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VERKEHRSFACHLEUTE

Empfehlungen zur Zahlung und
Hochrechnung des Fussverkehrs

Verkehrsplanung und Verkehrspolitik sind nur sinnvoll méglich, wenn dafiir gute Datengrundlagen zur
Verfugung stehen. Dies gilt fiir den Fussverkehr genauso wie fiir alle anderen Verkehrsmittel. Wahrend
fur den motorisierten Individualverkehr und den éffentlichen Verkehr bereits regelméassig Daten er-
hoben werden, ist die Datenerhebung fiir den Fussverkehr, teilweise auch fiir den Veloverkehr noch
ungenugend entwickelt. Erst wenige Stadte und Kantone fiihren regelmassig Zahlungen des Fussver-
kehrs durch.

Abb. 1: Testerhebung am
Léwenplatz in Luzern
. mit 3D-Kameras

Fur die eilige Leserschaft

In der Forschungsarbeit «<Empfehlungen zur Zah- Kantonen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Test-
lung des Fussverkehrs» wurden verschiedene Tech- erhebungen sind in separaten Berichten dokumen-
nologien zur Zahlung des Fussverkehrs untersucht. tiert (Link zu den Berichten auf der SVI-Webseite).
Dazu wurden Testerhebungen mit unterschiedli- Die Tests haben gezeigt, dass die Fragestellung zwar
chen Fragestellungen in verschiedenen Stadten und vor Beginn einer Erhebung geklart sein muss, flr die
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Wahl der Zahlmethode jedoch die Dauer der Erhe-
bung massgebend ist. Fur kurze Zahlungen von ei-
nigen Stunden ist die manuelle Erfassung in vielen
Fallen die beste Methode. Fur Erhebungen von der
Dauer eines Tages oder langer stehen verschiedene
Technologien zur Verfigung. Die Geratewahl erfolgt
in Abhangigkeit der Fragestellung, des gewunschten
Erfassungsbereichs (Querung, Trottoir, Platz) sowie
der Moglichkeit fur Montage und Stromversorgung.

Daruber hinaus wurden in der Forschung vorhande-
ne Daten von Dauerzahlstellen und vom Mikrozen-
sus «Mobilitat und Verkehr» ausgewertet. Daraus
konnten sechs typische Ganglinien, wie z. B. Frei-
zeit, Einkaufsachse oder Pendlerverkehr, abgeleitet
werden (s. Abb. 6). Fur diese sechs Typenganglinien
wurden Hochrechnungsfaktoren ermittelt, um aus
Kurzzeit-Zahlungen des Fussverkehrs die Tageswer-
te (Durchschnittlicher Tagesverkehr DTV bzw. Durch-
schnittlicher Werktagesverkehr DWV) zu berechnen.
Gleichzeitig konnte ermittelt werden, an welchen
Wochentagen und zu welchen Zeiten Kurzzeitzah-
lungen durchgefuhrt werden sollten, um mdglichst
verlassliche Tageswerte zu erhalten.

Erhebungsdauer als massgebender Faktor fiir
die Technologiewahl

Um zu beurteilen, welche Technologie fur welche Art
der Erhebung geeignet ist, werden drei Zahldauern
unterschieden. Die erforderliche Zahldauer leitet
sich aus dem Datenbedarf der jeweiligen Fragestel-
lung ab. Bei kurzen Erhebungen sollte der Aufwand
far die Installation klein sein und das Zahlgerat soll-
te mit Batterie oder Solarpanel betrieben werden
kénnen. Je langer die Zahlung dauert umso eher loh-
nen sich ein grésserer Installationsaufwand und das
Einrichten einer externen Stromversorgung.

Die meisten Technologien kénnen auch in Mischver-
kehrssituationen den Fussverkehr zahlen. Bei eini-
gen Produkten ist dies jedoch nur in Verbindung mit
einer zweiten Technologie mdglich.

