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Abstract

Diese Arbeit beschéftigt sich mit nachfrageorientierter Liniennetzoptimierung. Darun-
ter versteht man die Neuorganisation von Liniennetzen des o6ffentlichen Verkehrs, die
durch die Beachtung der Nachfrage im Planungsgebiet erfolgt und somit eine bessere
Befriedigung des Verkehrsbediirfnisses verspricht. Im ersten Schritt wurde eine Recher-
che iiber die Methoden der intuitiven und algorithmusgestiitzten Liniennetzplanung
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass das Feld algorithmusgestiitzter Liniennetzoptimierung
aktuell Gegenstand massiver Forschungstatigkeit ist. Weiters wurde in der Recherche ein
Katalog von Bewertungskriterien erstellt, mit welchen Liniennetze objektiv auf ihre Giite
untersucht werden kénnen. Der zweite Teil der Arbeit umfasste Interviews mit Vertretern
europaischer Verkehrsunternehmen, die bereits Liniennetzreformen durchgefiithrt haben.
Hier zeigte sich, dass es bislang noch nie zum Einsatz algorithmusgestiitzter Linien-
netzerstellung an realen Problemstellungen kam. Auch wurde die Erkenntnis gewonnen,
dass neben einer fundierten Kenntnis der Nachfrage und der Ausrichtung der Planungen
auf diese auch viel Aufwand in Blrgerbeteiligung gesteckt werden muss, damit eine
Liniennetzoptimierung letztlich erfolgreich ist. Zuletzt wurden die Erkenntnisse auf ein
Planungsgebiet im Grazer Siidwesten umgelegt. Mit dem Linienvorschlagsverfahren nach
Nokel wurden zwei Varianten neuer Liniennetze erstellt, mit intuitiven Methoden zwei
weitere. Die Bewertung ergab, dass samtliche untersuchten Netze bessere Ergebnisse als
das Bestandsliniennetz lieferten. Die Anwendung algorithmusgestiitzter Planung fiihrte
zudem zu besseren Ergebnissen als intuitive Netzgestaltung, jedoch erwies sich keines der
beiden so erstellten Liniennetze als dem anderen tiberlegen.

In this thesis, demand responsive route network optimization is investigated. This means
to reorganize a public transport network following the demand within the investigated
area, aiming at a better satisfaction of traffic needs. The first step comprises a research
about methods of inuitive network constructions and algorithms for an automated
network automatization. It showed that this field is currently being eagerly investigated
scientifically. The research also covers methods of objectively assessing public transport
networks. The second part is made up of interviews with persons in charge of European
public transport companies that have already carried out network optimizations. The two
main results of this survey were that none of these optimizations was done with algorithm
based network construction and that civic participation is a crucial necessity for the
success of a network optimization. In the last part, the gathered information was used
to perform a network optimization on the public transport system in the south-western
part of Graz. Two algorithm based and to intuitively generated networks were compared,
showing that the algorithm based networks performed better than the intuitively created
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networks and that all networks performed significantly better than the existing one. No
choice, however, could be made out of the two successful networks as both showed equal
performance.



1. Einleitung

Der 6ffentliche Verkehr (OV) zeichnet sich im Vergleich zum motorisierten Individual-
verkehr (mIV) aus gesellschaftlicher Sicht durch geringe Umweltauswirkungen, geringen
Flachenverbrauch und niedrige Unfallzahlen aus, aus Nutzersicht ermdglicht er giinstiges
Reisen, weitgehende Unabhangigkeit von der Verkehrssituation und eine produktive
Nutzung der Fahrzeit. Aus verkehrspolitischer Sicht ist daher eine Verschiebung der
Verkehrsmittelwahl vom mIV zur ,sanften Mobilitat* (OV, Fahrrad, Fuf}) erstrebenswert.

Durch die immer altere Gesellschaft, die jedoch auch in héherem Alter relativ mobil
bleibt, sowie sinkende Schiilerzahlen ist ein immer groflerer Teil der Bevolkerung in der
Lage, sich das Verkehrsmittel auszusuchen und damit nicht an die Benutzung 6ffentlicher
Verkehrsmittel gebunden. Um eine Anderung der Verkehrsmittelwahl bei diesen Personen-
gruppen herbeizufiihren, sind grofle Anstrengungen vonnoten. Neben verkehrspolitischen
Steuerungsmafnahmen (Parkraumbewirtschaftung, sektorielle Fahrverbote) muss dabei
in noch viel groflerem Mafle eine Verbesserung des offentlichen Verkehrsangebotes er-
folgen, was aufgrund beschriankter Haushaltsmittel jedoch nur durch die Optimierung
des Gesamtsystems und die Vermeidung von Doppelgleisigkeiten moglich ist. Als weitere
erschwerende Tatsache kommt hinzu, dass bestehende Fahrgéste nur allzu leicht verloren
gehen, wenn sich das Angebot zu gravierend zu ihren Lasten verdndert.

In den meisten Stadten besteht seit der groBen Straflenbahn-Einstellungswelle in den
1950er- bis 1970er-Jahren bis heute ein Liniennetz, welches zum einen auf dem gewachse-
nen Straffenbahnnetz und zum anderen auf dem ergénzenden Busliniennetz basiert. Neue
Verkehrsangebote wurden dabei nur selten im Rahmen eines Gesamtkonzeptes eingefiihrt,
sodass heute eine Reihe von Unsystematiken, Uber- und Unterbedienungen besteht. Eine
Optimierung des Angebotes dient damit nicht nur der Finanzierung von Zusatzleistungen,
sondern allgemein dazu, die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems zu erhéhen.

In dieser Arbeit werden zunéchst Strategien aufgezeigt, die eine Optimierung von
Liniennetzen erméglichen. Dabei wird grofler Wert auf die zu schaffenden Vorgaben gelegt,
um eine zielgerichtete Planung zu ermoglichen, sowie auf die Moglichkeit, eine Linien-
netzoptimierung moglichst unter Ausschaltung subjektiver Einschatzungen, gleichzeitig
aber unter Wahrung verkehrsplanerischer Einflussméglichkeiten durchzufiihren.

In Interviews mit Verkehrsbetrieben, die bereits eine Liniennetzoptimierung durchfiihr-
ten, werden im Weiteren Auswirkungen erlautert und Erfahrungen gesammelt, um eine
Ausgangsbasis fiir eine Beispielanwendung zu erhalten.

Letztendlich wird unter Verwendung eines Nachfragemodells eine Liniennetzoptimie-
rung in Graz durchgefiihrt, in welcher die zuvor erarbeiteten Prinzipien zum Einsatz
kommen. Dabei soll das Liniennetz so neu gestaltet werden, dass mit unveranderten
Betriebskosten ein Optimum erreicht wird, mit dem sowohl bestehende Fahrgaststrome als
auch vorhandenes Potenzial an Nicht-Fahrgasten bestmoglich abgedeckt werden konnen.
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

2.1. Problemabgrenzung

Bei der Erstellung eines Liniennetzes im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV)) besteht
eine Reihe von Randbedingungen, welche das Problem hoch komplex machen. Neben
dem offensichtlichen Ziel, moglichst viele potenzielle Fahrgéste in moglichst geringer Zeit
moglichst direkt zu transportieren, besteht seitens der Betreiber sowie der 6ffentlichen
Hand das Bestreben, die Kosten des Systems niedrig zu halten.

Guihaire und Hao| stellen die Anspriiche, die an ein Liniennetz des aus Nutzer-
und aus Betreibersicht gestellt werden sowie die Zielkonflikte, die sich daraus ergeben,
anschaulich dar:

,From the user’s perspective, a transit network should cover a large service
area, be highly accessible, offer numerous direct-through trips, hardly deviate
from shortest paths, and should globally be able to meet the demand. The
number of routes or total route length should also be kept under a certain
bound so as to reduce the operator’s cost* (Guihaire und Hao|2008| S. 1257).

Die Erstellung von Liniennetzen ist bereits seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand von
Forschung, ohne eine eindeutige Losung des Problems hervorgebracht zu haben. Bereits
Sonntag| benennt das Problem:

,Fir ein derart komplexes, seiner formalen Struktur nach kombinatrisches
Problem [...] besteht keine Moglichkeit der simultanen Optimierung |...],
bei der alle relevanten Wechselwirkungen der operationalen Zielsetzungen in
ausreichender Weise betrachtet werden® (Sonntag|/1977, S. 5).

Newell benennt weiters die Problematik, dass bereits grundsatzlich keine guten Mog-
lichkeiten bestehen, ein globales Optimum zu erreichen und daher mit lokalen Optima
vorlieb genommen werden muss:

»The choice of routes is general a nonconvex (or even concave) optimization
problem for which no simple procedure exists short of direct comparison of
various local minima“ (Newell 1979, S. 21, zit. n. Kepaptsoglou und Karlaftis
2009, S. 497).

Zu diesen Problemen kommt die Tatsache hinzu, dass die meisten Stadte iiber gewach-
sene Liniennetze verfiigen, die zu bewédhrten Nutzungsmustern unter den Fahrgéisten
gefithrt haben, weshalb bei einer Optimierung stets das Problem besteht, zufriedene
Kunden nicht durch ein veréndertes Angebot zu verlieren.
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

Seitens |Guihaire und Hao| wurde eine einheitliche Terminologie geschaffen, die die
Abgrenzung der vielschichtigen Probleme im Bereich der Planung o6ffentlicher Verkehrs-
systeme ermoglicht. Der Planungsschritt der Mafinahmenerarbeitung wird hierbei fiir den
Bereich der Planung 6ffentlicher Verkehrsnetze in folgende Bereiche (,Problems‘) geteilt:

Transit Network Design Problem (TNDP)) befasst sich mit der Planung des Liniennet-

zes im Sinne einer Konstruktion der Linienrouten an sich,

Transit Network Frequencies Setting Problem (TNFSP|) beschreibt die Planung der
auf bereits bestehenden oder zuvor geplanten Linien und

Transit Network Timetabling Problem (TNTP]) beinhaltet die Koordination der Fahr-
plane dieser Linien durch die eigentliche Fahrplanbildung.

Da eine Reihe von Methoden mehr als nur einen dieser Schritte umfassen, wurden
ferner noch Mischbegriffe wie Transport Network Design and Frequencies Setting Problem
und Transport Network Scheduling Problem sowie fir die spérlich
gesaten Beispiele, die eine gesamtheitliche Planung anstreben, noch der Uberbegriff des
Transport Network Design and Scheduling Problem (TNDSP) eingefithrt (vgl. (Guihaire
und Hao| 2008, S. 1256ft.).

Diese Arbeit beschéaftigt sich demnach mit der Planung von Liniennetz und Intervallen
mit starkem Fokus auf die Konstruktion des Liniennetzes . Die
Beschiftigung mit den eingesetzten soll hierbei nur insofern erfolgen, als
sie die Grundlage fiir die Bewertung von |[Linienbundeln| und [Kurzfuhrungen| sind, nicht
jedoch in Form einer Bewertung der als solche.

2.2. Qualitatsanspriiche

Die Frage nach der gewiinschten Qualitét eines Liniennetzes im héngt aufgrund
des systemimmanenten Zuschussbedarfes seitens der ffentlichen Hand zu grofien Teilen
vom politischen Willen ab. Vereinfacht gesagt ist die Qualitiat des o6ffentlichen Verkehrs
nur so gut wie dessen Wertigkeit im offentlichen Bewusstsein.

Um die politisch geforderte Qualitét tiber ldngere Zeitraume zu fixieren und so Auf-
gabentriager und Verkehrsunternehmen Planungssicherheit zu geben, wurde (in allen
Bundeslédndern auler Hamburg) deutschen Landkreisen, kreisfreien Stédten und Zweckver-
bénden im Regionalisierungsgesetz von 1994 vorgeschrieben, einen Nahverkehrsplan
zu erstellen. Ein regelt die Mindestanforderungen an den also die Stan-
dards, mit welchen unterschiedliche Gebiete erschlossen werden sollen. Die Mdoglichkeiten
reichen dabei von einer einfachen Definition der Gebietsabdeckung bis zu detaillierten
Angaben, welche Gebiete mit welchen Taktfolgen und welchen Betriebszeiten miteinander
verbunden werden sollen.

Weiters werden in Nahverkehrspldnen mehr oder minder detaillierte Angaben tiber
die Qualitat der eingesetzten Fahrzeuge, den Ausbaustandard von Haltestellen, die
Fahrgastinformation und die Verlasslichkeit von Leistungen gemacht.

14



2.2. Qualitatsanspriiche

Je nach Schwerpunktsetzung der Gebietskorperschaft enthélt der[NVP]ferner die geplan-
ten Infrastrukturprojekte und Linienénderungen mit einer Bewertung der Wichtigkeit.

Im Gegensatz zu Flachenwidmungs- oder Bebauungsplanen ist der jedoch rechtlich
nicht bindend und auch dessen Inhalt ist nur grob gesetzlich geregelt. Aufgrund seines
formalen Charakters dient er jedoch als sehr gute Orientierungshilfe bei der Zielsetzung
von Verkehrsprojekten (vgl. [Eichmann et al.[2005, S. 19f).

Der [NVP] von Miinchen aus dem Jahr 2005 ist im Vergleich zu jenem von Wiesbaden
aus dem Jahr 2008 verhéltnismafig wenig umfangreich, macht jedoch sehr konkrete
Aussagen iiber die gewiinschte Qualitat. Das Stadtgebiet wurde hierzu in fiinf verschiedene
Kategorien eingeteilt (Kernzone, Gebiet mit hoher Nutzungsdichte, Gebiet mit niedriger
Nutzungsdichte, Gebiet mit sehr niedriger Nutzungsdichte und bis 2010 verkehrsrelevante
Planungsgebiete). Jedem dieser Planungsgebiete wurde ein erwiinschtes Mindestmafl an
Bedienungsqualitat zugewiesen, das sich in den zumutbaren Fulweglingen zu Haltestellen
und erwiinschten Taktfolgen ausdriickt, wobei diese nach Normalverkehrszeit @ und
Schwachverkehrszeit bzw. Schwachlastzeit getrennt sind (siehe Tabellen [2.1] und
. Fiir die Hauptverkehrszeit sind entsprechend kapazitatsorientierte Verstarker
vorgesehen (vgl. Landeshauptstadt Munchen|2005, S. 14f.).

Tabelle 2.1.: Mindestanforderungen fiir Intervalle nach Gebietstyp in Miinchen
(Landeshauptstadt Miinchen|2005, S. 14f.)

U-Bahn  S-Bahn  Straflenbahn Bus

Kernzone 5 min 9 min 10 min 10 min
Gebiet mit hoher Nutzungsdichte 10 min  10—20 min 10 min 10 min
Gebiet mit geringer Nutzungsdichte 10 min 20 min 10 min 20min
Svz U-Bahn  S-Bahn  Straflenbahn Bus

Kernzone 10 min 10 min 10 min! 20 min
Gebiet mit hoher Nutzungsdichte 10 min 20 min 10 min' 20 min
Gebiet mit geringer Nutzungsdichte 20 min 20 min 20 min 20 min'

Tabelle 2.2.: Haltestelleneinzugsbereiche nach Gebietstyp in Miinchen
(Landeshauptstadt Miinchen![2005, S. 11)

S-/U-Bahn  Straflenbahn/Bus

Kernzone 600 m 300 m
Gebiet mit hoher Nutzungsdichte 600 m 400 m
Gebiet mit geringer Nutzungsdichte 1000 m 600 m

Zu erwahnen ist beim Miinchner Nahverkehrsplan weiters, dass geméf diesem nur 80 %
der Einwohner und Arbeitsplatze durch die Einzugsgebiete erschlossen werden miissen
und ,, Teilflichen mit weniger als 200 Einwohnern und Arbeitsplétzen* (Landeshauptstadt
Miinchen| 2005} S. 11) nicht durch &ffentliche Verkehrsmittel erschlossen werden miissen,

1Zwischen 8 und 20 Uhr.
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

weshalb fiir Gebiete mit sehr geringer Nutzungsdichte keine Vorgaben gemacht werden
(vgl. Landeshauptstadt Munchen|2005| S. 11).

