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Kurzfassung

Pendeln, um zur Arbeit zu kommen, ist in der Schweiz zur Selbstverstandlichkeit geworden
und das Klagen uber zu viele Passagiere in der Bahn oder zu viel Stau auf den Strassen zu
den Spitzenstunden gehort schon fast zum guten Ton. Berechnungen zum libermassigen
Pendelverkehr - also demjenigen Pendelaufkommen, das tber das theoretisch minimal n6-
tige hinausgeht und nicht mit der stadtischen Struktur erklart werden kann - werden seit
den 1980er Jahren vorgenommen und die Modelle stetig weiterentwickelt. Trotz der aus-
serordentlichen Menge an Daten zum Thema wurde die Theorie dieses excess commuting in
der Schweiz noch nie angewandt. Diese Liicke soll mit der vorliegenden Arbeit geschlossen
werden: die Pendlerverhaltnisse in 13 Schweizer Arbeitsmarktregionen werden berechnet
und mit Studienresultaten aus anderen Landern verglichen. Die beachtliche Menge an in-
ternationalen Forschungsarbeiten zum Thema excess commuting zeigt die Entwicklung des
Forschungsgebiets in den letzten Jahrzehnten und die verschiedenen Aspekte, die dabei be-
leuchtet werden. Fir verschiedene Schweizer Arbeitsmarktregionen werden die meistver-
wendeten Kenngrossen berechnet. Die Resultate liegen differenziert fiir den offentlichen
Verkehr sowie den motorisierten Individualverkehr vor als auch fur die Kostenberechnun-
gen nach Reisedistanz und -zeit. Nach der Besprechung der Resultate folgt abschliessend
eine Diskussion sowohl zur Methode als auch zu kiinftigen Entwicklungen in diesem The-
mengebiet. Die Schweizer Werte fir die Pendeleffizienz liegen grob innerhalb der bereits
von anderen Studien errechneten Spannbreiten. In allen Regionen (ausser St. Gallen) ist es
zeitlich effizienter, mit dem Auto zu pendeln. Es zeigt sich die Tendenz, dass kleinere, ei-
genstandige Regionen ein effizienteres Pendelmuster aufweisen als grossere Stadte. Die
zum ersten Mal fur die Schweiz durchgefiihrten Berechnungen zum excess commuting ha-
ben aufgezeigt, dass die Aufbereitung der Daten und Interpretation der Resultate einen
grossen Aufwand bedingen und fir konkrete Handlungsanweisungen nicht direkt benutzt
werden konnen.

Schlagworte

Pendler, wasteful commuting, excess commuting, job-housing balance, Mobilitat, Berufsver-
kehr, Pendlereffizienz

Zitierungsvorschlag

Schiirmann, V. (2015) Ubermassiges Pendeln in der Schweiz. MAS Thesis MAS-Programm in
Raumplanung 2013/15. ETH Zirich. Zirich.
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T Einleitung

Jeder grossere Bahnhof bietet einen anschaulichen Ausschnitt der Pendelwanderung, wenn
am frihen Morgen die Pendler in dichten Wellen herausstromen und abends wieder zuriick-
fliessen. [...] Und doch ware es verfehlt, die Pendelwanderung einfach als notwendige Folge
unserer Wirtschaftsform und damit als unabanderlich hinzunehmen. Ihr Vorhandensein be-
weist vielmehr, dass bisher versaumt wurde, Wohnstandort und Betriebsstandort in unserem

Raum zweckmdssig aufeinander abzustimmen. (Roloff in: Staubach, 1962)

Das Zitat ist zwar schon mehr als 50 Jahre alt und doch spricht daraus dieselbe Sorge liber
ein Zuviel an Pendlern, die sich taglich Gber die Strassen und Schienen zu ihrem Arbeitsort
und wieder nach Hause bewegen, wie auch heute haufig in Kolumnen und Kommentarspal-
ten zu lesen ist. Aber wie viel ist zu viel? Welche Siedlungsstruktur (polyzentrisch vs. mono-
zentrisch) fihrt zu weniger Pendelverkehr? Und wieso nehmen Beschaftigte einen langen

und/oder weiten Arbeitsweg Uberhaupt auf sich?

Im Themenbereich Pendeln kommen verschiedenste Fachbereiche zusammen: die Ver-
kehrspolitik, die Raum- und Siedlungsplanung aber auch die Finanzpolitik und nicht zuletzt
soziale Themenfelder greifen ineinander. Gewisse Voraussetzungen, damit Pendeln Uber-
haupt notig resp. moglich wird, miissen gegeben sein; ein beachtlicher Teil der Verantwor-
tung liegt aber beim einzelnen Beschaftigten — wie weit kann oder muss er pendeln, um die
Mehrkosten (gemessen in Zeit, Distanz, Stress etc.) mit den Vorteilen (hoheres Einkommen,
bessere Arbeitsbedingungen etc.) aufzuwiegen? Fiskalpolitische Instrumente wie der Pend-
lerabzug bei den Steuern tragen ebenfalls zur Entscheidungsfindung bei. Allerdings ist zu
beachten, dass aus den Optima der Einzelnen noch kein Optimum fir die Gesellschaft resul-
tiert - zu hoch sind die Kosten der verkehrsbedingten Umweltbelastungen, Staus, Unfallen
und Ahnlichem. Wie diese Kosten zu internalisieren sind, dariiber gibt es in der Schweiz noch

keine Einigkeit'.

Uber das Pendeln wurde schon in den verschiedensten Zusammenhingen geschrieben und
geforscht. Bereits seit den 1960er Jahren wollten Wissenschafterinnen und Wissenschafter
allerdings herausfinden, wie der Arbeitsverkehr entsteht, ob es zu viel Pendelnde gibt und ob
Unterschiede zwischen Regionen und Stadtformen festzustellen sind. Diese Berechnungen
zum uUbermassigen Pendeln wurden verfeinert und weiterentwickelt und seither in vielen
Stadtgebieten weltweit angewandt. Fir die Schweiz wurden die Kenngrossen zum sogenann-

ten excess commuting noch nie berechnet. Zwar sind ausserordentlich viele Zahlen zu Pen-

' Grundlagen dazu siehe ARE, 2014
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deldistanzen und -wegen, taglichem Verkehrsaufkommen und Fahrgastzahlen fir die
Schweiz vorhanden, doch wie sich das Pendelaufkommen in den verschiedenen Regionen
der Schweiz unterscheidt und wo gewissermassen zu viel gependelt wird (wo also die Be-
schaftigten einen langeren Weg auf sich nehmen und Arbeits- und Wohnort weiter auseinan-
derliegen), ist nicht bekannt. Diese Liicke soll mit der vorliegenden Arbeit geschlossen wer-
den. Neben dem Vergleich der Regionen innerhalb der Schweiz sollen auch andere Studien
aus dem europaischen Ausland beigezogen werden, um das Ausmass des wasteful commu-
ting? abzuschatzen. Leider gibt es - im Vergleich zu den USA - nicht sehr viele Studien, die
europaische Stadte untersucht haben® und auch wenige, die die Pendler nach Verkehrsmittel
aufgeteilt haben (siehe Kapitel 2.2). Es bleibt zu bemerken, dass in der vorliegenden Arbeit
nur die Arbeitspendler berticksichtigt werden. Immerhin bildet die Arbeit nach der Freizeit
den zweitwichtigsten Verkehrszweck und tritt im Gegensatz dazu tageszeitlich gebiindelt auf.

Nicht enthalten in den Arbeitspendlern sind die Ausbildungspendler (BFS, 2015).

2 Der Begriff wasteful commuting wurde in den 1980er Jahren von Bruce W. Hamilton geprégt. Siehe Kapitel 2.2.

3 Ausnahmen sind Frost et al. (1998) fiir Stadte im Vereinigten Kénigreich, Niedzielski (2006) fiir Polen und Mur-
phy (2009) fir Dublin.
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2 Excess commuting

2.1 Warum pendeln wir

Zuerst muss die Frage geklart werden, was ein Pendler eigentlich ist. Als Pendler gelten alle
Beschaftigten, die nicht in ihrer Wohngemeinde arbeiten, auf ihrem Arbeitsweg also mindes-
tens eine Gemeindegrenze Uberschreiten. Ist die Wohn- und die Arbeitsgemeinde identisch,

wird der Beschéftigte als Binnenpendler bezeichnet (Guth et al., 2010a, S. 4).

Die Entwicklung von Siedlungs- und Industriestrukturen einerseits und die Verfiigbarkeit
moderner Massenverkehrsmittel andererseits konnten erst ein System hervorbringen, wie
wir es heute vom Berufspendeln kennen. Die Trennung von Wohn- und Arbeitsort ware ohne
Autos und o6ffentlichen Verkehrsmitteln kaum denkbar - zugleich erfordert sie aber auch die
Nutzung der modernen Mobilitatsformen und den Ausbau resp. Unterhalt der Infrastruktu-

ren (Moser, 2007, S. 131).

Bei der statistischen Betrachtung der Pendlerzahlen im Raum Ziirich fir die Jahre 1970 und
2000 fallt auf, dass zunehmend «lbers Kreuz» gependelt wird. Waren 1970 die grossen
Pendlerstréme radial ausgerichtet (sternférmig), sind 2000 die tangentialen Verbindungen
wichtiger geworden, es hat sich ein Geflecht, eine komplexe Netzstruktur gebildet. Die
raumlichen Dekonzentrationsprozesse sowohl der Wohn- wie auch der Arbeitsgebiete (bei-
spielsweise die Glatttalstadt mit vielen neuen Arbeitsplatzen im Dienstleistungssektor) und
der massive Ausbau der S-Bahn mit dem Hauptknotenpunkt Zirich HB tragen entscheidend
zu dieser Musteréanderung bei (Moser, 2007). Auch in den Metropolregionen Deutschlands ist
ein starker Anteilszuwachs von dispersen und auch nach aussen gerichteter Strome zu be-
obachten (Einig und Piitz, 2007).

Grundsatzlich gibt es zwei Erklarungsansatze fir das Berufspendeln. Einerseits ist es die
Maglichkeit und die Bereitschaft der Erwerbstatigen, einen Pendelweg auf sich zu nehmen
(Verhaltenskomponente). Andererseits ist es die gegebene raumliche Verteilung von Wohn-
und Arbeitsorten (morphologische Komponente). Welche dieser zwei Komponenten massge-
blicher ist, wird in der wissenschaftlichen Literatur kontrovers diskutiert. Guth (2012, S. 487)

identifiziert drei Hypothesen, die das Diskussionsfeld gut abdecken.

Eine Reihe von Studien sieht die sogenannte job-housing imbalance, also die regionalen
Ungleichgewichte des Wohnens und Arbeitens, als Hauptursache fir den steigenden

Pendelverkehr. Allerdings zeigen Ma und Banister (2006a), dass eine ausgewogene Ver-
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teilung von Wohn- und Arbeitsorten zwar notwendig aber nicht hinreichend fir eine

nachhaltigere Stadtentwicklung ist (vgl. Guth et al., 2010a, S. 16).

Andere Arbeiten verweisen auf den grossen Einfluss der Pluralisierung der Lebensfor-
men, die z.B. zu vermehrten Zwei-Verdiener-Haushalten und zunehmenden Erwerbs-
quoten der Frauen aber auch zu flexibleren Arbeitsvertragen fihrt. Faktoren des Woh-
nens, der Familienkonstellation und des Wohnumfeldes wiirden starker gewichtet als
ein moglichst kurzer Arbeitsweg. Dazu kommt der Wandel der Wirtschaft: Unternehmen
bendtigen immer mehr spezialisierte Berufsleute. Zudem hat die Raumdurchlassigkeit
massiv zugenommen - die Verkehrsinfrastrukturen wurde ausgebaut und die Mobili-
tatskosten gesenkt. Die Vertreter dieser Argumentation sehen sich bestatigt in der ge-
ringen Ubereinstimmung des minimalen (also des siedlungsstrukturell erzwungenen)
und des beobachteten Pendelverkehrs, sprich des excess commuting (siehe Berechnung
Kapitel 4).

Eine dritte Gruppe argumentiert, dass die Ausbildung eines Arbeitsmarktes im suburba-
nen Raum zu geringeren Pendelverflechtungen fihrt. Bewohner des Umlands kdnnen
nun auch im Umland arbeiten und missen nicht zwangsweise in die Kernstadte zur Ar-

beit pendeln (sogenannte Co-location).

In ihrem Artikel untersuchen Guth et al. die drei Hypothesen und kommen zum Schluss, dass
sich die zwei ersten - job-housing imbalance und excess commuting - belegen lassen, die
dritte - die co-location - jedoch nicht: Die erste Hypothese lasst sich mit mathematischen
Modellen berechnen. Die job-housing balance wird durch das theoretisch minimal notige
Pendeln (im Folgenden MIN abgekiirzt) beschrieben. MIN ist ein theoretisches Arbeitsweg-
muster, das sich ergibt, wenn Erwerbstatige einem anderen Arbeitsplatz zugewiesen wer-
den, um ihren Arbeitsweg bezliglich der Kosten (Zeit, Geld oder Distanz) zu optimieren.
Wohn- und Arbeitsorte bleiben also in der Summe gleich, jedoch werden fiir das Gedanken-
experiment die Erwerbstatigen einem anderen Arbeitsort zugewiesen, der ihrem Wohnort
naher und somit in Bezug auf die Kosten, die der Weg verursacht, glinstiger ist. Sind Wohn-
orte und Arbeitsstellen naher beieinander, ergibt sich ein tiefer MIN Wert. Die Balance ist al-

SO ausgewogener.

Fir die zweite Hypothese muss ein weiterer Wert eruiert werden, namlich das beobachtete
Pendeln (OBS). Damit kann das Potential fir die Reduktion des Arbeitspendelverkehrs ge-
messen resp. das eigentliche excess commuting beziffert werden. Die Differenz zwischen
OBS und MIN bezeichnet die Pendeleffizienz. Diese Grundstruktur kann auch dazu angewen-
det werden, ein simuliertes zuklinftiges Pendelvolumen einzuordnen, zum Beispiel bei ge-

planten Umzonungen von Arbeits- zu Wohngebieten. Das Aufzeigen des direkten Zusam-
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menhangs zwischen Reduzierung der Distanz zwischen Wohnen und Arbeiten durch Veran-
derung der regionalen oder stadtischen Strukturen und der Verringerung der Pendelwege ist
zwar auch ohne Zahlen nachvollziehbar, fiir einschneidende Anderungen in der Raumpla-
nung schadet es aber nicht, wenn die Annahmen mit einem mathematischen Modell belegt

werden.

Warum ist aber das Pendeln liberhaupt negativ konnotiert, warum wird es als Problem ge-
sehen? Aus verschiedensten Blickwinkeln kénnen hierzu Griinde aufgefiihrt werden (siehe
Tabelle 1). Dass es gerade in den letzten Jahren zu einem beliebten Thema in den Medien

und auch in der Politik geworden ist, hat sicher mit dem effektiven Zuwachs an Pendelnden
zu tun (siehe Abbildung 2, S. 13), aber auch mit einem gesteigerten Bewusstsein fiir die da-
mit einhergehenden negativen raumplanerischen Aspekte. Die Politik ist nicht mehr bedin-
gungslos bereit, neue Infrastrukturen zu bauen und zu unterhalten und dabei das Angebot

auf die wenigen Spitzenstunden morgens und abends auszurichten.

