transportpreis die
wichtigsten Eigenschaften sind. Dies bestatigt die bereits erwahnten Resultate der Einschatzungen der
Transporteigenschaften durch die befragten Personen auf einer Skala von 1-10. Die Transportzeit ist
nur im Binnenverkehr relevant. Die Variable Gleisanschluss ist nur bei zwei Modellen im Binnenverkehr
signifikant.

Die Parameterwerte liegen im erwarteten Rahmen. Der Parameterwert flir Transportpreis ist bei
Warengruppe 5 (Baumaterialien) am hochsten (niedriegster Warenwert je Tonne). Der Parameterwert
fur PUnktlichkeit ist bei dieser Warengruppe am niedrigsten und bei Warengruppen 1, 2 und 4 (Land-
und forstwirtschaftliche Grundstoffe, Nahrungsmittel, Eisen- und Metallprodukte) am hdchsten. Der
Transportzeitparameter ist ebenfalls bei Warengruppen 1,2 und 4 am héchsten und bei Warengruppe
7 am niedrigsten.

Die berechneten Elastizitatswerte bestatigen die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren, die sich in
der Analyse der Modellparameter zeigten.

Die ermittelten Elastizitdtswerte kénnen wie folgt gelesen werden: Die Preiselastizitat der
Warengruppe 5 (Baumaterialien) betrdgt -1,32. Dies bedeutet, wenn die Preise im Strassentransport
um 10% erhoht werden, dann geht die Nachfrage nach Strassentransporten ab 50 km um 13,2%
zurick.

Die Betrage der Elastizitatswerte sind (ausser bei Warengruppe 5, Baumaterialien) bei der
Plinktlichkeit am gréssten, bei den Preisen am zweitgréssten. Im Transitverkehr sind die Werte fir die
zwei Einflussgréssen praktisch identisch.
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Die Betrage sind beim dominanten Verkehrsmittel am tiefsten und bei dem am wenigsten benutzten
Verkehrsmittel am hdéchsten. Dies bedeutet auch, dass eine starke Marktposition nur schwer zu
erschittern ist. Im Binnenverkehr ist das dominante Verkehrsmittel der Strassentransport, wahrend
der KV einen vernachlassigbaren Anteil hat. Deshalb sind die Elastizitatswerte im KV zum Teil sehr
hoch.

Im Transitverkehr ist der KV dominant (bei Transporten liber 50 km betragt der Anteil ca. 44%), und
hier sind dessen Elastizitatswerte auch am tiefsten. Strasse und Schiene haben praktisch die gleichen
Marktanteile und auch die gleichen, relativ hohen Elastizitdtswerte. Transportpreiserhéhungen im
Transitverkehr haben also beim KV die kleinste Auswirkung; Strasse und Schiene reagieren
empfindlicher.

4.3 Zeitwerte

Aus Modal Split-Modellen kénnen im Allgemeinen Zeitwerte abgeleitet werden. Zeitwerte braucht es in
erster Linie flir Kosten-Nutzen-analytische Untersuchungen, um den monetaren Wert von Zeitge-
winnen oder Zeitverlusten ermitteln zu kénnen.

Im Guterverkehr sind zwei Gruppen von Unternehmen von Transportzeitanderungen betroffen; in der
ersten Gruppe sind die Produktions- oder Handelsunternehmen (Verlader) und in der zweiten Gruppe
die Speditions- und/oder Transportunternehmen. Dabei werden Transporte oft auch von den
Produktions- oder Handelsunternehmen selber durchgefiihrt. Diese zwei Unternehmenstypen haben
jedoch méglicherweise unterschiedliche Zahlungsbereitschaften flir Zeitgewinne. Flir den Produzenten
einer Ware ist die Punktlichkeit der Lieferung wichtiger als eine schnellere Lieferzeit. Fir das
Transportunternehmen kann eine schnellere Lieferzeit zu Kostenersparnissen fihren. In der Gruppe
der interviewten Personen kommen 72% aus Produktions- oder aus Handelsunternehmen und 28%
aus Speditions- oder Transportunternehmen.

Da der Kreis der interviewten Personen aus Mitgliedern beider Unternehmensgruppen zusammenge-
setzt ist, sind Zeitwerte, die aus den oben beschriebenen Modellen abgeleitet werden kénnen, nur
bedingt mit Zeitwerten aus anderen und verwandten Studien vergleichbar. Ein weiterer Grund ist das
in Absprache mit der Begleitgruppe festgelegte minimale Sendungsgewicht von 5 t und der Verzicht
auf die Betrachtung der Distanzklassen bis 50 km.

Aus diesem Grund wird der Zeitwert hier beispielhaft nur fir die Warengruppen 1, 2 und 4 abgeleitet.

Bei linearen Nutzenfunktionen kann der Zeitwert direkt aus dem Verhaltnis der Parameterwerte fir
Transportzeit und Transportpreise errechnet werden. Da im vorliegenden Modell die Transportpreise
logarithmiert sind, muss das Verhaltnis noch mit den Transportpreisen je tkm multipliziert werden.

Fur die Warengruppen 1, 2 und 4 gelten im Binnenverkehr die folgenden Medianwerte der relevanten
Variablen:

- Transportpreise je tkm (K): 0,27 CHF
- Transportdistanz: 140 km
- Transportgewicht je Sendung: 19 t

Daraus ergibt sich fir den Zeitwert:

AK BT 0.042.0.27=00113
At BC




SVI - Forschung 2004/081 59
Modalsplit Funktionen im Giiterverkehr

Das heisst, dass bei einem Transport von 1 tkm die Zahlungsbereitschaft fiir einen Zeitgewinn von 1
Stunde 1,13 Rappen betragt. Bei einem Transport von 19 t auf 140 km betragt demnach die
Zahlungsbereitschaft flir eine Stunde Zeitgewinn 30 Franken.

Dieser Wert ist vergleichbar mit Resultaten aus einer anderen Studie fir die Schweiz. In der Studie
Maggi, R. et al. (2006) Bewertung von Qualitatsmerkmalen im Guterverkehr, wurde fir die
Nahrungsmittelbranche ein mittlerer Zeitwert von CHF 19,76 ausgewiesen!’. Wegen der oben
erwahnten Einschrdankungen bezliglich der Gultigkeit des ermittelten Zeitwertes verzichten wir auf
einem breiten Vergleich mit Daten aus der Literatur. Die Ermittlung von Zeitwerten war auch keine
Aufgabe des vorliegenden Forschungsprojektes.

7 In dieser Studie wurde allerdings von einem Mediangewicht von 6,9 Tonnen ausgegangen.
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5 Modellanwendungen auf ausgewahlite Fallbeispiele

5.1 Ubersicht

5.1.1 Szenarien

Die aus der Verladerbefragung abgeleiteten Modal Split-Funktionen fiir Binnenverkehr, Import, Export
und Transit (vgl. Kap. 4) wurden im Arbeitspaket 5 anhand von vier Szenarien auf ihre Wirkungsweise
hin untersucht, bevor sie spater im nationalen Glterverkehrsmodell in integraler Form zur Anwendung
kommen.

Die Auswahl an Szenarien sollte geeignet sein, Sensitivitdten unterschiedlicher Lenkungsmassnahmen
moglichst breit testen zu kénnen, und sie sollte dartiber hinaus die aktuelle Problematik der
Guterverkehrspolitik in der Schweiz widerspiegeln. Basierend auf diesen Anforderungen erarbeitete die
Forschungsstelle einen Vorschlag, welcher anschliessend der Begleitkommission vorgelegt wurde.
Mittels Beschluss der Begleitkommission wurden folgende Szenarien definiert:

1. Erhéhung der Strassen-Transportpreise im Schweizer Binnenverkehr um 10% durch eine
weitere LSVA- oder Treibstoffpreiserhéhung (Beispielrelation Zirich - Genf);
2. Reduktion der Transportzeit um 25% sowie der Transportpreise um 10% im Bahn- und

kombinierten transalpinen Verkehr durch die Er6ffnung der NEAT Gotthard (Beispielrelation
Zirich - Chiasso;

3. Erhéhung der Plinktlichkeit um 10% bei Bahn und KV auf einer Exportrelation (Solothurn -
Duisburg) durch Betriebsoptimierung im internationalen Bahnverkehr.
4, Erhéhung der Transportpreise im Bahn- und kombinierten Transitverkehr durch die Schweiz

um 15% aufgrund sinkender Subventionen (Beispielrelation Stuttgart — Genua).

5.1.2 Annahmen, Einschrankung der Aussagekraft der Resultate

Bei samtlichen Anwendungsfallen ist jedoch zu beachten, dass die im Abschnitt 5.3 prasentierten
Werte lediglich einen sehr kleinen Teil des gesamten Gltertransportmarkts betreffen und nicht auf den
Gesamtmarkt tibertragbar sind. Da die Anwendungsfélle zudem lediglich zur Uberpriifung der
Nutzenfunktionen anhand definierter Parameterdanderungen dienen, kénnen deren Ergebnisse auch
nicht unmittelbar auf die Realitdt Gbertragen werden. Die vielféltigen in der Realitat auftretenden
Wechselwirkungen kénnen nicht im Rahmen dieser Modellanwendung berticksichtigt werden. So wird
hier z.B. die Frage der Kapazitat der Netze ausgeklammert.

Schliesslich ist auf die samtlichen Modellen zugrunde liegenden Annahme hinzuweisen, dass bei der
Datenerhebung mittels SP-Experimenten lediglich Transportfalle mit einer Tonnage von mindestens 5 t
iber eine Transportdistanz von mindestens 50 km beriicksichtigt worden sind. Eine Ubertragung der
Resultate auf Transporte Uber kiirzere Distanzen als 50 km bzw. mit Sendungsmengen <5 t ist somit
unzuléssig. Vor diesem Hintergrund mégen die berechneten Anderungen der Verkehrsmittelanteile
meist als zu hoch erscheinen. Sie haben jedoch ihre Gliltigkeit fir die betreffende Distanzklasse in
dem jeweiligen Szenario bei Vernachlassigung der erwdhnten System-Wechselwirkungen.

