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Guterverkehrsmodelle

Von Hans-U. Scherrer, Zirich
Zum PTRC-Symposium, Amsterdam, Mai 1971

Einleitung

Der Giiter- und Frachtverkehr ist das Stiefkind der
modernen Verkehrstechnik. Wohl wurde beispielsweise im
Transportplan der Region Ziirich (1965) dem Giiterverkehr
— wohl erstmals in einer derartigen Studie — ein eigener Ab-
schnitt eingerdumt, doch wurde auch hier dieser Verkehrs-
zweig in erster Linie zur Abkldrung der Auswirkungen auf
die im Transportplan primdre Frage des offentlichen Per-
sonennahverkehrs berticksichtigt. Als Schlussfolgerung
wurde dort festgehalten, dass ein Aufbau des Strassennetzes
nach den Bediirfnissen des Personenverkehrs mit wenigen
Ausnahmen (Container-Terminal, Engros-Markthalle usw.)
auch eine einwandfreie Abwicklung des Giiter- und Ver-
teilungsverkehrs auf der Strasse gewihrleistet. Fiir den
schienengebundenen Verkehr liegen die Verhéltnisse ohne-
hin anders, da hier die zustindigen Transportanstalten ver-
suchen, unter Nutzung des stindigen Wechselspiels zwi-
schen Angebot und Nachfrage zu einem immer besser an-
gepassten Gesamtsystem zu gelangen.

Das von der Planning and Transport Research and
Computation Co. Ltd. (PTRC) vom 4. bis 7. Mai 1971 in
Amsterdam veranstaltete Internationale Symposium iiber
Frachtverkehrsmodelle entsprach daher einem echten Be-
diirfnis. Verstdndlicherweise orientiert sich das Instrumen-
tarium dieser neuen und aktuellen Disziplin an den vor-
handenen und erprobten Erfahrungen, die in den vergan-
genen zwei Jahrzehnten mit Personenverkehrsmodellen ge-
wonnen werden konnten. Wie dort wird eine Simulation
des Verkehrsflusses mit mathematischen Modellen ange-
strebt, wobei die Gewinnung der Ausgangs- und Richtwerte
sowie die bestmogliche Kalibrierung des Modells die Haupt-
schwierigkeiten darstellen.

In anndahernd zwanzig Referaten und jeweils anschlies-
senden Diskussionen wurde dieses Fachgebiet aus den ver-
schiedensten Gesichtswinkeln — manchmal rein theoretisch,
manchmal aber auch aus dem unmittelbaren wirtschaft-
lichen Interesse einzelner Verkehrstrager — behandelt. So
kamen vornehmlich Vertreter von wissenschaftlichen In-
stituten und Hochschulen, ferner von Beratungsorganisa-
tionen und auch von einzelnen bedeutenden Verkehrstra-
gern, wie zum Beispiel die British Railways oder Schiffs-
und Luftfahrtgesellschaften zu Wort. Den Hauptanteil von
Referenten wie auch von Tagungsteilnehmern stellte Gross-
britannien, das auf dem Gebiet der Modelltheorie in jiing-
ster Zeit wohl fithrend geworden ist; es folgten Holland
und Deutschland, wahrend aus Skandinavien, Frankreich,
der Schweiz, den USA und Kanada nur vereinzelte Ver-
treter anzutreffen waren. Das Griipplein Schweizer Inge-
nieure rekrutierte sich aus Vertretern des ORL-Institutes,
der RZU und zweier Beratungsbiiros.

Im vorliegenden kurzen Bericht wird bewusst auf eine
Aufzihlung oder gar Zusammenfassung der einzelnen Refe-
rate verzichtet; vielmehr soll versucht werden, die wesent-
lichen Merkmale der Tagung und einzelne Ergebnisse wie-
derzugeben.