Datenbedarf Erhebungsdauer

DTV und Kurz

Spitzenstunde | (2-12 h, abhangig davon, ob Hoch-
rechnungsfaktoren verfligbar sind)

Tagesganglinie | Kurz-Mittel

(mind. 12 h)
Wochengang- Mittel
linie (mind. 7, optimal 14 Tage)

Jahresganglinie | Lang

Langfristige Lang oder wiederholt kurz oder
Entwicklung mittel

Abb. 2:  Erhebungsdauer in Abhangigkeit des Datenbedarfs

Kurze Erhebungsdauer

Kurzerhebungen sind fir Abschatzungen des Fuss-
verkehrsaufkommens geeignet, z. B. auf Trottoirs
oder zur Klarung der Frage, ob ein Fussgangerstrei-
fen nach Norm zuldssig ist. Dafur eignen sich ma-
nuelle Zahlungen oder das manuelle Auswerten von
Videodaten. Manuelle Methoden haben den Vorteil,
dass zusatzliche Merkmale erfasst werden kénnen
(z. B. das Alter oder das Geschlecht). Dank der ent-
wickelten Hochrechnungsfaktoren und Typengang-
linien kénnen die Daten aus Kurzerhebungen im
urbanen Raum in der Deutschschweiz und in der
Romandie auf das Tagesaufkommen hochgerech-
net werden. In der italienischen Schweiz sowie in
Agglomerations- und Landgemeinden sind bisher
nur wenige bzw. keine permanenten Fussverkehrs-
zahlungen bekannt, weshalb fur diese Gebiete ver-
lassliche Hochrechnungsfaktoren noch fehlen.

Mittlere Erhebungsdauer

Eine Zahlung mit mittlerer Erhebungsdauer dient
z. B. der Erfolgskontrolle von Projekten oder als er-
weiterte Grundlage fur die Planung. Eine mittlere Er-
hebungsdauer ist zudem dann angezeigt, wenn die
Zahlstelle keiner Typenganglinie zugeordnet werden
kann oder wenn keine Typenganglinien vorhanden
sind (z. B. in der italienischen Schweiz oder in kleine-
ren bzw. landlichen Orten). Bei Zahlungen mit einer
mittleren Erhebungs-dauer zwischen einem und
vierzehn Tagen lohnt sich der Aufwand zur Installa-
tion von Zahlgeraten. Mit Batterie oder Solarpanels
betriebene Gerdte sind fur diese Erhebungsdauer
zu bevorzugen.

Ldngere Erhebungsdauer

Dauerzahlstellen eignen sich dazu, die langfristige
Entwicklung des Fussverkehrs zu beobachten oder
die Wirksamkeit von Massnahmen langerfristig zu
Uberprufen. Alle Technologien mit einer automati-
schen Auswertung der Daten im Sensor sind dafur
geeignet. Ebenfalls einsetzbar sind pyroelektrische
Sensoren, Infrarotkameras, stereooptische und op-
tische Kameras sowie Laserscanner. Die meisten
Technologien sollten ans Stromnetz angeschlossen
werden. FUr Dauerzahlstellen ohne Stromanschluss
kann nur der pyroelektrische Sensor empfohlen
werden.
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Erhebungsdauer kurz
(2-12 Stunden)

Erhebungsdauer mittel
(1-14 Tage)

Erhebungsdauer lang
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Abb. 3:  Empfohlene Technologien in Abhangigkeit der Erhebungsdauer und des Erfassungsbereichs

Erfassen von Gehlinien und Wegbeziehungen
sowie Konfliktanalyse
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Das Erfassen von Gehlinien und Wegbeziehungen
erfordert eine kurze bis mittlere Erhebungsdauer.
Far das Erfassen von klein-rdumigen Gehlinien eig-
nen sich sowohl optische wie auch stereooptische
Kameras. Bluetooth- und WiFi-Tracking koénnen
ebenfalls zur Analyse von Wegbeziehungen einge-
setzt werden. Die Herausforderung besteht darin,
Erhebungsstandorte zu definieren, an denen nur
Gerate (z. B. Smartphones) von zu Fuss Gehenden
erfasst werden. Ansonsten gestaltet sich die Zuord-
nung zu unterschiedlichen Verkehrsmitteln schwie-

rig.

Fur die automatisierte Erfassung von Pulkbildungen
bei einer Fussganger-LSA und von Konfliktanalysen
konnten die getesteten Sensoren nicht Uberzeugen.
Hier besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf.