5.2 Vorgehen

Als Grundlage fur die Wirkungsabschatzung der einzelnen Szenarien dienten die jeweiligen
Nutzenfunktionen aus den geschatzten Modellen. Da lediglich fiir den Binnenverkehr warengruppen-
spezifische Modelle vorliegen, konnten fir Import, Export und Transit ausschliesslich pauschale
Prognosen erstellt werden. Als Ergebnis der Prognosen wurden die aus den jeweiligen Szenarien
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resultierenden Verkehrsmittelanteile flir die betreffenden Distanzklassen anhand der konkreten
Beispielrelationen ermittelt.

Zur Erstellung der Modal Split-Prognosen wurden zundchst die Nutzenfunktionen fiir Strasse, Bahn
und kombinierten Verkehr quantifiziert und der Nutzen (U) ermittelt. Hierfir waren Annahmen fir die
Werte der Preis-, Plinktlichkeits- und Zeitparameter erforderlich. Diese wurden anhand von
Erfahrungswerten aus der Interviewphase so getroffen, dass die resultierenden Verkehrsmittelanteile
(ohne die in dem jeweiligen Szenario definierten Massnahmen) dem Modal Split aus dem Referenzjahr
2003 moglichst nahe kommen. Auch wenn die Referenzdaten aus heutiger Perspektive nicht mehr
aktuell sind, ist deren Gultigkeit doch nach wie vor gegeben, da sich die Verkehrsmittelanteile im
Schweizer Binnenverkehr seitdem nur unwesentlich verdandert haben.

Aus den Nutzenfunktionen konnten anschliessend die Wahlwahrscheinlichkeiten fir die einzelnen
Alternativen (Strasse, Bahn, KV), welche gleichzeitig den modellierten Modal Split-Werten
entsprechen, anhand der multinomialen Logit-Funktion errechnet werden (vgl. Kap. 4):

mit U; = V; unter der Annahme, dass die einzelnen g unabhangig und identisch mit einer
standardisierten Weibull-Verteilung (mit Mittelwert 0) verteilt sind und folglich deren Summe
vernachlassigt werden kann.

Um von den Wahrscheinlichkeiten auf die resultierenden Tonnagen schliessen zu kédnnen, wurde
jeweils die Summe der in der betreffenden Distanzklasse transportierten Mengen (in Tonnen) aus dem
Bezugsjahr 2003 mit den ermittelten Wahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Transportmittel
multipliziert. Diese Tonnagen stellen somit fur jedes Szenario den entsprechenden Referenzfall dar,
auf welchem die jeweils angenommenen Massnahmen aufsetzen. Streng genommen sollten nur die
Sendungen ab 5t bericksichtigt werden. Diese Information liegt uns aber nicht vor, so dass wir im
Rahmen der Modellanwendungen mit der gesamten Tonnage einer bestimmten Distanzklasse arbeiten.
Die ausgewiesene Anderungen des Modal Split sind deswegen etwas zu hoch.

Die aus den Szenarien resultierenden Verkehrsmittelanteile und Tonnagen wurden auf dem gleichen
Weg ermittelt mit dem Unterschied, dass die betreffenden Preis-, Plinktlichkeits- und Zeitparameter
mit den angenommenen prozentualen Abweichungen belegt wurden.

5.3 Resultate

5.3.1 Szenario 1

Im Szenario 1 wird eine Steigerung der Strassentransportpreise um 10% durch eine weitere Erhéhung
der LSVA angenommen, deren Auswirkungen hier am Beispiel eines Transports von ca. 20 t
Nahrungsmitteln von Ziirich nach Genf (ca. 275 km) untersucht wurden. Da Nahrungsmittel der
Warengruppe 2 zugeordnet sind, kommt hier das Binnenverkehrsmodell fiir die Warengruppen 1,2 und
4 zur Anwendung. Tabelle 5-1 zeigt die fiir diesen Fall angenommenen Eingangsparameter. Der in der
Spalte ,Wert neu" hervorgehobene Wert ist der durch die Preiserh6hung verdanderte Parameter.
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Tabelle 5-1: Szenario 1 - Eingangsparameter

Variable Koeffizient Parameter Annahme Wert ist Wert neu

bc -7.22896872 costtkm (Strasse) 0.23 0.253

bp 0.124181536 punt (Strasse) 90 90

bt -0.30906333 time (Strasse) 5 5
costtkm (Bahn) 0.21 0.21
punt (Bahn) 80 80
time (Bahn) 8 8
costtkm (KV) 0.22 0.22
punt (KV) 80 80
time (KV) 8 8

Die zu dem Modell gehérenden Nutzenfunktionen lauten (vgl. Kap. 4):

V(Strasse) = bc * In(costtkm) + bp * punt + bt * time
V(Bahn) = bc * In(costtkm) + bp * punt + bt * time
V(KV) = bc * In(costtkm) + bp * punt + bt * time

Mit Einsetzen der angenommenen Ist-Werte ergeben sich die in Tabelle 5-2 dargestellten
Verkehrsmittelanteile und Tonnagen, welche den Werten aus dem Referenzjahr 2003 entsprechen.

Tabelle 5-2: Szenario 1 - Referenzwerte fiir Distanzklasse 300 (Referenzjahr 2003)
V; P; (Modal Split) Tonnage in Dkl 300 (Mio. t)
Strasse 20.26 81.9% 1.05
Bahn 18.74 18.1% 0.23
KV 18.41 0.0% 0.00
1.28

Tabelle 5-3 zeigt flir die Transporte Uber eine Distanz zwischen 230 und 300 km die veranderten
Verkehrsmittelanteile und Tonnagen bei Verwendung der (durch die Massnahme veranderten) neuen
Werte.

Tabelle 5-3: Szenario 1 - Resultate fiir Distanzklasse 300
V; P; (Modal Split) Tonnage in Dkl 300 (Mio. t)
Strasse 19.57 69.5% 0.89
Bahn 18.74 30.5% 0.39
KV 18.41 0.0% 0.00
1.28

Die Resultate des verwendeten Modells lassen bei einer Preiserhdhung von 10% flr den Strassen-
transport einen um gut 12 Prozentpunkte reduzierten Anteil der Strasse im Binnenverkehr in der
Distanzklasse von 230 - 300 km erwarten, womit die Strasse mit nun rund 70% (0,9 Mio. t) nach wie
vor mit Abstand der wichtigste Verkehrstrager bezliglich der Warengruppe 2 ware. Die Bahn kdnnte
ihren Anteil auf immerhin knapp 30% (0,39 Mio. t) steigern. Der KV spielt in dieser Warengruppe
keine Rolle, da samtliche KV-Transporte mit Wechselbehaltern durchgefiihrt werden, welche in der
Statistik der Warengruppe 7 zugeordnet werden. Diese iiberraschend starken Modal Split-Anderungen
sind jedoch dadurch zu relativieren, dass sie eine Tonnage von lediglich 1,28 Mio. t betreffen, was
einem Anteil am Binnentransportaufkommen von nicht mehr als 0,5% entspricht. Es ist folglich davon
auszugehen, dass eine Erhéhung der Strassentransportpreise um 10% auf den Gesamtmarkt einen
ungleich geringeren Effekt hatte.
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Dies kann durch die Betrachtung samtlicher Distanzklassen bis 300 km der Warengruppe 2 im
Binnenverkehr gezeigt werden: Hier hatte die Strasse im Referenzjahr 2003 einen Anteil von knapp
96% am Gesamtvolumen von 50,5 Mio. t; demzufolge entfielen die restlichen 4% auf die Bahn. Die
angenommene LSVA-Erhéhung wiirde gemass des verwendeten Modells zu einer Reduktion des
Strassenanteils um 6,5 Prozentpunkte auf rund 89% fiihren, wahrend die Bahn auf 11% kame®®. In
dieser Rechnung ist berlicksichtigt, dass die Nutzenfunktionen des Modells nur fir die Distanzklassen
Uber 50 km angewendet werden kénnen, da in den Interviews lediglich Transportfalle Giber mindestens
50 km Transportdistanz bericksichtigt wurden. Das Transportvolumen der unteren Distanzklassen
wird somit als nicht verlagerbar angenommen. Es war dagegen nicht moéglich, aus der Gesamttonnage
die Sendungen < 5t zu sortieren, so dass die Modal Split Funktionen auf die gesamte Tonnage der
betrachteten Warengruppen und Distanzklassen angewandt wurden. Die effektive Verschiebung des
Modal Splits diirfte deswegen kleiner als ausgewiesen sein.

Insgesamt lassen diese Resultate darauf schliessen, dass bei einer weiteren Preissteigerung die
Strasse fiir die Warengruppe 2 im Binnenverkehr Uber lange Distanzen zwar Marktanteile verlieren,
mit rund 70% jedoch nach wie vor den Grossteil des Aufkommens bewéltigen wiirde. Die geschatzte
Verlagerung dirfte wegen des Einbezugs der Sendungen < 5t tendenziell etwas zu hoch sein. Ob der
Verlagerungseffekt tatsachlich in der ermittelten Héhe auftrate, hangt von mehreren Faktoren ab, die
hier nicht weiter betrachtet werden kénnen. Es stellt sich insbesondere die Frage in diesem spezi-
fischen Fall nach der Reaktion des Angebots im Schienengiterverkehr und nach der Kapazitat der
Netze.

Es ist somit nochmals darauf hinzuweisen, dass diese Resultate lediglich die Modellreaktion auf die
Anderung eines einzelnen Parameters in einer der zugehérigen Nutzenfunktionen widerspiegeln. Eine
direkte Ubertragung auf reale Verhiltnisse ist aufgrund der fiir dieses Rechenbeispiel getroffenen
Vereinfachungen nicht ohne weitere Uberlegungen/Annahmen zuléssig. Diese einfachen Anwendungs-
beispiele kénnen eine Schatzung mit dem nationalen Giiterverkehrsmodell nicht ersetzen.