Der [NVP] von Wiesbaden entspricht in grofen Teilen der Liniennetzanalyse im Zuge
der Buslinienoptimierung (siche Kapitel . In diesem wird grofler Wert auf die
Verbindung zwischen Teilen der Stadt gelegt. So ist festgelegt, dass ,die [...] Innenstadt
aus allen Ortsbezirken und ihren Siedlungsgebieten direkt, also ohne Umsteigen“ er-
reichbar sein muss (Straufl und Schiirmann 2008, S. 30). Weiters sind Durchmesserlinien
entlang starker Nachfrage einzurichten und zwischen allen Ortsbezirken dann
Direktverbindungen einzurichten, wenn die bestehende Fahrgastnachfrage iiber 1000
Fahrten pro Tag liegt.

Zudem werden in diesem Dokument die mindestens erforderlichen Taktdichten fiir
diese Relationen definiert (siehe Tabelle [2.3).

Tabelle 2.3.: Messgrofien/Richtwerte des Fahrtenangebotes in Wiesbaden
(Straufl und Schiirmann/2008, S. 33)
|HVZ| |NVZ| |SVZ|
Innenstadt >6F/h >6F/h >4F/h
Innenstadt—Ortsbezirk (>1000 FG/Tag) >3F/h >3F/h >2F/h
Ortsbezirk—Ortsbezirk (>1000 FG/Tag) >2F/h >2F/h >2F/h
Verkehrsstrome zw. 100 und 1000 FG/Tag Nachfrageorientiertes Angebot
im Linienverkehr

Verkehrsstrome <100 FG/Tag Priifung alternativer
Bedienformen

In Graz existiert als mit einem vergleichbares Instrument das Gesamtverkehrs-

konzept, die ,Grazer Integrierte Verkehrsentwicklung (GIVE|)‘ aus dem Jahr 1995. Darin
OPNV]

werden folgende Festlegungen zur Qualitat des [OPNV|gemacht:

e Wohngebiete mittlerer Dichte? sollen vom Stadtzentrum aus innerhalb von 30
Minuten Reisezeit erreichbar sein.

e Der [OPNV|Weg zwischen Bezirkszentren® soll die doppelte Luftlinie nicht {iberstei-

gen und mit maximal einmal Umsteigen zu bewaltigen sein.

e Innerhalb von 300 Metern rund um Haltestellen soll das gesamte innerstadtische
Wohngebiet, alle Gebiete mittlerer Dichte, alle Bildungseinrichtungen, alle sonstigen
wichtigen Einrichtungen und alle Betriebe mit mehr als 1000 Beschéaftigten liegen.

e Alle iibrigen Gebiete sollen innerhalb von 500 Metern rund um Haltestellen liegen.

e Die Innenstadt und Gebiete mittlerer Dichte sind bis 24.00 Uhr zumindest im
30-Minuten-Intervall zu erschlief3en.

2Die Gebietstypen beziehen sich stets auf den Grazer Flichenwidmungsplan des Jahres 1992.
3Die Definition von Bezirkszentrum erfolgt ebenfalls im Flichenwidmungsplan.
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2.3. Strategische Entscheidungen

e Straflenbahn- und Hauptbuslinien sollen zur [HVZ] zumindest alle 5 und zur [NVZ
zumindest alle 7, Minuten verkehren, und Zubringerlinien zur [HVZ
zumindest alle 10 und zur zumindest alle 15 Minuten (vgl. [Luser et al.[[1995,
S. 38ft.).

Verglichen mit Nahverkehrsplanen fehlen beispielsweise Festlegungen iiber die Reisezeit
(und nicht nur die Weglédnge) zwischen Bezirkszentren, die Bewertung des Reisezeitnach-
teils gegeniiber dem Individualverkehr , eine Definition der hierarchischen Rolle von
S-Bahn, Straflenbahn und Bus sowie der Verkniipfungen untereinander und eine Festle-
gung der Erreichbarkeit anderer wichtiger Einrichtungen auflerhalb des Stadtzentrums (z.
B. Krankenh&user). Die Definition von Mindestintervallen erfolgt nur linienweise und nicht
auf Relationen bezogen. Nicht zuletzt fehlt eine Abhéngigkeit der Bedienungsqualitét
von der Nachfrage zwischen Verkehrserregern.

Die Stadt Graz ist derzeit dabei, im Jahr 2011 ein neues Gesamtverkehrskonzept,
das Mobilitdtskonzept 2020, zu entwickeln, in welchem Grundlagen im Stile eines Nah-
verkehrsplanes enthalten sein sollen. Der erste Teil, die Leitlinien Mobilitdt, wurde am
23. September 2010 im Grazer Gemeinderat verabschiedet. Dieser Teil enthalt all jene
politischen Zielsetzungen, die bis 2021 Giiltigkeit haben sollen. Hier ist ein Bekenntnis zu
Graz als Straflenbahnstadt und zur sanften Mobilitdt enthalten sowie die Festlegung, bis
2021 den Anteil des motorisierten Individualverkehrs (mIV|) am [Modal Split| auf 37 %
zu senken. Der zweite Teil enthélt evaluierbare Ziele. Damit sind Festlegungen im Sinne
deutscher Nahverkehrsplane gemeint, also Bedienungshéufigkeiten, Betriebszeiten und
Reisezeitvergleiche. Im dritten Teil letztendlich sollen konkrete Projekte und Mafinahmen
enthalten sein.

Der Ansatz des Mobilitatskonzeptes unterscheidet sich vom Ansatz der [GIVE] auch
darin, dass das gesamte Spektrum der Mobilitat integriert betrachtet wird, wobei bei
allen Mafinahmen die Auswirkungen auf alle Verkehrstréger beriicksichtigt sein sollen.
Mit der Klassifizierung der Mafinahmen in Push- und Pull-Faktoren soll zudem eine klare
Moglichkeit einer gesamtheitlichen Bewertung von Mafinahmenpaketen moglich sein.

Das Mobilitatskonzept soll im Laufe des Jahres 2011 fertig gestellt und im Gemeinderat
verabschiedet werden?.

2.3. Strategische Entscheidungen

Bevor iiberhaupt erst mit einer Planung begonnen werden kann, ist es notwendig, die
wichtigsten Eckdaten eines gewiinschten neuen Liniennetzes bereits im Vorhinein festzu-
legen. Hierbei sind natiirlich auch Szenarien moéglich, die dann wiederum untereinander
verglichen werden kénnen, doch ist eine Festlegung bereits im Vorhinein unumgénglich,
um den Grundsétzen der Planung auch konsequent folgen und damit ein in sich stimmiges
Konzept erstellen zu kénnen. Hierbei gibt es zwischen den zu entscheidenden Eckpunkten
eine groffe Zahl an Abhéngigkeiten — eine Festlegung auf Linienbiindel statt auf Haupt-
achsen zieht eine vollkommen andere Intervallstruktur nach sich, je mehr Umsteigeknoten

4Telefonische Auskunft von Martin KroiBenbrunner, Leiter der Abteilung fiir Verkehrsplanung der Stadt
Graz, am 24. September 2010.
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

definiert werden, desto problematischer ist eine taktgerechte Netzplanung. Die im Folgen-
den genannten Kategorien sind Beispiele fiir Festlegungen, welche bereits vor Erstellung
eines Liniennetzes gemacht werden miissen (vgl. PTV AG 2004} S. 33).

2.3.1. Netzhierarchie

Wie stark soll das Liniennetz hierarchisiert werden und welche Hierarchiestufen
sollen dabei entstehen?

Diese Fragestellung ist ein haufig unbeachteter Punkt, insbesondere bei reinen Busli-
niennetzen. Eine Hierarchie, wenn auch nur intern verwendet, lasst jedoch zuverlissige
Klassifizierungen von Auswirkungen der Angebotsqualitat zu, da damit bereits im Vorfeld
vollig klar ist, welche Anforderungen eine Linie zu erfiillen hat — weil diese Anforderungen
nur am Beginn fiir jede Kategorie definiert werden miissen (vgl. PTV AG|[2004, S. 42).

Das wohl prominenteste Beispiel fiir Hierarchiestufen sind die so genannten ,Metro-
linien‘, die, ausgehend von Hamburg im Jahr 2001, besonders in Deutschland h&ufig
eingefithrt wurden. Dabei wurden im Liniennetz einzelne Bus- und Stralenbahnlinien als
ebendiese ,Metrolinien‘ definiert und somit deren hoherwertige Funktion kommuniziert.
Damit einhergehend unterscheiden sich diese Linien zumeist durch ein dichteres Inter-
vall (Miinchen®, Hamburg®, Berlin7), ausgeprigteren ISchwachlastverkehr| (Miinchen,
Hamburg, Berlin) oder sogar 24-Stunden-Betrieb (Berlin) von anderen Linien. Bei der
Planung eines so gestalteten Netzes stellen diese Linien eine eigene Hierarchiestufe nach
den Hochleistungsverkehrsmitteln S-Bahn und U-Bahn dar und werden dementsprechend
in einem fritheren Planungsschritt geplant als das restliche Netz. Weiters soll und muss
bei der Planung von Metrolinien bedeutend stérker als im Restnetz darauf geachtet
werden, dass eine direkte, umwegarme Linienfithrung mit weitestgehend stérungsfreiem
Betrieb gewéhrleistet ist (vgl. Reinhold und Krafft-Neuhauser| 2005, S. 37).

Auch ohne eine Kommunikation dieser Liniennetzhierarchie ist die interne Festlegung
auf eine solche zielfithrend. Die unterschiedlichen Hierarchiestufen unterscheiden sich
hierbei meist durch die Betriebszeiten und die weiters auch durch das Fahr-
gastaufkommen und die Fahrzeuggréfe. In Dortmund® ist die Definition von acht Linien
als ,Hauptlinien‘ nach aufien nur durch die ganze Zehnerstelle (Linien 410, 420, 430 etc.)
erkennbar, tatsachlich sind aber dies jene Linien, die im dichten Intervall wahrend der
gesamten Betriebszeit der Stadtbahn verkehren und dabei wichtige Zentren (in diesem
Fall tangential) verbinden.

In Wiesbaden und Saarbriicken wurden im Zuge der Liniennetzoptimierung so genann-
te ,Hauptachsen‘ definiert, welche im taglich wahrend der gesamten Betriebszeit
und in dichtem Intervall bedient werden miissen. Diese bestehen in beiden Fallen aus
Linienbiindeln sowie (in Saarbriicken) der Stadtbahnlinie (vgl. [Straufl und Schiirmann
2008, S. 25; [Schirmann|2004b, S. 19).

®Vgl. |Gemmer und Krauf [2004, S. 415ff.
SLokalaugenschein am 23. November 2009.

"Vgl. [Reinhold und Krafft-Neuhiuser|[2005, S. 32fF.
8Lokalaugenschein am 30. April 2010.
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2.3. Strategische Entscheidungen

Wichtig ist hierbei auch festzulegen, ob Linien erlaubt sind, die iiber eine langere
Strecke mehr als eine Hierarchiestufe bedienen, was zu Konflikten bei der Betriebszeit
und der [Intervallgestaltungl und insbesondere bei Festlegung auf einen Fahrzeugtyp je
Hierarchiestufe auch zu Kapazitatsproblemen fiihren kann — jedoch kénnen derartige
Unsystematiken gleichzeitig auch zu einer Verminderung des Umsteigezwanges fiir grofie
Personengruppen fithren und die betrieblichen Nachteile wieder wettmachen bzw. eine
Linie tiberhaupt erst wirtschaftlich machen (vgl. Siegloch et al.|[1992, S. 37).

In Graz existiert derzeit keine Hierarchisierung der Buslinien, wiewohl die Hauptbusli-
nien, also die Gelenkbuslinien® (31, 32, 33, 34/34E und 40) sowie die Buslinien 39, 58, 63
und 67 sich hinsichtlich des Taktes (10-Minuten-Takt oder dichter) und der Betriebszeit
(Betrieb wiahrend des gesamten Tagesverkehrs — Linien 33, 39 und 67 in der einge-
schrénkt) von den restlichen Linien unterscheiden. Auch die Tangentiallinien 41, 50, 52,
53, 62 und 64 (vgl. [Seerainer|2004, S. 67'°) unterscheiden sich vom restlichen Netz durch
die Betriebszeiten (Betriebsbeginn erst gegen 5.30 Uhr, kein Schwachlastverkehr bzw. nur
auf Teilstrecken) und die Intervalle (durchgehend 15-Minuten-Takt ohne Friithspitze) von
den restlichen Buslinien.

2.3.2. Grundform des Liniennetzes

Welche Grundform soll das Liniennetz haben?

FEine wichtige Grundsatzentscheidung bei der Gestaltung jedes Liniennetzes ist die
Grundform. Auch wenn bei der Gestaltung des Liniennetzes in erster Linie danach
getrachtet werden sollte, Nachfragestréme optimal abzubilden, ist die Entscheidung fiir
eine Grundform und eine Grundstruktur des Liniennetzes fiir die weitere Gestaltung
wegweisend, da die an dieser Stelle getroffenen Festlegungen Auswirkungen auf den
gesamten weiteren Planungsverlauf haben.

Die Netzform bezeichnet die topologische Struktur eines Liniennetzes, die gemaf
Siegloch et al.|in Radialnetze, Ringnetze und Rasternetze eingeteilt wird (siehe Abbildung
, wobei in der Realitét selbstverstédndlich ausschlieBlich Mischformen mit Tendenz zu
einer der Grundformen existieren.

Radialnetz  Ringnetz Rasternetze
rechteckig dreieckig

Abbildung 2.1.: Beispiele fiir Netzgrundformen
(Siegloch et al.|[1992, S. 39)

9Betrieb teilweise mit 15-Meter-Bussen, vereinzelt mit Normalbussen.

10Tm Vergleich zu 2004 wurde die Buslinie 63 mit September 2010 durch ein werktégliches 10-Minuten-
Intervall auf den Standard einer Hauptbuslinie gehoben, weiters weist auch die Linie 53 die hier
charakterisierten Eigenschaften von Tangentiallinien auf.
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

Reine Radialnetze trifft man in der Regel nur bei sehr kleinen Liniennetzen (z. B. dem
Stadtbus in Krems!! oder Leoben'?) an. Ringnetze sind duBerst selten und treten meist
nur als Uberlagerung zu radialen Netzen auf: Das Strafenbahn- und Busnetz in Wien'?
(siehe Abbildung ist in weiten Teilen eindeutig in Radial- und Tangentiallinien
aufgeteilt, welche sich nur auf wenigen Strecken zu Linienbiindeln iiberlagern. Einige
radiale Linien verkehren jedoch als Durchgangslinien auch auf Tangentialstrecken.
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garten Westbahnho!
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Matzleinsdorfer PI.
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Abbildung 2.2.: Schemaskizze des Wiener Straflenbahnnetzes. Die Aufteilung in |Radial-

und MEREIREIIEN ist cindeutig, PRIRIIEENNSINEN verkehren teil-
weise auf Tangentialstrecken.
Eigene Darstellung

Rasternetze sind insbesondere in polyzentrischen Strukturen haufig, wie das etwa in
Diisseldorf!* oder dem S-Bahn-Netz des Ruhrgebietes!® (siche Abbildung der Fall ist.
Eine weitere wichtige Grundsatzentscheidung ist bei Radialnetzen durch die Gestaltung
des Zentrums zu treffen: Lost man den zentralen Knoten auf (siehe Abbildung [2.6)),

T 0kalaugenschein am 18. September 2007.
121, 0kalaugenschein am 7. Juni 2010.