Abb. 4:  Warmebildkamera zur Kalibrierung der Bluetooth-/
WiFi-Daten, Testerhebung am Bahnhof Brugg
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Genauigkeit der Zahltechnologien

Bei der Beurteilung der Genauigkeit von Zahltech-
nologien sind zwei Punkte entscheidend. Einerseits,
wie gross ein allfalliger Fehler ist und andererseits,
ob dieser Fehler systematisch (z. B. abhangig von
der Fussverkehrsfrequenz) oder unsystematisch
auftritt. Zahlungen mit einem systematischen Feh-
ler lassen sich mittels Kontrollzahlungen gut kalib-

‘ Wifi/Bluetooth ‘

Pyrosensor

rieren. Dazu sind manuelle Kontrollzdhlungen von
etwa 3 Stunden notwendig. Daten aus einer auto-
matisierten Auswertung von optischen Videodaten
weisen unsystematische Fehler auf und koénnen
deshalb nicht kalibriert werden. Hier lohnen sich
Testerhebungen, um zu prufen, ob die verwendete
Software mit den Bildern der eingesetzten Kamera
genlgend genau arbeitet.

Fehler abhangig
von Software

IR-Kamera

optische Kamera mit
automatischer Auswertung

3D-optisch

il

Laser

Fehler ohne Kalibrierung

Systematisch

Fehler

Hochrechnen von Zahldaten
Typenganglinien:

Far die Erarbeitung von Typenganglinien und Hoch-
rechnungsfaktoren wurde eine detaillierte Analy-
se der Daten des Mikrozensus und von Zahlungen
durchgeflhrt. Die Analyse zeigt, dass sich die Gang-
linienmuster Uber den Tag, die Woche und das Jahr
in sechs verschiedene Typen einteilen lassen. Die
Typen kénnen zum einen nach Aktivitat (Haupt-
Wegzweck) und zum andern nach Ortlichkeit unter-
schieden werden. Je nach Typ steht die eine oder

Unsystematisch

Abb. 5: Genauigkeit der ver-
schiedenen Zahltechnologien

andere Bedeutung im Vordergrund. Die Resultate
der Auswertungen gelten in erster Linie fur grosse-
re Stadte in der Deutschschweiz und wahrscheinlich
auch fur die Romandie. In der italienischen Schweiz
sowie in Agglomerations- und Landgemeinden sind
bisher nur wenige bzw. keine permanenten Fussver-
kehrszahlungen bekannt, weshalb fur diese Gebiete
die Datengrundlagen fur definitive und zuverlassige
Aussagen fehlen.

Typ Haupt-Wegzwecke

Typ 1: Freizeit - Naherholung

Spazieren, Joggen, Ausfluge usw.

Typ 2: Einkaufsachse Innenstadt
(in grosseren Stadten)

Einkauf sowie etwas Freizeit
(Ausgang, Gastronomie)

Typ 3: Pendlerverkehr: Ausbildung und Arbeit

Zugang zu Schulen, Arbeitsgebieten und 6V

Typ 4: Orts- und Quartierzentren mit 6V-Bedeutung | Arbeit/Ausbildung, Einkauf und etwas Freizeit

Typ 5: Quartierachsen mit lokaler Versorgung

Arbeit/Ausbildung, Einkauf und etwas Freizeit

Typ 6: Zugange zu Ausgehmeilen in grosseren
(Innen-)Stadten

Freizeit (Gastronomie, Unterhaltung usw.), Arbeit/
Ausbildung sowie Einkauf

Abb. 6: Beschreibung der sechs Typenganglinien
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Far den Typ 1 und den Typ 3 sind nachfolgend die typischen Ganglinien dargestellt.
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Abb. 7:  Typenganglinien fur Typ 1 Freizeit-Naherholung (links) und Typ 3 Pendlerverkehr (rechts)