5.3.2 Szenario 2

Bei Szenario 2 wird angenommen, dass sich durch die Er6ffnung der NEAT Gotthard eine Transport-
zeitreduktion von 25% und gleichzeitig eine Preissenkung von 10% fir Bahn und KV ergibt. Im
Gegensatz zu Szenario 1 sind in diesem Fall lediglich alpenquerende Transporte liber langere
Distanzen (meist tGber 200 km) betroffen. Der zu erwartende Effekt dieser Massnahme wird hier
beispielhaft anhand der Distanzklasse 180 — 230 km demonstriert. Dazu wird ein Transport von 15 t
Handelsware in einem Wechselbehalter auf der Relation Zirich — Chiasso (ca. 230 km) angenommen.

Die Methodik entspricht der flir Szenario 1 erlauterten, wobei hier anstatt des Preisparameters der
Strasse die Preise und Zeitwerte flr Bahn und KV verandert werden. Ausserdem wird hier das
Binnenverkehrsmodell fiir die Warengruppe 7 (,Sonstige Waren und Container") mit folgenden
Nutzenfunktionen zugrunde gelegt:

V(Strasse) = bc * In(costtkm) + bp * punt + bt * time
V(Bahn) = bc * In(costtkm) + bp * punt + bt * time + bg * gleis
V(KV) = bc * In(costtkm) + bp * punt + bt * time

Die angenommenen Eingangsparameter sind in Tabelle 5-4 dargestellt.

8 Wir haben vereinfachend die Eingangsparameter der Tabelle 5-1 fiir alle Distanzklassen ab 50 km verwendet.
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Tabelle 5-4: Szenario 2 - Eingangsparameter

Variable Koeffizient Parameter Annahme Wert ist Wert neu

bc -2.3229894 costtkm (Strasse) 0.23 0.23

bt -0.09266422 punt (Strasse) 95 95

bp 0.045812646 time (Strasse) 4 4

bg 1.294718054 costtkm (Bahn) 0.275 0.2475
punt (Bahn) 80 80
time (Bahn) 10 7.5
costtkm (KV) 0.28 0.252
punt (KV) 80 80
time (KV) 11 8.25

Die Resultate aus den Nutzenfunktionen sind in Tabelle 5-5 und Tabelle 5-6 dargestellt.

Tabelle 5-5: Szenario 2 - Referenzwerte (Referenzjahr 2003)
\"/ P (Modal Split) Tonnage in Dkl 230 (Mio. t)
Strasse 7.40 53.7% 0.56
Bahn 7.03 37.3% 0.39
KV 5.60 8.9% 0.09
1.04
Tabelle 5-6: Szenario 2 - Resultate
\" P (Modal Split) Tonnage in Dkl 230 (Mio. t)
Strasse 7.40 41.8% 0.44
Bahn 7.51 46.8% 0.49
KV 6.10 11.5% 0.12
1.04

Im Vergleich mit Szenario 1 weisen die Referenzwerte flir die Warengruppe 7 in dieser Distanzklasse
einen geringeren Strassenanteil (54%) aus. In diesem Szenario ware gemass den Modellresultaten der
durch die Wettbewerbsstarkung von Bahn und KV hervorgerufene Verlagerungseffekt allerdings
ahnlich wie der durch die Preiserh6hung in Szenario 1 bewirkte. In diesem Fall wiirde die Strasse
knapp 12 Prozentpunkte verlieren und kame neu auf 42% (0,44 Mio. t), womit neu die Bahn einen
héheren Anteil aufwiese. Diese kénnte sich um 9,5 Prozentpunkte auf knapp 47% (0,50 Mio. t)
steigern, wahrend der KV um lediglich 2,6 Prozentpunkte auf 11,5% (0,10 Mio. t) zulegen wiirde.
Analog zu Szenario 1 mussten jedoch auch hier die Sendungen < 5t mitberlcksichtigt werden, so dass
die effektive Verkehrsverlagerung niedriger als ausgewiesen sein dlirfte. Die systemimmanenten
Sekundareffekte konnten nicht berticksichtigt werden.

Die Gesamttonnage der Warengruppe 7 in dieser Distanzklasse liegt bei 1,04 Mio. t und entspricht
einem Anteil von 0,4% am gesamten Binnentransport. Die berechneten Werte gelten somit, analog
denen aus Szenario 1, ausschliesslich fiir einen sehr kleinen Anteil des gesamten
Binnentransportvolumens und sind somit in keiner Weise auf den Gesamtmarkt des Schweizer
Binnenverkehrs Ubertragbar.

5.3.3 Szenario 3

Bei Szenario 3 bleiben Preis- und Transportzeitparameter unverandert; daflir wird eine um 10%
verbesserte Pinktlichkeit fir Bahn und KV, hervorgerufen durch betriebliche Optimierungsmass-
nahmen im grenziiberschreitenden Bahnverkehr, angenommen. Dieses Szenario kénnte zwar ebenso
den Import bzw. Transit betreffen; die Modellreaktion soll hier aber anhand der Exportrelation
Solothurn - Duisburg (ca. 630 km) beispielhaft illustriert werden. Aufgrund der grossen Entfernung
wird in diesem Fall ausschliesslich die grosste Distanzklasse (300 - 1000 km) betrachtet.
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Da flr den grenziiberschreitenden Transport (Import, Export und Transit) keine warengruppen-
spezifischen Modelle vorhanden sind, ist die zu erwartende Nachfrageanderung fir samtliche
Warengruppen gleich anzusetzen. Aus dem Exportmodell konnten die folgenden Nutzenfunktionen
abgeleitet werden:

V(Strasse) = as + bc * In(costtkm) + bp * punt
V(Bahn) = ab + bc * In(costtkm) + bp * punt
V(KV) = bc * In(costtkm) + bp * punt

Aus Tabelle 5-7 sind die zugehorigen Eingangsparameter ersichtlich, welche fir dieses Szenario
angenommen wurden.

Tabelle 5-7: Szenario 3 - Eingangsparameter

Variable Koeffizient Parameter Annahme Wert ist Wert neu

as 2.345040912 costtkm (Strasse) 0.18 0.18

bc -4.276966968 punt (Strasse) 90 90

bp 0.067476901 costtkm (Bahn) 0.15 0.15

ab 0.92426092 punt (Bahn) 80 88
costtkm (KV) 0.15 0.15
punt (KV) 80 88

Die Berechnungen der Nutzenfunktionen ergeben somit folgende Ergebnisse:

Tabelle 5-8: Szenario 3 - Referenzwerte (Referenzjahr 2003)
V; P; (Modal Split) Tonnage in Dkl 300 (Mio. t)
Strasse 15.75 72.7% 0.44
Bahn 14.44 19.5% 0.12
KV 13.51 7.7% 0.05
0.61
Tabelle 5-9: Szenario 3 - Resultate
V; P; (Modal Split) Tonnage in Dkl 300 (Mio. t)
Strasse 15.75 60.9% 0.37
Bahn 14.98 28.0% 0.17
KV 14.05 11.1% 0.07
0.61

Das Exportmodell prognostiziert fiir die angenommenen Plnktlichkeitsverbesserungen bei Bahn und
KV eine Steigerung der Verkehrsmittelanteile von 8 Prozentpunkten bei der Bahn bzw. 3
Prozentpunkten beim KV. Dies entspricht einem Tonnagezuwachs von rund 40% auf 0,17 Mio. t bei
der Bahn bzw. 0,07 Mio. t beim KV. Im Gegenzug wiirde sich der Anteil der Strasse um 12
Prozentpunkte auf 61% (0,37 Mio. t) verringern.

Die Rangfolge der drei Transportmittel wiirde sich somit nicht verédndern; die Strasse wiirde auch
weiterhin mehr als die Halfte der Gesamttonnage beférdern, welche in diesem betrachteten Fall
allerdings sehr gering ist (0,61 Mio. t). Interessant ist jedoch, dass bei konstanten Preisen allein die
Plinktlichkeitsverbesserung bei Bahn und KV einen signifikanten Effekt hatte. Dies erscheint
realistisch, belegt es doch die bereits erwahnte Beobachtung, dass neben dem Transportpreis auch die
Zuverldssigkeit fur den Verlader eine sehr starke Bedeutung hat.

Die konkreten Zahlen sind jedoch auch in diesem Szenario aufgrund der bereits wiederholt erwahnten
Vereinfachungen nicht unmittelbar in die reale Welt Gbertragbar.
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5.3.4 Szenario 4

Im Szenario 4 wird wiederum der Einfluss des Transportpreises auf die Nachfrage illustriert, in diesem
Fall im Transitverkehr. Es wird angenommen, dass die heute im Transitverkehr durch die Schweiz
gezahlten Subventionen fiir Wagenladungs- sowie unbegleiteten kombinierten Verkehr (UKV) reduziert
werden, was einen Anstieg des Gesamt-Transportpreises fiir Bahn und KV von 15% zur Folge habe.
Der besonders in den héheren Distanzklassen zu erwartende Verlagerungseffekt - in diesem Fall von

der Bahn auf die Strasse - wird anhand der Beispielrelation Stuttgart - Genua (ca. 660 km)
untersucht.

Da auch fur den Transitverkehr keine warengruppen-spezifischen Modelle vorliegen, kann wie in
Szenario 3 eine gleichférmige Nachfrageanderung Uber samtliche Warengruppen hinweg angenommen
werden. Aus dem Transitmodell wurden folgende Nutzenfunktionen ermittelt:

V(Strasse) = as + bc * In(costtkm) + bp * punt
V(Bahn) = ab + bc * In(costtkm) + bp * punt
V(KV) = bc * In(costtkm) + bp * punt

Zur Berechnung wurden die in Tabelle 5-10 aufgelisteten Eingangsparameter angenommen.