Tabelle 1: Griinde fiir die negative Konnotation des Pendelns

Verkehrliche Auswir- | Zeitweise Uberlastung von Schiene und Strasse da der Pendelver-

kungen kehr sowohl tageszeitlich wie auch raumlich stark konzentriert auf-
tritt;
Unfalle

Umweltpolitische Luft- und Larmemissionen und daraus resultierende Schaden;

und rgumplanerische Versiegelung grosser Flachen und Zerschneidung der Landschaft
Auswirkungen durch Infrastrukturbauten;

Vergrosserung der Pendeldistanzen und Forderung der Zersiede-
lung durch glinstiges Bauland im landlichen Raum und tiefe Mobili-
tatskosten

Finanzielle Auswir- |Unterhalt und Bau von Verkehrsinfrastruktur (wird auf die Spitzen-
kungen stunden ausgerichtet];

Staustunden;

tiefere Motivation der Beschaftigten

Psychologische / Zeitverlust;

personliche Auswir-  |hshere Kosten (nicht nur finanziell gesehen sondern auch Zeit fiir

kungen Familie und Freunde, Energie, um in oft vollen Bussen zu reisen
etc.);

weniger Zeit fir soziale Kontakte am Wohnort;

erhohter Druck, auch weiter weg gelegene Stellen anzunehmen
durch gesellschaftliche Akzeptanz des Pendelns




Ubermdssiges Pendeln in der Schweiz August 2015

2.2 Forschung zum Pendlerverhalten

Bereits in den 1960er Jahren wurde zu Reiseverhalten und raumlichen Strukturen von Ar-
beitsort und Wohnsitz geforscht (z.B. Hamburg et al., 1965). Neuen Schwung erhielt das
Themenfeld durch Bruce W. Hamilton, der in den 1980ern in den USA fiir 14 Stadtgebiete un-
tersucht hat, ob sich das Pendelverhalten und die urbane raumliche Struktur mit dem klas-
sischen monozentrischen Modell - von dem man annahm, dass es das Pendeln minimiert -

voraussagen lasst (Hamilton, 1982).

Zu dieser Zeit ging in den US amerikanischen Stadten eine rapide Dezentralisierung und
Ausbreitung der Siedlungsgebieten vor sich, was nicht zuletzt eine Folge der steigenden Au-
tomobilzahlen war. Das negativ-exponentielle Dichtemodell der Stadtstruktur konnte in sei-
nen Untersuchungen das Pendelverhalten nicht hinreichend erklaren. Hamiltons Resultate,
namlich 70 - 87 % verschwenderisches Pendeln, liessen Zweifel an der Tauglichkeit des mo-
nozentrischen Stadtmodells aufkommen (Ma und Banister, 2006a, S. 749). Die Frage, wie
wichtig die Pendelkosten (Zeit oder Geld) bei der Wahl des Wohn- und Arbeitsortes der Er-
werbstatigen waren, wurde von weiteren Wissenschaftlern aufgegriffen. Die Theorie des
wasteful commuting oder des excess commuting, also des verschwenderischen oder uber-
massigen Pendelns, befasst sich mit den Grinden fir die Differenz zwischen dem beobach-
teten Pendeln und dem optimalen (sprich minimalen) Pendeln, das tber die rein durch
Wohn- und Arbeitsort festgelegten Kosten hinausgeht (Niedzielski et al., 2013) und Resultat

der stadtischen Form ist (Horner, 2002).

Das Interesse der Forschenden war geweckt, Hamiltons Ansatz wurde intensiv diskutiert und
neue Ansatze wurden entwickelt. So setzte Michelle J. White 1988 ein Modell aus der linea-
ren Programmierung (das sogenannte Transportproblem) ein, um den minimalen Pendel-
verkehr zu berechnen. Bei der Berechnung wird einerseits eine Arbeitswegmatrix (Quell- /
Zielmatrix) erstellt, die aufzeigt, wie viele Erwerbstéatige von ihrer Wohngemeinde in die Ar-
beitsgemeinde pendeln. Eine dazugehdrende Reisekostenmatrix wiederspiegelt die Kosten
(in Minuten, Kilometern oder Franken), die beim Pendeln von der Wohngemeinde in die Ar-
beitsgemeinde entstehen. Die lineare Programmierung weist nun den Erwerbstatigen neue
Arbeitsplatze zu, um die Gesamtmenge der durchschnittlichen Pendelkosten zu minimieren
und um so den optimalen Pendelstrom in der Quell- / Zielmatrix zu finden. White (1988)
kommt mittels dieser Herangehensweise, die das gegebene Dichtemuster bericksichtigt,
auf weit weniger excess commuting als Hamilton, der annahm, dass die Beschaftigungs- und
Einwohnerdichtefunktion exponentiell vom CBD weg abnimmt. Es muss bedacht werden,

dass das Transportproblem durch Umverteilung der Erwerbstatigen die Gesamtkosten eines
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stadtischen Systems minimiert. Der individuelle Standortentscheid, der beim monozentri-
schen Modell im Mittelpunkt steht, muss nicht mit dem optimierten Pendelmuster tiberein-
stimmen (Ma und Banister, 2006a, S. 750 ff.).

Besonders im letzten Jahrzehnt wurden Erweiterungen zum bestehenden excess commuting
Modell entwickelt. Horner (2002) regte an, das Minimum des Pendelaufkommens und neu
auch das Maximum als obere Grenze zu einem neuen Index zu verrechnen, den er capacity
utilization oder commuting potential utilized nannte. Diese Kenngrdsse bezeichnet, welchen
Prozentanteil der Pendel-Spannbreite von den Pendlern genutzt wird. Finf Jahre spater
schlug Charron (2007) vor, als obere Grenze nicht das Maximum sondern einen zufélligen
Pendelkostenwert random commute zu benutzen. Eine andere Alternative zum Maximum-
wert haben Yang und Ferreira (2008) mit dem proportionally matched commuting eingefiihrt.
Daraus entwickelten Murphy und Killen (2011) den commuting economy index und die nor-
malized commuting economy. Diese Indizes wurden vor allem fiir beschreibende Vergleiche
verschiedener Stadte oder einer Stadt im Verlaufe der Zeit erstellt. Es wurde aber auch ver-
sucht, mit diesen Kenngrossen Situationen zu modellieren, zum Beispiel kiinftige Entwick-
lungsszenarien einer Stadt (siehe z.B. Horner (2008) und Horner und Murray (2003)). 0'Kelly
und Niedzielski (2008] fiihrten die Kenngrosse effort ein, die beschreibt, wie hoch der Auf-

wand ist, um das beobachtete Pendleraufkommen auf ein bestimmtes Niveau zu reduzieren.

Eine ausfiihrliche Ubersicht zu den verschiedenen Messziffern ist in Kanaroglou, Higgins und
Chowdhury (2015) zu finden. Neben Ausfiihrungen zu den Konzepten und Indizes und deren
Abhangigkeiten untereinander haben Kanaroglou et. al auch alle untersuchten Kenngrossen

fur 30 kanadische Stadte berechnet.

Die meisten Forschenden, die sich mit Fragestellungen zum excess commuting befassen,
haben sich seit den 1980er Jahren an die Anwendung des Transportproblems gehalten. Eine
Ubersicht iber die verschiedenen Forschungsarbeiten bieten Barr et. al (2010, S. 72) sowie
Ma und Banister (2006a, S. 752 f.). Die Formel, wie sie auch in dieser Arbeit zur Anwendung

kommt, findet sich in Kapitel 4.2.

Weitere Kennziffern des Pendelgeschehens, die nicht direkt mit dem Modell des excess
commuting in Verbindung stehen, wurden zum Beispiel von Guth, Holz-Rau und Maciolek
(20104, S. 8 ff.) ausfiihrlich besprochen. Es sind dies unter anderem der Anbindungskoeffi-
zient (der die gerichtete Intensitat zwischengemeindlicher Pendelverflechtungen quantifi-

ziert), die Intensitat des Pendelaufkommens oder der Verkehrsaufwand je Arbeitsverhaltnis.

Neben der Weiterentwicklung der Messgrossen gibt es auch verschiedene Aspekte, die bei
der Berechnung des tibermassigen Pendelns miteinbezogen werden konnen. Zum Beispiel

ist es noch nicht iblich, das Pendelaufkommen nach Verkehrsmittel zu betrachten. Horner
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und Mefford (2007) untersuchten Atlanta (USA), Murphy (2009) und auch Murphy und Killen
(2011) die Region Dublin (Irland) und schliesslich Zhou, Murphy und Long (2014) die Region
Peking.

Ein weiterer Diskussionspunkt, der eher unbeachtet geblieben ist, ist die Wahl der Pendel-
kosten in den Berechnungen. Grundsatzlich konnen sowohl die Dauer des Pendelweges in
Minuten als auch die Distanz in Kilometern (jeweils zwischen den Zentroiden der Zo-
nen/Gemeinden) verwendet werden. Bei letzterem bleibt noch die Entscheidung, ob mit der
euklidischen Distanz oder einer Netzdistanz gearbeitet wird. Uber die Verwendung von rea-
ler Distanz, gemessen in einem Strassen-, Eisenbahn- und Busnetz, oder der euklidischen
Distanz herrscht in der Literatur keine Einigkeit. Es liegen zu beiden Varianten Arbeiten vor:
mit dem Strassennetz haben zum Beispiel Giuliano und Small (1993) gearbeitet, mit der euk-
lidischen Distanz Hamilton (1982) und Frost et al. (1998). Mit der Pendelzeit wird seltener
gearbeitet, wohl weil hier die euklidische Messung nicht angewandt werden kann (Horner
und Murray, 2002, S. 135 f.). Barr, Fraszczyk und Mulley (2010, S. 72) bieten eine gute Uber-
sicht zu Studien, die mit der Distanz und/oder der Zeit gerechnet haben. Auch der Berech-
nung der intrazonalen Pendelkosten muss Beachtung geschenkt werden. Wird das tatsachli-
che Verkehrsnetz gebraucht, sind die intrazonalen Kosten meist gleich den durchschnittli-
chen Distanzen der einzelnen Zone (vgl. Small und Song, 1992). Wird mit euklidischen Dis-
tanzen gerechnet, kann der Radius des Kreises, der die gleiche Grosse wie die Zone hat, an-

genommen werden (vgl. Frost et al., 1998).

Betrachtungen Uber die Zeit sind ein spannender Ansatz, um die Entwicklung einer Stadt
oder Region betreffend des Pendleraufkommens mitzuverfolgen. Dabei konnen auch Veran-
derungen am Strassen- oder Busnetz betrachtet werden, um herauszufinden, ob sich die
Pendlerstrome wie erhofft neu gestalten (vgl. Guth et al., 2010b). Ma und Banister (2006b)
zeigen am Beispiel der Seoul Metropolitan Area, dass sich Uiber eine Zeitspanne von zehn
Jahren die Pendelzeiten, nicht aber die -distanzen verkleinert haben. Sie betonen, dass das
excess commuting Konzept bei einer Betrachtung derselben Region Uber verschiedene Zeit-
stande hinweg gute Dienste leisten kann, wenn es um Richtlinien zur Stadtplanungspolitik
im Zusammenhang mit effizientem Pendeln geht. Anderungen in den Pendlerbewegungen,
die von der sozio-demographischen Zusammensetzung und der Struktur der Stadt beein-
flusst werden, konnen so sichtbar gemacht werden. Eine aktuelle Studie, die mit einem neu-
en Datensatz aus den USA* arbeitet, vergleicht die Pendlerzahlen in Leon County (Florida,

USA] wahrend zehn Jahren, getrennt nach Haushaltseinkommen (Horner und Schleith,

4 Es handelt sich dabei um die Longitudinal Employer - Household Dynamics (LEHD) vom U.S. Census.
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2012). Da diese Zahlen nun jedes Jahr aktualisiert werden, kann davon ausgegangen werden,

dass weitere solche Langzeitstudien folgen werden.

Ein besonderes Augenmerk auf den raumlichen Sachverhalt werfen Horner und Murray
(2002), die vermerken, dass die Grossenordnung der verwendeten raumlichen Daten wichtig
bei der Berechnung des excess commuting sind. So sind auch die zum Teil betrachtlichen
Unterschiede zwischen verschiedenen Studien verschiedener Stadte zu erklaren®. Neben der
absoluten Grosse und Anzahl der Verkehrszonen resultieren daraus folgernd auch verschie-
dene Reisekosten. Unter dem Begriff modifiable areal unit problem (MAUP) werden in der
Geographie potentielle Fehlerquellen bei raumlichen Analysen untersucht, wenn aggregierte
Daten genutzt werden. Es geht einerseits um die Grossenordnung der Analyse und anderer-
seits um die Definition der Einheit. Eine Region kann in beliebig kleine Einheiten aufgeteilt
werden und diese konnen wiederum zu grosseren Geometrien aggregiert werden® — dabei
verandert sich die Zusammensetzung und die absolute Zahl der Beobachtungen innerhalb
der Geometriegrenzen und somit auch die Resultate aller Berechnungen, die sich darauf
stitzen. Zusatzlich konnen die Grenzen beliebig gezogen und so die Beobachtungen bewusst
oder unbewusst manipuliert werden. Da es keine natirlichen Grenzen bei Pendlerdaten gibt,
ist es immer eine willklrliche Aufteilung des Raumes. Im Rahmen des excess commuting
bedeutet dies, dass bei grossen Zonen (= aggregierte Zonen) das theoretisch minimale Pen-
deln grosser und so das excess commuting kleiner wird als bei vielen kleinen Zonen. Werden
also wenige Zonen (grossere raumliche Einheiten) verwendet, wird das excess commuting
unterschatzt (Small und Song, 1992, S. 896 und Horner und Murray, 2002, S. 137]). Niedzielski
et al. (2013) haben diese Beobachtung systematisch untersucht und dazu Daten aus Boise,
Idaho (USA) in 19 Aggregationsstufen und je 100 unterschiedlichen Zonierungen berechnet.
Excess commuting Werte reagieren wie erwartet in hohem Grad auf den MAUP Effekt; Werte
zur Pendeleffizienz (CU und EC, siehe Kapitel 4.2) hingegen sind von den Gréssen und Auftei-
lung der Zonen nicht beeinflusst (Niedzielski et al., 2013, S. 136 f.]. Wie Horner et al. (2002)
kommen sie zum Schluss, dass bei Zonendaten mit moglichst disaggregierten Daten gear-

beitet werden soll. Noch besser ware die Verwendung von individuellen Daten.

In der Schweiz sind die steigenden Pendlerzahlen immer wieder Thema in der Tagespresse.
Dichtestress auf der Autobahn und knappe Sitzplatze in der S-Bahn zu den Spitzenzeiten

heizen regelmassig die politische Diskussion an. Der Wunsch nach hoherer Erreichbarkeit

5 Die Forschung zu diesem Thema begann nachdem die methodischen Ungereimtheiten zwischen den Arbeiten
von Hamilton (1982 und 1989), White (1988) und Small und Song (1992) diskutiert wurden.

6 In der Schweiz kénnen zum Beispiel Strukturdaten von Gemeinden zu Bezirken, MS-Regionen, Verkehrszonen
oder Kantonen aggregiert werden.
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schneidet sich mit dem begrenzten Angebot auf Schiene und Strasse. In den statistischen
Amtern der Kantone und beim Bundesamt fiir Statistik BFS werden den Auswertungen der
Strukturerhebungen und Mikrozensen zu den Themen Pendeln und Verkehr grosse Auf-
merksamkeit geschenkt’. An den (Fach-) Hochschulen wird intensiv an verschiedenen As-
pekten des Pendelns geforscht, so zum Beispiel im Rahmen von SNF Projekten oder studen-
tischen Arbeiten. Besonders hervorzuheben sind die Arbeiten von Killer und Axhausen
(2010a und 2010b) sowie Killer (2014), auf deren Forschung zur Abgrenzung der Arbeits-

marktregionen sich diese Arbeit stitzt.