Grenzen des Modells

Entsprechend den verschiedenen Gesichtspunkten
wurde eine ganze Anzahl von Modellen vorgetragen, die
mathematisch der Aufgabestellung sehr gut entsprachen.
Die Schwierigkeiten setzen indessen mit den Ausgangsdaten
ein, die dem Modell zugrundegelegt werden miissen, setzen
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sich fort zu den Randbedingungen, die untersucht und im
Modell eingefiigt werden miissen und erreichen schliesslich
in der Komplexitdt und Empfindlichkeit des Modelles selbst
ihren Hohepunkt. Es gibt keine vollstandige Simulation;
also ist zundchst Klarheit iiber die eigentlichen Ziele und
Teilziele, welche man mit dem Modell zu erreichen er-
hofft, erforderlich.

Auch bei dieser Tagung ergab sich, dass die Vollstan-
digkeit eines Modelles meist durch die Computerkosten be-
grenzt wird. Wie bei den Personenverkehrsmodellen stellt
sich auch hier die Forderung, dass der Aufwand (Rechner)
in ein tragbares Verhiltnis zu den erreichbaren Ergebnissen
zu bringen ist. Also muss die Modellsimulation notge-
drungen mit Vereinfachung operieren und sich moglichst
von allzu verfeinerndem Ballast befreien. Umgekehrt sind
natiirlich auch wieder Grenzen gesetzt; ist ein Modell zu
grob, so wird es zu unempfindlich, und die Eingabedaten
beeinflussen kaum mehr die gewliinschten Ergebnisgrossen.
Zwischen dieser Eingabelung gilt es ein Optimum zu er-
zielen.

Ausgangsdaten zum Modell

Die Ausgangsdaten haben, wie bei allen Entwicklungs-
analysen, eine vorherrschende Bedeutung fiir die Eichung
des Modells. Die englischen Referenten haben sich im all-
gemeinen iiber ungeniigende statistische Unterlagen beklagt.
Vor allem enthélt ihre Statistik zu wenig Unterscheidungen
nach Giiterklassen. Diese sind aber massgebend fiir den
Modal Split, die Aufteilung der Giitertransporte auf die
verschiedenen Verkehrstriger. Im Gegensatz zum Personen-
verkehr nimmt die Giiterklasse bzw. ihre Wertdichte (Wert
pro Volumen und Wert pro Gewicht), entscheidend Einfluss
auf die Wahl des Verkehrstrigers. Als extreme Kategorien
wiren beispielsweise Kohle, Ol oder Kies einerseits und
Priézisionsinstrumente, Briefe oder Edelsteine anderseits zu
nennen.

Besondere FEigenschaften des Transportgutes — wie
etwa radioaktive Abfallprodukte oder elektrische Energie
— konnen wiederum ganz eigene Anforderungen an den
Giiterverkehrstriager stellen. Diese wenigen Beispiele zeigen
bereits, wie vielfiltig die Giiterkategorien — im Gegensatz
zu allfélligen «Personenkategorien» — sind. Dementspre-
chend ist auch eine Statistik, welche diesem Umstand nicht
gebilihrend Rechnung tragt und sich etwa nur auf Tonnen-
kilometer beschrankt, ungeniigend.

In Ergdnzung zu den unvollstindigen amtlichen Stati-
stiken haben die Engldander auf folgende Mdglichkeiten zur
Erhebung der Ausgangsdaten zuriickgegriffen (K. F. Glo-
ver): Angaben der Transportunternehmungen, Befragungen
bei Empfangern und Absendern, Verkehrsziahlungen.

Giiterverkehrsbewegungen werden auch mit anderen
Entwicklungsgrossen, wie zum Beispiel mit dem G.D.P.
(Gros Domestic Product, bzw. Bruttoinlandprodukt) in Be-
ziehung gebracht. Dabei hat der Referent (4. H. Tulpule)
wenn auch von Land zu Land unterschiedliche Verhiltnis-
zahlen, doch zumindest eine sehr befriedigende, zeitunab-
héngige Korrelation gefunden, und er beniitzt diese Er-
kenntnisse fiir die Vorhersagen der Giiterverkehrsbewe-
gungen bis zum Jahre 2010.

Uber wesentlich bessere statistische Unterlagen scheinen
die deutschen Fachleute zu verfiigen (J. Niklas, Deutsches
Institut fiir Wirtschaftsforschung). Peinlich genaue stati-
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stische Erhebungen {iiber die Giiterverkehrsbewegungen
nach verschiedenen Klassen zwischen 50 Gebieten in
der Bundesrepublik Deutschland erlauben eine Tendenz-
analyse und Vorhersage.