Tabelle 5-10: Szenario 4 - Eingangsparameter

Variable Koeffizient Parameter Annahme Wert ist Wert neu

as -0.516655745 costtkm (Strasse) 0.16 0.16

bc -5.286489399 punt (Strasse) 90 90

bp 0.058892583 costtkm (Bahn) 0.12 0.138

ab -1.532818592 punt (Bahn) 80 80
costtkm (KV) 0.145 0.16675
punt (KV) 80 80

Auch hier wird wieder ausschliesslich die Distanzklasse 300 - 1000 km, allerdings in der Kategorie
Transit, betrachtet. Basierend auf der Annahme einer konstanten Gesamt-Transportnachfrage werden
die Mengenreduktionen bei Bahn und KV der Strasse entsprechend gutgeschrieben, was zu folgendem
Resultat fuhrt (Tabelle 5-12):

Tabelle 5-11: Szenario 4 - Referenzwerte (Referenzjahr 2003)
V; P; (Modal Split) Tonnage in Dkl 300 (Mio. t)
Strasse 14.47 28.7% 2.45
Bahn 14.39 26.4% 2.25
KV 14.92 44.9% 3.83
8.53
Tabelle 5-12: Szenario 4 - Resultate
V; P; (Modal Split) Tonnage in Dkl 300 (Mio. t)
Strasse 14.47 45.7% 3.90
Bahn 13.65 20.1% 1.71
KV 14.18 34.2% 2.92
8.53

Gemass dem zugrunde liegenden Transitmodell wiirde eine zehnprozentige Preissteigerung bei Bahn
und KV den Anteil der Strasse um 17 Prozentpunkte auf 48% (3,9 Mio. t) erhdhen. Der KV wiirde
seine Vorrangstellung verlieren und um 11 Prozentpunkte auf 34% (2,92 Mio. t) zurlickfallen. Die
Ubrigen Verluste entfielen auf die Bahn, welche neu auf 20% (1,71 Mio. t) kdame.
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Zur Verallgemeinerung der Resultate gelten die gleichen Vorbehalten wie fiir die vorherigen Szenarien.

5.3.5 Fazit

Wie bereits erwahnt kénnen die in diesem Kapitel betrachteten Auswirkungen der vier konstruierten
Szenarien lediglich Teilaspekte des Gesamtsystemverhaltens wiedergeben. Sie kénnen eine
Orientierung geben, in welche Richtung sich die Verkehrsmittelanteile in den einzelnen Fallen
verandern wirden, ohne jedoch die dadurch hervorgerufenen Systemreaktionen (Sekundareffekte) zu
berlicksichtigen. In Wirklichkeit ist das Verhalten des Gesamt-Logistiksystems um ein Vielfaches
komplexer, so dass zusatzlich zu den messbaren (primaren) Nachfragereaktionen mit einer gewissen
Verzdgerung vielfaltige Wechselwirkungen auftreten, welche in diesem Kontext nicht im Einzelnen
prognostizierbar sind.

Hingegen spricht eine genaue Betrachtung der Resultate fiir eine grundsatzliche Plausibilitat der
Modelle. Die flr die einzelnen Fallbeispiele zu erwartenden primaren Systemreaktionen sind
nachvollziehbar und erklarbar. Interessanter als diese isolierte Betrachtungsweise werden jedoch die
zu erwartenden Ergebnisse des zusammengesetzten nationalen Guterverkehrsmodells sein, das den
gesamten Gulterverkehrsmarkt betrachten kann.
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Zur Befragung

Die Modal Split Funktionen bzw. deren Parameter wurden aufgrund der Ergebnisse einer Stated-
Preference-Befragung geschatzt. Die Verlader/Transporteure mit Sitz in der Schweiz konnten relativ
einfach zur Teilnahme an der Befragung bewegt werden. Der Einbezug von auslandischen Verladern/
Transporteuren hat sich als viel schwieriger herausgestellt. Hier hdtte eventuell ein anderes Vorgehen
als die direkte telefonische Kontaktaufnahme zu besseren Ergebnissen geflihrt, z. B. mit der
Unterstlitzung von nationalen Verbandsorganisationen.

Es ist gelungen, die Stated-Preference-Analyse telefonisch zu organisieren, was eine beachtliche
Einsparung von Ressourcen ermdglicht hat. Die Entscheidung, eine eigene Befragungssoftware zu
entwickeln, hat eine grosse Flexibilitat gewahrleistet, aber auch sehr hohe Kosten verursacht.

In Interviews mit 97 Verladern/Transporteuren wurden 179 Transportfdlle aus der taglichen Praxis der
befragten Unternehmungen analysiert. 176 Transportfdlle konnten ausgewertet werden. Aufbauend
auf diesen Transportfdllen wurden den Befragten jeweils 13 unterschiedliche Entscheidungssituationen
(Experimente) vorgelegt, sodass flir die Parameterschatzung 2'288 Entscheidungssituationen
vorlagen.

In den Experimenten wurden die Eigenschaften der drei berlicksichtigten Transportmittel bezliglich
Transportpreis, Transportdauer und Plnktlichkeit verandert. Es ist dem Forschungsteam bewusst, dass
auch weitere Faktoren die Verkehrsmittelwahl im Giterverkehr beeinflussen. Im Rahmen einer Stated-
Preference-Befragung ist es aber nicht zumutbar, dem Befragten mehr als 3 bis 5 sich verandernde
Merkmale gleichzeitig zu zeigen. Deswegen haben wir der Auswahl der zu bertlicksichtigenden
Merkmale grosse Beachtung geschenkt. Diese erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Fachleuten aus
der Praxis.

6.2 Zur Modellschatzung

Die so erhobenen Daten waren die Grundlage fiir die nachfolgende mathematisch-statistische Analyse
mit dem Softwarepaket LIMDEP. Als Resultat der Analysen ergaben sich vier Modal Split Funktionen im
Binnenverkehr und je eine im Import-, Export- und Transitverkehr.

Als Modell fiir die Modal Split Funktionen hat das bekannte Multinomiale Logit-Modell (MNL) die besten
Ergebnisse geliefert. Der Versuch mit einem Nested-Logit Ansatz mit Bahn und Kombiniertem Verkehr
als Untergruppe fihrte zu unbefriedigenden Resultaten. Komplexere Modelle, z.B. die so genannte
Mixed Logit Modelle, konnten wegen des gewahlten choice based sampling nicht angewendet werden.
Diese Familie von Modellen erlaubt die Berlicksichtigung von unterschiedlichen Praferenzstrukturen,
was auf dem Guterverkehrsmarkt sicher zutreffend ist. Die unterschiedlichen Praferenzstrukturen
haben wir im Rahmen unseres Ansatzes mit der Schichtung der Stichprobe nach Warengruppen
berlicksichtigt.

Die erklarenden Variablen im Binnenverkehr sind die Plnktlichkeit, der Transportpreis, die Transport-

zeit und fur die Warengruppen 5 (Baumaterialien) und 7 (Sonstige Waren und Container) ein allenfalls
vorhandener Gleisanschluss. Im Import-, Export- und Transitverkehr spielen hingegen Transportpreis,
Pinktlichkeit und alternativspezifische Konstanten eine Rolle.
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Die geschatzten Parameter zeigen in allen Modellen das richtige Vorzeichen und sind alle mindestens
auf 95% Niveau signifikant. Die ermittelten adjusted Rho-square (p2 )-Werte schwanken zwischen
0,35 und 0,67 und zeigen, dass die Modelle gute bis sehr gute Erklarungskraft aufweisen. Weiter
sprechen folgende Punkte fiir eine gute Plausibilitat der Ergebnisse:

. Pinktlichkeit und Transportpreis zéhlen auch gemass den in der Begleitkommission
vertretenen Fachexperten zu den wichtigsten Eigenschaften fir die Verkehrsmittelwahl.

. Der Koeffizient fir den Transportpreis ist in der Modal Split Funktion fiir die Warengruppe 5
(Baumaterialien) am wichtigsten, d.h. die Warengruppe mit der tiefsten Wertedichte.

. Der Koeffizient fir die Pilnktlichkeit ist in der Modal Split Funktion fiir die Warengruppe 1, 2

und 4 (Land- und forstwirtschaftliche Grundstoffen, Nahrungs- und Futtermittel, Eisen und
Metallprodukte) sowie 3 und 6 (Chemische und mineralische Produkte, Fahrzeuge, Halb- und
Fertigwaren) am wichtigsten, d.h. fir die Warengruppe mit der hdchsten Wertedichte
(Warengruppe 6) und fur leicht verderbliche Nahrungsmittel (Warengruppe 2).

. Der Koeffizient fir die Transportdauer ist in der Modal Split Funktion fir die Warengruppen 1,2
und 4 am wichtigsten, d.h. insbesondere auch fiir die Warengruppe mit den leicht
verderblichen Nahrungsmitteln (Warengruppe 2).

Die geschatzten Modal Split Funktionen sind als Momentaufnahme zu verstehen. Eine regelmassige
Uberpriifung und bei Bedarf Aktualisierung sind vorzusehen.

6.3 Zur Anwendung

Vor der Anwendung bzw. Benutzung der ermittelten Modal Split Funktionen sind das Ziel dieses
Forschungsauftrags sowie die Art und Weise, wie die Erhebung durchgefiihrt wurde, in Erinnerung zu
rufen.

Das Forschungsprojekt hatte zum Ziel, massnahmensensitive Modal Split Funktionen fir ein nationales
Guterverkehrsmodell zu schatzen. Wir haben deswegen versucht, die Untersuchung auf diejenigen
Faktoren einzuschranken, welche durch Massnahmen (der offentlichen Hand) eher beeinflussbar sind.
Es war nicht das Ziel des Projektes, die Faktoren fir die Verkehrsmittelwahl im Allgemeinen zu
bestimmen.

Da die nationale Guterverkehrspolitik vom Verlagerungsziel gepragt ist, haben wir die Untersuchung
auf die eher verlagerbaren Marktsegmente eingeschrankt, d.h. auf Sendungen von mindestens 5 t
Gewicht und mindestens 50 km Transportdistanz. Fiir Sendungen unterhalb dieser Grenzen gelten die
ermittelten Funktionen nicht.

Die Modal Split Funktionen sind als Bestandteil des nationalen Giterverkehrsmodells vorgesehen. Eine
Anwendung ausserhalb des Modells ohne die genaue Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen
kann zu Fehlinterpretationen fiihren. Die Rickkopplungen in der Nachfrage-Angebot-Beziehung
kénnen nicht allein anhand der Modal Split Funktionen ermittelt werden. Vielmehr sind dazu Angaben
zu den Netzen und deren Auslastung nétig. Diese Informationen sind wichtig, um die Auswirkungen
von Massnahmen auf den Modal Split abschatzen zu kénnen.