In der Forschung werden bis heute einerseits die Griinde fir das Mehr an Pendelverkehr
diskutiert; im Fokus stehen aber auch Fragen, weshalb die verschiedenen Berechnungen
grosse Unterschiede aufweisen (methodische Fragestellungen) und welche Schliisse man
aus den Resultaten ziehen misste. Der erste Punkt wird im Kapitel 6.2 erlautert; der zweite
Punkt kommt in den Kapiteln 6.1 und 6.3 zur Sprache; Punkt drei - Massnahmen zur Ein-
dammung von Mehrverkehr (auch) aufgrund des Pendelns - werden zum Schluss in Kapitel
6.4 diskutiert.

7Vgl. z.B. Statistisches Amt des Kantons Ziirich: Moser (2007) oder die Website der Fachstelle des Kantons Zug
zu den Pendelnden (Kanton Zug, 2015). Weitere Ausfiihrungen zur aktuellen (politischen) Diskussion in der
Schweiz siehe Kapitel 6.4.
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3 Untersuchungsgebiet Schweiz

3.1 Besonderheiten im Pendelverhalten in der Schweiz

Die Schweiz weist ein sehr dichtes Strassennetz auf und auch das Bahn-, Bus- und Tramnetz
ist eines der dichtesten der Welt und verbindet sowohl stadtische Regionen als auch abgele-
gene Dorfer. Diese Grundlagen ermdglichen den Einwohnerinnen und Einwohnern eine

grosse Bewegungsfreiheit, egal mit welchem Transportmittel, sowie auch eine grosse Wahl-

freiheit, was ihren Wohn- und Arbeitsort betrifft.

Die Graphiken in Abbildung 1 zeigen einige nachfolgend beschriebene Eigenschaften des
Pendelverhaltens. Von den Uber 4,2 Millionen Erwerbstatigen® verlassen 3,8 Millionen Per-
sonen wegen ihrer Arbeit ihr Wohngebaude (nur knapp 10 % arbeiten im selben Haus wie sie
wohnen oder haben keinen festen Arbeitsplatz und werden als Nicht-Pendler bezeichnet).
70 Prozent iberqueren auf dem Arbeitsweg mindestens eine Gemeindegrenze; 19,5 Prozent
eine Kantonsgrenze. Der Anteil der Ein- und Auspendler (interkommunal und -kantonal] ist
seit 1990 kontinuierlich gestiegen. 53 Prozent der Beschaftigten benutzen den Personenwa-
gen fiir den Arbeitsweg und 29 % den OV (Bahn, Bus, Tram) (Stand 2013; BFS, 2013, BFS,
2015). Die durchschnittlichen Pendelwege wurden seit 1970 langer (von 2000 bis 2013 stie-
gen sie um 1,5 km auf 14,4 km), der durchschnittliche Zeitbedarf fiir das Pendeln blieb aber
dank Substitution von Langsam- durch Schnellverkehrsmittel auf Kurzstrecken sowie durch
Beschleunigung bei den Schnellverkehrsmitteln auf langen Strecken bei rund 30 Minuten

(Agglomeration Zirich; 1970-2000) (Moser, 2007, S. 134 und BFS, 2015).

Laut dem Mikrozensus Mobilitat und Verkehr aus dem Jahr 2010 legt jeder Einwohner der
Schweiz durchschnittlich 20°500 km zuriick - das entspricht der Luftlinie von Zirich nach
Singapur und zuriick. Manner legen rund 7°000 ks mehr zuriick als Frauen; iberdurch-
schnittlich mobil sind die 18- bis 44 Jahrigen; es treten auch klare regionale Unterschiede zu
Tage. Gemessen an den Distanzen ist nach der Freizeit (40 %) der zweitwichtigste Verkehrs-
zweck die Arbeit (24 %) (BFS und ARE, 2012).

Die Fahrten zur und von der Arbeitsstelle sind allerdings verkehrs- und raumordnungspoli-

tisch betrachtet wichtiger, da sie tageszeitlich sowie auch raumlich stark konzentriert auf-

8 Erwerbstatige sind Personen ab 15 Jahren mit Wohnsitz in der Schweiz, die mindestens eine Stunde pro Woche
einer produktiven Arbeit im (Sinne der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung) nachgehen. Nicht beriicksich-
tigt werden: Personen, die in Kollektivhaushalten leben; Diplomaten, internationale Funktionare sowie deren
Angehdrige (BFS, 2015).

11
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treten und deshalb andere Probleme verursachen als die Freizeitfahrten, die sowohl tber

den Tag und die Wochentage als auch Giber den Raum gleichmassiger verteilt auftreten.

Verschiedene Studien zeigen, dass fir viele Beschaftigte das Pendeln iber Gemeinde- oder
Kantonsgrenzen hinweg zur Selbstverstandlichkeit geworden ist und die Intensitatszuwach-
se sich vor allem achsengebunden entlang der Autobahnen, Talern und im Umfeld der wich-
tigen Zentren abspielt (vgl. Guth et al., 2010b, S.18; Moser, 2007).

Abbildung 1: Pendlermobilitadt in der Schweiz 2013
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Daten: BFS, 2013; eigene Darstellung
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Abbildung 2: Entwicklung der absoluten Pendlerzahlen 1990-2013
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Daten: BFS, 2013; eigene Darstellung

3.2 Daten

Als Grundlage fiir die Berechnungen nach Niedzielski et al. (2013, S. 132 ff.], gestitzt auf
White (1988], werden verschiedene Datensatze fir die Verwendung im Modell verwendet. Ei-
nerseits braucht es Quell-/Zielmatrizen fir die Reisedistanzen und Reisezeiten, andererseits
ebensolche fur das tatsachliche Pendleraufkommen zwischen den Quell- und Zielgemein-
den. Da auch Informationen tber Nachbarschaftsrelationen wichtig sind und die Daten fir
verschiedene Projekte visualisiert werden sollen, wurde der Datensatz unter anderem in ei-
nem Geographischen Informationssystem GIS aufgearbeitet. So erhalt er eine zusatzliche

topologische Dimension, die im Kapitel 3.2.4 erlautert wird.

Da die Zeit- und Distanzmatrizen aus dem Nationalen Personenverkehrsmodell (NPVM] des
UVEK stammen, wurde zu Beginn davon ausgegangen, dass mit den dort verwendeten Ver-
kehrszonen gearbeitet werden kann. Die Zonen entsprechen allerdings nur zum Teil den
Gemeinden mit Stand 2010 (ARE, 2012). Da die Matrix zum Pendleraufkommen aus der
Strukturerhebung 2012 kommt, die wiederum auf dem damaligen Gemeindestand und zu-
satzlich auf einem Quartiersstand von 2006 beruht, wurde schliesslich entschieden, die Dis-
tanz- und Zeitmatrizen auf die Gemeinden und Quartiere umzurechnen. Durch Gemeindefu-
sionen, Gebiets- und Namensanderungen sowie verschiedene geometrische Grundlagen wa-
re andernfalls eine sehr aufwandige manuelle Bearbeitung des Datensatzes notig geworden.

Mithilfe von Transformationsmatrizen wurden alle Datensatze auf den Gemeinde- resp.

13
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Quartierstand des Jahres 2014 vereinheitlicht, was auch eine Verwendung in kinftigen Pro-

jekten sicherstellt’.

Um die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten, werden die verschiedenen Datenquellen und

-eigenschaften nun kurz erlautert.

3.2.1 Daten aus dem Nationalen Personenverkehrsmodell

Die Daten zu Kosten und Zeiten zwischen den Quell- und Zielgemeinden stammen aus dem
Nationalen Personenverkehrsmodell. Das NPVM ist ein gesamtschweizerisches Verkehrs-
modell, in dem fir jede statistische Raumeinheit verschiedene Strukturdaten (Kennzahlen
zur Wirtschaft, zu den Haushalten und zur Siedlung) hinterlegt werden. Es bildet die Ver-
kehrsstrome der verschiedenen Verkehrsmittel zwischen den Gemeinden ab. Das MIV-Netz
wurde auf der Grundlage des Netzmodells aus der DTV-Kalibration 2011 aufgebaut und ver-
schiedentlich korrigiert um den realen Zustand 2010 abzubilden. Beim OV-Netz wurde der
Systemfahrplan 2010 der SBB eingebaut (ARE, 2013, S. 20 und 23).

Die Zonen im NPVM entsprechen geometrisch gesehen mehrheitlich den Gemeinden mit
Stand 2010. Fir die vorliegende Modellierung wurden fir die Reisekosten sowohl die Anga-
ben zu den Reisezeiten des MIV und des OVs in Minuten verwendet (die sogenannte Zeitmat-
rix) als auch die Angaben zur Distanz in Kilometern (Distanzmatrix). Die Kosten werden dabei
aus dem Strassen- resp. dem Netz des offentlichen Verkehrs entnommen. Die Kosten fir
den Binnenverkehr innerhalb einer Gemeinde werden ebenfalls ausgegeben; sie werden
nach einer deterministischen Nutzergleichgewichtumlegung abgeleitet, d.h. es wird der
schnellste Weg unter Berlcksichtigung der Netzbelastung bzw. Staueffekten gesucht. Die
intrakommunalen Kosten sind auf jeden Fall schneller als die nachstkiirzere Reisezeit in ei-

ne Nachbargemeinde. Gleiches gilt fir die Reisedistanz.

3.2.2 Daten aus der Strukturerhebung

Es braucht weiter die effektiven Pendlerzahlen mit Quell- und Zielzonen (d.h. Wohn- und Ar-
beitsort). Diese Daten stammen aus der Strukturerhebung 2012 und beinhalten das kumu-
lierte Personengewicht und das gewahlte Verkehrsmittel. Die Strukturerhebung, die im
Rahmen der modernisierten Volkszahlung jahrlich als Stichprobenerhebung durchgefihrt
wird, enthalt als Grundgesamtheit die standige Wohnbevadlkerung der Schweiz ab 15 Jahren.
Die Stichprobe umfasste 2013 rund 282'000 zuféllig ausgewahlte Personen (BFS, 2014).

? Ausfiihrliche Informationen dazu finden sich im IVT-internen Dokument «A more fine-grained zoning system for
Switzerland» von Miiller, 2015.
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Fur diese Arbeit wurden die Verkehrsmittel zusammengefasst. Zum MIV zahlen die Fortbe-
wegungsarten Auto und Motorrad, zum OV der Bus, das Tram, die Bahn und unbekann-
te/weitere. Des Weiteren werden Skateboardfahrerinnen und Trotinettfahrer zur Gruppe der

Velofahrer gezahlt. Es wurden keine Interpolationen vorgenommen.

3.2.3 Daten von der swisstopo und vom Bundesamt fur Statistik

Als Grundlage fur die Geometrien der Gemeinden dient der swissBOUNDARIES3D Datensatz
der swisstopo (swisstopo, 2014). Die Objektklasse «Hoheitsgebiete» mit Stand 2014 beinhal-

tet die Gemeindeflachen der Schweiz.

Eine weitere Datenquelle stellt das Bundesamt fur Statistik zur Verfiigung. Es handelt sich
um die Perimeter der Quartiere von 17 Stadten™. Diese Daten sind einerseits flr die geogra-
phische Darstellung von grosser Bedeutung, andererseits ist es wichtig zu wissen, in wel-
chen Gemeinden sie liegen. Der neuste Stand datiert vom Jahr 2006 und weist deshalb einige
Ungereimtheiten mit den Gemeindeperimetern von 2014 auf. Grosse Veranderungen gab es
zum Beispiel in Lugano, wo elf Gemeinden mit Lugano fusioniert haben und nun Quartiere
sind. Solche Transformationen von Gemeinden zu Quartieren durch Fusion fanden auch in

anderen Stadten statt (Luzern, Schaffhausen).

3.2.4 Aufbereitung der Daten

Da die zwei Datenquellen NPVM und Strukturerhebung weder denselben zeitlichen Stand
noch dieselbe geometrische Grundlage haben, musste in einem ersten Schritt sichergestellt

werden, dass die raumlichen Bezugsraume iibereinstimmen und korrekt attribuiert sind.

Jedem Polygon wurde ein eindeutiges Attribut, die ID, zusammengesetzt aus der vierstelli-
gen BFS-Gemeindenummer und einer dreistelligen Quartiernummer, zugewiesen. Die Quar-
tiernummer von Gemeinden ist standardmassig 000"". So ist jederzeit erkennbar, ob eine
raumliche Einheit eine Gemeinde oder ein Quartier ist und zu welcher Gemeinde ein Quartier
gehort. Gemeinden mit mehreren, nicht zusammenhangenden Gebieten, wurden zu Multi-

part-Polygonen mit genau einer ID und einem Namen geandert.

0 Es sind dies die folgenden Stadte: Basel, Bern, Biel/Bienne, Chur, Fribourg, Genf, Kéniz, La Chaux-de-Fonds,
Lausanne, Lugano, Luzern, Neuchatel, Schaffhausen, St. Gallen, Thun, Winterthur und Ziirich. Es gibt keine
allgemeingdltige Definition zur Abgrenzung von Quartieren und in jeder Stadt wurde die Aufteilung anders
vorgenommen (siehe dazu BFS, 2007).

" So wird zum Beispiel das Quartier Seefeld (Nr. 081) in der Gemeinde Zirich (Nr. 261) zum Polygon mit der
ID 261081. Die Stadt Zug (Gemeinde Nr. 1711), die nicht in Quartiere aufgeteilt ist, erhalt die ID 1711000.
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Abbildung 3: Diskrepanzen zwischen den Verkehrszonen (schwarze Grenzen) und den Gemeindegeometrien (far-
bige Flachen).

Baltschieder, Naters und Eggerberg bilden z.B.
teilweise zusammen eine Verkehrszone

Daten: ARE und swisstopo 2014; eigene Darstellung

Die Aufbereitung der Geometrien wurde mit der Open Source Software QGIS vorgenommen.
Da das BFS nicht dieselben geometrischen Grundlagen resp. denselben Generalisierungs-
grad fir die Quartiergrenzen benutzt wie die swisstopo fiir die Gemeindegrenzen, mussten
die Aussengrenzen der Quartiere manuell neu gezogen werden, damit sie mit den Gemein-
degrenzen Ubereinstimmten. So wurde gewahrleistet, dass es keine «Locher» in einer Stadt
mit Quartieren (= Gebiete, die zwar zur Gemeinde aber zu keinem Quartier gehéren) und
auch keine Uberlappungen gibt (= Gebiete, die zu einem Quartier aber zu zwei Gemeinden

gehdren, was nie vorkommen kann). Abbildung 4 veranschaulicht das Problem.

Abbildung 4: Verschiedene Geometrien der Gemeinden und der Quartiere

—>

Fribourg

Tafers

Die roten Quartiergrenzen (BFS] von Fribourg stimmen hier nicht mit den Gemeindegebieten (swisstopo) in oran-
ge und rot von Didingen und Tafers iiberein (linkes Bild) und machen eine manuelle Bereinigung (rechtes Bild)
notig.

Daten: swisstopo, 2014 und BFS, 2007; eigene Darstellung
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In einem weiteren Schritt mussten die Daten aus dem NPVM mit dem neu erstellten Daten-
satz mit den Gemeinden und Quartieren in Ubereinstimmung gebracht werden, damit die
Matrizen gerechnet werden konnten. Jede Gemeinde/jedes Quartier enthalt Teile von einer
oder mehreren Verkehrszonen und umgekehrt. Die Transformationsmatrix hat folgende Ei-
genschaften (Miller, 2015):

¢ liegen die Gemeinde/das Quartier und die Verkehrszone iibereinander, werden alle
Beobachtungen aus dieser unverandert in die entsprechende Gemeinde/das Quartier
ubertragen;

¢ liegen mehrere Verkehrszonen in einer Gemeinde/einem Quartier, wird der Wert der
Zone proportional zum Flachenanteil der Gemeinden/des Quartiers aufgeteilt;

¢ liegen mehrere Gemeinden/Quartiere in einer Verkehrszone, bleiben die Daten der

Gemeinde/des Quartiers bestehen.