Hochrechnungsfaktoren

Far die 6 Typen wurden Hochrechnungsfaktoren
und die jeweiligen relativen Fehler bestimmt. Diese
Faktoren eignen sich, um die Werte von Kurzzeitzah-
lungen auf den Tages-verkehr sowie mittels Korrek-
tur des Wochen-tags und Monats auf einen DTV und
DWV hochzurechnen. Die besten Erhebungszeiten
far die Hochrechnung auf den Tagesverkehr liegen
bei den meisten Typen an Werktagen zwischen 16
und 18 Uhr. Die Wochentage zwischen Dienstag
und Donnerstag sind am bes-ten geeignet fUr eine
Zahlung, da sie tendenziell ein mittleres Werktags-
aufkommen aufweisen. Am Montag ist dieses etwas
niedriger, am Freitag etwas hoher. Der Freitag weist
zudem in einigen Fallen leicht abweichende Tages-
verlaufe auf. Trotzdem ist an diesem Wochentag
der relative Fehler oft am geringsten, weshalb der
Freitag ebenfalls fr eine Hochrechnung verwendet
werden kann. Der Samstag ist im Allgemeinen fur
eine Hochrechnung weniger geeignet.

Im Jahresvergleich ist Uber alle Typen gesehen das
Aufkommen im Frihling und Herbst eher hoher, in
den Sommermonaten sowie im Januar und Febru-
ar tiefer. Eine Ausnahme bilden die Typen ,Freizeit-
Naherholung” und ,Zugange zu Ausgehmeilen”, bei
denen der Sommer jeweils ein hoheres Aufkommen
als die anderen Jahreszeiten aufweist.

Far die Zahlpraxis ist zu beachten, dass Spitzenzei-
ten und Richtungsbelastungen je nach Ort und Typ
Uber den Tag stark variieren kénnen. So treten z.
B. in der Nahe von Schulen und auf Arbeitswegen
haufig Morgenspitzen, in innerstadtischen Berei-
chen hingegen Mittagsspitzen auf. In den Vormit-
tagsstunden gibt es praktisch keinen Schulverkehr.
Spitzenstunden und -tage sind beim Einkauf haufig
am Samstag und in der Freizeit (Naherholung) am
Sonntag zu finden. Generell ist zu berucksichtigen,
dass die Bewegungsmuster des Fussverkehrs eine
viel grossere Vielfalt aufweisen als jene des moto-

risierten oder des Offentlichen Verkehrs. Entspre-
chend sind die Typen und Werte als Idealverlaufe zu
sehen. Jede Zahlstelle ist im Hinblick auf eine Hoch-
rechnung sorgfaltig auszuwahlen.

Vorgehen fiir eine Kurzerhebung mit Hochrech-
nung

Vor der Zéhlung

Vor einer Zahlung ist die Hauptnutzung des zu zah-
lenden Querschnittes abzuschatzen. Dies erfolgt
normalerweise mittels kurzer Beobachtung vor Ort.
Die Beobachtung wird mit der Ganglinie des best-
passenden Typs verglichen. Lasst sich der Quer-
schnitt keinem Typ zuordnen, wird als Referenz die
Ganglinie Uber alle Typen (ohne Typ 1 «Freizeit-Nah-
erholung») verwendet.

In einem zweiten Schritt kann ermittelt werden, wel-
che Tageszeiten und Wochentage sich fir den jewei-
ligen Typ am besten fUr eine kurzzeitige Erhebung
mit anschliessender Hochrechnung eignen (s. Abb.
8). Es sind dies vorzugsweise Stunden und Tage, die
einen geringen relativen Fehler oder einen hohen
Anteil am Tagesaufkommen aufweisen.

Nach der Zdhlung

Im Anschluss an die Zahlung kénnen die Daten mit
den Hochrechnungsfaktoren auf den Tagesverkehr
hochgerechnet werden («<Hochrechnungsfaktor Tag»
s. Abb. 8). Wenn verschiedene Stunden Uber den Tag
verteilt vorliegen (also nicht nebeneinanderliegende
Doppel- oder Dreifachstunden), so werden die ein-
zelnen Stundenwerte auf den Tag hochgerechnet
und daraus ein Mittelwert errechnet.