Vorsicht ist bei der Anwendung der Modal Split Funktion fiir den Transitverkehr geboten. Im
Transitverkehr konnten wir nur etwa die Halfte der anvisierten Stichprobe erreichen. Die Stichprobe ist
ausserdem etwas einseitig, da keine Interviews in Italien durchgefiihrt werden konnten. Die Qualitat
der Schatzung ist aus mathematischer Sicht als genligend bis gut zu bezeichnen. Gewisse Vorbehalte
kénnen trotzdem berechtigt sein.
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6.4 Wissensliicken bzw. weiterer Forschungsbedarf

Eine wesentliche Wissensllcke betrifft die mangelhafte Datenlage zum Ist - Modal Split. Folgende
Hauptschwachpunkte sind zu erwdhnen:

. Wird ein Produkt oder eine Ladungseinheit mit Hilfe mehrerer Lastwagen transportiert, so wird
nur ein Teil der Strecke erfasst, da im Rahmen der Glitertransporterhebung das Fahrzeug und
nicht die Ware bzw. die Sendung die Erhebungseinheit darstellt.

. Wird ein Produkt oder eine Ladungseinheit mit Hilfe mehrerer Verkehrstrager transportiert, so
kommt es aus Griinden der Erhebungssystematik zu Mehrfachzahlungen.

. Lieferwagen werden im Rahmen der Gltertransporterhebung seit 1998 nicht mehr
beriicksichtigt.

. Die Einteilung der transportierten Giter in Warengruppen ist ungenau, weil alle Waren in

Wechselbehdltern und Containern in der Klasse flir sonstige Waren zusammengefasst werden.
Diese Warengruppe nimmt laufend zu.

Die Erhebung von Ist-Daten im Rahmen der Stated Preference Befragung kann als Nebenprodukt
bezeichnet werden: Hauptziel war die Durchfiihrung der Experimente. Die erhobenen Ist-Daten geben
trotzdem interessante Einblicke auf den heterogenen Gliterverkehrsmarkt (Transportpreise, Transport-
zeiten usw.). Die Datenbasis ist sowohl in der Breite (Anzahl befragter Unternehmungen) wie auch in
der Tiefe (Anzahl erhobener Merkmale) noch etwas schmal, um allgemeingliltige Erkenntnisse ableiten
zu kénnen. Sie kann aber in der Zukunft ausgebaut werden. Eine regelmassig stattfindende Revealed
Preference Erhebung auf dem Giiterverkehrsmarkt kénnte erganzende und hilfreiche Hinweise zur
Verkehrsmittelwahl und weitere Merkmale liefern.

Die vorliegende Studie hat Modal Split Funktionen im Guterverkehr fiir die Schweiz ermittelt. Eine
interessante Erganzung ware die Ermittlung von korridorspezifischen Modal Split Funktionen, z.B. im
alpenquerenden Giiterverkehr. Der alpenquerende Gulterverkehr unterliegt speziellen Bedingungen
(z.B. die Dosiermassnahmen am Gotthard), welche Auswirkungen auf die Verkehrsmittelwahl haben
durften. Es ist weiter bekannt, dass auch der alpenquerende Giiterverkehr bezlglich Verkehrsmittel-
wahl sehr inhomogen ist. So haben Strasse, Schiene und kombinierter Verkehr je nach Quelle und Ziel
der Sendungen sowie Warenart unterschiedliche Bedeutung. Diese Heterogenitat ist nebst nicht
verfiigbarer Transportangebote (hdufig aufgrund fehlender Netzzugangsmadglichkeiten zu Bahn oder
Binnenwasserstrasse im Quell- und/oder Zielbereich) hauptsdchlich durch die unterschiedlichen
Qualitatsanforderungen zu begriinden. Es stellt sich die Frage, inwieweit diese oder sonstige Faktoren
diese Unterschiede pragen, und wo der Hebel im Hinblick auf die flir die schweizerische
Guterverkehrspolitik wichtige Verkehrsverlagerung angesetzt werden soll.

In der Verkehrsmodellierung haben die erreichten Ergebnisse selten abschliessende Giiltigkeit. Die
geschatzten Modal Split Funktionen sind das Ergebnis eines Random Utility Ansatzes aufgrund einer
Stated Preference Befragung, das im vorgegebenen Zeitraum und mit den vorgegebenen Ressourcen
verwirklicht werden konnte und dabei die besten Resultate versprach. Die Ergebnisse sind plausibel
und sollen im Rahmen des nationalen Glterverkehrsmodells verwendet werden. Andere Ansdtze
sowohl beziiglich Datenerhebung wie auch bezlglich Modellschatzung kénnen aber durchaus
berechtigt sein.
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Anhang A: Fragebogen der SP-Befragung

Im Anhang A ist der Fragebogen anhand eines beispielhaften fiktiven Transportfalles aufgezeigt. Die
Befragung wurde dank einer Internet-Losung durch telefonische computergestiitzte Interviews
durchgeflihrt. Bei dieser Variante waren Befrager und Befragte telefonisch im Kontakt. Beide sahen
auf dem Bildschirm das gleiche Bild. Der Befrager fillte den Fragebogen aufgrund der Antworten des
Befragten aus, so dass der Befragte die Tastatur nicht betatigen musste. Er sah aber online auf dem
Bildschirm, was der Befrager eintrug, und konnte somit eventuelle Fehler rechtzeitig erkennen bzw.
hatte den ausgefiillten Fragebogen vor sich.

X

Name des Unternehmens:

|Test

weiter
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Unternehmensgrisse (Anzahl Mitarbeiter am
Standort):

‘Zu welcher Branche gehdort das Unternehmen? © Produkiion, Handel, Baugewerbe

& Transpon, Spedition, Logistik

Wie gross ist das ungefahre Transporvolumen pro SOOd
ahr in Tannen? |

zurick [ stop [ weiter |

vorhandene Transportmittel x|

&

elche Transpormittel, bzw. eigene Lastwagen

ransporteinrichtungen
sind in lhrem Unternehmen
orhanden 7

eigene Bahnwagen

Sattelanhanger

Wechselbriicken

- m m m

eigene Container

eigener Gleisanschluss
I~ Be-fEntladeesinricht. fur Wechselbehalter/Container

zuriuck stop weiter
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Warengruppe x|

Nennen Sie einen typischen Transpor lhres Unternehmens, mit einer
ranspordistanz Uber S0 km und einem minimalen Transportgewicht von 5t

Um welches Transportgut handelt es sich (Warenbezeichnung)?

Mais

Ordnen Sie diese Ware einer der folgenden 24 Gltergruppen zu:

1 Getreide j

zurilick stop | weiter
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x|
In welchem Land startet der Transpont? In welchem Land endet der Transport?
& CH

AT C AT

¢ DE - DE

c FR ® [

c T o T

cFL CFL

©NL “NL

 {ibr. Europa " Ubr. Europa

zuriick | stop | weiter |

’Ausgangspunkt des Transportes (Gemeinde):

Geben Sie die Anfangsbuchstaben ein (z.B. Bern): |

Auswahil;

L -

zuriick stop weiter |




Anhang A

SVI - Forschung 2004/081
5

Modal Split Funktionen im Giterverkehr

Melches ist der Zielort des Transportes (Gemeinde):

Geben Sie die Anfangsbuchstaben ein (z.B. Bern): |

Auswahl;

Aaraul -

Zurlick | stop | weiter |

Ist der Ausgangspunkt ein Vereilzentrum bzw. ein Zentrales Lager? | - nein

Ist der Zielort ein Vereilzentrum bzw. ein zentrales Lager? “ nein

("'ja

zurlick stop weiter
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Aktueller Transport
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Anhang A
7

benutztes Yerkehrsmittel

~ Strasse

}!\r.dit welchem Verkehrsmittel wurde dieser ¢ Sehishe

ranspon durchgefuhrt?

zuruck stop weiter

2usammenfassung

Dieser Transport startet in Aadorf und endet in Aarau. Der Transport wurde als
Kombiverkehr durchgetiihrt. Die Transportdistanz betragt 90.0 km. Das transportierte
Gewicht betragt 10.0t.

Die geschatzten Transponkosten betragen etwa 800.- CHF

Ist dieser Wenrt realistisch?

zuriick stop weiter
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x

Fir diesen Transport wurde auch die voraussichtliche Transporizeit vom Beladeort bis
zum Entladeont geschatzt.

Die geschatzte Transpordauer betragt etwa 2 Std.

Ist dieser Went realistisch?

zuriick stop weiter

x

Bei der ersten nicht gewahlten Alternative Strasse

miissten Sie etwa 300.- CHF bezahlen.

Ist dieser Went realistisch?

zuriick stop weiter
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2usammenfassung

2usammenfassung
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2usammenfassung
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wichtigkeit x|
Bitte, geben Sie fiur die nachfolgenden Einflussgrassen auf einer Werteskala zwischen 0
(unwichtig) und 10 (sehr wichtig) an, wie wichtig diese bei lhrem Entscheid flr das gewahlte
erkehrsmittel waren.
Einflussgrosse IWert zw. Ound 10 |Eingabe des Wenes mit der Scrollbar
0 10
Transporkosten: j | j
Transporzeit: j | j
Plinktlichkeit: j | j
Flexibilitit: R | ol
zuriick [ stop [ weiter [
x|

Ist - Angebot Strasse

Ist - Angebot Schiene

Geschatzte Wente fiir die nicht

Geschatzte Wente fiir die nicht

Ist - Angebot Kombi

Ist-Wenrte fir das gewahilte

gewihlte Alternative gewihlte Alternative Verkehrsmittel

‘Transportkosten : 300 Fr ‘Transportkosten : 650 Fr ‘Transportkosten : 800 Fr

‘Transporlzeit : 2h ‘Transporlzeit : 2h ‘Transporlzeit : 2h
......... zuruck - weiter zum Experiment
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Die folgende Abbildung zeigt eines der insgesamt 13 durchgeflihrten Experimente.