Fir alle Gemeinden/Quartiere werden somit die korrespondierenden Reisezeiten und

-distanzen berechnet.

3.2.5 Weitere Daten zum Pendelverhalten
Neben der jahrlichen Strukturerhebung 2010, 2011 und 2012, die zu den Pendelnden ledig-

lich den Wohn- und den Arbeitsort aufnimmt, gibt es weiter den Mikrozensus Mobilitat und
Verkehr (MKMV]. Der Mikrozensus liefert Informationen zum Mobilitatsverhalten der
Schweizer Bevolkerung und ist Teil der neuen Volkszahlung. Er wird alle finf Jahre telefo-
nisch durchgefihrt und umfasst eine Stichprobe von rund 60°000 zufallig ausgewahlten Per-
sonen. Fragen zum Arbeitsweg sind nur ein kleiner Teil dieser Befragung, bei der die Mobili-
tat ganzheitlich abgedeckt wird. Es wird zum Beispiel auch nach Fahrzeug- und Fahraus-
weisbesitz resp. OV-Abonnementsbesitz, Anzahl Wege, Verkehrszweck, Reiseketten, Einstel-
lung zur Verkehrspolitik und vielem mehr gefragt (BFS und ARE, 2012). Fiir die Jahre vor
2000 stehen detaillierte Daten aus der Volkszahlung (Rhythmus: alle 10 Jahre] zur Verfi-

gung.

3.3 Auswahl der Regionen

3.3.1 Auswahl der Arbeitsmarktregionen

Basierend auf den Arbeitsmarktregionen (AMR], die Killer (2014, S. 65] eruiert, berechnet
und untersucht hat, werden 14 in die engere Auswahl genommen. Genf und Basel fallen auf-
grund ihrer Lage nahe der Landesgrenze, und deshalb grossen Anteils an Zupendlern von
ausserhalb der Schweiz, weg. Vergleichbare Daten sind nur fir Schweizer Gemeinden erho-

ben. Wirde man Genf und Basel trotzdem gleich berechnen wie die anderen Stadte, wiirden
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grosse Verzerrungen die Folge sein. Die Arbeitsmarktregion Chur musste aus den Berech-
nungen ausgeschlossen werden, da die Daten nicht fristgerecht homogenisiert werden
konnten (Umrechnung der Zeit- und Distanzmatrizen von Quartieren auf Gemeinden). Abbil-
dung 5 zeigt alle Arbeitsmarktregionen aus Killer (2014; rote Ellipsen) sowie die ausgeschie-
denen (orange Ellipsen). Zur besseren Orientierung sind die Zentren der AMR mit roten

Punkten eingezeichnet.

Abbildung 5: Arbeitsmarktregionen nach Killer (2014)
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Daten: swisstopo, 2014 und Killer, 2014; eigene Darstellung

3.3.2 Auswahl der Gemeinden und Quartiere der Arbeitsmarktregionen

Mittels GIS Analyse wurden die Gemeinden ermittelt, die entweder vollstandig innerhalb ei-
ner AMR-Ellipse liegen [within] oder die Ellipse berihren [touch]. Aufgrund der speziellen
Gemeindegeometrien rund um die Stadte Lugano, Chur, Bellinzona und Sion war letztere
Methode notig, da sonst nur sehr wenige Gemeinden Uberhaupt in die Analyse miteinbezo-

gen worden waren und die Realitat nicht genligend akkurat abgebildet wiirde.
Um die Regionen in Relation setzen zu konnen, sind in Tabelle 2 einige Kennzahlen aufgelis-

tet. Weitere Grafiken dazu sind im Anhang 1 zu finden.

3.3.3 Aufbereitung der Matrizen
Fur die Berechnung der Kenngrossen zum tibermassigen Pendeln braucht es wie erwahnt

drei verschiedene Matrizen pro Stadt und Verkehrsmittelkategorie:

¢ Pendleraufkommen (aus der Strukturerhebung; von IVT, Stand 2012;
¢ Distanzmatrix (von ARE, Stand 2010) und
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¢ Zeitmatrix (von ARE, Stand 2010).

August 2015

Der Pendleranteil zwischen jedem Zonenpaar innerhalb der AMR wird fir jedes Verkehrs-

mittel aus der Strukturerhebung ausgelesen. Es erfolgt keine weitere Bearbeitung der Daten

(Glattung o.4.).

Tabelle 2: Kenngrdssen der untersuchten Arbeitsmarktregionen

S o 1= e c p
- o = z 2
€ £ = | g E =%
$s g 2 IS 5O
s = © = e 2 * S 2
29 e 2 5 £ 2 R I
TH D B O O R
B E 5 g 5 s (2% |2 |88
Stadt T 2 s & k) & x s T T T |z¢
o C = =] 3] ° = S} c c c © O
= o Lul << o = << = << << < INO)
alle, die in-
nerhalb der
alle, die aus- | AMR wohnen | Einpendler -
serhalb der | und aus- Auspendler /
ohne Ein- AMR wohnen | serhalb er- Total wohn-
und Aus- und inner- werbstétig hafte Er- inkl. Aus-
pendler halb arbeiten | sind werbstétige | pendler
Aarau 117 524 61538 76 745 -7,8 194 269 179 062 | 60,4| 19,6 | 20,1 133
Bellinzona 76 609 19 222 20 088 -0,9 96 697 95831 | 66,6 17,9| 155]| 106
Bern 352 480 100 261 88 785 2,6 441 265 452741 | 46,3| 355| 18,3| 333
Biel 116 623 27 296 44 308 -10,6 160 931 143919 73,0 12,9| 141 112
Fribourg 54193 20 725 29 780 -10,8 83 973 74918 | 64,0| 21,2 148| 105
Lausanne 185 975 50 693 57 433 -2,8 243 408 236 668 | 55,2| 31,7| 13,1 234
Lugano 63377 19 081 22 648 -4,1 86 025 82458 | 659| 19,0] 15,2 87
Luzern 141 616 40 996 57 695 -8,4 199 311 182 612| 50,5| 28,0 21,5 90
Neuchatel 49 752 17 784 33 211 -18,6 82 963 67536 61,1 215| 174 87
Sion 73716 10 498 26 735 -16,2 100 451 84214 | 68,2| 135| 18,4 75
St. Gallen 115 787 33315 37767 -2,9 153 554 149102 52,2 27,2| 20,7 71
Winterthur 234 045 102 108 170 898 -17,0 404 943 336153 | 57,1| 23,6| 193] 198
Zirich 939 457 150 030 152 828 -0,3] 1092285) 1089487 | 46,3| 39,8| 13,9| 452

Quellen: eigene Berechnungen anhand der Daten der Strukturerhebung 2012, BFS
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4 Die Modellierung des Ubermassigen
Pendelanteils

4.1 Vorbemerkungen zur Modellierung

Bei der Berechnung der verschiedenen Kenngrossen wurde jeweils die Transportmittelkate-
gorie (o6ffentlicher Verkehr vs. motorisierter Individualverkehr) sowie die Reisekostenart (Zeit
vs. Distanz) berticksichtigt. Weitere Unterscheidungen wurden nicht gemacht. Es wurde also
beispielsweise angenommen, dass alle Erwerbstatigen beliebig austauschbar sind - Spezia-
lisierungen und standortgebundene Arbeitsstellen, resp. Clusterbildungen, wurden nicht be-

rucksichtigt.

Der Miteinbezug des Transportmittels in die Berechnungen wurde bis jetzt in der Forschung
nur selten vollzogen. Wahrend verschiedene Berufsgattungen oder Haushaltsstrukturen be-
treffend Gbermassigen Pendelns untersucht wurden (z.B. O'Kelly und Lee, 2005 und Kim,
1995), wurde der Fortbewegungsart wenig Beachtung geschenkt. Ausnahmen sind Horner
und Mefford (2007), Murphy (2009), Murphy und Killen (2011) und Zhou, Murphy und Long
(2014) deren Arbeiten in Kapitel 2.2 beschrieben werden. Grund fiir diese Liicke sind wohl die
fehlenden Daten fir viele Stadte. Nichtsdestotrotz ist es schade, dass nur wenige Arbeiten zu
diesem Thema durchgefihrt werden, da durch sie differenziertere Angaben lber das stadti-
sche Pendlerverhalten moglich waren. Da die Angaben zum gewahlten Hauptverkehrsmittel
in den Daten der Strukturerhebung vorhanden sind, ware es schade, diese nicht in die Be-

rechnungen miteinzubeziehen, was in der vorliegenden Arbeit auch gemacht wird.

Horner und Murray (2002, S. 136) betonen in ihrer Arbeit véllig zu recht, dass der Messung
der Reisekosten einen hohen Stellenwert einzurdaumen ist, da sie die wesentliche Beurtei-
lung fur die Berechnung ausmachen. Wahrend in der Schweiz im Rahmen der Volkszahlung
die Messung von Beidem - Reisezeit und Reisedistanz - Standard ist, wird in vielen Berech-
nungen zum Ubermassigen Pendeln nur die Distanz beriicksichtigt, genauer gesagt, die euk-
lidische Distanz. Trotzdem das Verkehrsnetz in der Schweiz und besonders im Mittelland, wo
der Grossteil der untersuchten Arbeitsmarktregionen zu finden ist, sehr dicht ist, macht es
mehr Sinn, die Distanzen aus dem Netz zu verwenden. Diese sind auf jeden Fall naher an der
Realitat als die direkte Linie zwischen zwei Zonenschwerpunkten tber alle méglichen (topo-
graphischen) Hindernisse hinweg. Besonders fiir die Betrachtung von verschiedenen Zeit-
standen ist es sehr interessant, sowohl die Zeit als auch die Distanz zu dokumentieren. Ver-

schiedentlich wurde bereits gezeigt, dass sich die beiden Kenngrossen unterschiedlich ent-
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wickeln. Moser (2007, S. 134) zeigte fir den Grossraum Zirich auf, dass die Zunahme der
Pendelwege zwischen 1970 und 2000 betrachtlich waren - die Zeit, die dafiir aufgewendet

werden musste, sich dagegen kaum veranderte (vgl. S. 8 im Kapitel 2.2).
4.2 Ermittlung der Kenngrossen

Das theoretisch minimale notige Pendeln wird als MIN bezeichnet und ist eine typische
Messgrosse fiir die job-housing balance. Bei festgesetzten Wohn-/Arbeitsorten ist MIN das
durchschnittliche Pendeln bei einem maoglichst tiefen Preis (in Distanz-, Zeit- oder Geldein-
heiten). Die Erwerbstatigen werden im Modell alternativen Arbeitsorten zugeteilt, damit die
Gesamt-Pendelkosten so tief wie moglich sind. MIN bildet das effizienteste Reisemuster ab.
Sind Wohn- und Arbeitsorte lokal nahe beieinander - und also ausgewogener verteilt (= mo-
re balanced] - wird MIN einen tiefen Wert ausgeben. Es ist also ein Wert, um die Struktur
der Stadt zu messen. Es misst das Ausmass, in welchem das Verhalten (0BS) in Uberein-

stimmung mit der Stadtstruktur (MIN] ist.

Fur den Minimierungsprozess, der fir die Ermittlung von MIN nétig ist, wird folgende Formel

verwendet'?:

(1)

Slis

m
MIN = ECUXU

n
i=1 j=1
wobei

n = Anzahl der Quellgemeinden (Gemeinde des Wohnorts der Erwerbstatigen);

m = Anzahl der Zielgemeinden (Gemeinde des Arbeitsorts);

W = Anzahl der Erwerbstatigen;

cij = Reisekosten zwischen Wohnort i und Arbeitsort j;

xij = Anzahl der Erwerbstatigen, die in Gemeinde i wohnen und in Gemeinde j arbeiten

Bedingungen

(2)

m
2XU=01' Vi=1,...,n
J

12 Alle Formeln nach Niedzielski et al., 2013, S. 132 ff. Wenn nicht anders vermerkt, stiitzt sich dieses Kapitel
ebenfalls auf Niedzielski et al., 2013.
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(3)

2XU=D]' Vj=1,...,m

i
(4)  x;<0
Oi = Anzahl der Erwerbstatigen, die in Gemeinde i wohnen;
Dj= Anzahl der Stellen in Gemeinde j;
Das theoretisch maximale Pendeln MAX wiederspiegelt die schlechteste mogliche (= extrem
unausgewogene oder imbalanced]Verteilung von Wohn- und Arbeitsorten und ist ein Mass
fur den sogenannten urban sprawl. Es resultiert die ineffizienteste Pendlerverteilung, die im
gegebenen Setting moglich ist. Allerdings ist es in der Realitat sehr unwahrscheinlich, dass

dieser Fall eintritt.

(5) mit den gleichen Bedingungen (2])-(4)

m
MAX = ECUXU

n
i=1 j=1

Slis

Der beobachtete Wert aus den Erhebungen ergibt den Wert OBS (von engl. observed). Es ist
dies die Produktesumme der Matrizen der tatsachlichen Pendlerbeziehungen und den Rei-

sekosten zwischen den Gemeinden.

Aus dem MIN und dem MAX Wert ist die sogenannte commuting range ersichtlich (siehe Ab-
bildung 6), also die Spannbreite der Moglichkeiten an Arbeitswegen, die man in der Arbeits-
marktregion hat. Der beobachtete Wert OBS liegt in dieser Spannbreite und zwar jeweils na-
her am MIN Wert, da eine gewisse Optimierung bei der Wahl des Arbeits- und Wohnorts mit-
spielt. Die Spannbreite wird umso grosser, je grosser der Grad der Dezentralisation einer
Stadt oder einer Region ist. Bei einer monozentrischen Stadt ist sie dementsprechend klei-

ner als in einer Region mit mehreren (Sub-) Zentren (vgl. Ma und Banister, 2006b, S. 2102).

Abbildung 6: Theoretischer Rahmen des Excess commuting Modells

Excess commuting / Commuting potential /
Ubermassiges Pendeln Pendelpotential

MIN OBS MAX

Quelle: eigene Darstellung nach Murphy und Killen (2011, S. 1259)
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Um die Pendeleffizienz zu messen, gibt es verschiedene Ansatze. Fiir die Berechnung des

excess commuting (EC) ist folgende Formel gebré&uchlich:

(6)

oo OBS — MIN
~ OBS

* 100

Der EC Wert ist bei Weitem die meistgebrauchte Kenngrosse in der Forschung zum uber-
massigen Pendeln. Er beschreibt die Differenz zwischen dem beobachteten (0BS) und dem
theoretisch minimalen Pendelaufkommen (MIN) ausgedriickt als Prozentwert des beobach-
teten Pendelns. Er misst auch das Ausmass, in dem das beobachtete Verhalten (0BS) mit
der Struktur der Stadt (MIN] Gbereinstimmt. Ein tiefer EC Wert deutet auf ein kleineres Re-
duktionspotential des Pendleraufkommens, da es bereits effizienter ist sowie auf einen en-
geren Zusammenhang zwischen der Pendeldistanz und der Verteilung von Arbeitsplatzen
und Wohnorten hin. Er kann Einblick in die Ausgewogenheit zwischen Pendelverhalten und
Stadtform geben; es muss aber bericksichtigt werden, dass er den statistisch unwahr-
scheinlichen MIN als Bezugswert verwendet. Der EC Wert misst nur die Abweichung des
Pendelverhaltens von der Stadtstruktur. Da keine signifikante Korrelation mit der Stadtgros-
se vorhanden ist, kann EC gut als Vergleich zwischen unterschiedlich grossen Stadten ver-

wendet werden, so wie dies hier vorgenommen wird (Kanaroglou et al., 2015, S. 15).