13T 0kalaugenschein am 22. August 2009.
141 0kalaugenschein am 1. Mai 2010.
15Tokalaugenschein am 30. April 2010.
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2.3. Strategische Entscheidungen

entsteht ohne den Wegfall von Direktverbindungen eine bessere Flidchenabdeckung und
eine bessere Verteilung der Umsteigestrome, jedoch erschwert dies die Fahrplanplanung
(vgl. Siegloch et al.| 1992, S. 39). Beispiele hierfiir finden sich im Stadtbahnnetz von
Dortmund'® und im Metronetz von Prag!” (siche Abbildung [2.4).

tneancrsie 6 eareunausen O
! (BT) Freizeitpark -Iﬁ’ BE-Buer Nord & 28 [] Recklingh Hof Re3 B8 Linen bl
oeroe ) [ ] Sladbeck 2weckel [}y | o [eclhakaniii e wo-Nete/ Bo- -
#E8 Dinslaken || 2 e ladbeck Wost -'g U 0y 15 D0-Mengede Oesterich  Westerflde  Huckarde % BB Preutien
[T S2
& £5 0B-Holten [
BOT-Bay
08 08-Sterrade [ Bott (o Jksidme  Castrop-Rauxel & (] ( J— £200-Derne
"o | bottrop 00- -ign- 00 - 00-
# =9 | Hbfx am Biving- dortmund Nord Marten |} Rahm  Huckarde
N E . o6 som € hausen X ord D0-Kirchderne
- B - - 3 oam R
Obermeiderich [ Osterfeld Sid v,,,,,,',i:]n (S NG Ehten Gelsenkirchen EEE e Castrop-Rauxel-Merklinde D0-Wischiingen
essen © ¥
REe n T bf s ce G P smtavalsit g
D A OM o ' & oo-Litgen- D0-Som- D0-Marten =
% E E n e .I- - 5 s hom 00-Semene SUdEs & a4
-Dellwi = E -, )
iofu waseiensua % || | Oberhausen ®em erge-  Tol- somWanne- & Herne HER- [oF O U NS ’E‘ L RETE
" ¥ Eickel Hbf d nsom =D == Dortmund Hbf e
U-Rubrort 8 ICKel RET_REG.R K .
ol i 0 nso =
K i ) D0- D0-
] [®] GE-Rotthausen & (/ wm 00 2 Stadthaus_ Karne
* ) ] [ Joi [ @ - West = =0 (@m0}
EE 00Ky D0-Gespl | 00 Dorsteld o aler 00
& [@] E-Kray Nord B 2 niversitat Sid & W bricke  Kirne West schi
- D o R BO-Langendreer 5 £3 REL
Duisburg & oy BO-Langentreer Viest s £2 [
waoeHbf % ESSEI’I Hbf a w.n-n-m Kruckel Barop —
3 REV.RE2 REe-RET] REL'GE2.REL RET) RELS 7om R
= =9 o | Bochum Hbf ~REE T
~ — ek sl n_ | S FETRElC TR L 00 Signal duna Park & D0-F
hein-  DU-Hoch- || MH - MH- E-Frohn- Essen- E- Steeln Eslm E ib ug thgnsche‘d B0- 5| {Annen Nord [__] bo-Tierpark
senOst feld Siid TE Syum West hausen  West (R30I BIGIEL =)= ) [ ] 0o-Kirchhirde
E-Horst# . .
% E8 DU-Schlenk| ESilzo E-Dberrutr aary <O | Witten Hbf [_] bo-Littringhausen
DU-Wedau &5 E-Stadtwald 5 £5 B0-Dahlhausen & @ E8 e w®E [_] Wittbréucke
@ &1 DU-Buchholz o DU-Bissingheim - E-Holthausen 35 £5 Hattingen (Ruhr) 3 &8 S = [_] Herdecke
HE 2 _ I ™

Abbildung 2.3.: Ausschnitt aus dem Schnellbahnnetz des Ruhrgebietes. Die Bahnen

verkehren in einem Rasternetz.
Quelle: Verkehrsverbund Rhein-Ruhr,

http://www.vrr.de/imperia/md/content/linienplan/linienplan_schnellverkehr.pdf
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Abbildung 2.4.: Ausschnitt aus dem Prager Metro-Netzplan. Die drei Linien kreuzen sich

in der Innenstadt in Form eines aufgelosten Knotens.
Quelle: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy,

http://wuw.dpp.cz/download-file/3372/mapa_1_denni_provoz_trvaly_stav20100901.pdf

|[Schnabel und Lohse| formulieren weiters noch das Gabelungsnetz und das Verschlin-
gungsnetz, welche sich durch die Art der Behandlung von Parallelverkehren unterscheiden.
Insbesondere Verschlingungsnetze, wie sie auch von empfohlen wurden, stellen
ein Optimum aus ErschlieBungswirkung, Umsteigeminimierung und Direktheit dar (vgl.

16T 0kalaugenschein am 30. April 2010.
'"Lokalaugenschein wihrend eines Studienaufenthaltes im WS 06/07.
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

|Schnabel und Lohse|1997 S. 69). Ein Beispiel fiir eine Mischung aus einem Verschlingungs-
netz mit einem Radialnetz bildet das Miinchner U-Bahn-Netz, wo es auch auflerhalb der
Innenstadt Umsteigestellen zwischen U-Bahn-Linien gibt (Siehe Abbildung .
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Abbildung 2.5.: Das Miinchner U-Bahn-Netz in stilisierter Form als Beispiel fiir ein
Verschlingungsnetz. Auflerhalb des Zentrums finden sich zusétzliche
Umsteigepunkte.

Quelle: Wikimedia Commons,
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/U-Bahn-Schemaplan_M/,C3%BCnchen_topographisch_
2010.png

Zusétzlich zu den Definitionen von [Siegloch et al.|und [Schnabel und Lohse] soll hier
mit der Bezeichnung ,Magistralennetz‘ noch eine weitere Form dargestellt werden: In
Wauppertal'®, Linz!”, St. Etienne?® und der Agglomeration Vevey—Montreux—Chillon—
Villeneuve?! gibt es eine Hauptmagistrale, die durch ein hochwertiges Verkehrsmittel
bedient wird, wahrend die Zubringerlinien quer dazu die FeinerschlieSung iibernehmen.

Die Bewertung der unterschiedlichen Netzformen ist schwierig und héngt massiv
von der Stadttopologie und den Nachfragestromen in dieser Stadt ab. empfiehlt,
grundséatzlich weniger auf eine Aufteilung zwischen [Tangentiallinien| und [Radiallinien| als

181 0kalaugenschein am 1. Mai 2010.
197 0kalaugenschein am 23. Juni 2007.
20T okalaugenschein am 7. August 2003.
2'Lokalaugenschein am 16. April 2006.
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2.3. Strategische Entscheidungen

/l T T

Radialnetz Radial-Ring- Magistralen-
mit aufgelstem Netz netz
Knoten

X
XX
X

Gabelungsnetz Verschlingungsnetz

Abbildung 2.6.: Weitere Liniennetzformen
(Siegloch et al][1992, S. 39;|[Schnabel und Lohse|[1997, S. 69)

auf eine moglichst gute Vermaschung und damit auf Verschlingungsnetze zu setzen, als
Beispiel wird das U-Bahn-Netz von Mailand genannt (vgl. S. 12ff. und S. 82;
siehe auch Abbildung [2.7). [Simonis und Wall erwéihnen, dass Ring- bzw. Tangentiallinien
in ihrer Reinform fast immer zu zweimaligem Umsteigen fiihren, weshalb Mischformen
erstrebenswert sind (vgl. Simonis und Wall 1980, S. 28f.). hingegen meint, dass
Tangentiallinien auch in ihrer Reinform sinnvoll sein kénnen, sofern sie Unterzentren
verbinden und diese auch wirtschaftlich mit durchgehenden Linien verbindbar sind.
Grundséatzlich sieht er das Pontenzial von Tangentiallinien jedoch bereits aufgrund des
Neuverkehrs als ausreichend (vgl. [Schéffeler| 2005, S. 65).
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Abbildung 2.7.: Ausschnitt aus dem Mailénder U-Bahn-Netz. Die Linien und
kreuzen sich zweimal und bilden ein Verschlingungsnetz.
Azienda Trasporti Milanesi,

http://www.atm-mi.it/it/ViaggiaConNoi/Documents/rete_metro_0_10.pdf

Das Grazer Liniennetz ist weitestgehend radial ausgerichtet und im Norden und
Osten durch Tangentiallinien ergénzt, die die Unterzentren miteinander verbinden. Im
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

Stidwesten verschwimmen die Grenzen zwischen Radial- und Tangentiallinien jedoch, es
gibt reine Tangentiallinien (62 und 64) sowie Linien, die als Radialverbindung beginnen
und dann tangential weiterfithren (Linien 31 und 33). Durch die Umwegfiihrung der
Tangentiallinie 62 zwischen Puntigam und Wetzelsdorf und die Verbindungsfunktion
der ErschlieBungslinie 78 zwischen Puntigam und Seiersberg ist in diesen Bereichen
ebenfalls eine Mischung gegeben (siehe Abbildung . Im Gegensatz zu den von
und |Simonis und Walll genannten, erwiinschten Mischformen handelt es sich bei den
genannten Linien jedoch nicht um Linienfithrungen, um die Vermaschung zu erhchen,
sondern um verldngerte Radiallinien, die zum Zeitpunkt fehlender Tangentiallinien
eingerichtet wurden und mit Eréffnung dieser keine Modifikationen erfuhren.

Gemeindeamt Eggenberg

m—

Wetzels- o@
dorf <&
g

P.-Rosegger-Str.

Don Bosco
Grottenhofstr.
.
Weblin Puntigam
"

78

m
StraBgang
L1
[E¥ASeiersberg

Abbildung 2.8.: Das Liniennetz im Grazer Siidwesten. Die Radiallinien und 33
verkehren im hinterlegten Abschnitt parallel zu den Tangentiallinien
und . Die Linie verlduft weitgehend tangential, erfiillt aber die
Funktion einer (radialen) Anschlusslinie.

Eigene Darstellung
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2.3. Strategische Entscheidungen

2.3.3. Linienbildung

Nach welchen Grundsatzen werden Linien innerhalb eines Netzes gebildet?

Die Philosophie der Linienverlaufe hingegen ist nicht an geometrischen Festlegungen
erkennbar, sondern an der Art und Weise, in der Liniennetze gestaltet werden:

In Prag verkehren auf fast jedem Ast des Straflenbahnnetzes mindestens zwei Straflen-
bahnlinien (sieche Abbildung , die sich dann iiber unterschiedliche Wege innerhalb der
Stadt verzweigen und zu unterschiedlichen Asten fithren, womit ein relativ engmaschiges
Liniennetz mit vielen Direktverbindungen entsteht. Der Grund dafiir liegt darin, dass
in Stadten des ehemaligen Ostblocks mit dem Kauf einer Fahrkarte keine Umsteigebe-
rechtigung einherging, weshalb viele direkte Linien gefiihrt wurden. Die hohe Anzahl an
[Parallelfuhrungen| fithrt jedoch zu einer schwierigeren Begreifbarkeit des Liniennetzes
(bei 141 km Straenbahnnetz verfiigt Prag iiber 24 Straflenbahnlinien, wihrend es zum
Beispiel in Wien bei 179 km Liniennetz 28 Linien, in Melbourne bei 245 km Netz gar
nur 27 Linien gibt) sowie zu einem geringeren Intervall je Linie — in Prag wird dieses
Problem aufgrund der grofien Beforderungsleistung jedoch durch das dichte Intervall der
einzelnen Linien wieder wettgemacht, wihrend in KoSice??
Fahrten pro Tag aufweisen.

Tiibingen?® und Hagen?® setzen ebenfalls auf Parallelverkehre (sieche Abbildung [2.10)),
allerdings verbunden mit einer grofien Flachenwirkung: An zentralen Punkten erfolgen
vertaktete Abfahrten verschiedener Buslinien in dieselbe Richtung, die sich unterwegs auf
verschiedene Straflenziige aufteilen und die Flache erschlieflen, um sich vor dem néchsten
wichtigen Punkt wieder zu vereinigen und dort ein dichtes, vertaktetes Angebot herstellen.
Diese Netzphilosophie fiihrt zu einer extrem hohen Fléchenerschlieung, birgt jedoch
den Nachteil, dass auflerhalb der wichtigen Knoten nur ein Bruchteil des Angebotes zur
Verfiigung steht.

In Innsbruck?® gibt es nur auf sehr kurzen Teilstiicken [Parallelverkehre] jedoch ver-
zweigen sich die meisten Linien an den Enden (siehe Abbildung , sodass etwa bei
zwei Asten an jedem nur das halbe Angebot gefahren wird. Dies fiihrt in der Innenstads
zu einer iiberschaubaren Anzahl von Linien mit relativ dichten Speziell bei
Linien, die nur weniger als die Hélfte der Strecke vor der Verzweigung zuriicklegen, fithrt
dies jedoch zu einer schwierigeren Begreifbarkeit, da der Verlauf der Linie nur noch schwer
nachzuvollziehen ist.

Das U-Bahn-Netz in Wien besteht aus vollkommen getrennten Linien, die jeweils mit ei-
genen, dichten Intervallen Hauptachsen bilden. Durch diese Netzstruktur ist eine sehr gute
Begreifbarkeit gegeben, da jedem Ast stets nur eine Linie zugeordnet ist. Die beschrénkte
Routenwahl der Direktverbindung erfordert jedoch einerseits ein hohes Potenzial an
und andererseits entweder ein dichtes Intervall oder ausgekliigelte An-
schlussplanung und attraktive Umsteigepunkte, um die erforderlichen Umsteigevorgénge
zu erleichtern.

manche Linien nur wenige

22Lokalaugenschein am 16. Februar 2007.
2Lokalaugenschein am 15. Juni 2009.
24Lokalaugenschein am 30. April 2010.
#Lokalaugenschein am 12. Juli 2010.
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung
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Abbildung 2.9.: Ausschnitt aus dem Prager Liniennetzplan. Die ausgepragten Parallel-
flihrungen sind deutlich zu erkennen.
Quelle: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy,

http://www.dpp.cz/download-file/3136/Metro+tram_den_new20100307optimal.pdf

Reitverein Tiibingen

Waldhduser Ost

754
826
828
d Horemer
g ="g
Q) Wolfgang-
Stock-Str.
ns’l;i;gralr‘che institute 17 | D SeeRhes
‘ Glm
(</m Rotbad Untere Winkelrain Stutt
Heuland-() Linsenberg- garter

7 strl)

5
O

uenstedtstr. auline-Kron o <
Haélderlinstr, Heim Naus:
aimel Stauffenbergstr.  StraBe
iimelinstr, 7 Kleiststr. Benz
u Dablerstr. Scheselir-_ Q _Oster

Abbildung 2.10.: Ausschnitt aus dem Tiibinger Liniennetzplan. Wéhrend die Linien .,
, , und |8} alle das Stadtzentrum und das Universitatszentrum
,Waldh&user Ost‘ anfahren, haben die Linien dazwischen unterschiedli-
che Linienwege.
Quelle: Stadtwerke Tiibingen,
http://www.svtue.de/fileadmin/user/_upload/pdf/2009-1liniennetzplan-plakat.pdf
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2.3. Strategische Entscheidungen
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Quelle: Innsbrucker Verkehrsbetriebe, http://ivb.at/fileadmin/download/fahrplan/mein-fahrplan/

liniennetzplan/ivb_liniennetzplan_schematisch_100128.pdf
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Abbildung 2.12.: Ausschnitt aus dem Wiener U-Bahn-Netzplan. Jede Linie verkehrt auf
einer eigenen Strecke, Abzweigungen gibt es keine.
Quelle: Verkehrsverbund Ostregion,
http://wuw.vor.at/fileadmin/user_upload/downloads/Plaene/SVP_solo_31_03_2010.pdf
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

Das Liniennetz von Wiesbaden?0 ist stark auf aufgebaut (siehe Abbil-
dung[2.13). Das bedeutet, dass auf Innenstadtstrecken ein sehr dichtes Intervall angeboten
werden kann, sich die Linien aber weiter auflerhalb verzweigen. Im Prinzip dhnelt diese
Struktur jener Innsbrucks, doch verfiigt jeder Linienast iiber eine eigene Liniennummer.
Diese Herangehensweise erleichtert die Kommunikation des Linienverlaufs, beeintrichtigt
jedoch die Begreifbarkeit des Netzes, da dadurch eine sehr grofie Anzahl von Linien
entsteht, die mehr oder weniger gleiche Strecken befahren.
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Abbildung 2.13.: Ausschnitt aus dem Wiesbadener Liniennetzplan. Im Stadtzentrum
verkehren die Linien stark gebiindelt, weiter auflerhalb verzweigen sie
sich. Die grofle Zahl an Linien auf engem Raum beeintrachtigt jedoch
die Ubersichtlichkeit.