Il SP-Experimente

x|
~SP-Exp
I 1
Angebot Strasse Angebot Schiene Angebot Kombi
‘Transpoﬂkosten : 400 Fr ‘Transportkosten : 800 Fr ‘Transportkosten : 800 Fr
‘Transpor‘tzeit : 2h ‘Transportzeit : 1h ‘Transportzeit : 1h
‘PUnktIichkeit : 90% ‘PUnktIichkeit : 80% ‘PUnktIichkeit : 90%
Strasse schiene | _ Kombi |
Eep 2 x|

ir mochten mit lhnen ein zweites Experiment machen. Dazu

mussen Sie einen Weiteren typischen Transporifall nennen.
Sind Sie dazu bereit?

nein ja
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Allgemeine Angaben 13
Anzahl Transportfalle je Quell-Ziel Kombination 13
Anzahl Transporte je WG und Verkehrsart 13
Verteilung der gewahlten Verkehrmittel nach Verkehrsart und DK 14
Durchschnittlicher Wert je Tonne und WG 14
Anzahl Transportfélle je WG und Verkehrsmittel 14
Durchschnittliche Tonnage je Sendung, WG und Verkehrsmittel 15
Anzahl Transportfélle je WG, DK und Verkehrsmittel 16
Verpackungsart je Warengruppe 17
Vorhandene Transportmittel-, Einrichtungen 17
Durchschnittl. Wichtigkeiten je Branche 17
Durchschnittl. Wichtigkeiten je Verkehrsart 17

Allgemeine Angaben

Anzahl interviewter Unternehmen: 97
Anzahl Transportfélle total: 176
Anzahl Unternehmen in Produktion oder Handel: 70

Anzahl Unternehmen in Transport, Spedition etc: 27

Anzahl Transportfille je Quell-Ziel Kombination

Quelle ist kein VZ - Ziel ist kein VZ: 63
Quelle ist kein VZ - Ziel ist VZ: 56
Quelle ist VZ - Ziel ist kein VZ: 32
Quelle ist VZ - Ziel ist VZ: 25

Anzahl Transporte je WG und Verkehrsart

WG-Nr. WG-Bezeichnung Binnen Import Export Transit Total
land- und forstwirt. Grundstoffe 7 4 4 0 15

2 Nahrungs- und Futtermittel 25 5 1 0 31

3 chem. und mineralische Produkte 6 9 2 21

4 Eisen- und Metallprodukte 6 4 6 0 16

5 Baumaterialien 16 0 0 0 16

6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 13 9 8 3 33

7 sonstige Waren 10 10 10 14 44
alle Warengruppen zusammen 81 38 38 19 176
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Verteilung der gewahlten Verkehrmittel nach Verkehrsart und DK

DK Binnen Import Export Transit Total
DK < 100 29 1 2 0 32
DK < 200 33 4 3 0 40
DK < 300 15 3 2 1 21
DK < 400 4 2 4 2 12
DK < 500 0 3 3 4 10
DK < 600 0 3 2 0 5
DK > 600 0 22 22 12 56

Total 81 38 38 19 176

Durchschnittlicher Wert je Tonne und WG

WG-Nr. WG-Bezeichnung Q:Z:;teje
1 land- und forstwirt. Grundstoffe SFr. 1'616
2 Nahrungs- und Futtermittel SFr. 3'840
3 chem. und mineralische Produkte SFr. 4'176
4 Eisen- und Metallprodukte SFr. 2'250
5 Baumaterialien SFr. 577
6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren SFr. 15'060
7 sonstige Waren SFr. 3'190
alle Warengruppen zusammen SFr. 5'051

Anzahl Transportfdlle je WG und Verkehrsmittel

WG-Nr. WG-Bezeichnung Strasse Schiene Kombi Total
land- und forstwirt. Grundstoffe 8 3 4 15

2 Nahrungs- und Futtermittel 23 2 6 31

3 chem. und mineralische Produkte 10 6 5 21

4 Eisen- und Metallprodukte 11 2 3 16

5 Baumaterialien 11 1 4 16

6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 25 0 8 33

7 sonstige Waren 9 2 33 44
alle Warengruppen zusammen 97 16 63 176
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Durchschnittliche Tonnage je Sendung, WG und Verkehrsmittel

WG-Nr. WG-Bezeichnung Strasse Schiene Kombi Total
GESAMTVERKEHR
1 land- und forstwirt. Grundstoffe 34 356 62 106
2 Nahrungs- und Futtermittel 32 53 16 30
3 chem. und mineralische Produkte 20 812 313 316
4 Eisen- und Metallprodukte 16 23 290 68
5 Baumaterialien 13 45 30 19
6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 14 0 11 14
7 sonstige Waren 47 14 69 62
alle Warengruppen zusammen 24 385 84 78
BINNENVERKEHR
1 land- und forstwirt. Grundstoffe 15 0 76 41
2 Nahrungs- und Futtermittel 33 83 12 32
3 chem. und mineralische Produkte 5 806 606
4 Eisen- und Metallprodukte 13 23 16
5 Baumaterialien 13 45 30 19
6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 16 0 6 14
7 sonstige Waren 73 0 324 199
alle Warengruppen zusammen 26 370 119 75
IMPORTVEREKHR
1 land- und forstwirt. Grundstoffe 85 510 0 297
2 Nahrungs- und Futtermittel 21 33 17 19
3 chem. und mineralische Produkte 38 817 1500 671
4 Eisen- und Metallprodukte 20 800 215
5 Baumaterialien 0 0 0
6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 13 9 12
7 sonstige Waren 5 15 13
alle Warengruppen zusammen 26 582 165 169
EXPORTVERKEHR
1 land- und forstwirt. Grundstoffe 23 50 20 29
2 Nahrungs- und Futtermittel 0 0 24 24
3 chem. und mineralische Produkte 15 0 17 15
4 Eisen- und Metallprodukte 16 0 35 22
5 Baumaterialien 0 0 0 0
6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 11 0 12 11
7 sonstige Waren 19 14 38 31
alle Warengruppen zusammen 15 26 28 21
TRANSITVERKEHR
1 land- und forstwirt. Grundstoffe 0 0
2 Nahrungs- und Futtermittel 0 0
3 chem. und mineralische Produkte 24 0 0 24
4 Eisen- und Metallprodukte 0 0
5 Baumaterialien 0 0
6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 21 0 24 22
7 sonstige Waren 26 0 21 22
alle Warengruppen zusammen 23 0 22 22
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Anzahl Transportfille je WG, DK und Verkehrsmittel

DK Strasse Schiene Kombi Total DK Strasse Schiene Kombi Total
WG1: land- und forstwirt. Grundstoffe WG2: Nahrungs- und Futtermittel
DK < 100 1 1 1 3 DK < 100 7 1 0 8
DK < 200 6 0 1 7 DK < 200 8 0 1 9
DK < 300 1 1 1 3 DK < 300 4 0 2 6
DK < 400 0 0 1 1 DK < 400 3 0 0 3
DK < 500 0 0 0 0 DK < 500 0 0 1 1
DK < 600 0 0 0 0 DK < 600 0 0 0 0
DK > 600 0 1 0 1 DK > 600 1 1 2 4

DK Strasse Schiene Kombi Total
WG3: chem. und mineralische Produkte WG4: Eisen- und Metallprodukte
DK < 100 2 0 0 2 DK < 100 1 0 0 1
DK < 200 2 2 0 4 DK < 200 2 2 0 4
DK < 300 0 1 0 1 DK < 300 1 0 1 2
DK < 400 2 1 1 4 DK < 400 1 0 0 1
DK < 500 0 0 1 1 DK < 500 3 0 0 3
DK < 600 0 0 0 0 DK < 600 1 0 0 1
DK > 600 4 2 3 9 DK > 600 2 0 2 4

Strasse Schiene Kombi Total DK Strasse Schiene Kombi Total
WGS5: Baumaterialien WG6: Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren
DK < 100 5 0 2 7 DK < 100 7 0 0 7
DK < 200 5 1 2 8 DK < 200 4 0 0 4
DK < 300 1 0 0 1 DK < 300 3 0 1 4
DK < 400 0 0 0 0 DK < 400 1 0 1 2
DK < 500 0 0 0 0 DK < 500 1 0 0 1
DK < 600 0 0 0 0 DK < 600 2 0 2 4
DK > 600 0 0 0 0 DK > 600 7 0 4 11
Strasse Schiene Kombi Total DK Strasse Schiene Kombi Total

WG7: sonstige Waren alle WG zusammen
DK < 100 3 0 1 4 DK < 100 26 2 4 32
DK < 200 2 0 2 4 DK < 200 29 5 6 40
DK < 300 1 0 3 4 DK < 300 11 2 8 21
DK < 400 0 0 1 1 DK < 400 7 1 4 12
DK < 500 0 0 4 4 DK < 500 0 6 10
DK < 600 0 0 0 0 DK < 600 3 0 2 5
DK > 600 3 2 22 27 DK > 600 17 6 33 56
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Verpackungsart je Warengruppe

WG-Nr. WG-Bezeichnung S Paletten Container
Verpackung
1 land- und forstwirt. Grundstoffe 7 5 0 1 2 0 15
2 Nahrungs- und Futtermittel 3 24 0 2 2 0 31
3 chem. und mineralische Produkte 1 9 0 10 1 0 21
4 Eisen- und Metallprodukte 10 6 0 0 0 0 16
5 Baumaterialien 1 7 0 6 2 0 16
6 Fahrzeuge, Halb- und Fertigwaren 7 20 0 0 6 0 33
7 sonstige Waren 0 3 39 2 0 0 44
alle Warengruppen zusammen 29 74 39 21 13 0 176
Vorhandene Transportmittel-, Einrichtungen
Prod., Handel, Transp., Sped.,
o Total
Baugew. Logistik
Eigene Lastwagen 23 17 40
Eigene Bahnwagen 5 1 6
Sattelanhaenger 10 13 23
Wechselbr...ken 2 12 14
Eigene Container 5 5 10
LW-Laderampen 55 17 72
Eigener Gleisanschluss 54 13 67
Be-/Entladeeinr. fiir Wechselbehdlter/Container 10 7 17