Horner (2002) hat eine wirkungsvollere Berechnung fiir die Pendeleffizienz entwickelt als
den EC Wert, die die gesamte Pendelkapazitat oder commuting range in einer Region be-
ricksichtigt; die maximalen Pendlerbewegungen (MAX) und die minimalen (MIN]) Werte wer-
den eingearbeitet, um eine breitere Abstiitzung zu erreichen. Den Kennwert nennt Horner

capacity utilization (CU); er wird wie folgt berechnet

(7)

(OBS — MIN)
= *

=~ 2,100
(MAX — MIN)

CU zeigt auf, welcher Anteil der Pendelkapazitat von den Pendelnden gebraucht wird. Er
misst die Position von OBS zwischen MIN und MAX. Die Deutung des CU Wertes gleicht den
EC Werten - ein hoher CU Wert deutet auf ein hoheres Pendelreduktionspotential und tiefere
Effizienz hin. Er kann auch interpretiert werden als das Ausmass, in dem das Pendelverhal-
ten (OBS) auf die job-housing Entmischung (MIN] und die job-housing Dezentralisierung
(MAX] reagiert. Der CU Wert erlaubt es, Stadte kontextunabh&ngig miteinander zu verglei-
chen (Kanaroglou et al., 2015, S. 17).
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Der CU Wert weist einen Vorteil fir grosse Stadte aus, da dort ein kleinerer Anteil der
Spannbreite genutzt wird (da MAX mit der Grosse korreliert). CU sollte also nur benutzt wer-
den, um Stadte ahnlicher Grosse zu vergleichen. Er kann aber gut fir Zeitstudien derselben
Stadt verwendet werden (Kanaroglou et al., 2015, S. 18). Wie Niedzielski et al. (2013, S. 138])
herausgefunden haben, ist der CU Wert zudem praktisch unabhangig vom Massstab resp.
vom Aggregationsniveau der Zonen. Dies im krassen Gegensatz zum EC Wert, der mit hohe-
rem Aggregationsniveau (also bei weniger Zonen) immer tiefer fallt (siehe Graphik im An-

hang 5).

Eine weitere Methode um die Pendeleffizienz zu messen ist die commuting economy (CE), die
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht angewendet wird. Bei CE wird zusatzlich ein zufalliger
Pendelverkehrswert berechnet (RAND von englisch random = zuféllig), da angenommen
werden kann, dass das MAX nie erreicht wird. Dies deshalb, weil es sehr unwahrscheinlich
ist, dass die Erwerbstatigen absichtlich eine grosse Distanz zwischen Wohnen und Arbeiten
wahlen wirden, auch wenn die Pendelkosten bei der Wohn- und/oder Arbeitsortwahl nur ei-
ne untergeordnete Rolle spielen. Beim RAND Wert wird ein beliebiger Arbeitsort mit einem
beliebigen Wohnort gepaart. Daraus resultiert der Durchschnitt einer grossen zufalligen
Stichprobe von simulierten Arbeitswegverteilungen. Fiur die commuting economy wird als
obere Limite nicht der MAX Wert genommen, sondern der RAND Wert. Die Spannbreite ist
hier MIN - RAND.

(8)
_ (RAND — MIN)
~ (RAND — MIN)

CE 100

Die bisher vorgestellten Masse sind alle deskriptiver Natur. 0'Kelly und Niedzielski (2008)
schlagen deshalb den Index effortvor. Effortist ein Mass fir die Effizienz der Stadtstruktur
und nicht der Pendeleffizienz im engeren Sinne und misst die Schwierigkeit oder den Auf-
wand, um fir eine stadtische Region das Pendelaufkommen auf einen vordefinierten Wert zu
senken. Zur Berechnung und Anwendung dieses relativ neuen Index siehe O'Kelly und

Niedzielski, 2008.

Da die meisten Forschungsarbeiten mit den Werten CU und EC arbeiten und daher Ver-
gleichsmaglichkeiten vorhanden sind, wurde auf die Berechnung von weiteren Kennwerten
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Im Folgenden wird die Berechnung der Grossen MIN,

MAX, OBS, EC und CU vorgestellt.
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4.3 Technisches Vorgehen

Zur Berechnung der Optimierungsmatrizen wurde eine Erweiterung der Firma Frontline Sol-
ver fir das Microsoft Officeprodukt Excel 2010 benutzt. Die Analytic Solver Platform, eine Er-
ganzung zum Excel eigenen Solver, macht es moglich, Minimierungs- und Maximierungs-
probleme auch bei grosser Datenmenge zu bewaltigen. Diese Losungssoftware hilft beim
Finden der besten Losung zur Zuweisung von knappen Ressourcen (Frontline Systems, Inc.,
2014).

Abbildung 7: Screenshot der Analytic Solver Platform von Frontline Solvers, Inc.

-—--- Start Sclve ----

Ne uncertain input cells.

Using: Full Reparse.

Parsing started...

Diagnosis started...

Convexity testing started...

Warning: Canceled diagnostics *0 at 'mivdistMAX'!
B3; 300 Canceled diagnestics found.

Model diagnosed as "LP Convex".

Automatic engine selection: Gurcbi Scolver VE.0.0.0 | Current Objective 49334.05
Model: [zurich commute_calculation.xlsx]mivdistMAX

Using: Psi Interpreter Iterations 40629
Parse time: 17.64 Seconds.
80000
Engine: Gurcbi Sclver Vé.0.0.0
Setup time: &.55 Seconds.
60000
Engine Sclve time: 1.435 Seconds.
Sclver found a seclution. 2All constraints and
optimality conditions are satisfied. 40000

e e L semene Solver found a solution. Allconstraints and optmaity conditons are satisfied

Quelle: Frontline Systems, Inc.

Das Ziel [objective], die Entscheidungstabelle (decisions)und die Bedingungen [constraints]
wurden fiir jede der AMR Tabellen definiert. Anschliessend wurde das Programm gestartet.
Dieses entschied nach einer Prifung der Daten selbststandig, welche Art von Modell vorliegt
(in diesem Fall ein LP konvexes Problem) und welche engine fir die Losung geeignet ist
(hier: Gurobi Solver). Im Output Fenster kann verfolgt werden, wie die Optimierung vor sich

geht (siehe Screenshot in Abbildung 7).

25



Ubermdssiges Pendeln in der Schweiz August 2015

5 Resultate

Da bei den Berechnungen sowohl Distanzen als auch Zeit nach Haupttransportmittel eruiert
wurden, kdnnen die dreizehn Arbeitsmarktregionen diesbeziglich verglichen werden. Die
detaillierten Werte aller Pendelzeiten und -distanzen sowie die berechneten CU- und EC-

Werte sind in Anhang 4 zu finden.

5.1 Resultate in den Arbeitsmarktregionen: beobachte-
te Pendelzeiten und -distanzen

Abbildung 8 zeigt die beobachtete Pendelzeit unterschieden nach OV und MIV. In ausnahms-
los allen AMR liegen die Pendelzeiten, die OV Benutzende aufbringen, Uber den Zeiten der
MIV Benutzenden. Besonders gross ist der Unterschied in Bern, Sion und Lugano. Hier dau-
ert der effektive Pendlerweg mit dem OV mehr als zehn Minuten l&nger als mit dem MIV. Be-
sonders klein fallt der Unterschied zwischen OV und MIV in Neuchatel, Fribourg und Win-
terthur aus. Beim MIV ist ein Zusammenhang zwischen der Pendelzeit und der Grosse der
AMR zu erkennen: je mehr Gemeinden miteinbezogen wurden resp. je mehr erwerbstatige
Wohnhafte in einer AMR gezahlt werden, desto hoher ist der beobachtete Zeitaufwand. Ein
solcher Zusammenhang ist beim OV nicht zu beobachten (siehe Graphik in Anhang 2). Bern
ist beim OV mit 26 Minuten Spitzenreiter; in Fribourg betrégt die durchschnittliche OV-
Pendelzeit nur knapp 15 Minuten. Beim MIV ist man in Zirich mit fast 16 Minuten am langs-
ten unterwegs im Gegensatz zu Sion, wo man nur knapp 11 Minuten im Auto pendelt. Aller-
dings muss berlcksichtigt werden, dass die Fahrzeiten eher unterschatzt werden, da zum

Beispiel keine Stausituationen miteinbezogen wurden.
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Abbildung 8: Pendelzeit nach Verkehrsmittel in den 13 untersuchten Arbeitsmarktregionen

Pendelzeit: OV & MIV
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Abbildung 9: Pendeldistanz nach Verkehrsmittel in den 13 untersuchten Arbeitsmarktregionen
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Trotzdem die Pendelzeiten mit dem OV durchwegs langer sind als diejenigen mit dem MIV
sind die Distanzen nicht zwangslaufig weiter. In fast der Halfte der AMR liegen die Distanzen,
die mit dem OV zuriickgelegt werden, unter denjenigen, die mit dem MIV {iberwunden wer-

den (siehe Abbildung 9). Auffallendstes Beispiel ist Fribourg, wo der Unterschied fast 1,8 km
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betragt - im Gegensatz zu Sion, das mit einem uber 3,3 km kirzeren Weg fir die MIV Benut-
zenden das andere Extrem darstellt: lange Pendlerstrecken werden hier also bevorzugt mit
dem OV zuriickgelegt. In Lugano hingegen macht der Unterschied zwischen MIV und OV nicht
einmal 100 m aus - dies aber bei einer knapp doppelt so langen Pendelzeit fiir die OV Passa-
giere (Abbildung 9). Die Vermutung liegt nahe, dass in den AMR, die einen langer dauernden
aber distanzmassig kiirzeren OV Weg aufweisen vornehmlich mit langsamen Verkehrsmit-

teln wie Bus oder Tram gependelt wird und nicht mit der (S-)Bahn.

In Anhang 3 sind alle beobachteten Werte fir die AMR aufgefiihrt. Bern zeigt bei beiden
Transportmitteln und Messgrossen hochste Werte, wohingegen Fribourg jeweils tiefe Werte
aufweist. Diese Zahlen sind aber nicht aussagekraftig, wenn es um die Pendeleffizienz geht.
Die absoluten Zahlen geben eher Hinweise auf die Grosse und topologischen Eigenschaften
sowie die Dichte der Verkehrsnetze der AMR. Die Effizienz wird erst mit den Kenngrossen EC

und CU gemessen (siehe Kapitel 5.4).
5.2 Theoretisch minimales Pendeln

Der Wert fir das theoretisch minimale Pendeln wird in der Literatur oft verwendet, um die
Jjob-housing balance zu messen (Horner, 2002). Es wird angenommen, dass ein tiefer MIN
Wert auf eine ausgewogenere Verteilung bzw. Durchmischung der jobs (Arbeitsorte) und
housing (Wohnorte] hindeutet. Biel hat durchwegs einen der tiefsten MIN Werte, egal ob bei
OV oder MIV, Distanz oder Zeit. Die Arbeitsstatten und Wohnorte scheinen also in hohem
Masse durchmischt zu sein. Hohe Werte zeigt Sion. Im Wallis scheint die Separierung von
Wohnen und Arbeiten starker ausgepragt zu sein. Es ist zu vermuten, dass die Arbeitsplatze
vor allem in der Gemeinde Sion liegen und die Wohnorte der Erwerbstatigen weitverstreut in

den umliegenden Gemeinden resp. Talern.

Dass die MIN Werte beim MIV homogener sind, lasst sich damit erklaren, dass Automobile
nicht an ein Bus- oder Bahnnetz gebunden sind und so jede Quer- und Tangentialverbindung
nutzen konnen. Anders beim offentlichen Verkehr, der in vielen Stadten sternformig vom
Zentrum in die Aussenquartiere angelegt ist. Die Stadtstruktur ist fir den MIV Benutzenden
gewissermassen durchmischter als fiir einen Benutzenden des OV. Zum Beispiel hat in
Lugano ein Pendler mit dem OV nicht einen so guten Zugang zu ndheren Arbeitsmaglichkei-

ten wie mit dem Auto.
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Abbildung 10: Theoretische Minimalwerte in den Arbeitsmarktregionen
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5.3 Spannbreiten der Pendlerwege

Weiter sind die Pendelspannbreiten der AMR interessant. Die Grosse der Spannbreite, auch
commuting capacity genannt, ist eine Funktion der Landnutzung in einer AMR. Sind die
Wohnorte resp. die Arbeitsorte jeweils in getrennten Clustern angeordnet, sind die MIN und
MAX Werte dhnlicher (sprich naher beieinander], als wenn die Wohnungen und Jobs ge-
mischt angeordnet sind. In letzterem Fall kann MIN sehr tief und MAX sehr hoch sein. Tabel-
le 3 zeigt, dass Ziirich und Bern aber auch Bellinzona eine hohe commuting capacity aufwei-
sen, was auf eine durchmischte Anordnung der Arbeits- und Wohnorte hindeutet. Fribourg
und Neuchatel hingegen weisen tiefe Werte auf und deuten somit auf eher getrennte Gebiete

fur das Wohnen und Arbeiten hin.

Diese Interpretation ist allerdings mit Vorsicht zu geniessen. Erstens sind die MIN und MAX
Werte, aus denen die Spannbreite resultiert, Extremwerte, die so in der Realitat nicht vor-
kommen. Zweitens kann ein hoher MAX auch topographische Griinde haben, was bei Sion gut
zum Ausdruck kommt. In Tabelle 3 werden fir Sion hohe Werte fir die Spannbreite ausge-

geben. Sieht man sich die Gemeinden® und die Topographie der AMR Sion an, wird klar, dass

13 siehe Anhang 1
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hier sehr hohe MAX Werte aus den langen Verbindungsfahrten zwischen verschiedenen Ta-

lern resultieren, besonders mit dem offentlichen Verkehr.

Der MAX Wert ist bei der Betrachtung der Distanz fast immer héher beim MIV als beim QV.1
Dies zeigt, dass die Maoglichkeit der Automobilisten, langere Pendelwege zuriickzulegen,
aufgrund des verzweigten Strassennetzes grésser ist. Beim OV mit seinen festgelegten Rou-

ten sind die Optionen nicht so zahlreich.

Tabelle 3: Commuting capacity bzw. Spannbreiten der verschiedenen AMR

ov MIV
Spannbreite Spannbreite

Spannbreite ZEIT DISTANZ (max- Spannbreite ZEIT DISTANZ (max-

(max-min) min) (max-min) min)
Zirich 36,54 27,03
Bern 42,70 24,84 26,71 37,54
Winterthur 44,57 34,16 18,76 34,03
Lausanne 30,71 13,47 18,05 23,65
Luzern 30,05 12,88 17,81 20,44
Aarau 38,73 25,15 19,40 21,08
Biel 29,18 14,60 21,48 21,67
St. Gallen 23,52 10,65 17,00 19,87
Bellinzona 32,17 22,13 30,72
Sion 25,69 32,33
Lugano 14,37 17,50
Fribourg w16
Neuchatel 25,50 11,85 16,87 20,70

Rot = grosse Spannbreite, sprich hohe commuting capacity
Griin = kleine Spannbreite; sprich kleine commuting capacity

Bei der graphischen Darstellung der Spannbreiten in Abbildung 11 ist deutlich zu sehen,
dass der OBS Wert immer zwischen MIN und MAX und zudem meist deutlich naher am MIN
Wert liegt. Dies lasst darauf schliessen, dass das Pendeln bereits zu einem gewissen Grad
effizient gestaltet wird und der Arbeitsweg Teil der Betrachtungen ist bei der Wohnortswahl
(oder umgekehrt). Alle Diagramme der Spannweiten fiir MIV und OV resp. Distanz und Zeit

sind in Anhang 6 zu finden.