Andere Referenten haben nicht verschwiegen, wel-
cher Art von Schwierigkeiten man bei der direkten Befra-
gung etwa bei Transportunternehmungen begegnet, ent-
weder weil man Misstrauen beziiglich Zweck der Befra-
gung erregt oder weil — besonders bei kleineren Unter-
nehmungen - die erforderlichen Daten gar nicht festge-
halten werden.

Es ist aber offensichtlich, dass der Erfolg einer Simu-
lation mittels mathematischer Modelle entscheidend von
der Verldsslichkeit und Vollstdndigkeit der statistischen
Grundlagen abhidngt, und zwar nicht einmal so sehr hin-
sichtlich der Gesamtverkehrsvolumen, sondern vornehm-
lich, was die Aufteilung in Giiterklassen und Verkehrs-
triager betrifft. Auch in der Schweiz ist diesbeziiglich —
mit Ausnahme der Unterlagen der SBB, einiger gut ge-
filhrter Privatbahnen, der PTT und der Swissair — noch
einiges nachzuholen.

Ziele und Kriterien

In Anbetracht der erwidhnten Grenzen des Modells und
der deshalb erforderlichen Vereinfachung des Modell-
ansatzes ist eine genaue Zielsetzung der Simulation Voraus-
setzung. Die Zielsetzung und die entsprechenden mass-
gebenden Bedingungen fiir die Programmierung, wie sie sich
aus der Vielfalt von Vortrigen ergeben haben, kdnnen ganz
verschiedenartig sein: In Tabelle 1 wird versucht, diese Be-
dingungen zusammenzustellen und zu ordnen.

Die darin unter (a) aufgefithrte Zielsetzung «Pro-
gnosen» ist statistischer Natur und bezweckt zum Beispiel
das Aufzeigen von Entwicklungen und die Analyse von
Auswirkungen des Verkehrs auf andere Gebiete wie etwa
Wirtschaft, Soziologie, Umwelt usw. Als Beispiel dieser
Zielsetzung diirfte das Referat aus Deutschland (J. Niklas,
Berlin) genannt werden. Vor allem die anschliessende Dis-
kussion hat verdeutlicht, wie sich bei dieser Zielsetzung
die Analyse in der Regel auf die Prognose des Giiterver-
kehrs beschrinkt, wihrend die planerischen Massnahmen —
etwa der Bau weiterer Verkehrstrager, um den voraus-
gesagten Giliterverkehr zu bewdltigen — bewusst als poli-
tische Entscheidung dem entsprechenden Forum vorbe-
halten werden.

Die Zielsetzung «Infrastrukturplanung» (b) interessiert
grundsétzlich wohl alle Wirtschaftskreise, im Sinne der
Verantwortlichkeit und Zustédndigkeit jedoch vornehmlich
die Behorden und halbstaatliche Organisationen. Hier geht
es um die Beschaffung von Entscheidungsgrundlagen wie
etwa fiir den Bau eines vollkommen neuen Giiterverkehrs-
tragers oder einer neuen Linie, einem neuen Hafenbecken
fiir bestimmte Schiffstypen oder eines Gegenhafens an
einem neuen Ort, einer Flughafenerweiterung oder eines
neuen Flugplatzes. Die Verwirklichung derartiger Vorhaben
ist sehr investitionsintensiv; sie muss auf lange Sicht amor-
tisiert werden und reagiert nur trige auf momentane Ent-
wicklungsnuancen. Aus diesen Griinden fiihrt eine lang-
fristige, verhiltnisméssig grobe Gesamtanalyse, welche all-
gemeine Entwicklungen aufzeigt, besser zum Ziel als eine
zu feinmaschige Analyse, welche gegebenenfalls eine hem-
mende Zersplitterung der Mittel zur Folge haben kann
(G. A. C. Searle, London). Bei der Planung durch Behorden
interessieren Abschnitte von zwanzig Jahren und mehr —
die Planung bei privatwirtschaftlichen Unternehmungen
umfasst demgegeniiber meist solche von wenigen Jahren,
Schweizerische Bauzeitung -
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Zielsetzungen