Quelle: ESWE Verkehr,
http://www.eswe-verkehr.de/images/download/Liniennetzplan_2010.pdf

Die Philosophie hinter der Linienbildung ist besonders schwer zu bewerten. Die Uber-
sichtlichkeit ist geméfl Simonis und Wall| bei reinen Radialnetzen ohne Linieniiberla-
gerungen am besten (vgl. Simonis und Wall 1980, S. 29; S. 95). Die Fithrung starker
Hauptlinien ohne Verzweigungen folgt dieser Idee am ehesten, wiahrend
einer ausgefeilten Liniennummernsystematik bediirfen, um erfassbar zu sein (vgl.
S. 28). Auffacherungen wie in Tiibingen und Hagen sind fiir Nutzer der
Knotenpunkte gleich verstandlich wie Linienbiindel, wahrend ein Einsteigen zwischen
Knotenpunkten entweder ein schlechteres Angebot bedeutet oder von den Nutzern gute
Netz- und Fahrplankenntnisse erfordert.

261 okalaugenschein am 26. April 2010.
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2.3. Strategische Entscheidungen

Die Linienbildungsphilosophie von Graz kann man am ehesten mit jener von Wiesbaden
vergleichen: Das Strafienbahn- und Hauptbusliniennetz (Ausnahme: Linie 34) ist als
innerstadtische Parallelfiihrung mehrerer Linien mit Verzweigungen im Auflenbereich
konzipiert, nur in seltenen Fillen (Linien 39, 40 und 67) gehen — wie in Prag — Linien
von einem Ast auf einen anderen iiber. Im Bereich der Tangential- und Auflenlinien sind
Parallelfiihrungen — abgesehen vom in Kapitel 2.3.2] genannten historisch gewachsenen —
selten (siche Abbildung [2.14)).

(40
Hauptbahnhof Lendplatz

B =

Geido%atz
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Jakominiplatz
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«—
v

Abbildung 2.14.: Linienbiindel in Graz. In den hinterlegten Bereichen verkehren zwei

oder drei Linien gemeinsam und bilden so ein dichteres Intervall.
Eigene Darstellung
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

2.3.4. Umsteigeknoten

Welche Punkte sollen als dezentrale Umsteigestellen definiert werden?

Auf den ersten Blick scheint eine solche Frage banal, doch sind es genau diese wichtigen
Punkte, die bei der Liniennetzgestaltung zu berticksichtigen sind. Es kann aus Perspektive
der Reisezeit und auch durch den Bedarf zu rechtfertigen sein, an einer Endstation anderer
Linien vorbeizufahren und damit den Umsteigepunkt auszulassen, doch ist es zumeist
sinnvoller, den Umweg iiber diese in Kauf zu nehmen.

Schaffeler| erhob, dass die Bildung von Bezirkszentren als Umsteigeknoten von ele-
mentarer Wichtigkeit bei der Planung von Tangentiallinien ist, da nur so iiberhaupt die
Voraussetzungen fiir die sinnvolle Einrichtung von Tangentiallinien entstehen koénnen,
da ohne eine Auswahl von Knotenpunkten die Reisezeit durch Tangentiallinien nicht
gesenkt werden kann (vgl. Schaffeler||2005] S. 65). Weiters bringt die Zentralisierung von
Umsteigevorgidngen grofle Vorteile bei der Abstimmung der Linien untereinander, da
mehrere Linien an einem Punkt zusammenlaufen und sich nicht an unterschiedlichen
Punkten begegnen.

Aus stadtplanerischer Sicht ist eine Einrichtung solcher Knoten ebenfalls wiinschens-
wert, da durch eine Konzentration von Versorgungseinrichtungen an Nahverkehrsknoten
Unterzentren geschaffen werden und umgekehrt bestehende Unterzentren durch die
Einrichtung von Nahverkehrsknoten gestarkt werden. Die stadtplanerische Seite der
Einrichtung bzw. Erhaltung von Bezirkszentren muss demnach immer gemeinsam mit
der Einrichtung von Nahverkehrsknoten geschehen (vgl. |Schaffeler| 2005, S. 65).

In Miinchen und Dortmund wurde dieser Frage im Vorfeld viel Aufmerksamkeit
gewidmet, da Erhebungen zeigten, dass|Tangentialverbindungen|in beiden Netzen unter-
reprasentiert waren und diese die Subzentren untereinander verbinden sollten. Auch in
Saarbriicken wurde im Vorfeld eine Reihe von Punkten definiert, welche fiir die Erreich-
barkeit wichtig sind, fiir die Mangelerhebung als Referenzpunkte herangezogen wurden
und danach die Grundlage fiir die Liniennetzgestaltung — jedoch ohne Tangentiallinien —
bildeten (vgl. |Schiirmann|2004bj S. 14f.).

In Graz wurde mit der Errichtung von Nahverkehrsknoten in Puntigam, Liebenau und
Don Bosco ebenfalls die Grundlage fiir die Einrichtung solcher Knoten geschaffen, die
ersteren beiden sind tatsachlich im Liniennetz wichtige Verkniipfungspunkte zwischen
der Straflenbahn, den Auflen- und Tangentialbuslinien. Weitere bereits jetzt in Graz
existierende Nahverkehrsknoten sind die Haltestellen Andritz und St. Leonhard /LKH
sowie in eingeschrinktem Mafle Schulzentrum St. Peter, wo ebenfalls eine Verkniipfung
der genannten Linientypen untereinander erfolgt. Die Zentren von Eggenberg, Wetzelsdorf
und Strafigang sind schon jetzt auf direktem Wege durch Tangentialbuslinien verkniipft,
dienen aber nicht als wesentliche Umsteigeknoten (zur funktionellen Aufteilung der
Buslinien im Siidwesten siehe Kapitel . All diese ,traditionellen‘ Knoten weisen
zudem eine grofle Bedeutung als Nahversorgungszentren auf. Im Stadtentwicklungskonzept
finden sich diese Punkte ebenso wieder wie weitere Bezirkszentren, deren Bedeutung
nicht nur aus stadtplanerischer, sondern auch aus Sicht des Liniennetzes grof§ ist (vgl.
Rosmann et al|[2002, S. 83f., siche Abbildung [2.15)).
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2. Strategien zur Liniennetzoptimierung

2.3.5. Netzvariation

Wie sehr soll sich das Liniennetz in der|Hauptverkehrszeitl vom |Schwachlastnetz
unterscheiden?

Aus der Uberlegung, dem 6ffentlichen Verkehr durch moglichst einfache Begreifbarkeit
des Angebotes eine wesentliche Zugangshiirde zu nehmen, gilt grundséatzlich die Bestre-
bung, das Angebot so konstant wie moglich zu halten. Aus diesem Hintergrund ist man
bei den meisten Verkehrsbetrieben dazu iibergegangen, die Modifikationen an Linienfiih-
rungen, die sich aus wirtschaftlichen Uberlegungen ergeben, so gering wie moglich und so
transparent wie moglich zu halten. Dennoch ergeben sich insbesondere durch Nachfra-
geschwankungen zwischen Berufs- und Freizeitverkehr unterschiedliche Anforderungen,
die allein aus wirtschaftlichen Griinden mit einem unverénderlichen Angebot, welches
auf die Spitzenlast dimensioniert ist, nicht abbildbar sind. Zu diesem Zweck wurden bei
vielen Verkehrsbetrieben inzwischen mehrere Typen von Netzvarianten eingefiihrt, die je
nach Betriebszeit zum Einsatz kommen. Aus Sicht der einfachen Kommunikation bleibt
dabei jedoch stets der Zielkonflikt bestehen, dass jede Modifikation im Liniennetz einen
betrachtlichen Aufwand in der Fahrgastinformation sowie eine potenzielle Zugangshiirde
durch erschwerte Begreifbarkeit darstellt.

In Wiesbaden bestehen drei Liniennetze nebeneinander, welche im Tages-, Abend-
und Nachtverkehr eingesetzt werden. Wahrend das Liniennetz der Nachtbuslinien voll-
kommen getrennt kommuniziert und auch vermarktet wird, erfahrt das Werktagsnetz im
Abendverkehr einige gravierende Anderungen, um mit reduziertem Linienangebot die
gleiche Netzabdeckung gewéhrleisten zu konnen. Diese Anderungen werden durch Indizes
in den Liniennummern (etwa 24W statt 24) erkennbar gemacht und leicht abgesetzt im
Liniennetzplan dargestellt (sieche Abbildung . Zum Teil fallen die Anderungen dabei
jedoch so deutlich aus, dass eine Vemarktung des Abendverkehrs als Modifikation des
Tagesnetzes an seine Grenzen stofit.
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Abbildung 2.16.: Ausschnitt aus dem Wiesbadener Liniennetzplan. Im Schwachlastverkehr
verkehren statt der Linie die Linien und , die den Ast
der Linie nach Wolfsfeld als Umwegfahrt mitbedienen.

Quelle: ESWE Verkehr,
http://www.eswe-verkehr.de/images/download/Liniennetzplan_2010.pdf
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2.3. Strategische Entscheidungen

Das Ziel der Liniennetzreform in Miinchen und Dortmund war hingegen, die neu
eingerichteten hoherwertigen Buslinien sowohl iiber den ganzen Tag als auch iiber die ganze
Woche unverdndert verkehren zu lassen, um sie — dhnlich den U-Bahn- und Straflenbahn-
bzw. Stadtbahnlinien — als unverdnderlichen Teil des hoherwertigen 6ffentlichen Verkehrs
vermarkten zu konnen. In Miinchen ist dies innerhalb des Metrobusnetzes gelungen, in
Dortmund bis auf eine Linie auch. Sowohl in Miinchen als auch in Dortmund fithrte dies
zu Fahrgaststeigerungen insbesondere im Freizeitverkehr.

Den radikalsten Schritt in diese Richtung gingen die Berliner Verkehrsbetriebe
in Berlin in der Gestaltung des Schwachlastverkehrs: Die Metrobus- und Metrotramlinien
verkehren — bis auf wenige Aste — von Montag bis Sonntag im 24-Stunden-Betrieb (siehe
Abbildung . Dies hat fiir Nutzer den Vorteil, dass das Liniennetz zu jeder Zeit
dieselbe Form hat und dementsprechend ein fester Bestandteil stddtischer Infrastruktur
ist (vgl. Reinhold und Krafft-Neuhauser|2005] S. 38).
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Abbildung 2.17.: Ausschnitt aus dem Berliner 24-Stunden-Netzplan. Bis auf die strichlier-
ten Abschnitte (Betrieb von 4 bis 24 Uhr) verkehrt das Metroliniennetz
24 Stunden am Tag.
Quelle: Berliner Verkehrsbetriebe,

http://wuw.bvg.de/index.php/de/binaries/asset/download/21113/file/1-1

In Graz werden derzeit zwei unterschiedliche Liniennetze vermarktet: das Tagesnetz und
das Nachtbusnetz. Dennoch unterscheidet sich das Liniennetz im Abend- und Sonntags-
verkehr deutlich von jenem im Werktagsverkehr untertags, da sowohl das Straflenbahnnetz
deutlich modifiziert wird (Einstellung der Linien 3, 4 und 6, stattdessen Fithrung der
Linien 13 und 26 sowie Bedienung des Hauptbahnhofes durch die Linien 1 und 7) als auch
im Busliniennetz durch den Wegfall der Tangentiallinien, der Einfithrung von Linienkom-
binationen (41/53 und 73U) und der Kiirzung von Linien (33, 39 und 67) gravierende
Anderungen entstehen (zur Veranschaulichung siehe Abbildung .
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Abbildung 2.18.: Ausschnitt aus dem Liniennetzplan des Grazer Abendverkehrs. Abwei-
chungen vom Tagesverkehr sind gelb hinterlegt.
Quelle: Steirischer Verkehrsverbund,

http://verbundlinie.at/service/_download/abendfolder.pdf

2.3.6. Taktfamilie

Welche Gruppe von Intervallen soll zur Anwendung kommen?

Unter einer Taktfamilie versteht man eine Menge von verschiedenen die
zueinander paarweise in ganzzahligen Verhéltnissen stehen. Im Allgemeinen wird weiters
gefordert, dass sie auch zur Zahl 60 in einem ganzzahligen Verhaltnis stehen, um jede
Stunde gleichbleibende Abfahrtszeiten zu erhalten, um die Merkbarkeit zu gewéhrleisten
(vgl. Schwager|[2003, S. 3.29). Prinzipiell sind beliebige Teiler mdglich, in der Praxis
treten meist nur die Taktfamilie 1 (Intervalle von 5, 10, 20 und 60%” Minuten) und die
Taktfamilie 2 (7Y, 15, 30 und 60 Minuten) auf (vgl. Sparmann| 2006}, S. 12). Seltener

*"Streng genommen und auch von so verwendet sind auch 40-Minuten-Takte Teil dieser
Taktfamilie. Hierbei ist jedoch nur alle zwei Stunden die Abfahrtszeit gleich.
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(und aufgrund der schweren Merkbarkeit nicht fahrgastfreundlich, vgl. [Sparmann| 2006},
S. 13) ist die Taktfamilie 3?8 mit 6, 12, seltener 24 und 36 Minuten. Auf Basis einer
einheitlichen Taktfamilie lassen sich Anschliisse im Fahrplan leichter koordinieren, da
stets dieselbe Umsteigezeit entsteht (vgl. Seerainer| 2004}, S. 29f.).

Sehr selten sind Taktfamilien, in denen das Grundintervall gedrittelt, geviertelt usw.
wird — zumeist jedoch nur bei einzelnen Linien. Hierbei haben nur jene Kurse syste-
matischen Anschluss, die im Grundtakt verkehren, die Verstérkerkurse jedoch nicht.
Ein Beispiel hierfiir ist die Buslinie O in Innsbruck, welche unter der Woche alle 5
und am Samstag alle 6%3 Minuten verkehrt, also jeder dritte Kurs in das 15- bzw.
20-Minuten-Taktschema der anderen Linien passt.