4 Nur in Aarau, Bellinzona, Sion und Winterthur liegt der MAX Wert fiir den OV hoher.
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Abbildung 11: Spannbreite der Pendelzeiten mit dem offentlichen Verkehr pro AMR
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5.4 Pendlereffizienz: EC und CU Werte

5.4.1 Excess Commuting EC

Zur Erinnerung: der Wert excess commuting misst die Differenz zwischen dem beobachteten
und dem theoretisch minimalen Pendeln in Prozent des beobachteten Pendelns. Er misst
das Ausmass, wie der observierte Wert mit der Struktur der Stadt Gibereinstimmt. Ein tiefer
Wert heisst, dass effizient gependelt wird und also ein enger Zusammenhang zwischen der

gependelten Distanz und der Verteilung von Wohn- und Arbeitsorten besteht.

In den untersuchten Schweizer Arbeitsmarktregionen sind — wie in Tabelle 4 ersichtlich -
nur wenige Werte unter 50 %, das heisst, dass meist weniger als die Halfte des gesamten
Pendleraufkommens mit der Struktur der Stadt und der Verteilung der Wohn- und Arbeit-
sorte erklart werden kann (siehe auch Abbildung 12). Bei der Effizienz nach Pendeldauer
zeigt sich, dass nur gerade in St. Gallen der OV besser abschneidet als der MIV; mit dem Au-
to zu pendeln ist also praktisch tiberall effizienter, was die Zeit angeht. Betrachtet man die
Distanz wird in sechs AMR effizienter mit dem OV und in sieben effizienter mit dem MIV ge-

pendelt (siehe fett gedruckte Zellen in Tabelle 4).
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Vergleicht man die Regionen untereinander, kann festgehalten werden, dass die eher klei-
nen, eigenstandigen Regionen (mit weniger Gemeinden resp. weniger Erwerbstatigen') ein
effizienteres Pendelaufkommen haben als grossere Stadte. Anhang 8 zeigt die Werte in der
Karte. Fribourg, Sion, Lugano und Neuchatel schneiden Giberwiegend gut ab; in Zirich, Lu-
zern und Aarau stimmen Stadtstruktur und Pendleraufkommen schlechter tiberein - das

Pendelverhalten ist ineffizienter.

Die Werte zwischen 38,9 und 66,7 % lassen sich mit den Resultaten andere Studien verglei-
chen. Es gibt allerdings nur wenige Forschungsarbeiten, die sich mit der Auswertung des
excess commuting nach Verkehrsmittel beschaftigten. Die Studie von Murphy (2009, S. 740)
zeigt fur Dublin im Jahr 2001 EC Werte von 59,8 % fiir den OV und 78 % fiir den MIV (nur
Messung der Netzdistanz) und damit deutlich ineffizienteres Pendeln mit dem Auto. Der
Wert dafir liegt deutlich Gber den Zahlen, die in der Schweiz erreicht werden. In Peking -
das von der Stadtstruktur wohl eher weniger mit einer Schweizer Stadt vergleichbar ist -
messen Zhou et al. (2014, S. 179) EC Werte von 68,8 % fiir MIV und 69,5 % fir den OV (Mes-
sung der euklidischen Distanz) und liegen damit durchs Band iber den Werten der Schwei-
zer Untersuchung. Weitere Studien, die nicht nach Transportart unterscheiden, kommen auf

folgende Ergebnisse:

Kanaroglou et al., 2015, 5. 17 35-66 %

(33 kanadische Metropolregionen] (keine Unterscheidung nach Verkehrsmittel; Distanz)
Frost et al,, 1998, S. 534 34,9-52,6 %

(10 britische Stadte) (keine Unterscheidung nach Verkehrsmittel; Distanz)
Niedzielski, 2006, S. 2491 48-67 %

(4 polnische Stadte) (keine Unterscheidung nach Verkehrsmittel; Distanz)

Im Grossen und Ganzen sind die Werte also in vergleichbaren Grossenordnungen wie in der

Schweiz. Weitere Resultate finden sich in Ma und Banister (2006a, S. 752 f.).

Abbildung 12: Welches Transportmittel ist effizienter? Vergleich St. Gallen und Lausanne

Bedeutung des EC Wertes
(Beispiel OV Pendeldauer St. Gallen und Lausanne)

St. Gallen MIV 47%
St. Gallen oV 49 % ® EC Wert = dieser Anteilam
Pendelaufkommen ist Uberflissig
Lausanne MIV 51 %
dieser Anteil des Pendelns wird durch
Lausanne OV 33 9% die Anordnung und Verteilung der

Wohn- und Arbeitsorte erklart
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15 Eine kartographische Darstellung der Zahl der Erwerbstatigen Einwohner pro AMR resp. der Anzahl Gemein-
den, die in die Analyse einbezogen wurden, findet sich in Anhang 1.
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Tabelle 4: Werte fiir EC [excess commuting]in % je Transportmittel und Messgrosse

AMR OV EC Zeit MIV EC Zeit OV EC Distanz MIV EC Distanz

Ziirich 62,92 55,99 63,24 64,19
Bern 60,62 51,46 54,51 58,18
Winterthur 61,38 52,12 59,28 56,17
Lausanne 66,70 49,41 59,52 57,94
Luzern 63,89 54,60 63,63 57,27
Aarau 57,14 54,81 62,70 60,56
Biel 65,70 52,99 62,48 56,84
St. Gallen 50,55 53,34 47,07 55,12
Bellinzona 51,52 49,32 55,53 59,19
Sion 44,56 38,88 55,61 45,19
Lugano 46,98 46,66 49,47 56,92
Fribourg 48,98 42,99 48,53 45,15
Neuchatel 44,21 41,13 40,59 46,76
Spannbreite 44,2-66,7 38,9-56 40,6-63,6 54,2-64,2

Pro Spalte sind jeweils die beiden hochsten (rot) resp. tiefsten (griin) Werte markiert; die fett gedruckten Zellen
zeigen die Stadte, in denen mit OV effizienter gependelt wird als mit dem MIV.

5.4.2 Capacity used CU

Der zweite Wert, in der Aussage dem EC Wert durchaus ahnlich, ist die capacity used oder
der CU Wert. Er misst die Position des beobachteten Wertes zwischen dem MIN und dem
MAX und beschreibt, welcher Anteil der Kapazitat gebraucht wird. Auch hier bedeutet ein tie-
fer Wert eine effizientere Pendelstruktur und damit ein tieferes Pendelreduktionspotential.
Brauchen die Erwerbstatigen einen kleineren Teil der commuting range fiir ihre Pendelwe-

ge, verhalten sie sich effizienter.

Einschrankend muss gesagt werden, dass grossere Stadte beim CU Wert einen Vorteil ha-
ben: Fir die Berechnung wird der MAX Wert benutzt, der nachweislich mit der Grosse der
Stadt korreliert (r=0.98; untersucht von Kanaroglou et al., 2015, S. 18.). Wenn der MAX Wert
grosser ist, wird eher ein kleinerer Anteil der Spannweite benutzt und daraus resultieren
dann tiefere CU Werte. Bei den zwei grossten Stadten in der Schweiz stimmt dies, besonders

beim MIV, wie Tabelle 5 zeigt.
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Tabelle 5: Abhangigkeit des CU Wertes vom MAX Wert in den zwei grossten untersuchten Schweizer Stadten

Stadt MAX (MIV Zeit) CU [MIV Zeit) MAX (MIV Distanz) CU (MIV Distanz)
Ziirich 42,0 min (13. Rang) 25,1 % (2.) 48,9 km (13.) 19.4 % (2.)
Bern 33,5 min (12.) 27,0 % (4.) 42,8 km (12.) 19,5 % (3.)

MAX (OV Zeit) CU (OV Zeit) MAX (OV Distanz) CU (OV Distanz)
Ziirich 44,4 min (8.) 36,3% (11.) 32,5km (10.) 34,8 % (7.)
Bern 53,0 min (10.) 37,0 % (10.) 30,9 km (9.) 29,1 % (6.)

Rangangaben: 1. Rang = jeweils kleinster Wert

Aus den Ausfihrungen zur Abhangigkeit von CU und MAX ist zu folgern, dass bei Stadtever-
gleichen nur Stadte vergleichbarer Grosse miteinbezogen werden sollten. Nichtsdestotrotz
sind einige interessante Werte aus der Abbildung 13, die die CU Werte aller AMR zeigt, zu

kommentieren:

¢ Sion zeigt ausnahmslos den tiefsten CU Wert und damit das effizienteste Pendelmuster
aller untersuchten Stadte;

¢ Luzern zeigt jeweils einen der hochsten CU Werte, was auf erhebliches Pendelredukti-
onspotential hindeutet;

¢ in Lausanne pendelt es sich mit dem OV ineffizient; und in Lugano mit dem MIV.

Nach den Schlussfolgerungen von Kanaroglou et al. (2015, S. 22) wére diejenige Stadt am ef-
fizientesten in Sachen Pendelaufkommen, deren Wohn- und Arbeitsortangebot am ausgegli-
chensten ist (= tiefster MIN Wert) und gleichzeitig das Standortwahlverhalten der Pendeln-
den der stadtischen Struktur entspricht (= tiefster EC Wert). Bei den 13 untersuchten Ar-
beitsmarktregionen ist das nirgends der Fall. Am besten schneidet Fribourg ab mit dem je-

weils dritttiefsten Wert fir MIN und EC fir die Pendeldistanz mit dem offentlichen Verkehr.

Die Spannbreite bei den CU Werten fir die untersuchten AMR ist gross; sie betragt 15,9-
46,4 % bei der Zeit resp. 13,6-30,7 % bei der Distanz. Die vollstandige Tabelle mit allen Zah-

len findet sich in Anhang 7. Vergleichswerte aus anderen Studien liegen eher hoher:

Zhou, 2014, S. 179 (Peking]) 0V 25,7 %und MIV 24,3 % (Distanz)

Murphy, 2009, S. 740 (Dublin) 0V 43,0 % und MIV 36,2 % [Distanz)

Kanaroglou et al., 2015, 5. 17
(Kanada)

27,6-52,9 % (keine Unterscheidung nach Verkehrsmittel; Distanz)

Horner, 2002, S. 555 (USA) 17,0-46,6 % (keine Unterscheidung nach Verkehrsmittel; Distanz)

Niedzielski, 2006, S. 2491 (Polen)  28,6-55,6 % (keine Unterscheidung nach Verkehrsmittel; Distanz)
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Wie weit der tagliche Arbeitsweg ist, spielt fir viele Erwerbstatigen keine Rolle. Hauptsache,
das Zeitbudget wird nicht Gberschritten. Deshalb soll ein spezielles Augenmerk auf die Pen-
delzeit gerichtet werden. In Lausanne, Luzern, St. Gallen, Zirich, Bern und Biel besteht das

grosste Reduktionspotential beim 6ffentlichen Verkehr. Die Pendelnden nutzen in diesen Ar-

beitsmarktregionen (noch) einen grossen Teil der méglichen Spannbreite.

Abbildung 13: CU Werte aller Arbeitsmarktregionen
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6 Diskussion

Kapazitatsprobleme, steigende Kosten und externe Effekte — das sind die drei Hauptheraus-
forderungen, die laut dem Bund aus der prognostizierten starken Zunahme der Verkehrs-
leistungen resultieren werden (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2015, S. 8). Der Pendler-
verkehr hat daran einen nicht unwesentlichen Anteil - nicht nur in der Schweiz. Es ist klar,
dass das Pendeln und der Verkehr, den es ausldst, analysiert und untersucht werden will.
Neben den Zahlen, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden, sind aber viele wei-
tere Faktoren miteinzubeziehen, um ein moglichst ganzheitliches Bild zu erlangen. Mit die-

ser Arbeit wurde der Versuch unternommen, ein kleines Puzzleteilchen dazu beizutragen.
6.1 Diskussion der Resultate

Die Schweizer Werte fiir die Pendeleffizienz excess commuting EC und capacity used CU be-
wegen sich grob innerhalb der bereits von anderen Studien fir verschiedene Stadte errech-
neten Spannbreiten und konnen daher als plausibel erachtet werden. Dass kleinere und iso-
liertere Stadte wie Neuchatel oder Fribourg eine bessere Effizienz an den Tag legen als

grossere wie Zirich oder Bern war zu erwarten. Abbildung 14 zeigt die Abhangigkeit des EC

Wertes von der Grésse der AMR (in Bezug auf die Anzahl der untersuchten Gemeinden).

Abbildung 14: Verhaltnis des EC Wertes zur Anzahl der untersuchten Gemeinden

EC Werte (Zeitaufwand mit dem OV) in Abhéngigkeit von der Anzahl
untersuchter Gemeinden
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Der Wert fir das theoretisch minimale Pendeln als Ausdruck einer job-housing balance ist
schwieriger zu interpretieren. Ausser Biel, das durchwegs tiefe Werte und so gesehen eine
gut durchmischte Struktur aufweist und Bern und Sion, die hohe Werte und folglich eine
entmischtere Stadtform aufweisen, sind die Resultate schwierig einzuordnen. Zu verschie-
den sind die Positionen der AMR in den Auswertungen nach OV/MIV und Distanz/Dauer. Dies
ist aber auch ein Hinweis darauf, dass bei einer Analyse ohne die Aufteilung nach diesen Ka-

tegorien zu viel pauschalisiert wiirde.

Uberraschend war die Tatsache, dass die Werte auf dieser Flughohe betrachtet nicht immer
logisch erscheinen. Hat Sion noch durchwegs hohe MIN Werte, gehort es beim EC wieder zu
den «Gewinnern» trotz vermeintlicher Separierung von Wohn- und Arbeitsorten. Haufig
macht einem auch die Rangliste der EC und der CU Werte stutzig. Die Werte sagen zwar
Ahnliches aus, manche Stadte finden sich aber dennoch an den entgegengesetzten Enden
(zum Beispiel Zirich fir den MIV Zeitwert: EC mit 25,1 % auf Rang 2; CU mit 56 % auf Rang
13). Diese Falle missen vertiefter angeschaut werden um sie schliissig begriinden zu kon-
nen. Es ist zu vermuten, dass es zum einen methodische Griinde hat (grossere Stadte fiihren
zu grésserer commuting range und zu tieferen CU Werten), zum anderen wird wohl auch die
Topographie (Seitentéler im Wallis) einen Einfluss haben. Hier muss der Einzelfall analysiert

werden.

Die vorgestellten Werte sind hauptsachlich deskriptiv und deshalb fur die Beurteilung der
Struktur einer Stadt liber die Zeit geeignet und weniger um konkrete Vorschlage fur die Pla-
nung zu liefern. Die vorgenommenen Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit konnten nur
an der Oberflache kratzen; fiir weitere und vor allem konkretere Analysen missen einzelne
Regionen vertieft angeschaut werden. Vorschlage zu weitergehenden Arbeiten liefert Kapitel

6.3.

6.2 Diskussion der Methodik

Seit der allgemeinen Anerkennung der Anwendung des Transportproblems’ dreht sich die
Diskussion vorwiegend um methodische und kontextabhangige Aspekte. Zur Berechnung
des ibermassigen Pendelns gibt es verschiedene methodische Hinweise, die nicht uner-

wahnt bleiben dirfen.

¢ Es gibt keinen einzelnen besten Index, um die Stadte nach Pendeleffizienz zu bewerten.

Bei Vergleichen zwischen Stadten oder tber die Zeit ist also Vorsicht geboten; besonderes

16 Ausflihrungen zur Debatte in der Forschung zu diesem Thema zu Beginn der 1990er Jahre sind in Small und
Song (1992) und Horner und Murray (2002) zu finden.
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Augenmerk gilt der Abhangigkeit der Messwerte von der Stadtgrosse (ausser EC) (vgl.
Kapitel 5.4.2).