Ziel massgebende Bedin-

gungen fiir Program-

interessierte Korperschaften

mierung
a) Prognosen — Behorden — Datenverarbeitung
— Wirtschaftsinstitutionen und Datenspeiche-
rung
b) Planung der — Behorden und halbstaat- - Langfristige, relativ

Infrastruktur liche Organisationen (z. B. grobe Gesamt-
Port Authority, Eisenbahn,  analysen

Flughafengesellschaft usw.)- Trendentwicklung

— Modal Split
¢) Investitions- — Behorden und halbstaat-  — Mittelfristige,
planung liche Organisationen genaue Analysen
— Modal Split
— Grossunternehmungen — Rate of return
(z. B. Flug-, Container oder — Optimierung der
Energietibertragungsgesell- Kosten/Nutzen
schaften usw.) — Modal Split
d) Einsatzplanung — Verkehrsgesellschaften, — Frequenzanalysen
der Verkehrs- Schiene, Wasser und Luft - Kostenminimierung
mittel und Fre-
quenzen
e) Tarif- bzw. Ko- — Verkehrsgesellschaften, — Frequenzanalysen
stenanalysen Schiene, Wasser und Luft - Kostenminimierung

- Transportunternehmungen — Optimierung der

— Produktions- und Konsum-  Nutzen/Kosten
unternehmungen
f) Lagerhaltung — Produktions- und Ver- — Giiterfluss
braucherunternehmungen - Bestellungen und
Nachbestellungen
— Kostenminimierung

und nur in wenigen Féllen ein oder mehrere Jahrzehnte.
Bei der Infrastrukturplanung wird der Aufteilung der
Giiterverkehrszahlen auf die verschiedenen Verkehrstriger
besondere Bedeutung zugemessen.

Einer der bedeutendsten Beweggriinde fiir Modellana-
lysen ist wohl die unter (c) aufgefiihrte Investitionsplanung,
welche auf die ertragsreichste Anlegung von Kapital zielt.
Die privatwirtschaftlichen Mittel werden meist mittelfristig
oder kurzfristig eingesetzt, und es versteht sich, dass die
Modellsimulation — auch unter Beriicksichtigung der fiir
eine besondere Problemstellung meist genauer definierbaren
Randbedingungen — feingliedriger sein muss als im Falle
der Infrastrukturplanung, um Auswirkungen von Verinde-
rungen in den Eingabedaten geniigend deutlich widerzu-
spiegeln.

Sehr lehrreich war in dieser Hinsicht ein Vortrag
(D. Meck, McKinsey & Co.), welcher die Analyse des Gii-
terverkehrs und die entsprechende Marktanalyse fiir eine
Container-Unternehmung zum Inhalt hatte. Bei der Trans-
portkostenanalyse werden neben den direkten Frachtan-
sdtzen zusitzlich die indirekten Kosten infolge Transport-
zeit und Fahrtintervallen, Zuverlassigkeit, Beschadigung und
Verlust sowie Verderben (zum Beispiel Friichte) zahlen-
missig erfasst. Der Referent kam zum Schluss, dass bei
einer kleinen Erhohung der Transportkosten und ent-
sprechend bescheidener Verbesserung der Dienstleistung
durch eine neue Transportorganisation kaum ein nennens-
werter Marktanteil gewonnen werden kann, vermutlich
wegen der «Tragheit des Gewohnten» unter den Beniitzern.
Der Sprung muss also markant sein.

Aus der Sicht des Investors behandelte ein Vortragender
(4. Rey, Weltbank, Washington) das Problem des aufein-
ander abgestimmten Ausbaues einer Anzahl Héfen in Zen-
tralamerika. Das vorgetragene Modell minimiert im wesent-
lichen die Transportkosten verschiedener Giiter durch die
fraglichen Hifen, wobei Transportangebot und -nachfrage
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sowie die Umschlagskapazitdt (durch Iteration zu bestim-
men) die wichtigsten Randbedingungen darstellen. Fiir die
Bewertung einer Investition im einzelnen Hafen wird der
innere Ertragssatz (internal rate of return) ermittelt.