Der Nachteil einer einheitlichen Taktfamilie ist die bedeutend eingeschrankte Flexibilitat
bei der Steuerung von Kapazitaten. In Frankfurt am Main und Wien, frither auch in
Hannover, wird die Kapazitat ausschliefflich iiber einen so genannten ,Atmenden Takt
gesteuert (vgl. Siegloch et al|[1992, S. 115 ff., Sparmann|2006, S. 19), also auf Anderungen
des Fahrgastaufkommens durch Dehnung oder Stauchung des [[ntervalls| reagiert. Dies
fithrt zu auBergewohnlichen Taktfolgen wie einem abwechselnden 4/8-Minuten-Intervall
auf der Stadtbahn in Hannover oder einem 7-Minuten-Takt auf manchen Linien in Wien.
Ein Extrembeispiel sind franzosische Straflenbahnbetriebe wie zum Beispiel Strasbourg,
Nantes oder Grenoble, wo auf Taktfahrplane zumeist iiberhaupt zugunsten einer vollig
freien Gestaltung der Fahrzeugfolgen verzichtet wird (vgl. Sparmann/2006| S. 17). Bei einer
einheitlichen Taktfamilie bedeutet eine Steuerung der Kapazitit stets eine Verdoppelung
oder Halbierung des Angebotes oder eine Steuerung ausschliefflich iiber Gefafigrofien. Das
Straflenbahnliniennetz von Mannheim im Jahr 1990 (vgl. Siegloch et al|1992, S. 107{f.)
steuerte die Kapazitat ausschliellich iiber die Anzahl der Linien, indem weit iiber die
Ma#fistdbe von Prag (siehe Kapitel hinaus Parallelfithrungen vieler Linien mit
demselben, grofen Intervall zu dichteren Takten auf den einzelnen Asten fithrten. Die
Kapazitat wurde hierbei durch eine abgestufte Einstellung einzelner Linien gesteuert, bis
im [Schwachlastverkehr] auf jedem Ast nur noch eine Linie {ibrig blieb. Aus Griinden der
Begreifbarkeit wurde inzwischen jedoch von diesem Konzept abgegangen (vgl. |[Sparmann

2006, S. 19).

Auch wenn diese Fragestellung im streng sequentiellen, ,klassischen‘ Planungsvorgang
erst nach der fertig gestellten Linienkonzeption auftaucht (vgl. Sonntag|1977, S. 19), ist
die Festlegung auf eine Taktfamilie im Vorfeld ein wichtiges Instrument sowohl fiir die
Dimensionierung von Linien als auch fiir die Erstellung von Linienbiindeln. Eine vollig
getrennte Betrachtung von Liniennetz und Fahrplantakt verkennt den hohen Grad an
Interdependenz von Liniennetz und Intervall (siehe dazu auch Sonntag)|1977, S. 3): Durch
die Entscheidung, eine gewisse Strecke nur durch eine Linie zu bedienen, bedingt zur
Bereitstellung der gewiinschten Kapazitdt ein anderes Intervall auf dieser Linie als bei
einer [Parallelfithrung] einer weiteren Linie in diesem Abschnitt.

Prinzipiell funktionieren auch Liniennetze ohne abgestimmte Taktfamilie, doch sollte
gerade bei einer Neukonzeption tunlichst danach getrachtet werden, eine einheitliche

28Eigene Bezeichnung.
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Taktfamilie zu wiahlen und damit die Grundlage fiir eine funktionierende Anschlussplanung
zu schaffen (vgl. Stottmeister et al|2001} S. 17).

In Graz bestehen drei Taktfamilien?®: Die StraBenbahnlinien 1, 4 und 5, die Haupt-
buslinien (Ausnahme: Linie 34) sowie die Anschlusslinien 48, 74, 78 und 85 verkehren
in der Taktfamilie 1, wihrend die Straflenbahnlinien 3 und 6, die Buslinie 34, alle Tan-
gentiallinien sowie die Anschlusslinien 30 (nachmittags) 60, 61, 69, 72, 75U, 76U, 80
und 82 in der Taktfamilie 2 verkehren. Die Straflenbahnlinie 7, deren Anschlusslinie 77
sowie die Citylinie 30 vormittags verkehren im 6- bzw. 12-Minuten-Takt. Die Linien
68 und 71 verkehren nur stiindlich und damit unabhéngig von der Taktfamilie (siche
Abbildung . Zu Ferienzeiten werden die Strafienbahn- und Hauptbuslinien seltener
bedient, dann verkehren die Linien 3 und 6 sowie die Anschlusslinien 60, 69, 72 und
76U in der Taktfamilie 1, die Linien 7, 34, 58 und 63, alle Tangentialbuslinien sowie die
Anschlusslinien 61, 77 und 82 in der Taktfamilie 2. Die Linien 1, 4 und 5, alle anderen
Hauptbuslinien sowie die Anschlusslinien 48, 74, 75U, 78 und 85 verkehren dann in der
Taktfamilie 3 und seltener®’. Das Problem unterschiedlicher Taktfamilien erweitert sich
damit auf die weitreichende Verwendung der Taktfamilie 3 zusétzlich zu den beiden
anderen Taktfamilien. Wie eingangs erwédhnt, besteht bei der Taktfamilie 3 zudem das
Problem der schlechten Merkbarkeit.

J

Abbildung 2.19.: Schematische Darstellung der Taktfamilien in Graz: Taktfamilie |1 ,

SIRoNtel Mischstrecken §

Eigene Darstellung

298tand: 13. September 2010.
3% Auf den Linien 74 und 78 ergibt sich damit ein Intervall von abwechselnd 12 und 24 Minuten, auf den
Linie 75U und 80 eines von abwechselnd 24 und 36 Minuten.
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2.3.7. Symmetriezeit

Zu welchem Zeitpunkt sollen systemweit die Kreuzungen von Fahrzeugen erfolgen?

Die Symmetrieminute kennzeichnet jenen Zeitpunkt, an welchem sich zwei Fahrzeuge
einer Linie begegnen. Die Symmetrieminute wiederholt sich stets mit der doppelten
Haufigkeit des Taktes, ein Bus im Stundentakt begegnet also jede halbe Stunde einem
Gegenkurs. Die Symmetrieminute ist demnach ab einem Stundentakt nicht mehr eindeutig,
da sie dann mehrmals pro Stunde auftritt. Es hat sich eingebtirgert, als Symmetrieminute
immer jene anzugeben, welche der vollen Stunde am néchsten ist. In Deutschland liegt
die Symmetriezeit demnach bei der Minute .58 %5, in den Niederlanden bei .03 und in
Osterreich und der Schweiz genau zur vollen Stunde®!.

Der Begriff der Symmetriezeit taucht fiir gewoShnlich bei {iberregionalen Schienenver-
bindungen auf (vgl. Stottmeister et al. 2001, S. 35), ist jedoch auch im Stadtverkehr
relevant: Wenn die Symmetrieminute zweier Linien zu stark voneinander abweicht, ent-
stehen an Knotenpunkten unpaarige Anschliisse, also solche, die nur in eine Richtung gut
sind. Zudem wird durch unterschiedliche Symmetrieminuten die Planung des Fahrplanes
erschwert, da Anschlussplanung dann richtungsbezogen erfolgen muss und nicht mehr
systematisch moglich ist (siehe Abbildungen [2.20} [2.21| und [2.22]).

Die Fragestellung nach der erfolgt in jedem Fall erst nach der Erstellung
des Liniennetzes und ist damit nicht mehr Bestandteil der Liniennetzerstellung, sondern
der Fahrplanerstellung bzw. Optimierung, doch sollte diese Festlegung trotzdem relativ
frith getroffen werden. Gerade bei neu erstellten Liniennetzen herrscht in der Fahrplan-
planung groflie Freiheit, sodass eine Festlegung einer einheitlichen Symmetriezeit der erste
Schritt nach der Erstellung eines Liniennetzes sein muss.

Prinzipiell ist ein einmal konzipiertes Fahrplankonzept unabhangig von der Wahl der
Symmetrieminute, solange diese netzweit dieselbe ist. Die Festlegung sollte sich jedoch an
héherrangigen Verkehrsmitteln orientieren (im Regelfall richtet sich der Busverkehr am
Schienen-Nahverkehr und dieser am Fernverkehr), was jedoch im Tagesverkehr stédtischer
Verkehrsmittel aufgrund der hohen Taktdichte nicht notwendig ist. In diinner besiedelten
Gegenden (und im [Schwachlastverkehr]) jedoch, wo die Intervalle so grofl sind, dass eine
Anschlusskoordinierung sinnvoll ist, sollte die Symmetriezeit angepasst werden — was
wiederum eine Anpassung der Symmetriezeiten auch im stadtnahen Bereich nach sich
zieht, um eine Anschlussplanung zu erméglichen (vgl. |Stottmeister et al.[2001} S. 33).

In Graz besteht derzeit keine einheitliche Symmetriezeit. Im Tagesverkehr ist die
Symmetriezeit bei den meisten Linien mit 10-Minuten-Takt drei Minuten nach der
vollen Stunde, wihrend die Straflenbahnlinien 3, 6 und 7 sowie deren Anschlusslinien
60, 72, 76U, 77 und 82 genau zur vollen Stunde symmetrisch sind. Insbesondere bei
Tangentialbuslinien herrscht aber keine einheitliche Symmetriezeit. Im [Schwachlastverkehr]|
kreuzen sich Straflenbahn- und deren Anschlusslinien zwei Minuten vor, wihrend die
innerstadtischen Buslinien sich 1,5 Minuten nach der vollen Stunde kreuzen. Lediglich
im Spéatabend- und Frithverkehr sowie im Nachtbusliniennetz herrscht netzweit die
Symmetriezeit eine Minute vor der vollen Stunde.

3'Erhebung durch Studium der jeweiligen Kursbiicher in der Fahrplanperiode 2009/2010.
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Abbildung 2.20.: Linienverkniipfung bei unterschiedlicher Symmetrieminute, Variante 1:
die Linie wird in diesem Fall an die Linien und E mit kurzem
Umstieg in einer Richtung angebunden. In die andere Richtung ergeben
sich lange Wartezeiten.
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Abbildung 2.21.: Linienverkniipfung bei unterschiedlicher Symmetrieminute, Variante 2:
die Linie wird in diesem Fall nur an die Linie E angebunden. Auf

die Linie ergeben sich lange Wartezeiten.
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Abbildung 2.22.: Linienverkniipfung bei gleicher Symmetrieminute: die Linie kann an

beide Linien mit kurzem Umstieg angebunden werden.
Eigene Darstellung
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Fiir die Planung von Liniennetzen bedarf es genauer Zieldefinitionen und definierter
Bewertungsskalen, einer strukturierten Vorgehensweise, genauer Kenntnis der Nachfrage,
kalibrierter Fahrzeitprofile der betroffenen Streckenabschnitte, umfangreiches Wissen um
Verkehrsbehinderungen sowie detailgetreue Informationen 6rtlicher Bauverhéltnisse.

Insbesondere die Abschétzung der Nachfrage lasst sich erst in den letzten Jahren zu-
friedenstellend l6sen, da eine entsprechend leistungsfahige Verkehrsplanungssoftware und
die entsprechenden Rechenkapazitdten nunmehr ausgereift genug sind, auch kleinteilige
Nachfragemodelle berechnen und kalibrieren zu kénnen. Unabhéngig von der Giite des
Nachfragemodells ist dennoch eine sauber aufbereitete Datengrundlage notwendig, die
regelmafig aktualisiert und gepflegt wird, um tiberhaupt eine Planungsbasis zu haben.

Im Weiteren sollen hier Methodiken vorgestellt werden, die fiir die Planung eines
Liniennetzes eingesetzt werden konnen und geeignet sind, unter den oben genannten
Voraussetzungen und bei richtiger Anwendung gute Losungen zu erzielen!. Hierbei
werden Intuitivverfahren, (halbautomatische) Eréffnungsverfahren und (vollautomatische)
Verbesserungsverfahren unterschieden.

3.1. Intuitivverfahren

Unter Intuitivverfahren werden all jene Verfahren verstanden, bei welchen Rechenmodelle
lediglich im Variantenvergleich und bei der Bewertung Anwendung finden, deren kreative
Arbeit aber den Planenden und deren Erfahrung vorbehalten bleibt. Damit sind demnach
samtliche Verfahren gemeint, deren Ausfilhrung auf einer Analyse der Starken und
Schwéchen des Bestandsnetzes, einer moglichst genauen Kenntnis der Nachfrage sowie
planerischen Faustregeln basieren (vgl. Siegloch et al.[1992] S. 79). Bei der Verwendung von
Intuitivverfahren miissen keineswegs zwingend schlechtere Ergebnisse erzielt werden als
bei rechnergestiitzten Methoden — insbesondere konnen gute Planer mit entsprechendem
Erfahrungsschatz bei strukturierter Vorgehensweise durchaus Losungen erzielen, die
rechnerisch ermittelten Planféallen um nichts nachstehen —, vorausgesetzt, die Datenlage
der Nachfrage weist dieselbe Qualitat auf.

Dennoch haftet diesen Verfahren — wie auch einigen der im Folgenden genannten
automatisierten Verfahren — der gravierende Nachteil an, dass auch bei bedachter Vor-
gehensweise stets nur eine begrenzte Anzahl an Szenarien erstellt werden kann, unter
welchen dann die Auswahl des relativen Optimums erfolgt. Eine verfahrensimmanente,
laufende Optimierung ist konzeptbedingt nicht moglich.

!Eine ,gute Losung’ ist eine, die eine vorgegebene Zielfunktion (z. B. Maximierung der Fahrgastzahlen,
Minimierung der Reisezeit) erreicht und gleichzeitig die Rahmenbedingungen (z. B. Fahrzeuganzahl,
Kosten) beachtet.
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3.1.1. Wunschliniennetz

Eine Methode, die intuitive Netzplanung gut unterstiitzt, jedoch auf ein Programmpaket
zur Berechnung einer Verkehrsumlegung angewiesen ist, besteht in der Erstellung eines
Wunschliniennetzes. Hierzu wird nicht die Matrix der [Verkehrserzeugung| aller Wege
im OV von 7 nach j F%v , sondern die Nachfragematrix aller Verkehrsmittel (F;;) in
einem Streckennetz dazu verwendet, um eine verkehrssystemfeine [Verkehrsumlegung| zu
rechnen. Dies bedeutet, dass man eine normale Umlegung rechnet, jedoch die Linienfiih-
rung, oder gar den Fahrplan aufler Acht ldsst und die gesamte Nachfrage im
Untersuchungsgebiet beriicksichtigt?. Dies fiihrt zwangsldufig dazu, dass alle vom
befahrbaren Kanten in die Umlegung miteinbezogen werden und innerhalb dieser (und
nicht innerhalb eines bestehenden Liniennetzes) der (zeit-)kiirzeste Weg gewahlt wird.
Dies fiihrt im Endeffekt zu einem so genannten Maximalliniennetz, also einer Linie je
Nachfragepaar. Aus den Kantenbelastungen lassen sich die starkstbelasteten Kanten und
aus Nachfragespinnen die Verlaufe der einzelnen Linien mitsamt der Belastung dieser
erkennen, die wiederum Basis fiir die weitere Planung sind (vgl. PTV AG|2004, S. 39). Die
Ergebnisse des Wunschliniennetzes werden jedoch auch als Basis fiir Eroffnungsverfahren
verwendet, beispielsweise im Teilstreckenverfahren nach Simonis (siehe Kapitel und
im Reduktionsverfahren nach Franz bzw. Hiittmann (siehe Kapitel . Bei ersterem
dient die sich ergebende Streckenbelastung als Grundlage fiir die Linienerstellung, bei
zweiterem werden sukzessive schwach belastete Wege aus dem Netz entfernt, bis sich eine
erwinschte Netzgrofle ergibt.