Durchschnittl. Wichtigkeiten je Branche

Prod., Handel, Transp., Sped.,

Baugew. Logistik
Transportkosten 8.1 8.5 8.2
Transportzeit 6.3 6.7 6.4
Panktlichkeit 8.7 8.3 8.6
Flexibilitat 7.5 7.1 7.4

O=unwichtig, 10=sehr wichtig

Durchschnittl. Wichtigkeiten je Verkehrsart

Binnen Import Export Transit
Transportkosten 7.9 9.4 8 8.4
Transportzeit 6.1 5.7 7.6 6.8
Plnktlichkeit 8.7 7.4 9.2 9.3
Flexibilitat 7.9 5.8 7.6 6.8

O=unwichtig, 10=sehr wichtig
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Anhang C: SVI-Publikationsliste




Forschungsberichte auf Antrag der Vereinigung Schweizerischer Verkehrsingenieure (SVI)

Rapports de recherche sur proposition de I'Association suisse des ingénieurs en transports
(erschienen im Rahmen der Forschungsreihe des UVEK / parus dans le cadre des recherches du DETEC)

1980  Velo- und Mofaverkehr in den Stadten
(R. Miiller)
1980  Anleitung zur Projektierung einer Lichtsignalanlage
(Seiler Niederhauser Zuberbiihler)
1981 Guternahverkehr, Gesetzmassigkeiten
(E. Stadtmann)
1981 Optimale Haltestellenabstiande beim 6ffentlichen Verkehr
(Prof. H. Bréndli)
1982  Entwicklung des schweizerischen Strassenverkehrs *
(SNZ Ingenieurbiiro AG)
1983  Lichtsignalanlagen mit oder ohne Uebergangssignal Rot-Gelb
(Weber Angehrn Meyer)
1983  Giiternahverkehr, Verteilungsmodelle
(Emch + Berger AG
1983  Modéle Transyt 8: Traffic Network Study Tool; Programme Pretrans
()
1983  Parkraumbewirtschaftung als Mittel der Verkehrslenkung *
(Glaser + Saxer)
1984  Le réle des taxis dans les transports urbains (franz. Ausgabe)
(Transitec)
1984  Park and Ride in Schweizer Stadten *
(Balzari & Schudel AG)
1986  Vertrdglichkeit von Fahrrad, Mofa und Fussganger auf gemeinsamen Verkehrsflachen *
(Weber Angehrn Meyer)
1986  Transyt 8 / Pretrans; Modell Programmsystem fiir die Optimierung von Signalpldnen von stadti-
schen Strassennetzen
()
1987  Verminderung der Umweltbelastungen durch verkehrsorganisatorische und —technische Mass-
nahmen *
(Metron AG)
1987  Provisorischer Behelf fiir die Umweltvertraglichkeits-Priifung von Verkehrsanlagen *
(Btiro BC, Jenni + Gofttardi AG, Scherrer)
1988 Bestimmungsgrossen der Verkehrsmittelwahl im Giiterverkehr *
(Rapp AG)
1988 EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
(IVT, ETH Ziirich)
1988  Forschungsvorschlage Umweltvertraglichkeitspriifung von Verkehrsanlagen
(Btiro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)
1989  Vereinfachte Methode zur raschen Schéatzung von Verkehrsbeziehungen *
(P. Widmer)
1990 Planungsverfahren bei Ortsumfahrungen
(Toscano-Bernardi-Frey AG)
1990  Anteil der Fahrzeugkategorien in Abhédngigkeit vom Strassentyp
(Abay & Meyer)
1991 Busbuchten, ja oder nein?*
(Zwicker und Schmid)
1991 EDV-Anwendung im Verkehrswesen, Katalog 1990
(IVT, ETH Ziirich)
1991 Mofa zwischen Velo und Auto
(Weber Angehrn Meyer)
1991 Erhebung zum Giiterverkehr
(Abay & Meier, Albrecht & Partner AG, Holinger AG, RAPP AG, Sigmaplan AG)
1991 Mogliche Methoden zur Erstellung einer Gesamtbewertung bei Priifverfahren*
(Basler & Partner AG)
1992  Parkierungsbeschriankungen mit Blauer Zone und Anwohnerparkkarte
(Jud AG)
1992 Einsatzkonzepte und Integrationsprobleme der Elektromobile*
(U. Schwegler)
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1992  UVP bei Strassenverkehrsanlagen, Anleitung zur Erstellung von UVP-Berichten*
(Btiro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)
erschienen auch als Mitteilungen zur UVP Nr. 7/Mai 1992 des BUWAL

1992  Von Experten zu Beteiligten - Partizipation von Interessierten und Betroffenen beim Entscheiden
tiber Verkehrsvorhaben*
(J. Dietiker)

1992  Fehlerrechnung und Sensitivitatsanalyse fiir Fragen der Luftreinhaltung: Verkehr - Emissionen —
Immissionen *

(INFRAS)

1993 Indikatoren im Fussgangerverkehr *
(RAPP AG)1993

1993  Velofahren in Fussgangerzonen*
(P. Ott)

1993  Vernetztes bzw. ganzheitliches Denken bei Verkehrsvorhaben
(Jauslin + Stebler, Rudolf Keller AG)

1993  Untersuchung des Zusammenhanges von Verkehrs- und Wanderungsmobilitat
(synergo, Jenni + Gottardi AG)

1993  Einsatzmodglichkeiten und Grenzen von flexiblen Nutzungen im Strassenraum
(Sigmaplan AG)

1993 EIE et infrastructures routiéres, Guide pour I'établissement de rapports d'impact *
(Btiro BC, Jenni + Gofttardi AG, Scherrer)
erschienen als Mitteilungen zur UVP Nr. 7(93) / Juli 1993 des BUWAL/parus comme informations con-
cernant I'étude de l'impact sur I'environnement EIE No. 7(93) / juillet 1993 de 'OFEFP

1993 Handlungsanleitung fiir die Zweckmaéssigkeitspriifung von Verkehrsinfrastrukturprojekten, Vor-
studie
(Jenni + Gottardi AG)

1994  Leistungsfihigkeit beim Fahrstreifenabbau auf Hochleistungsstrassen
(Rutishauser, Mégerle, Keller)

1994  Perspektiven des Freizeitverkehrs, Teil 1: Determinanten und Entwicklungen*
(R + R Burger AG, Biiro Z)

1995  Verkehrsentwicklungen in Europa, Vergleich mit den schweizerischen Verkehrsperspektiven
(Prognos AG / Rudolf Keller AG)
erschienen als GVF-Auftrag Nr. 267 des GS EVED Dienst fur Gesamtverkehrsfragen / paru au SG
DFTCE Service d'étude des transports No. 267

1996 Einfluss von Strassenkapazitidtsanderungen auf das Verkehrsgeschehen
(SNZ Ingenieurbiiro AG)

1997  Zweckmaissigkeitsbeurteilung von Strassenverkehrsanlagen *
(Jenni + Gottardi AG)

1997  Verkehrsgrundlagen fiir Umwelt- und Verkehrsuntersuchungen
(Ernst Basler + Partner AG)

1998  Entwicklungsindices des Schweizerischen Strassenverkehrs *
(Abay + Meier)

1998 Kennzahlen des Strassengiiterverkehrs in Anlehnung an die Giitertransportstatistik 1993
(Albrecht & Partner AG / Symplan Map AG)

1998 Was Menschen bewegt. Motive und Fahrzwecke der Verkehrsteilnahme
(J. Dietiker)

1998 Das spezifische Verkehrspotential bei beschrianktem Parkplatzangebot *
(SNZ Ingenieurbiiro AG)

1998 La banque de données routieres STRADA-DB somme base de modéles de trafic
(Robert-Grandpierre et Rapp SA /INSER SA / Rosenthaler & Partner AG)

1998  Perspektiven des Freizeitverkehrs. Teil 2: Strategien zur Problemlésung
(R + R Burger und Partner, Biiro Z)

1998  Kombinierte Unter- und Uberfiihrung fiir Fussgéngerinnen und Velofahrerinnen
(Biiro BC / Pestalozzi & Stéheli)

1998 Kostenwirksamkeit von Umweltschutzmassnahmen
(INFRAS)

1998  Abgrenzung zwischen Personen- und Giiterverkehr
(Prognos AG)

1999 Gesetzmadssigkeiten im Strassengiiterverkehr und seine modellméssige Behandlung
(Abay & Meier / Ernst Basler + Partner AG)

1999  Aktualisierung der Modal Split-Ansatze
(P. Widmer)

1999 Management du trafic dans les grands ensembles
(Transportplan SA)

1999 Technology Assessment im Verkehrswesen : Vorstudie
(RAPP AG Ing. + Planer Ziirich)

Forschungsberichte SVI, Publikationsliste, Stand 31. Juli 2008 Seite 2



1999

1999

2000

2000

2000

2000

2000

2001

2001

2001

2001

2001

2001

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2002

2003

2002

2002

2003

2003

2003

Verkehrstelematik im Management des Verkehrs in Tourismusgebieten

(ASIT / IC Infraconsult AG)

»Kernfahrbahnen® Optimierte Fiihrung des Veloverkehrs an engen Strassenquerschnitten *
(Metron Verkehrsplanung und Ingenieurbiiro AG)

Sensitivitdten von Angebots- und Preisdanderungen im Personenverkehr

(Prognos AG)

Dephi-Umfrage Zukunft des Verkehrs in der Schweiz

(P. Widmer / IPSO Sozial-, Marketing- und Personalforschung)

Der Wert der Zeit im Guterverkehr

(Jenni + Gottardi AG)

Floating Car Data in der Verkehrsplanung

(Rudolf Keller & Partner Verkehrsingenieure AG + Rosenthaler + Partner AG)

Verladsslichkeit als Entscheidvariable: Experimente mit verschiedenen Befragungssatzen
(IVT -ETHZ)

Aktivitdtenorientierte Personenverkehrsmodelle, Vorstudie

(P. Widmer und K.W. Axhausen)

Zeitkostenansatze im Personenverkehr

(G. Abay und K.W. Axhausen)

Véhicules électriques et nouvelles formes de mobilité

(Transitec Ingénieurs-Conseils SA)