Zur Korrektur des Wochentags wird in einem nachs-
ten Schritt der Tageswert mit dem «Hochrechnungs-
faktor Wochentag» bzw. «Hochrechnungsfaktor
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Typ empfohlene Hochrechn.- Relativer optimaler Hochrechn.- Hochrechn.- Relativer

Zéhlstunden faktor Tag Fehler * Wochentag faktor faktor Fehler *
Wochentag Werktag

Typ 1 16-19 Uhr 4.2 21% Donnerstag 1.12 1.02 28%

Typ 2 16-18 Uhr 5.7 13% Dienstag 1.05 1.05 14%

Typ 3 17-19 Uhr 5.8 18% Dienstag 0.89 0.99 11%

Typ 4 16-18 Uhr 54 11% Dienstag 0.90 0.99 8%

Typ 5 16-18 Uhr 5.9 13% Donnerstag 0.94 1.00 10%

Typ 6 16-18 Uhr 6.4 10% Donnerstag 0.97 0.97 10%

Typ 2-6 16-19 Uhr 4.0 13% Dienstag 0.93 1.00 12%

Typ 2-6 16-19 Uhr 4.0 13% Donnerstag 0.92 0.99 12%

* Die Prozentwerte geben den relativen Fehler auf dem Niveau von 68% an. Das heisst, 68% der Zahlwerte befinden sich innerhalb

dieses Bereichs.

Abb. 8: Empfohlene Zahlstunden und Wochentage sowie deren Hochrechnungsfaktoren

Werktag» multipliziert und damit auf einen mittle-
ren Wochen- bzw. Werktag hochgerechnet. In einem
weiteren Schritt erfolgt die Korrektur des Monats.
Hier wird der Wert aus dem zweiten Schritt mit dem
monatlichen Hochrechnungsfaktor multipliziert und
damit auf den DTV bzw. den DWV umgerechnet.

Beispiel

Im Monat Marz soll eine Querschnittszahlung in
einem Quartierzentrum durchgeftihrt werden. Es
wird darauf geachtet, dass die Zahlung ausserhalb
der Schulferien stattfindet und auch keine Veran-
staltung geplant ist, welche das Zahlergebnis beein-
flussen kénnte. Aufgrund der Abb. 8 fir den Typ 4
«Orts- und Quartierzentren mit 6V-Bedeutung» eig-
net sich eine Erhebungszeit von 16-18 Uhr fir eine
Hochrechnung am besten. Als besten Wochentag
wahlen wir den Dienstag. In den beiden Stunden
von 16-18 Uhr werden an diesem Dienstag im Marz
300 Personen gezahlt.

In einem ersten Schritt werden die beiden Stun-
den auf den Tag hochgerechnet. Fir die erwahnte
Doppelstunde ist ein Hochrechnungsfaktor von 5.4
vorgegeben. Das heisst, das Aufkommen an diesem
Dienstag betragt rund 1'620 Personen mit einem

relativen Fehler von 11%. Dies wiederum bedeutet,
dass mit 68%-Wahrscheinlichkeit der zutreffende
Wert zwischen 1440 und 1‘800 Personen liegt.

In einem zweiten Schritt erfolgt nun die Korrektur
des Wochentags. Fur die Berechnung des mittleren
Wochen- bzw. Werktags werden die 1'620 Personen
mit dem Faktor 0.90 bzw. 0.99 multipliziert. Daraus
resultiert ein Aufkommen an einem mittleren Wo-
chentag von 1460 und ein mittleres Werktagsauf-
kommen von 1'600 Personen. Der Fehlerbereich flr
den Dienstag liegt bei 8%.

Der durchschnittliche Wochen- bzw. Werktageswert
muss noch mit dem Monatsfaktor korrigiert wer-
den. FUr den Monat Marz und Typ 4 werden die DTV-
und DWV-Werte mit dem Hochrechnungsfaktor von
0.93 multipliziert, was einen Durchschnittlichen Ta-
gesverkehr DTV von 1360 und einen Durchschnitt-
lichen Werktagesverkehr DWV von 1490 Personen
ergibt. Der Fehlerbereich fur die Monatskorrektur
betragt 5%. Der kombinierte Fehler aus Stunden-,
Wochentag- und Monatskorrektur betragt somit
1/0.112 + 0.082 + 0.052 = 14%. Das heisst, der DTV liegt
mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% zwischen
1170 und 1'550 beziehungsweise der DWV zwischen
1280 und 1700 Personen.
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