3.1.2. IV-Netz-Abgleich

Ein guter Anhaltspunkt fiir die Feststellung wichtiger Achsen auch abseits des bestehenden
oder auch erwarteten Liniennetzes ist der Abgleich des bestehenden Netzes mit
einer Umlegung des Individualverkehrs. Diese wird im selben Schritt erarbeitet wie das
oben genannte Wunschliniennetz und enthélt demnach die Wegewahl des [[V]im Wegenetz.
Analog zum Wunschliniennetz ist auch hier die Verwendung der F;;-Matrix sinnvoll,
wiewohl sich auch mit der reinen mIV-Nachfragematrix (F?}IV) sinnvolle Ergebnisse
darstellen lassen. Der Nutzen einer Weiterverwendung dieses Arbeitsschrittes in sich ist
zwar gering, doch bringt alleine die Betrachtung der Wegewahl aus Sicht der [V} Nutzer
bereits eine sehr gute Aussage dariiber, welche Relationen und welche Wegewahl fiir
[V} Nutzer besonders wichtig und daher nachgefragt sind.

Da in den seltensten Fillen ganze Nachfragerelationen geschlossen und unabhéngig
vom Angebot ein spezielles Verkehrssystem bevorzugen und damit fiir die jeweils anderen
Verkehrstriger uninteressant sind, erhélt man durch eine Betrachtung der [V} Wegewahl
und insbesondere durch einen Abgleich mit dem bestehenden Angebot eine
gute Aussage, welche Relationen das Potenzial des offentlichen Verkehrs ungeniigend
ausschopfen.

2Ein Wunschliniennetz kann auch mit der Matrix erstellt werden, doch bleiben dabei jene Potenziale
unberiicksichtigt, die nicht durch den |[OPNV]|erschlossen werden.
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Wenn dieser Arbeitsschritt ergibt, dass ohnehin alle wichtigen [V} Verbindungen durch
das Offentlicher Verkehr —Netz abgedeckt werden, kann in weiteren Untersuchungen
guten Gewissens davon abgesehen werden, génzlich neue Relationen in Erwagung zu
ziehen.

3.1.3. Taktfahrplan- und umlaufgerechte Netzgestaltung

Bei den meisten Algorithmen werden Fahrplan- und Umlaufplanung nicht immanent
berticksichtigt. Intuitive Planung hat jedoch den Vorteil, dass bei vorheriger Festlegung auf
die eine integrierte Planung eines Taktfahrplanes und des Umlaufes méglich
sind, da diese durch relativ einfach zu beriicksichtigende Faustregeln beherrschbar sind:

Kreisgleichung: Der Weg von einem Knoten zu sich selbst muss entlang jeder mogli-
chen Kantenkombination (,Kreis‘) einem ganzzahligen Vielfachen des [Intervalls

entsprechen.
Z te =n-tr
keK

mit

K ...Menge aller Kanten eines Kreises

t; ...Kantenfahrzeit einer Teilstrecke k € K
tr ...Intervall

n € Nt

(Stottmeister et al.[2001, S. 11)

Diese Regel stammt eigentlich aus der Planung integraler Taktfahrplane im Eisen-
bahnwesen, ist jedoch auch bei der taktfahrplangerechten Gestaltung von OPNV-
Netzen hilfreich (vgl. Stottmeister et al. 2001, S. 20). Benotigt man z. B. auf dem
direkten Weg 10 Minuten zwischen zwei Knoten, sind die anderen Zufiihrungen
(etwa Tangentiallinien) im Netz so zu gestalten, dass sie — bei einem 10-Minuten-
Intervall — 10, 20, 30 etc. Minuten zwischen diesen zwei Knoten benétigen. Somit
erhélt man an beiden Knoten brauchbare Anschlusssituationen. Dies gilt fiir schlan-
ke Anschliisse ebenso wie fiir solche, wo bei dichten Intervallen zur Absicherung die
den Anschluss herstellenden Linien abwechselnd verkehren.

Kantengleichung: Die Ausbildung von Verkniipfungshaltestellen hat so zu erfolgen, dass
zwischen zwei solchen Knoten eine Fahrzeit besteht, die das ganzzahlige Vielfache

des halben betragt.

tp=mn-—--1
k 5 T

(Stottmeister et al.[2001, S. 11)
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Auch dieses Kriterium stammt eigentlich aus dem Thema integraler Taktfahrpléne,
ist aber gerade fiir die Ausbildung {ibergeordneter Umsteigepunkte (siche Kapitel
niitzlich, um an diesen gute Anschliisse bieten zu konnen (vgl. Stottmeis,
ter et al.| 2001, S. 20). Bei einem angenommenen 10-Minuten-Intervall soll also
die Fahrzeit zwischen zwei Knoten also 10, 15, 20 etc. Minuten betragen, damit
Verkniipfungen der Linien untereinander bereits a priori gut planbar sind.

Umlaufzeit: Die Fahrzeit zwischen zwei Endstationen einer Linie soll stets so bemessen
sein, dass die doppelte Fahrzeit plus[Wende- [Rust-|und [Pufferzeiten|ein ganzzahliges
Vielfaches des betrigt. Bei einem angenommenen 10-Minuten-Intervall,
einer [Wende-| und |[Rustzeit| von zwei Minuten je Endstation und einer
(in der Regel abhéngig von der Linienléinge) von weiteren drei Minuten soll die
Fahrzeit also 15, 20, 25 etc. Minuten betragen?®.

Linienwechsel: Lasst sich eine jumlaufgerechte| Linienldnge nur bei Nichtbedienung maf3-
geblicher Potenziale verwirklichen und besteht keine Moglichkeit, die unwirtschaftli-
che Stehzeit durch Linienverlangerung ,auszufahren‘, besteht weiters die Moglichkeit
eines Linientibergangs, also der Kombination zweier in sich ineffizienter Linienldngen
an der gemeinsamen Endstation. Die Verwendung zweier getrennter Liniennummern
(statt Verlangerung einer der beiden Linien iiber den Linienweg der anderen) ist
zumeist aus Sicht einfacher Begreifbarkeit des Netzes sinnvoll, insbesondere wenn
sich die Linien an einem weiteren Punkt kreuzen. Der Linienwechsel sollte an einem
Punkt erfolgen, an dem die Anzahl der [Durchfahrerzahlen| moéglichst gering ist.

Es gilt natiirlich im Einzelfall, zwischen den finanziellen Nachteilen ineffizient langer
Stehzeiten und den Einnahmenzuwéchsen durch entsprechend ungiinstige Linienldngen
abzuwagen. Durch geschickte Umlaufverschachtelung und Linieniibergénge bestehen aber
zahlreiche Moglichkeiten, lange und unproduktive Stehzeiten zu vermeiden.

3.2. Eroffnungsverfahren

Eréffnungsverfahren beschreiben Moglichkeiten, ein Liniennetz so zu gestalten, dass
bereits wahrend der Gestaltung eine gute Losung erreicht wird. [Kepaptsoglou und
Karlaftis| bezeichnen diese im Vergleich mit Verbesserungsverfahren als ,Candidate Route
Generation + Route Configuration“ (Kepaptsoglou und Karlaftis|[2009} S. 497). Nachteilig
wirkt sich bei Eréffnungsverfahren jedoch aus, dass durch die mangelnde Korrektur des
Endergebnisses die Gefahr des Erreichens lokaler (statt globaler) Optima grof ist oder,
wie bei Intuitivverfahren, mehrere Varianten einem Vergleich unterzogen werden miissen.
Den im Kapitel beschriebenen Verbesserungsverfahren liegt daher in der Regel eine
vereinfachte Form eines Eroffnungsverfahrens zugrunde.

Die hier vorgestellten Verfahren wurden grofiteils bereits 1992 vom Verband deutscher
Verkehrsunternehmen und [2008| von |Guihaire und Hao| beschrieben und bewertet
(vgl. [Siegloch et al.||[1992, |Guihaire und Hao [2008). Dabei ist zu beachten, dass bis 1985

37. B, 20220 5 50220489 — 10 ysw.
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gerade im deutschsprachigen Raum viel Wert auf die Entwicklung von Algorithmen gelegt
wurde, die voll- oder halbautomatisch die nachfragegesteuerte Konstruktion eines (Bus-)
Liniennetzes ermoglichen. Aufgrund beschriankter Rechenkapazitéaten beschrankten sich
die damaligen Methoden auf rein heuristische Verfahren mit groben Einschrankungen und
Vereinfachungen. Die seit Mitte der 90er-Jahre des 20. Jahrhunderts zuhauf aufkommenden
Ansétze zur algorithmusgestiitzten Planung bedienen sich moderner Losungsmoglichkeiten
aus den Bereichen des [Operations Research| stellen in den meisten Fallen jedoch noch
eher theoretische Losungen dar, die nur schwer auf praktische Umstande iibertragbar
sind.

Es stellte sich bei der Recherche weiters heraus, dass kein einziges der hier vorgestellten
Verfahren jemals auf ein reales Problem angewandt und das Ergebnis auch umgesetzt
wurde.

Die interessantesten Ansétze sollen hier kurz vorgestellt und bewertet werden.

3.2.1. Reduktionsverfahren nach Franz bzw. Hittmann

Als Reduktionsverfahren im engeren Sinne wird seitens des [VDV] der von [Franz| bzw.
Huttmann| entwickelte Algorithmus bezeichnet, der zunéchst die Kanten eines Maxi-
malnetzes (bei |Franz ein Netz aus Luftlinien, bei [Huttmann ein den Strafienverldufen
folgendes Netz) mit Widerstanden belegt und darauf eine [Verkehrsumlegung| durchfiihrt.
Das entstandene Liniennetz wird schrittweise um wenig belastete Linien reduziert, bis die
vorher definierte Anzahl von Linien erreicht wird (vgl. Franz|[1975, S. 27f.). Gewissermaflen
ahnelt dieses Verfahren dem bei den intuitiven Verfahren genannten Wunschliniennetz,
jedoch wird dieses Netz hier nicht nur zur Unterstiitzung, sondern als Ausgangspunkt der
Liniennetzplanung verwendet. Dieses Verfahren berticksichtigt implizit und
ermoglicht auch die Bewertung wegfallender Direktverbindungen auf die Attraktivitét
nunmehr indirekt gefiihrter Verbindungen.

3.2.2. Teilstreckenverfahren (,Ansatz I‘) nach Simonis

Das Teilstreckenverfahren von Simonis startet von der vollstédndig befiillten FgV-Matrix
aus. Je nach erwiinschter Komplexitat (zum Zeitpunkt der Erfindung des Verfahrens
schrinkte die verfiighare Rechenkapazitat alleine die mogliche Komplexitat bereits deut-
lich ein) werden dann nur die Zellenschwerpunkte des Nachfragemodells oder bereits die
festgesetzten Haltestellenlagen verwendet, um zwischen allen Paaren aus Haltestellen
eine Optimalroute zu wéhlen. AnschlieBend wird eine Matrix (die Wiojv—Matrix) erstellt,
die allen Streckenteilen des Straflennetzes die Anzahl der auf der Strecke verlaufenden
Optimalrouten mit deren jeweiliger Anzahl an Fahrgéisten zuweist. Diese Strecken werden
wiederum als Ausgangspunkt filir die progressive Liniengestaltung verwendet.

Die Linien selbst werden gebildet, indem der (an Fahrgésten) starkst belastete Stre-
ckenteil als Ausgangsbasis fiir die erste Linie verwendet wird. Ausgehend von dieser
Strecke wird jener angrenzende Abschnitt gesucht, welcher die groite Anzahl an Fahrgast-
Optimalrouten (also Anzahl der Optimalrouten mal jeweilige Belastung der Optimalrou-
ten) enthélt, die bereits iiber den ersten Abschnitt fiihrten. Dies wird wiederholt, bis
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entweder eine maximale Linienldnge erreicht wird oder keine weiteren Optimalrouten
auf den angrenzenden Strecken mehr vorhanden sind. Dasselbe Verfahren wird hernach
am anderen Ende der betrachteten Ausgangsstrecke weitergefiihrt, bis die Linie auch das
andere Ende erreicht hat.

Als letzter Teilschritt werden in der Nachfragematrix all jene Felder zu null gesetzt,
die durch die entstandene Linie erfiillt wurden. Diese neue Matrix fithrt wiederum
zZu einer neuen W%V—Matl'ix. Das Verfahren wird wiederholt, bis entweder alle Felder

der F%V—Matrix Null sind, die maximale Anzahl von Linien oder eine (nur durch grobe
Abschatzung bestimmbare) maximale Anzahl von Fahrzeugen erreicht wurde (vgl.
1981}, S. 491f).

‘Wiihle Bezirke v
Ermittle
v Nachfragematrix
Ermittle v
Nachfi tri
achiragematrix Erstelle Kurzwege
zwischen allen Bezirken
Erstelle Kurzwege bzw. +
Luftlinien zwischen = = esamte
o i Ermittle starkst Nachfrage
o8 Dezeen belasteten Abschnitt m £
T erfiillt?
Lésche S_CbWiiChSte Bilde Linie entlang der
Linie
stirksten Nachfrage
* nein ‘

Lésche durch Linie
erfiillte Nachfrage

Fahrzeugbedarf
<=max?
ja

Anzahl Linien
=max?

ja

( Ende }4

Abbildung 3.1.: Ablaufdiagramm
des Reduktionsver-
fahrens

(nach [Franz|[1975| S. 27f.)

Abbildung 3.2.: Ablaufdiagramm
des Teilstreckenver-
fahrens

(nach 1981}, S. 56)

3.2.3. Divergenzfaktorverfahren (,Ansatz Il‘) nach Simonis

Neben dem Teilstreckenverfahren, welches sich vom Zentrum nach auflen vorarbeitet,
erstellte Simonis mit dem ,Losungsansatz I1¢ S. 66) gleichzeitig auch ein
Verfahren, welches nicht die Streckenbelastung im Netz als Ausgang hat, sondern den
Ort der starksten Nachfrage.

Ein Kernbestandteil dieser Methode ist der so genannte Divergenzfaktor, welcher den
Prozentsatz angibt, um wie viel eine Linienfithrung von der Optimalroute abweichen
darf, um immer noch konkurrenzfiahig zu sein. Der Divergenzfaktor ist gleichzeitig auch
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die groBte Schwachstelle des Verfahrens, da dessen Kalibrierung grofite Vorsicht und
Fingerspitzengefiihl erfordert?.

Fiir den Beginn einer Linienkonstruktion wird zunachst intuitiv eine Reihe sinnvoller
Endstationen ausgewéhlt, um die entstehende Linie auch sicher in nur eine Richtung
erstellen zu miissen. Aus diesen Endstationen wird jene mit der grofiten Nachfrage (also

sowohl Quell- als auch Zielverkehr aus der F%V-Matrix) gewahlt und die Linie sukzessive
entlang der stirksten Nachfrage gelegt, bis das andere Ende, also jener Punkt ohne weitere
Nachfrage aus dem Linienverlauf, erreicht ist. Wie beim Teilstreckenverfahren wird der
Algorithmus abgebrochen, wenn eine festgesetzte Anzahl von Linien, eine maximale Fahr-
zeuganzahl oder — im Idealfall — die vollstdndige Abdeckung aller Nachfragebeziehungen
durch Direktfahrten erreicht ist (vgl. |Simonis und Wall/[1980, S. 49f.).