Eine weitere Arbeit (R. W. Gaisford, London) hatte
die Simulation der betrieblichen Abwicklung des gesamten
Umschlagablaufes anhand zweier Beispiele aus Brasilien
zum Gegenstand. Eine interessante Untersuchung (P. M. H.
Kendall, London) befasste sich mit der glinstigsten Schiffs-
grosse, unter Berlicksichtigung verschiedener Parameter wie
Kosten, jdhrliche Giitermenge und Transportentfernung,
und zwar nach Giiterkategorien. Es wurde mit den spezi-
fischen Kosten (Kosten pro Tonne) gearbeitet, deren Schiffs-
kostenanteil mit der Grosse des Schiffes abnimmt, deren
Lager- und Umschlagskostenanteil jedoch mit der Schiffs-
grosse zunimmt.

Mit der Einsatzplanung von Verkehrsmitteln und deren
Frequenzen als Zielsetzung - Punkt (d) der Zusammen-
stellung (Tabelle 1) — befassten sich einige Arbeiten. Zu
nennen ware vor allem ein Referat (IN. J. B. Alexander,
London), dessen Modell den Giiterfluss der British Rail-
ways Board nachzubilden sucht und daraus die erforder-
lichen Grundlagen fiir den Einsatzplan des Rollmaterials
und Routendispositionen ableitet, sowie ein Vortrag (J. E.
Rudzinski), welcher das Problem eines Transportunter-
nehmens fiir Container untersucht, dem verschiedene Ver-
kehrstrager (Strasse, Wasser, Schiene) und verschiedene
Modalitdten (eigene Fahrzeuge, Leasing, Sub-contracting)
zur Verfiigung stehen. In der Diskussion zum letzteren
Vortrag wurden — wie auch an anderen Stellen — die fiir
die Ertragserhthung entscheidenden Fragen der Ladung bei
Riickfahrten eingehend erortert. Das Modell «Alice» zeich-
net eine Karte mit verschiedenen Zonen, welche in Ab-
hiangigkeit vom Umfang der Sendung vorteilhaft auf der
Strasse mit Fremdfahrzeugen, per Bahn oder mit eigenen
Fahrzeugen bedient werden.

Tarif- bzw. Kostenanalysen — Punkt (e) der Zusammen-
stellung — interessieren viele Kreise aus Behorden, halb-
staatlichen Unternehmungen wie Eisenbahn, Luft- und
Schiffahrtsgesellschaften und schliesslich auch privatwirt-
schaftliche Unternehmungen, sei es als Transportunterneh-
mung oder als Beniitzer. Ein nennenswertes Referat dieser
Kategorie (G. Heald, London) befasste sich beispielsweise
mit dem Aufbau der Tarife fiir Glitertransport von Eng-
land zum Kontinent mittels Luft, Schiene und Strasse (bei
letzteren beiden Fillen kam die Kanaliiberquerung dazu).
Fiir jede Art wurden die Tarife mit der Entfernung und
dem Gewicht in Beziehung gebracht. Bei allen drei Ver-
kehrstragern wurde eine doppellogarithmische Gleichung
fiir die Korrelation zwischen den Kosten (C), der Ent-
fernung (D) und dem Gewicht (W) abgeleitet, die den gross-
ten Bestimmtheitsfaktor aufweist:

InC=Ay+ A4, InD+ Ay In W

Zwei Referate (H. Garnett, Glasgow, und P. O. Ro-
berts, Harvard University, USA) haben sich vornehmlich
dem Problem der Lagerhaltung — Punkt (f) der Zusammen-
stellung — gewidmet und damit aktuelle praktische Fragen
aus dem Alltag einer Fabrikations- oder Verkaufsunter-
nehmung aufgegriffen. Beide Referenten haben als mass-
gebendes Kriterium die Kostenminimierung beniitzt; zu den
tiblichen direkten und indirekten Kosten wurde zum Bei-
spiel auch das Fehlen einer Ware im Lager und die sich
daraus ergebende Einbusse des «good will» gegeniiber dem
Unternehmen zahlenmdssig zu erfassen versucht. Zudem
wurden, da sich die Analysen doch wesentlich auf Gang-
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linien des Absatzes abstiitzen, welche kurzfristig gesehen
unter Umstdnden erheblichen Verdnderungen unterworfen
sein konnen, in den Berechnungen auch Wahrscheinlich-
keitsfaktoren {iiber mogliche Abweichungen eingefiihrt.
Diese Untersuchungen lassen sich, statt auf den Gesichts-
punkt der Verteilorganisation, auch auf jenen des Produ-
zenten ausrichten.