Definition der Pendelkosten (siehe auch S. 8): In der Literatur werden die Pendelkosten
meist entweder in Zeit oder Distanz gemessen. Bei der Distanzmessung kann unterschie-
den werden, ob die euklidische Distanz oder die effektive Distanz aus dem Netzwerk be-
nutzt wird; bei der Zeitmessung, ob die Tur-zu-Tir- oder die gesamte Reisezeit, und ob
unter Staukonditionen oder bei freier Fahrt gemessen wird. Dies macht das Vergleichen
der Resultate schwierig. Selten wird in den Artikeln so genau auf die Daten eingegangen.
Ma und Banister (2006b) argumentieren, dass die Reisezeit benutzt werden soll, weil die
Zeit fur Pendelnde die Haupteinschrankung fir ihren Arbeitsort ist. Die Distanz kann mit
schnelleren Fortbewegungsarten wettgemacht werden. Nach Merriman et al. (1995) er-
geben sich bei der Berechnung mit Distanzen die grosseren EC Werte als wenn die Zeit
als Grosse genommen wird. Fur die hier untersuchten Regionen stimmt dies fir den MIV
und nur teilweise auch fiir den OV. Die Tatsache, dass Staukonditionen nicht miteinbezo-
gen wurden, lasst den MIV in der vorliegenden Studie wohl besser abschneiden als dies in
der Realitat der Fall ist. Unter anderem werden so auch Bevorzugungsmassnahmen fir
den &ffentlichen Verkehr (separate Busspur, Lichtsignaleinstellungen etc.) nicht realis-
tisch abgebildet. Fir die Vergleichbarkeit ware so gesehen die Netzdistanz die geeigne-
teste Grosse.

MAUP (modifiable areal unit problem] Problematik (siehe auch S. 9): Ein wichtiger metho-
discher Hinweis gilt den Zonengrossen resp. dem Gemeindezuschnitt sowie der Anzahl
der verwendeten Zonen. Grundsatzlich bilden die Zonen - seien dies Gemeinden oder
speziell erstellte Verkehrszonen - das untersuchte Phanomen nicht adaquat ab. Die
raumliche Einteilung ist immer beliebig und bildet selten die realen Pendlerstrome ab. Je
nach Geometrie der Zone kdnnen Resultate massiven Schwankungen ausgesetzt sein.
Grosse Zonen resp. Gemeinden fihren automatisch zu geringerem excess commuting, da
sie einen hohen Anteil an Binnenpendlern aufweisen, die - zumindest im benutzten Mo-
dell - geringe Pendelkosten haben. Weiter fihren grosse Gemeinden und Zonen zu héhe-
ren Durchschnittsdistanzen der jeweiligen Pendlerstrome, da die Distanz zwischen den
Gemeindemittelpunkten grosser ist. Die Menge des excess commuting ist in grossem
Masse vom Aggregationsgrad abhangig. Es gibt bereits sehr viel Literatur zu diesem
Thema, u.a. Niedzielski et al. (2013), Small und Song (1992) und Horner und Murray
(2002). Eine Losung fiir dieses Problem ware es, Individualdaten zu benutzen.

Einzeldaten vs. Zeitreihen: Wie Guth et al. (2012) am Beispiel von acht Agglomerations-
raumen in Deutschland zeigen, sind weniger die Werte zu einem einzelnen Zeitpunkt inte-

ressant sondern besonders die Entwicklung der Kenngrdssen Uber einen langeren Zeit-
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raum. lhre Studie, die sich Gber 37 Jahre erstreckt, zeigt u.a. auf, dass sich die Schere
zwischen dem tatsachlichen Pendlerverhalten und den strukturell erzwungenen Pendel-
strukturen offnet. Der Anteil des gemeindelbergreifenden Pendelns und die Pendeldis-
tanzen steigen kontinuierlich an. So orten sie ein erhebliches Optimierungspotential.
Vergleichbarkeit: jedes Land kennt andere Abgrenzungen von statistischen Raumen und
Erhebungsmethoden. Die exakt gleichen Vorbedingungen und Vorbearbeitungen der ver-
wendeten Daten konnen niemals erreicht werden. Auch macht es - je nach Geographie
der Region einen grossen Unterschied, ob die euklidische Distanz zwischen den Zentroi-
den oder das tatsachliche Verkehrsnetz fir die Distanzberechnung genutzt wird. Ob die
Zahlen zum Beispiel in Sion oder Uberall dort, wo die Stadt an einen See angrenzt mit der
Luftlinienmessung (wie sie in vielen Studien verwendet wird) zu den gleichen Resultaten
gefuhrt hatte, ist zu bezweifeln. Auch die Traditionen betreffend Stadtebau sind nicht zu
verachten. So sind Stadte in den USA sehr auf den motorisierten Individualverkehr ausge-
richtet und Zhou et al. (2014) beschreiben die traditionelle Arbeits- und Wohneinheit dan-
weiin China, die bis heute die Struktur der Stadte pragt.

Ein- und Auspendler: Indem eine Untersuchungs- oder in diesem Fall eine Arbeitsmarkt-
region definiert und abgegrenzt wird, schliesst man zwangslaufig die Ein- und Auspendler
in resp. aus dieser Region von den Betrachtungen aus. Im Falle von Ziirich sind dies zum
Beispiel rund 1600 Personen, die von Luzern her, 1400, die von Basel her und knapp 1000,

die von Bern her einpendeln.

Weiter gibt es einige gesellschaftliche und landestypische Aspekte, die einen grossen Ein-

fluss auf die Ausgangsdaten und natirlich auch auf die Resultate haben. Je nach Lebensab-

schnitt, familiarer Situation, Finanzlage und Ausbildung miissen andere Wunschvorstellun-

gen, Méglichkeiten und Voraussetzungen einbezogen werden. Die Kosten (Zeit und Geld) des

Pendelns sind nur ein Teil dieser Uberlegungen. Oft kommen auch psychologische oder poli-

tische Faktoren hinzu. Einige Beispiele:

¢

Doppelverdienerhaushalte: optimiert ein Haushalt mit zwei (oder mehr) Erwerbstatigen
die Pendelkosten des einen Partners, erhohen sich typischerweise die Kosten fir den
oder die Anderen. Die lineare Programmierung behandelt diese Erwerbstatigen aber so
wie wenn sie getrennt leben wiirden. Kim (1995) hat diese spezielle Konstellation unter-
sucht.

Immobilienbesitz: Eigenheimbesitzer tendieren zu weiteren Pendelwegen resp. hoheren
Pendelkosten, da ihre Kosten fir einen Umzug hoher sind als bei Mietenden. Dies wurde
ebenfalls von Kim (1995) untersucht. Auch kann die lokale Verankerung bei Immobilien-

besitz als hoher angenommen werden als bei der Miete.
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6.

Regionale Besonderheiten: die Lage innerhalb der Region, die Verkehrsanschliessung
aber auch die Boden- und Hauspreise sowie die allgemeine Immobiliensituation haben ei-
nen grossen Einfluss auf die Mobilitat der Erwerbstatigen. Diese Umstande konnen sehr
ausgepragt vorkommen, was eine Interpretation der Ergebnisse erschwert.
Spezialisierung der Arbeitskrafte: je hoher das Qualifikations- und das Spezialisierungs-
niveau der Erwerbstatigen, desto schwieriger ist es, im Wohnumfeld eine geeignete Ar-
beitsstelle zu finden. Verschiedene Studien haben versucht, die Arbeiter nach Qualifikati-
on getrennt zu analysieren (z.B. Giuliano und Small, 1993). Es ist Fakt, dass mit der Héhe
des Haushaltseinkommens auch die Lange der Tagesdistanzen zunimmt (BFS und ARE,
2012).

Anstieg der Energiepreise: erhohte Benzinpreise konnten in Zukunft eine distanzsparende
Wohn- und Arbeitsplatzwahl fordern; allerdings diirfen hohere Raumiberwindungskosten
nicht Uberschatzt werden, da auch die (Automobil-) Technik sich weiterentwickelt und

kraftstoffarmeres Fortbewegen ermaglichen wird.

3 Wie weiter?

Forschende im Bereich Pendelaufkommen, -verhalten und -prognose wird die Arbeit so

schnell nicht ausgehen. Sowohl regional als auch thematisch und methodisch gibt es ver-

schiedene spannende Fragestellungen, die angegangen werden sollten. Einige werden im

Folgenden aufgelistet.

Methodisch:

¢

40

Es zeigt sich, dass es Bedarf fiir einen neuen Index gibt, der die Pendeleffizienz unabhan-
gig von der Grosse der Stadt messen kann. Ebenso muss ein raumlicher Index geschaffen
werden, der die job-housing balance normalisiert zwischen 0 und 1 angeben kann (Ka-
naroglou et al., 2015, S. 22).

Um den Einfluss der Aggregationsstufe auf die EC und CU Werte nachzuweisen, konnten
die hier vorgestellten Berechnungen (wie urspriinglich geplant) mit den Verkehrszonen
des NPVM vorgenommen und die Resultate verglichen werden. Um den Einfluss von Zo-
nengrenzen und -grosse zu testen, konnten auch die MS-Regionen verwendet werden.
Als Vergleich konnten die durchgefiihrten Berechnungen mit der euklidischen Distanz
vorgenommen werden, um Unterschiede zu finden. Ausserdem konnten so die vielen Stu-
dien, die mit der Luftlinie zwischen den Zonen rechnen, besser eingeschatzt werden.

Um kinftige Stadtentwicklungsszenarien zu unterstitzen, konnen Berechnungen mit si-
mulierten oder geplanten Verkehrsnetzen durchgefiihrt werden. Alternativ konnen - zum

Beispiel bei Diskussionen um Umzonungen von Arbeits- zu Wohnzonen oder umgekehrt -
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die Arbeits- und Wohnstandorte anders auf die Zonen verteilt werden um die Effekte im
Pendelverkehr zu beobachten.

¢ Wie und ob die Resultate in (bestehende) Verkehrsmodelle eingefligt werden kénnen, ist
schwierig abzuschatzen. Es ware aber sicher priifenswert, ob aus den Berechnungen des
excess commuting ein Mehrwert fir Verkehrsprognosen und -modelle resultieren konn-

te. Daflr sind vertiefte Kenntnisse der Verkehrsmodellierung notig.
Regional:

¢ Einzelne Arbeitsmarktregionen sollen detaillierter angeschaut werden. Dabei kann auch
die exakte Verteilung der Arbeits- und Wohnorte aus den STATENT resp. STATPOP Daten
verwendet werden'”. Weiter kénnen topographische (Berge, Fliisse) und verkehrstechni-
sche (Netzgestaltung, OV-Netzdichte) Eigenheiten in die Interpretation der Resultate mit-

einbezogen werden.
Thematisch:

¢ Erganzend zu den pendelnden Erwerbstatigen konnten auch die Ausbildungspendlerinnen
und Ausbildungspendler (in der Schweiz immerhin rund 0,8 Millionen (BFS, 2015, S. 10)
untersucht werden. Da sie meist einen fixen Tagesablauf vorgegeben haben, tragen sie in
hohem Masse zu den Morgen- und Abendspitzen bei.

¢ Zeitreihenforschung: mit dem Wechsel in der Volkszahlung von Vollerhebungen alle zehn
Jahre zu jahrlichen Stichproben- resp. Strukturerhebungen wurden Zeitreihen der letzten
Dekaden erschwert. Mit den nun jahrlich erscheinenden Zahlen auf Gemeindeebene kon-
nen ebensolche aufgebaut und stetig erweitert werden. In ein paar Jahren sind darin wohl
auch raumplanerische und politische Richtungsanderungen wie Einzonungsstopp und
Siedlungsentwicklung nach Innen ablesbar. Diese Werte sind dann gut vergleichbar, da

sich die Grosse der AMR nicht markant verandern wird.

6.4 Massnahmen gegen das ubermassige Pendeln

Mobilitatsmanagement, road pricing, Pendlerabziige - die Diskussion um Massnahmen und
Handlungsvorschlage um dem Pendlerverkehr Herr zu werden sind dieser Tage in aller
Munde. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit den verschiedenen Massnahmen wiirde den
Umfang dieser Arbeit sprengen. Zudem sind aktuell verschiedene Projekte auf nationaler
und regionaler Ebene im Gang, die sich genau mit diesen moglichen Massnahmen und deren

Wirkungen befassen. Sie werden weiter unten vorgestellt.

7 Die STATPOP und STATENT Daten liegen metergenau vor, d.h. jeder Wohnort und jede Arbeitsstatte wird mit
den Meterkoordinaten aufgenommen.
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Es werden deshalb nur einige Beispiele erwahnt. Die Hohe des excess commuting zeigt, dass
ein Teil des Pendelverkehrs eingespart werden konnte, wenn Erwerbstatige dazu gebracht
wirden, ihren Wohn- oder Arbeitsort zu verandern. Allerdings sind Resultate aus der Litera-
tur zu excess commuting selten zur Stitzung von politischen Strategien angebracht worden,
obwohl das Thema seit mehr als 30 Jahren untersucht wird. Die Griinde dafir liegen sicher
darin, dass es bei der Berechnung viele Unsicherheiten gibt, wie in den vorhergehenden Ka-
piteln erwahnt. Der Anteil des Pendelns, der tatsachlich auf individueller Ebene eingespart
werden konnte, lasst sich auch mit einem ausgekligelten Modell nicht voraussagen. Es kann
einzig angenommen werden, dass eine gute job-housing balance Voraussetzung - aber nicht
hinreichend - fir ein effizientes Pendelmuster ist (Ma und Banister, 2006a). Dabei darf nicht
vergessen werden, dass die Fahrten zu Einkauf- und Freizeitzwecken, die zusammen Uber
50 % der Tagesdistanzen in der Schweiz ausmachen (BFS, 2015), mit dem Wohn- oder Ar-
beitsort nur selten Gbereinstimmen. Ob der Verkehr im Allgemeinen oder gezielt der Pen-

delverkehr reduziert werden soll, ist letztendlich eine politische Frage.

Es konnen grundsatzlich zwei Stossrichtungen unterschieden werden: Ursachen des Ver-
kehrs bekampfen oder dessen Folgen bewaltigen. Es gilt das Augenmerk auf Massnahmen

zu legen, die die Ursachen des Mehrverkehrs beheben und nicht die Folgen bekampfen'®.

¢ Schaffung neuer Kapazitdten: Ausbau und bessere/intelligentere Auslastung der Ver-
kehrsinfrastruktur:

= Umnutzung der Pannenstreifen

=  Tempolimiten anpassen

= FABl umsetzen

= Umsetzung von Richtplan- und Agglomerationsprogrammprojekten

= Forderung des Veloverkehrs

= Verkehrsspitzen brechen morgens und abends (Home Office, flexible Arbeitszeiten

ermoglichen; Schulbeginn verschieben)
¢ Ursache bekampfen: Mehrverkehr verhindern, Mobilitat verteuern, Verkehrsverhalten
steuern, Verhaltensanderung herbeifiihren zum Beispiel mittels:

= Steuerabzilige fir das Pendeln verringern oder abschaffen

» Verteuerung der Abonnemente des OV

= Road pricing in den Spitzenstunden auf ausgelasteten Strecken oder flachende-
ckende Kilometerabgabe statt Vignette (Internalisierung der Kosten)

= Carpooling, car sharing und Home Office fordern

= Zusammenfihrung von Wohn- und Arbeitsplatz

18 Eine anschauliche Erklarung des «Finanzierungs-Ausbau-Mobiles» im Agglomerationsverkehr findet sich in Maggi und Ge-
ninazzi (2010, S. 129).
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= Arbeitgeber bezahlt die Pendelkosten seiner Mitarbeitenden

Zusatzlich muss ein gesellschaftlicher Diskurs dariber gefiihrt werden, wie die Metropoli-
tanrdume in der Schweiz aussehen sollen, wie und vor allem wo wir in Zukunft leben und ar-
beiten wollen. Zum Beispiel gibt es Projekte, die das Wohnen und Arbeiten (wieder) unter ein
Dach bringen méchten. In Uster (ZH) besteht der KMU Park Loren und plant wegen der gros-
sen Nachfrage eine weitere Etappe, in Unterageri (ZG) soll ebenfalls ein KMU Handwerker-

zentrum mit Wohnungen entstehen.