3.2.4. Verkehrsstromverfahren nach Sonntag

Wie das Teilstreckenverfahren arbeitet sich auch das Verkehrsstromverfahren schrittweise
entlang von Nachfragelinien vor. Der Unterschied zum Teilstreckenverfahren ist unter
anderem, dass nicht auf Basis von Teilstrecken, sondern von sogenannten ,Basislinien‘
gearbeitet wird, welche mindestens eine Folge zweier Kanten sind. Diese Basislinien
werden sukzessive entlang der grofiten Nachfrage zu immer langeren Linien verkniipft, bis
kein Attraktivitdtsgewinn® aus einer weiteren Verkniipfung mehr geschépft werden kann.

Als néchster Schritt wird versucht, nach vollstindigem Aufbau jenes Grundnetzes
unter allen bereits verkniipften Linien durch Aufbruch bestehender Verkniipfungen,
streckenweise Parallelfiihrungen und Neuverkniipfungen eine bessere Losung zu finden,
die einerseits die mittlere Reisezeit sowie deren mittlere quadratische Abweichung vom
Idealnetz (siehe Verfahren von Simonis) und andererseits die Mehrfachbelegung von
Kanten trotzdem nicht iiber ein zuvor definiertes Mafl hinaus steigert.

Es besteht nach einer solchen Generierung des Netzes immer noch ein Schritt der
Bewertung und danach eine Moglichkeit, das solcherart erstellte Netz durch geringfiigige
manuelle Interventionen dem Ziel der Wirtschaftlichkeit und dem Zielerreichungsgrad
naher zu bringen (vgl. Sonntag|[1977, S. 83ff.). Das Verfahren leistet zwar implizit die
Erstellung einer guten Losung, bedarf aber immer noch des vorhin erwéhnten Bewertungs-
und Nachbearbeitungsschrittes.

“4als Beispiel erreicht Simonis in einem Modellnetz mit dem Divergenzfaktor 1 (keine Abweichung von
der Optimalroute erlaubt) exakt dasselbe Liniennetz wie mit dem Teilstreckenverfahren, mit dem
Wert 1,5 (also einer Toleranz von 50 % der Reisezeit) ein komplett anderes Liniennetz zu sicherlich
geringeren Kosten, aber mit fraglicher Attraktivitat(Vgl. |Simonis und Wall|[1980, S. 51).

5Als Attraktivititsgewinn ist in diesem Verfahren der Gewinn zusatzlicher direkt fahrender Fahrgiste
zu verstehen.
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3.2.5. Direktfahrerverfahren nach Sahling

Das von Sahling entwickelte Verfahren der Direktfahrer unterscheidet sich, obwohl schon
1981 entwickelt, deutlich von den fritheren Verfahren, da erstmals auch gréflerer Re-
chenaufwand in Kauf genommen wird. Die Vorgehensweise setzt ein sehr feinzelliges
Verkehrsmodell voraus, welches bereits iiber eindeutig definierte Haltestellenanbindungen
und hinreichend definierte Nachfrage verfiigt. Zwischen samtlichen Paaren von angebun-
denen Haltestellen wird danach die Nachfrage errechnet und eine Linie entsprechend den
Bediirfnissen eingerichtet. Dies wird so lange wiederholt, bis aufgrund der Nachfrage
keine Linie mehr rechtzufertigen ist. Anschliefend wird versucht, die bislang ausgelasse-
nen Nachfragepaare durch Umwegfiihrungen bestehender Linien zu verkniipfen, wobei
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3.2. Eréffnungsverfahren

jedoch diese Umwege entsprechend der gewonnenen und schon auf der Linie bestehenden
Fahrgéste einen Schwellenwert nicht iibersteigen diirfen. Zu guter Letzt werden noch jene
Linien eingerichtet, die zwar wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen wéren, aber aufgrund
einer Mindestbedienungsqualitét, die ebenfalls im Vorhinein zu definieren ist, notwendig

sind (vel. 2002, S. 120£.).
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3.2.6. Riickkoppelungsverfahren nach Volker

Das Verfahren nach Volker zeichnet sich nicht nur durch seine Publikation im Jahre
2001 als deutlich modernerer Ansatz als alle zuvor genannten Verfahren aus, sondern
besticht auch dadurch, dass durch vorherige genaue Analyse der meisten hier genannten
Ansatze eine weit reichende Abdeckung samtlicher Verfahren und Beseitigung immanenter
Schwachstellen erfolgte.

Das Verfahren trigt den deutlich verbesserten Rechenleistungen seit 1985 Rechnung
und erlaubt daher Dinge, die in fritheren Verfahren zwar als richtig erkannt, jedoch
aufgrund beschrankter Kapazitaten zum damaligen Zeitpunkt verworfen wurden.

Ausgangslage Dem Verfahren liegt eine -Matrix zugrunde, welche je nach Anwen-
dungsfall die Haltestellen eines Netzes, die Siedlungsschwerpunkte oder die Anbindungen
des Verkehrsmodells als Knoten enthéalt. Zwischen diesen Knoten werden zwei Netze
aus Kanten aufgebaut: zum einen das reale Wegenetz, welches dem Stand der Technik
entsprechend Restriktionen aller Art (Befahrbarkeit, Abbieger, Einbahnen) beriicksichtigt
und mit [Reisegeschwindigkeit| und eventuellen Hindernissen belegt ist, und zum anderen
ein vollvermaschter, ungerichteter Graph samtlicher Verkehrsbedarfswerte.

oV

Vorgehensweise Zunéchst wird intuitiv (also mit Ortskenntnis) ein zentraler Ausgangs-
punkt (,JRendezvouspunkt|‘, Volker||2001, S. 13) ausgewéhlt, von welchem eine starke
Nachfrage in alle Richtungen zu erwarten ist. Von diesem ausgehend wird der starksten
Nachfrage gefolgt, wobei der Weg je Fahrtrichtung getrennt im Strafiennetz folgenderma-
Ben errechnet wird: Mittels eines so gennanten ,,Akzeptierter-Maximalweg-Algorithmus *
(Volker|2001), S. 14) wird zunéchst der direkte Weg ermittelt, gleichzeitig aber (wie bereits
von [Sonntag|[1977 vorgeschlagen, aber aus Kapazititsgriinden damaliger Rechner wieder
verworfen) alle alternativen Wege, die unter einer maximal zuléssigen Uberschreitung
des besten Weges bleiben, errechnet. Unter diesen Wegen wird jener erwéhlt, der den
grofiten Nutzen erzielt.

Von nun an wird zu jedem Zeitpunkt jener Bedarf gesucht, der von allen bereits
bedienten Knoten aus der hochste ist und diesem wie oben beschrieben gefolgt. Je
nachdem, ob dies an ein Ende einer Linie oder einen Unterwegshalt anschliefit, wird eine
bestehende Linie verlangert oder eine neue eingerichtet.

Dies wird wiederholt, bis entweder das Kriterium der maximal verfligharen Fahrzeug-
anzahl oder jene der vollstandigen Flachenabdeckung erreicht ist.

Riickkoppelung Zu jedem Zeitpunkt ist bei diesem Verfahren eine Riickkoppelung
moglich, d. h. bestehende Linien kénnen wieder aufgebrochen werden, wenn sich durch die
Verkniipfung mit dem neu entstandenen Linienast ein héherer Nutzen erzielen ldsst. Dabei
geht diese Riickkoppelung so weit, dass durch die implizite ununterbrochene Ermittlung
des Nutzens gleichzeitig bereits aufgebrochene Linien auf anderen Wegen neu verkntipft
werden konnen.

Die genannten Riickkoppelungsmoglichkeiten werden auch verwendet, um weiterplanen
zu kénnen, wenn zwar noch unabgedeckter Bedarf besteht, aber keine freien Kapazitiaten
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mehr zur Verfligung stehen. In diesem Fall wird das Netz auf mogliche Neuverkniipfungen
hin untersucht, die gebundene Fahrzeuge wieder freigeben und zusammen mit dem neu
abgedeckten Bedarf dennoch eine Steigerung des Nutzens ergeben.

Zuletzt wird das Netz noch um iiberfliissige Haltestellen bereinigt, die zu nahe an
anderen Haltestellen liegen, aber fiir die Netzbildung keine Bedeutung haben.

Fahrplanbildung Ein mafigebender Punkt, der den Ansatz von Volker von vorange-
gangenen Algorithmen unterscheidet, ist die implizite Beriicksichtigung des Fahrplanes.
Alle definierten Rendezvouspunkte erhalten im Vorhinein bereits die Eigenschaft der
minimalen Umstiegszeit und der fiir wendende Linien erforderlichen [Wende-| und |[Rustzeit]|
und werden ebenfalls im Vorhinein bereits mit einer Abfahrtsminute besetzt. Alle weiteren
Linien erhalten durch die in den Wegekanten hinterlegten Fahrzeiten ebenfalls einen auf
diese Abfahrtsminute bezogenen Fahrplan. Neue Linien, die nicht an den Rendezvous-
punkt anschlielen, werden durch automatische Anpassung an die Zubringerlinie in den
Fahrplan eingepasst. Damit ist bereits in einer ersten Stufe der Planung ein Fahrplan
hinterlegt, der auf Basis einer einzelnen Abfahrt optimale Anschliisse bildet.

Durch diese implizite Beriicksichtigung des Fahrplanes ist weiters bereits im Vorhinein
die exakte Bestimmung verbleibender Fahrzeitreserven moglich, um die Planung der
Linien nach Mafigabe des Fahrzeugeinsatzes mitplanen zu kénnen — im Idealfall entsteht
also gleichzeitig ein Fahrplan, in welchem lediglich die minimal vordefinierten
[Riist-, [Ausgleichs-| und Umsteigezeiten als unproduktive Zeit iibrig bleiben (vgl. |[Volker
2001, S. 12f.).

Einschrankungen Gewiss erfordern insbesondere [Tangentiallinien| (welche schlichtweg
nicht durch das Konzept zentraler Rendezvouspunkte beherrschbar sind) weit dariiber
hinausgehende Methodiken, wie sie in der Vergangenheit zuhauf prasentiert wurden (z. B.
Vo3 und Daduna [2001), doch sind mit dieser impliziten Beriicksichtigung bereits im
Vorhinein sehr gute integrierte Liniennetz- und Fahrplane erstellbar.

Starken und Schwachen Dieses Verfahren ist unter jenen, die rein auf Basis von
Teilstrecken arbeiten, mit Abstand das ausgereifteste und tiberzeugt durch seine sténdige
Riickkoppelung neuer Schritte auf bereits getroffene Entscheidungen. Die Berticksichtigung
des Gesamtnetzes bei jedem Schritt ermdglicht daher eine laufende Optimierung wahrend
der Laufzeit des Algorithmus.

Der wesentliche Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass keine Kontrolle der Linien-
lange nach unten erfolgt. Zwar kénnen einzelne Linienéste immer wieder neu verkniipft
werden, doch bleibt keine Mdglichkeit, dadurch erzeugte Kurzlinien zu vermeiden®.

Bine Kurzlinie entsteht beispielsweise, wenn an einem Knoten eine Neuverkniipfung zweier Aste erfolgt
und ein dritter Ast {ibrig bleibt. Selbst wenn dieser fiir sich eine hohe Bewertung aufweist, fiihrt
bereits ein leicht besserer Wert der anderen beiden Linien dazu, dass der Ast seine Verkniipfung
verliert. Da der Ast jedoch seine gute Bewertung beibehalt, besteht die Gefahr, dass er zwar nicht
ankniipfenswert ist, aber bestehen bleibt, auch wenn er zu kurz ist, um eine Linie zu rechtfertigen.
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Auch Linienbiindel sind in diesem Verfahren grundsétzlich ausgeschlossen und kénnen
nur nachtraglich auf Basis einer Kapazitatsanalyse eingefiigt werden — dieser Schritt
wiederum bedingt zuséatzlich ein vom Algorithmus unabhéngiges Bewertungsverfahren.

Schliefllich arbeitet auch dieses Verfahren ohne einen Einfluss von aufien, sodass aufler
der Wahl des [Rendezvouspunktes| keine laufende Kontrolle moglich ist.

Nicht zuletzt wurde dieser Algorithmus ohne Einbindung bestehender Verkehrspla-
nungssoftware erstellt, weshalb dieser Schritt vorweg durchgefiihrt werden muss, wenn
eine Anwendung auf ein reales Problem angestrebt wird.

Zusammenfassend ist dieser Ansatz, um eine Behandlung von Linienbiindeln und
Kurzlinien erweitert, durchaus verfolgenswert. Dennoch ist es schwierig, in einem in sich
geschlossenen Verfahren wie diesem eine Kontrolle von auflen zu ermoglichen, weshalb eine
verkehrsplanerisch fundierte Bewertung der gefundenen Losung nur durch eine zusétzliche,
externe Analyse erfolgen kann; dennoch besteht keine Moglichkeit, ohne gravierende
Auswirkungen auf das Gesamtnetz Detailinderungen durchzufiihren.

3.2.7. Linienvorschlagsverfahren nach Nokel

Das Linienvorschlagsverfahren, wie es von [Nokel bei der PTV AG entwickelt wurde, ist
eine Implementierung eines Linienbildungs-Algorithmus in die Programmumgebung von
VISUM in Form eines Skriptes. Der Algorithmus baut in seinem Linienbildungsteil auf
wesentliche Elemente bereits vorgestellter Verfahren, insbesondere jenen von Simonis
(siehe Kapitel und Sonntag (siehe Kapitel, auf, wurde jedoch modifiziert, um
einerseits den gesteigerten Rechenleistungen und andererseits den verfeinerten Méglich-
keiten der Linienbewertung Rechnung zu tragen. Aufgrund der angewandten Verfahren
bei der Linienbewertung ist dieser Algorithmus eng an die Verwendung von VISUM
gekniipft.

Voreinstellungen Zunichst muss ein Wegenetz vorliegen, in welchem Haltepunkte defi-
niert sind, alle Kanten und Abbieger fiir die geplanten [Verkehrssysteme| gedffnet sind, die
Verkehrszellen mit Anbindungen versehen sind und eine vollstédndig befiillte F%V-Matrix
vorliegen. Als néchster Schritt wird beim Linienvorschlagsverfahren fiir jeden Haltepunkt
definiert, ob er ein potenzieller Endpunkt einer Linie sein kann?. Weiters muss die in-
terne Abbildung der Linien bereits im Vorhinein um Felder fiir den Nutzen erweitert
werden. Zuletzt miissen bestehende Linien, soweit sie unverandert bleiben sollen, als
solche gekennzeichnet werden (vgl. Nokel 2006, S. 5).

Linienerstellung Als néchster Schritt werden zwischen allen méglichen Endpunkten
iiber einen Kurzwege-Suchalgorithmus Linien (,Kandidatenlinien‘) des gewéhlten Ver-
kehrssystems gebildet. Dabei wird weder auf deren erwarteten Verkehrswert noch auf

"Theoretisch wiirde dieses Verfahren auch mit der Beriicksichtigung aller Haltepunkte als potenzielle
Endstellen funktionieren, allerdings ist dies zum einen aus Sicht der Realisierbarkeit von Linien nicht
sinnvoll und wiirde zum anderen durch die Arbeit auf Haltepunkt- statt auf Haltestellenbasis zu
einer Vielzahl an unbrauchbaren Binnenlinien zwischen verschiedenen Bahnsteigen ein- und desselben
Umsteigepunktes fithren.
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bestehende Linienfihrungen Riicksicht genommen. Die Linienbildung erfolgt in beide
Fahrtrichtungen getrennt, sodass auch Einbahnfithrungen beriicksichtigt werden kénnen.
Die Linien erhalten ein — zuvor festgelegtes — Intervall, mit welchem vorerst iiber den
ganzen Tag Fahrten erstellt werden(Vgl. Nokel 2006, S. 6).