Der Modal Split

Die Analysen mittels Modellsimulation verfolgen nicht
immer nur eine einzige der erwdhnten Zielsetzungen. Neben
der vorherrschenden Zielsetzung werden oft in untergeord-
netem Masse auch eine zweite oder dritte verfolgt.

Gewisse Grunduntersuchungen wie etwa der Modal
Split — gemass Empfehlung der Arbeitsgruppe 5 der Ver-
einigung Schweiz. Verkehrsingenieure (SVI) mit der neuen
einheitlichen Terminologie «Verkehrsteilung» zu iibersetzen
— haben ausserdem fast fiir alle Zielsetzungen grundlegende
Bedeutung. Dieser Bericht soll auch nicht abschliessen, ohne
auf zwei Beitridge hinzuweisen, die sich u. a. eingehend mit
der Verkehrsteilung befassen (B. Bayliss, Brighton, und H. J.
Noortmans/J. van Es, Rotterdam). Besonders in bezug auf
Holland wurde ein umfassendes Modell entwickelt, welches
die Giitermenge und -bewegung zwischen einer grossen
Zahl von Zonen, gegliedert nach Giiterkategorien, unter-
sucht und voraussagt sowie die Verkehrsteilung, also die
Zuordnung auf die Verkehrstrager Schiene, Strasse und
Wasser (Inlandkanile), gestattet.

Schlussbemerkungen

Diese Tagung vermittelte eine aufschlussreiche Stand-
ortbestimmung iiber die gegenwartigen Tendenzen in der
Analyse der Giiterverkehrsstrome und deren Voraussage
und Zuordnung auf die verschiedenen Verkehrstriger. Da-
bei ist die Verwendung moderner elektronischer Rechner
mit grosser Speicherkapazitit fiir die Simulation mit mathe-
matischen Modellen erforderlich.

Deutlich wurden die praktischen Grenzen der Mog-
lichkeiten und des Sinnvollen unterstrichen, woraus sich die
Forderung nach genauerer Darlegung und Abgrenzungen
von Ziel- und Teilzielsetzungen im einzelnen Unter-
suchungsfall ergibt.

Die Statistik, die Analysen und die mathematischen
Modelle sind wohl wertvolle Grundlagen fiir Entscheidun-
gen tiber zu treffende Massnahmen und zeigen auch gewisse
Gesetzmassigkeiten auf — die Entscheidung selbst aber bleibt
auch hier dem Menschen vorbehalten.

Adresse des Verfassers: Hans-U. Scherrer, dipl. Ing. ETH/SIA,
Ingenieur- und Planungsbiiro Barbe, Seminarstrasse 28, 8057 Zirich.

Klimaeignungskarten fiir Landwirt-
schaft, Siedlung und Erholung

DK 551.501.5:63:711

Im Rahmen der landesplanerischen Leitbildstudien fiir
die Schweiz (vgl. SBZ 1971, H. 28, S.712, Landesplane-
rische Leitbilder der Schweiz) erwies sich als zweckmassig,
sogenannte Eignungskarten als Unterlagen fiir den Entwurf
von Siedlungsvarianten zur Verfiigung zu haben.

In diesem Zusammenhang sind zwei Klimaeignungs-
karten fiir die Landwirtschaft und fiir Siedlung und Er-
holung durch die Sektion «Richtlinien und Leitbilder» des
Instituts fiir Orts-, Regional- und Landesplanung (Direktor
Prof. M. Rotach) an der ETH Ziirich kiirzlich zusammen
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