Wie Guth et al. in ihrer Arbeit zum Einfluss der Siedlungsstruktur auf den Pendelverkehr
schreiben, resultiert der Pendelverkehrszuwachs zu erheblichen Teilen aus Standortent-
scheidungen von Erwerbstatigen. Die Bemihungen um eine Steuerung der Verkehrsent-
wicklung im Berufsverkehr sind deshalb verstarkt auf der individuellen Ebene anzusetzen.
Im Idealfall konnen sie die Entscheidung zur Wohn- und Arbeitsortwahl verkehrssparsam
beeinflussen (Guth et al., 2012). Konkret bedeutet dies wahrscheinlich, da anzusetzen wo es
am meisten weh tut und das durfte bei vielen Pendlern das Portemonnaie sein. Denn: «Be/
dauerhaft geringen Verkehrskosten treffen sowohl die Akteure, die die baulichen Nutzungs-
strukturen prégen, als auch die potenziellen (Nicht-] Pendler verkehrsaufwendigere struktu-
relle und individuelle (Standort-] Entscheidungen» (Guth et al., 2012, S. 498). Jedenfalls ist
ein weiterer stetiger Ausbau der Verkehrsinfrastruktur langerfristig nicht tragbar. Klaus
Zweibricken von der Hochschule fur Technik Rapperswil meint sogar, dass die Schweiz mit

der aktuellen Verkehrspolitik einem Kollaps entgegen steuert (Tagesanzeiger, 2013).

6.4.1 Massnahmen auf regionaler Ebene

Stellvertretend sollen zwei Projekte vorgestellt werden, die sich mit Road oder Mobility Pri-

cing beschaftigen.

Kanton, Stadt und Region Bern haben 2012 eine Studie in Auftrag gegeben, die die Auswir-
kungen eines Road Pricings untersuchen sollte. Laut dem Schlussbericht konnte mit einer
Strassenbenutzungsabgabe von finf Franken pro Tag eine Reduktion des motorisierten Indi-
vidualverkehrs von 15-20% in der Region Bern erreicht werden. Zusatzlich liessen sich jahr-
lich rund 200 Millionen Franken fiir die Modernisierung der Verkehrssysteme gewinnen
(ECOPLAN und MODUS, 2012). Da die Umsetzung als Pilotprojekt eine Anderung der Bun-

desverfassung brauchte, ist das Vorhaben vorerst vom Tisch.

Der Metropolitanrat Ziirich als Organ im Verein Metropolitanraum Zirich hat im Frihling
2015 das Projekt «Brechen der Verkehrsspitzen», das von der Arbeitsgruppe Verkehr ausge-
arbeitet wurde, genehmigt. Es ist eine Studie vorgesehen, die untersucht, mit welchen Mas-

snahmen und Rahmenbedingungen die Spitzen im Verkehr gebrochen oder geglattet werden
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konnen. Vier Teams wurden im Sommer 2015 zur Offertenstellung eingeladen. Sie sind an-
gehalten, die Themen flexible Arbeitszeiten/home office, zeitliche Verlagerung des Schulbe-
ginns sowie zeitliche und 6rtliche Preisdifferenzierung im OV zu bearbeiten und zu beurtei-

len. Ergebnisse sind Mitte 2016 zu erwarten (Metropolitanraum Zirich, 2015).

6.4.2 Massnahmen auf nationaler Ebene

Der Bund hat im Friihling 2015 ein vielbeachtetes Vernehmlassungsverfahren gestartet (es
endet im September 2015), das ein Konzept zum Mobility Pricing zur Diskussion bringt
(Schweizerische Eidgenossenschaft, 2015). Es werden verschiedene Modelle vorgestellt, wie
das Mobility Pricing ausgestaltet werden kénnte und welche Auswirkungen sie haben (konn-
ten). Autofahrer und OV Nutzende sollen dabei nicht mehr, sondern an anderen Stellen fiir
ihre Mobilitat bezahlen. Schrittweise soll das ortlich und zeitlich differenzierte Preissystem
eingefihrt und im Gegenzug bestehende Abgaben aufgehoben werden. Eine Verteuerung der
Mobilitat ist nicht vorgesehen. Allerdings ist das Papier lediglich eine Auflistung von mogli-
chen Vorgehensweisen und es enthalt keine konkreten nachste Schritte. Auch Aussagen zur
Verminderung oder Vermeidung von Verkehr sucht man vergebens - so bleibt es reine Pflas-
terlipolitik. Es ist aus der Auflistung der Modellvarianten nicht ersichtlich, wie sie zueinander
stehen und ob resp. wie viel sie die Spitzenstunden wirklich entlasten wiirden. Die bisherigen
Reaktionen der Parteien reichen von «chancenreichem Ansatz» (SP und GLP) bis «hirnver-
brannte Schnapsidee» (SVP) (Tagesanzeiger, 2015). Ob die Vorschlége politisch mehrheitsfa-
hig sind, wird sich in den kommenden Jahren zeigen. Sicher ist, dass es eine Verfassungsan-

derung brauchen wird und somit das Volk ebenfalls mitbestimmen wird.

Nicht zu vergessen sind die bereits bestehenden Road Pricing Modelle, die in der Schweiz
angewandt werden. Die Nationalstrassenabgabe NSA, besser bekannt als Autobahnvignette,
wird in Form einer Jahrespauschale fir Motorfahrzeuge bis 3,5 Tonnen erhoben und berech-
tigt zur Benltzung aller Nationalstrassen. Der Erlos wird fir die Finanzierung von Bau, Un-
terhalt und Betrieb von Verkehrsinfrastrukturen verwendet. Die leistungsabhangige Schwer-
verkehrsabgabe LSVA wird fiir Fahrzeuge uber 3,5 Tonnen erhoben. Es ist keine Pauschaler-
hebung sondern der Preis richtet sich nach zuriickgelegten Kilometern, dem zulassigen Ge-
wicht und den Emissionen. Neben der Deckung von ungedeckten Kosten des Schwerver-
kehrs hat die LSVA auch eine lenkende Wirkung. Seit der Einfiihrung 2001 fihrte sie zu einer
Effizienzsteigerung beim Strassengliterverkehr und zu einer Senkung der Schadstoffbelas-
tung (ARE, 2007).
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6.5 Fazit

Die vorliegende Arbeit hat zum ersten Mal die gangigen Kennzahlen aus der excess commu-
ting Forschung, namlich MIN, MAX, OBS, EC und CU, fir dreizehn Arbeitsmarktregionen in
der Schweiz berechnet. Dabei hat sich gezeigt, dass die Werte vergleichbar mit Studien aus
anderen Regionen sind. Es wurde aber auch deutlich, dass einerseits die Aufbereitung der
Daten und andererseits die Interpretation der Resultate einen grossen Aufwand darstellen.
Mit der Erstellung eines soliden geometrischen Datensatzes zu den Gemeinden und Quartie-
ren mittels GIS sind weitere Forschungsarbeiten, die sich auf Daten mit derselben raumli-
chen Auflosung stiitzen, moglich. Die verschiedenen Probleme bei der Harmonisierung der
Gemeinde- und Quartierdaten haben einmal mehr gezeigt, dass fir die Erarbeitung ordentli-
cher Ausgangsdaten genug Zeit eingeplant werden muss. Mit ihnen steht und fallt das For-

schungsvorhaben.

Was die Resultate anbelangt, liefert die Studie wichtige Ausgangspunkte fir vertiefte weitere
Arbeiten - seien es regionale oder methodische Weiterentwicklungen. Konkrete Handlungs-
anweisungen zu Verbesserungen im Pendelaufkommen einer Region konnen auf dieser

Flughohe keine abgegeben werden.
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Anhang 1 | Arbeitsmarktregionen

Grafiken zu Tabelle 1: Kenngrossen der untersuchten AMR

Arbeitsmarktregion (rote Ellipse) mit Modal split der AMR

einbezogenen Gemeinden (farbig

eingefarbt)
Aarau
gl Anteil mivin %
0 ¥ Anteil 6v in %
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Biel
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Fribourg
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Winterthur
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Untersuchte Arbeitsmarktregionen: Gelbe Kreise zeigen die Anzahl der Erwerbstatigen, die in der jeweiligen AMR
wohnhaft sind; griine Kreise zeigen die Zahl der Gemeinden, die in der Analyse beriicksichtigt worden sind.

Daten: swisstopo; STATPOP, BFS; eigene Darstellung

Total innerhalb der Region

Zahl der berticksichtigten

Stadt erwerbstdtiger Wohnhafter Gemeinden und Quartiere
ohne Ein- und Auspendler

Aarau 117 524 133
Bellinzona 76 609 106
Bern 352 480 333
Biel 116 623 112
Fribourg 54 193 105
Lausanne 185 975 234
Lugano 63377 87
Luzern 141 616 90
Neuchatel 49 752 87
Sion 73716 75
St. Gallen 115 787 71
Winterthur 234 045 198
Zirich 939 457 452
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Anhang 2 | Vergleich Pendelzeit und
Grosse der AMR

Pendelzeit mit OV im Vergleich zur Anzahl Gemeinden in
den Arbeitsmarktregionen
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Anhang 3 | Absolute Pendlerzahlen

Ubersicht Pendeldistanzen und Pendelzeiten fiir OV und MIV. Eingefarbt sind jeweils die héchsten (rosa) und
tiefsten (griin) drei Werte pro Spalte.

Pendelzeit OV

0BS Wert in Minuten

Pendelzeit MIV
0BS Wert in Minuten

Pendeldistanz OV
0BS Wert in km

Pendeldistanz MIV
0BS Wert in km

Ziirich 21,08 15,72 14,86 13,35
Bern 26,04 13,99 13,25 12,59
Winterthur 18,19 13,3 12,62 11,36
Lausanne 21,36 13,51 9,96 11,55
Luzern 20,4 12,61 9,40 10,40
Aarau 19,71 11,96 10,69 9,27
Biel 16,35 10,64 8,27 8,07
St. Gallen 18,04 11,35 8,87 9,30
Bellinzona 22,15 12,45 10,88 10,82
Sion 22,42 10,5 13,02 9,69
Lugano 23,49 11,93 9,39 9,44
Fribourg 14,74 10,63 6,91 8,69
Neuchatel 15,55 1,71 8,48 9,68
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Anhang 4 | Resultate

ov

Zeit Distanz
Arbeits- L’i"r:l’]‘_“” [T.:]iAX. L"i:ﬁ_“" EC(in [CU(in [Tmin (in [Tmax |Tobs (in |EC (in |CU (in
marktregion ten) nuten) ten) %) %) km) (in km) [km) %) %)
Aarau 8,45 47,18 1971 5704 29,08 3,98 29,13 1069 6270 26,60
Bellinzona 10,74 59,97 22,15 51,52 23,18 4,84 37,01 1088| 5553 1879
Bern 10,26 52,96 2604 60,62] 3696 6,03 30,87 13,25 5451 29,08
Biel 5,61 34,79 16,35 570 3681 3,10 17,70 827| 6248| 3539
Fribourg 7,52 29,29 14,74 4898 33,15 3,56 11,28 691 4853 4338
Lausanne 7,11 37,82 2136 667 46,39 4,03 17,50 996 5952 44,04
Lugano 12,45 42,47 2349 | 4698| 36,76 474 16,94 939 4947 38,09
Luzern 7,37 37,42 204 | 6389 4335 3,42 16,30 940 6363 46,42
Neuchatel 8,68 34,18 15,55 | 4421 26,96 5,04 16,89 848 4059 29,05
Sion 12,42 63,91 2242 | 44,56 19,4 5,78 48,18 13,02 s561[ 17,07
St. Gallen 8,92 32,44 18,04| 5055| 3878 4,70 15,35 887 47,07 39,21
Winterthur 7,03 51,6 1819 | 6138| 2505 5,14 39,30 12,62 5928 21,91
Zirich 7,82 44,36 21,08 6292 3631 5,46 32,49 1486 6324 3477

MIV

Zeit Distanz
Arbeits- Tmin (in | Tmax | Tobs {in | oo i [ oy (in | Tmin (in [Tmax | Tobs lin | EC (in cU (in
marktregion Minu- lin Mi- Minu- %) %) km) (in km) km) %) b)

ten) nuten) ten)
Aarau 5,40 24,80 11,96 5481 3374 3,65 24,74 9.27| 6056 26,62
Bellinzona 6,31 28,44 1245 4932 27,76 4,42 35,14 1082 5919 20,84
Bern 6,79 33,50 13,99 | 5146 2696 5,26 42,81 1259 58,18 19,51
Biel 5,00 26,48 10,64| 5299| 2625 3,48 25,15 807| 5684 21,18
Fribourg 6,06 19,14 10,63 4299 3497 4,77 18,37 8,69 4515| 2884
Lausanne 6,83 24,88 13,51 | 4941 36,97 4,86 28,51 1155 5794| 2830
Lugano 6,36 20,73 11,93 4666| 3875 4,07 21,57 944 5692 30,71
Luzern 5,72 23,53 12,61| 5460 | 38,66 A 24,89 1040 5727 2912
Neuchatel 6,89 23,76 1,71 4113 28,56 5,15 25,85 968 4676 21,86
Sion 6,42 32,11 1050 3888| 1588 5,31 37,65 969 4519 13,55
St. Gallen 5,29 22,29 11,35 5334| 3562 417 24,04 930 5512 2579
Winterthur 6,37 25,13 13,30 | 5212 36,94 4,98 39,01 1136 5617 1875
Zirich 6,92 41,97 1572 5599 25,11 4,78 48,90 1335 64,19 1942
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Anhang 5 | Aggregationsszenarien

Schatzungen der Kenngréssen zur Pendeleffizienz fiir 1900 Aggregationsszenarien fir die Stadt Boise, ID (USA)

Commuting efficiency
§ 3 § 8§

2

Excess Commuting (EC) ® Capacity Used (CU) ® Commuting Economy (CE)

0%

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Number of zones

Quelle: Niedzielski et al. (2013, S. 138)



Ubermdssiges Pendeln in der Schweiz

August 2015

Anhang 6 | Spannbreiten

Jeweils sortiert nach zunehmender Spannbreite
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Anhang 7 | CU Werte

Werte flir capacity used (CU) in % je Transportmittel und Messgrésse

ov MIV ov MIV

AMR Zeit Zeit Distanz Distanz
Ziirich 36,31 25,11 34,77 19,42
Bern 36,96 26,96 29,08 19,51
Winterthur 25,05 36,94 21,91 18,75
Lausanne 46,39 36,97 44,04 28,30
Luzern 43,35 38,66 46,42 29,12
Aarau 29,08 33,74 26,60 26,62
Biel 36,81 26,25 35,39 21,18
St. Gallen 38,78 35,62 39,21 25,79
Bellinzona 23,18 27,76 18,79 20,84
Sion 19,40 15,88 17,07 18,58
Lugano 36,76 38,75 38,09 30,71
Fribourg 33,15 34,97 43,38 28,84
Neuchatel 26,96 28,56 29,05 21,86
Spannbreite 19,4-46,4 15,9-38,8 17,1-46,4 13,6-30,7

Pro Spalte sind jeweils die beiden héchsten (rot) resp. tiefsten (griin) Werte markiert
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Anhang 8 | EC Werte in der Karte
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