Besetzungsgrad von Personenwagen: Analyse von Bestimmungsgréssen und Beurteilung von Mass-
nahmen zu dessen Erhéhung

(RAPP AG Ingenieure + Planer)

Grobkonzept zum Aufbau einer multimodalen Verkehrsdatenbank

(INFRAS)

Ermittlung der Gesamtleistungsfahigkeit (MIV + OEV) bei lichtsignalgeregelten Knoten
(biiro S-ce Simon-consulting-engineering)

Besteuerung von Autos mit einem Bonus/Malus-System im Kanton Tessin

(U. Schwegler Biliro fiir Verkehrsplanung)

GIS als Hilfsmittel in der Verkehrsplanung

(biiro widmer)

Umgestaltung von Strassen im Zuge von Erneuerungen

(Infraconsult AG + Zeltner + Maurer AG)

Piloterhebung zum Dienstleistungsverkehr und zum Giitertransport mit Personenwagen
(Prognos AG, Emch+Berger AG, IVU Traffic Technologies AG)

Parkplatzbewirtschaftung bei publikumsintensiven Einrichtungen - Auswirkungsanalyse
(Metron AG, Neosys AG, Hochschule Rapperswil)

Probleme bei der Einfithrung und Durchsetzung der im Transportwesen geltenden Umweltschutz-
bestimmungen; unter besonderer Beriicksichtigung des Vollzugs beim Strassenverkehrslarm
(B+S Ingenieur AG)

Nachhaltigkeit und Koexistenz in der Strassenraumplanung

(Berz Hafner + Partner AG)

Warum steht P. Miiller lieber im Stau als im Tram?

(Planungsbiiro Jiirg Dietiker / MOVE RAUM P. Regli / Landert Farago Davatz & Partner/Dr. A. Zeyer)
Nachhaltigkeit im Verkehr

(Jenni + Gottardi AG)

Massnahmen zur Erh6hung der Akzeptanz ldngerer Fuss- und Velostrecken
(Arbeitsgemeinschaft Biiro fiir Mobilitét / V. Haberli / A. Blumenstein / M. Wélti)
Carreiseverkehr: Grundlagen und Perspektiven

(B+S Ingenieur AG / Gare Routiére de Geneve))

Potentielle Gefahrenstellen

(Basler & Hofmann / Psychologisches Institut der Universitét Ziirich)

Evaluation kurzfristiger Benzinpreiserh6hungen

(Infras / M. Peter / N. Schmidt / M. Maibach)

Verldsslichkeit als Entscheidungsvariable, Vorstudie

(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

Mischverkehr MIV / OV auf stark befahrenen Strassen

(Verkehrsingenieurbiiro TEAMverkehr)

Vorstudie zu den Wechselwirkungen Individualverkehr — 6ffentlicher Verkehr infolge von
Verkehrstelematik-Systemen

(Abay & Meier, Ziirich)

Strassen mit Gemischtverkehr: Anforderungen aus der Sicht der Zweiradfahrer

(WAM Partner, Planer und Ingenieure, Solothurn)

Erfolgskontrolle von Umweltschutzmassnahmen bei Verkehrsvorhaben

(Metron Landschaft AG, Brugg / Quadra GmbH, Ziirich / Metron Verkehrsplanung AG, Brugg)
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2004  Perspektiven fiir kurze Autos
(Ingenieur- und Planungsbliro Biihimann, Zollikon)

2004 Lange Planungsprozesse im Verkehr
(BINARIO TRE, Windisch)

2004  Auswirkungen von Personal Travel Assistance (PTA) auf das Verkehrsverhalten
(Ernst Basler und Partner AG, Ziirich)

2004  Methoden zum Erstellen und Aktualisieren von Wunschlinienmatrizen im motorisierten
Individualverkehr
(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

2004  Zeitkostenansatze im Personenverkehr
(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT / Rapp Trans AG, Ziirich)

2004 Determinaten des Freizeitverkehrs: Modellierung und empirische Befunde
(ETH Ziirich, Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

2004  Verfahren von Technology Assessment im Verkehrswesen
(Rapp Trans AG, Ziirich / IKAQ, Bern / Interface, Luzern)

2004 Mobilititsdatenmanagement fiir lokale Bediirfnisse
(SNZ, Ziirich / TEAMverkehr, Cham / Biiro fiir Verkehrsplanung, Fischingen)

2004  Auswirkungen neuer Arbeitsformen auf den Verkehr - Vorstudie
(INFRAS, Bern)

2004  Standards fiir intermodale Schnittstellen im Verkehr
(synergo, Ziirich / ILS NRW, Dortmund)

2005 Verkehrsumlegungs-Modelle fiir stark belastete Strassennetze
(bliro widmer, Frauenfeld)

2005  Wirksamkeit und Nutzen der Verkehrsinformation
(B+S Ingenieure AG, Bern / Ernst Basler + Partner AG, Ziirich / Landert Farago Partner, Zlirich)

2005  Spezialisierung und Vernetzung: Verkehrsangebot und Nachfrageentwicklung zwischen den
Metropolitanraumen des Stiadtesystems Schweiz
(synergo, Ziirich)

2005  Wirkungsketten Verkehr - Wirtschaft
(ECOPLAN, Altdorf und Bern / bliro widmer, Frauenfeld)

2005  Cleaner Drive
Hindernisse fiir die Markteinfiihrung von neuen Fahrzeug-Generationen
(E'mobile, der Schweizerische Verband fiir elektrische und effiziente Strassenfahrzeuge, Urs Schwegler)

2005  Spezifische Anforderungen an Autobahnen in stadtischen Agglomerationen
(Ingenieur- und Planungsbliro Dr. Walter Berg, Ziirich)

2005 Instrumente fiir die Planung und Evaluation von Verkehrssystem-Management-Massnahmen
(Jenni + Gottardi AG, Ziirich / Universitdt Karlsruhe)

2005 Trafic de support logistique de grandes manifestations (Betriebsverkehr von Grossanlassen)
(Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, EPFL)

2005 Verkehrsdosierungsanlagen, Strategien und Dimensionierungsgrundsatze
(Ingenieurbiiro Walter Berg, Zlirich)

2005 Angebote und Erfolgskriterien im nachtlichen Freizeitverkehr
(Planungsbiiro Jud, Ziirich)

2005  Vor-und Nachlauf im kombinierten Ladungsverkehr
(Rapp Trans AG, Ziirich)

2005 Finanzielle Anreize fiir effiziente Fahrzeuge - Eine Wirkungsanalyse der Projekte VEL2 (Tessin)
und NewRide in Basel und Ziirich
(Rapp Trans AG, Ziirich / Interface, Luzern)

2006 Reduktionsmoglichkeiten externer Kosten des MIV am Beispiel des Forderprogramms VEL2 im
Kanton Tessin
(Universita della Svizzera Italiana, Lugano / Eidgendssische Technische Hochschule, Ziirich)

2006  Nachhaltigkeit im Verkehr
Indikatoren im Bereich Gesellschaft
(Ernst Basler + Partner AG, Zollikon / Landert Farago Partner, Zlirich)

2006  Friiherkennung von Entwicklungstrends zum Verkehrsangebot
(Interface - Institut fiir Politikstudien, Luzern)

2006  Publikumsintensive Einrichtungen PE: Planungsgrundlagen und Gesetzmassigkeiten
(Metron Verkehrsplanung AG, Brugg / Transitec Ingenieurs-Conseils SA, Lausanne / Fussverkehr
Schweiz, Ziirich)

2006  Erhebung des Fuss- und Veloverkehrs
(IRAP, Hochschule fiir Technik, Rapperswil / Fussverkehr Schweiz, Ziirich / Pestalozzi & Stédheli, Basel
/ Daniel Sauter, Urban Mobility Research, Ziirich)

2006  Verkehrstechnische Beurteilung multimodaler Betriebskonzepte auf Strassen innerorts
(S-ce Simon consulting experts, Ziirich)

2006  Beurteilung von Busbevorzugungsmassnahmen
(Metron Verkehrsplanung AG, Brugg)
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2006 Error Propagation in Macro Transport Models
(Systems Consult, Monaco / B+S Ingenieur AG, Bern)
2007  Fussgangerstreifenlose Ortszentren
(Ingenieurbiiro Ghielmetti, Winterthur / IAP, Ziirich)
2007  Kernfahrbahnen auf Ausserortsstrecken
(Frossard GmbH, Ziirich)
2007 Road Pricing Modelle auf Autobahnen und in Stadtregionen
(INFRAS, Ziirich / Rapp Trans AG, Basel)
2007 Entkopplung zwischen Verkehrs- und Wirtschaftswachstum
(INFRAS, Ziirich / Universita della Svizzera ltaliana, Lugano)
2007 Genderfragen in der Verkehrsplanung Vorstudie
(SNZ Ingenieure und Planer AG, Zlirich)
2007 Konfliktanalyse beim Mischverkehr
(Sigmaplan AG, Bern)
2007  Verfahren zur Beriicksichtigung der Zuverlassigkeit in Evaluationen
(Ernst Basler + Partner AG, Ziirich / Eidgendssische Technische Hochschule, Zlirich)
2007  Uberlegungen zu einem Marketingansatz im Fuss- und Veloverkehr
(Btiro fiir Mobilitdt AG, Bern/Burgdorf / biiro fiir utopien, Burgdorf/Berlin / LP Ingenieure AG, Bern /
Masciardi communication & design AG, Bern)
2008 Einbezug von Reisekosten bei der Modellierung des Mobilitatsverhaltens
(Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) ETH, Ziirich / TRANSP-OR EPF Lausanne,
Lausanne / IRE USI, Lugano)
2008  Ausgestaltung von multimodalen Umsteigepunkten
(Metron AG, Brugg / Universitét Ziirich Sozialforschungsstelle, Ziirich)
2008  Uberbreite Fahrstreifen und zweistreifige Schmalfahrbahnen
(IRAP HSR Hochschule fiir Technik, Rapperswil)
2008  Fahrten- und Fahrleistungsmodelle: Erste Erfahrungen
(Hesse+Schwarze+Partner, Ziirich / biiro widmer, Frauenfeld)
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