Neuberechnung der Nachfrage Aufgrund der bestehenden Linien wird iiber eine
planfeinel Umlegung all jene Nachfrage aus der F%V-Matrix entfernt, die bereits abgedeckt
ist. Die entsprechenden Belastungen werden dabei den bestehenden Linien zugeschla-
gen(vgl. [Nokel/ 2006, S. 6). Damit sind auch Eingriffe in bestehende Netze und deren
Auswirkungen abschéatzbar.

Bewertung der Linien Die im Schritt ,Linienerstellung‘ gebildeten Linien werden, jede
fiir sich, bewertet. Dabei erfolgt eine Betriebsdatenerfassung mit anschlieBender takt-
feiner Umlegung je Linie. Aus der generierten Fahrgastzahl (eine gewichtete Summe
aus Direktfahrern, Einmal- und Zweimalumsteigern im Rahmen des zum Zeitpunkt der
Bewertung bestehenden Netzes) sowie theoretisch jeder beliebigen Kennzahl wird eine
Bewertung der Linie vorgenommen, aufgrund derer die Linien gereiht werden(vgl. Nokel
2006, S. 6).

Auswahl der Linien Die tatséchliche Aufnahme einer Kandidatenlinie in das Liniennetz
obliegt wiederum der planenden Person. Je nach Einschatzung wird die meistversprechende
Linie ausgewahlt und den bestehenden Linien zugeschlagen.

Iteration Nach Auswahl der Linien wird mit dem Punkt ,Neuberechnung der Nachfrage®
fortgefahren (die Linien sind bereits erstellt) und iteriert, bis ein vorhin definiertes Ziel
(Netzabdeckung, maximale Linienldnge, maximale Fahrzeuganzahl etc.) erreicht ist.

Starken und Schwachen Das Linienvorschlagsverfahren ist unter den hier vorgestellten
am néchsten an die Vorgehensweise eines Intuitivverfahrens angelehnt, da in jedem Fall
Linien miteinander verglichen werden und nicht implizit eine Optimierung erfolgt. Die
grofle Starke des Verfahrens liegt in der absoluten Transparenz: durch die Verwendung
der Umlegungs- und Linienbewertungsfunktionen von [VISUM]ist eine Anwendung dieses
Verfahrens ohne Einarbeitungszeit durch alle mit [VISUM] vertrauten Planenden moglich,
zudem besteht bei den meisten in Verwendung befindlichen Verkehrsmodellen bereits
eine kalibrierte Umlegungsroutine, die ohne wesentliche Modifikationen direkt in das
Verfahren eingeflochten werden kann.

Ein weiterer Vorteil des Linienvorschlagsverfahrens ist, dass nach jedem Bewertungs-
schritt ein Eingriff moglich ist; auch ist es moglich, jede beliebig bewertete Linie fiir die
weitere Verarbeitung auszuwéahlen, wenn dies aus Sicht der planenden Person angebracht
erscheint.

Ein grofler Nachteil des Verfahrens ist der extrem hohe Rechenaufwand: Jeder einzelne
Bewertungsschritt bedeutet eine vollstandige Umlegung pro Kandidatenlinie, was sich
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selbst auf fiir aktuelle Verhiltnisse sehr gut ausgestatteten Rechnern® in mehrstiindigen
Rechenzeiten niederschlagt.

Das Laufzeitverhalten des Algorithmus ist von der Ordnung O(n?-m?) mit n als Anzahl
der moglichen Endstationen und m als Anzahl der Bezirke in der Nachfragematrix. Damit
wirken sich schon leichte Erweiterungen des Untersuchungsgebietes und geringfiigig mehr
Endstationen deutlich auf die Rechenzeit aus.

Ein weiterer Nachteil besteht in der Reduktion der Nachfrage um jenen Bedarf, der
durch bestehende Linien abgedeckt wird. Durch diesen Schritt soll verhindert werden, dass
Parallelfithrungen mehrmals hintereinander unter den bestbewerteten Kandidatenlinien
aufscheinen. Das Problem dabei ist, dass dadurch die Netzwirkung neuer Linien nicht
beurteilt werden kann: Da fiir die Reduktion der Nachfrage eine gew6hnliche Umlegung
verwendet wird, wird alle Nachfrage nach Moglichkeit auf das Bestandsnetz umgelegt.
Da einmal umgelegter Verkehrsbedarf nicht mehr fiir weitere Schritte beriicksichtigt wird,
bleibt er auf der vorhin gewahlten Route, auch wenn sich durch eine neu eingefiihrte
Linie ein Reisezeitvorteil ergédbe. Diesem Problem kann jedoch begegnet werden, indem
auf die Reduktion verzichtet wird. Dem Problem der Parallelfiihrungen kann dadurch
begegnet werden, dass nach jedem Schritt alle zur eben ausgewéhlten Linie parallelen
Kandidaten so lange inaktiv gesetzt werden, bis das Liniennetz weitestgehend erstellt
wurde und danach Linienbiindel auf Basis notwendiger Kapazitiat gebildet werden. In
linienbiindellastigen Netzen wie in Graz ist dabei einerseits eine gute Netzkenntnis
vonnoten und andererseits bereits vorab eine Definition von Linienbiindel-Strecken.
Weiters muss die Netzerstellung bereits deutlich vor Erreichen der maximalen Flottengrofie
gestoppt werden, um noch ausreichend Fahrzeuge fiir den kapazitatsbedingten Einsatz
auf Linienbiindeln zur Verfiigung zu haben.

3.2.8. Route Generation Algorithm nach Baaj und Mahmassani

Baaj und Mahmassani entwickelten 1994 mit dem Route Generation Algorithm
einen Algorithmus, der die Gesamtwirkung von Liniennetzen optimieren soll. Hierzu
werden nicht nur einzelne Strecken sukzessive einem Liniennetz hinzugefiigt, sondern
immer eine zuvor definierte Linienanzahl.

Skeletterstellung Zunéchst wird in der Matrix jenes Nachfragepaar gewahlt, wel-
ches den grofiten Bedarf ausweist. Zwischen jenen Haltestellen, die die jeweiligen Zellen
am besten anbinden, werden daraufhin zwei Linienwege (,Skelette‘) gebildet: einmal der
kiirzeste Weg und einmal jener nachstkiirzere, der sich um einen gewissen Anteil vom
kiirzesten Weg unterscheidet. Dafiir werden mit einem k-shortest path-Algorithmus die
zehn kiirzesten Wege errechnet und neben dem kiirzesten Weg jener ausgewéhlt, der z. B.
zu mehr als 50 % unterschiedliche Haltestellen aufweist. Der Prozentsatz, um welchen
die k-kiirzeste Linie von der kiirzesten Linie abweichen muss, beeinflusst das Ergebnis
hierbei deutlich, da ein zu geringer Prozentsatz die Gefahr birgt, dass bereits eine ein-
malige Abweichung in Nebengassen zur k-kiirzesten Linie fiihrt, wihrend ein zu hoher

8Quadcore & 3 GHz mit 8 GB RAM; 64-Bit-Version von VISUM mit voller Parallelisierung.
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Abbildung 3.7.: Ablaufdiagramm des Linien-

vorschlagsverfahrens Abbildung 3.8.: Ablaufdiagramm  des
RGA
(nach [Nokel 2006, S. 3) (nach [Baaj und Mahmassani|[1995], S. 34)
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Prozentsatz zu groffen Umwegen und damit sinnlosen Alternativvorschléagen fiihren kann.
FEine Eruierung des genauen Prozentsatzes héngt stark vom zugrunde liegenden Wegenetz
ab und wurde bei |Baaj und Mahmassani| auch nicht naher untersucht. Nach Erstellung
der ersten beiden Linien wird die Erstellung so lange mit dem jeweils néchstwichtigen
Nachfragepaar wiederholt, bis die vorhin definierte Anzahl von Linien erstellt wurde (vgl.
Baaj und Mahmassani (1995, S. 33).

Linienerstellung Schrittweise werden daraufhin die Skelette an beiden Enden verlingert.
Unter den benachbarten néchsten Knoten stehen dabei jene zur Auswahl, die noch nicht
in der aktuellen Strecke enthalten sind, noch nicht in zu grofem Mafle von anderen Linien
bedient werden (wenn ein zu grofler Prozentsatz des Gesamtbedarfs einer Haltestelle
bereits abgedeckt ist, wird von einem zu kleinen Nutzen einer zusétzlichen Erschliefung
ausgegangen), die Linie nicht zu ,zirkuldr werden lassen (d. h. die beiden Endstationen
waren iiber einen Weg verbunden, der um soviel langer als der kiirzeste Weg ist, dass ein
definierter Grenzwert iiberschritten wird) und die nicht zu einer Uberbelastung der neu
hinzugekommenen Kante fiihren.

Die einzelnen Skelette werden daraufhin an beiden Linienenden so lange verlangert,
bis entweder die maximale Linienlénge iiberschritten ist oder die zusatzlich gewinnbaren
Fahrgaste nicht mehr in Relation zu den Kosten einer Verlangerung stiinden.

Netzbewertung Die gesamte Anzahl von Linien wird danach darauf getestet, welcher
Prozentsatz des Gesamtbedarfs durch Direktverbindungen abgedeckt ist und welcher
durch Verbindungen mit einmal Umsteigen. Dies wird einmal mit dem Netz der kiirzesten
Wege und einmal mit jenem der zweitkiirzesten Wege durchgefithrt. Werden zuvor
definierte Werte iiberschritten (beispielsweise 50 % des Bedarfs per Direktverbindung
und 80 % des Bedarfs mit einmal Umsteigen), gilt das Liniennetz als fertig gestellt und
es wird die bessere Variante (kiirzester oder zweitkiirzester Weg) weiterverwendet, also
jene, die die Zielvorgaben (z. B. Minimierung der Gesamtreisezeit, Maximierung der
Fahrgéste) unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen (Flottengrofie, Kosten etc.)
besser erfiillt. Ist dies nicht der Fall oder wird die Bedingung deutlich tibererfiillt, muss
der Linienbildungsalgorithmus von neuem, allerdings mit einer modifizierten Zahl von
Ausgangsskeletten, gestartet werden.

Starken und Schwiachen Die Beriicksichtigung der k-kiirzesten Strecke ist der besonders
herausragende Vorteil dieses Verfahrens und unterscheidet ihn deutlich von allen anderen
Eroffnungsverfahren. Durch diese Beriicksichtigung sind auch Linien zuléssig, die bei
anderen Verfahren erst bei der Detailplanung in Form von Linienzusammenlegungen
entstehen. Dieses Verfahren stellt damit eine Verfeinerung des Linienvorschlagsverfahrens
dar und flechtet Elemente des Teilstreckenverfahrens (nach der Skeletterstellung Verfol-
gung der stirksten Strome) ein, ohne das Prinzip der schrittweisen Linienbewertung zu
verletzen.
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Der wesentliche Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass er bislang noch keine
Anwendung fand? und damit nur auf theoretischer Basis einer Kalibrierung unterzogen
wurde. Weiters erfolgte die Implementierung losgelost von bestehender Planungssoftware,
womit eine Kalibrierung und vor allem eine verkehrsplanerisch fundierte Netzanalyse nur
innerhalb des Algorithmus moglich ist. Da die Bewertung nicht laufend iiberwacht werden
kann und immer ein ganzes Netz auf einmal erstellt wird, kann die verkehrsplanerische
Expertise nur am FEnde der Netzerstellung erfolgen; nachtréagliche Modifikationen eines
einmal erstellten Netzes haben damit nicht von auflen abschétzbare Folgen.

Zusammenfassend kann dieses Verfahren sicherlich als verfolgenswert betrachtet werden,
das Hauptaugenmerk muss dabei auf der Implementation in gdngige Verkehrsmodelle
und der Wahrung verkehrsplanerischer Eingriffs- und Kontrollmoglichkeiten liegen.

3.3. Verbesserungsverfahren

Neben den eben erwéhnten Eroffnungsverfahren, die verfahrensimmanent relativ gute
Losungen erzielen, diese aber nicht weiter verbessern, erschliefit sich mit dem Feld der
Verbesserungsverfahren eine Reihe von Moglichkeiten, mit modernen Erkenntnissen aus
dem Bereich des [Operations Research| bestehende Losungen zu verbessern. [Kepaptsoglou
und Karlaftis/nennen diese Verfahren ,Route Configuration“ (Kepaptsoglou und Karlaftis
2009, S. 497). Wihrend bei der intuitiven Erstellung eines Liniennetzes eine laufende
Verbesserung moglich aber kompliziert ist, da einzelne Anderungen stets Auswirkungen auf
das Gesamtsystem haben, bieten Verbesserungsverfahren Moglichkeiten, lokale Optima
zu verlassen und so die Losung zu verbessern.

Die wichtigsten Vertreter von Verbesserungsverfahren sind Metaheuristiken. Diese
sind grundséatzlich unabhéngig von der Aufgabenstellung und haben in erster Linie die
Aufgabe, Ausgangslosungen so lange zu modifizieren, bis eine ,gute‘ Losung entsteht. Es
gibt jedoch auch Verbesserungsverfahren (wie die Ant Colony Optimization), die speziell
auf das Anwendungsgebiet zugeschnitten und damit keine Metaheuristiken sind. Der
grofie Vorteil der Anwendung von Metaheuristiken in der Liniennetzplanung besteht
jedoch darin, dass deren Weiterentwicklung interdisziplindr und damit in weit grofferem
Rahmen als bei speziellen Algorithmen erfolgt und somit mehr Innovation zu
erwarten ist.

Die Vorgehensweise bei in der Liniennetzplanung eingesetzten Metaheuristiken setzt
eigentlich auf die zuvor vorgestellten Heuristiken auf: Mittels einer dieser Methoden
wird eine Anfangslosung (ein ,gutes’ Liniennetz) erstellt!?, und dann mittels der Me-
taheuristik versucht, eine Verbesserung zu erzielen. Da jedoch bereits die vorgestellten
Eréffnungsverfahren durchaus rechenintensiv sind, bedeutet die Anwendung von Meta-
heuristiken eine immense Vervielfachung des Rechenaufwandes, weshalb bedeutender
Entwicklungsaufwand in die effiziente Gestaltung dieser Methoden flielen muss.

9Die von [Baaj und Mahmassani| erwihnte Anwendung auf das Stadtbusnetz von Austin diente lediglich
der Bewertung einzelner Parameter und unterlag einer Reihe von Vereinfachungen (vgl. Baaj und
Mahmassani|[1995, S. 391f.).

10Theoretisch kann auch ohne Verwendung einer Heuristik auf einer Zufallslésung oder auch einem
Bestandsnetz aufgebaut werden.
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3.3.1. Methoden

Guihaire und Hao sowie |[Kepaptsoglou und Karlaftis| erwiahnen eine Reihe von Methoden
des [Operations Researcl] die ebenfalls bereits fiir Probleme des [TNDP| Anwendung
fanden. Alle hier erwéahnten Metaheuristiken fanden jedoch bislang nur Anwendung in
Testumgebungen oder Modellnetzen.

Simulated Annealing

Dieses Verfahren funktioniert nach dem Prinzip, dass nach Erstellung des Liniennetzes
mittels Eréffnungsverfahren eine Abkiihlung so simuliert wird, dass schrittweise die
Anzahl der Freiheitsgrade reduziert wird. Dabei wird anfangs automatisiert eine sehr
grofle Anzahl an Liniennetzen erstellt, die dann anhand der Zielfunktion bewertet werden.
Die besten dieser Netze werden herangezogen und — je nach ,Temperatur‘, also der Anzahl
der Freiheitsgrade — modifiziert. Nach jedem Durchgang werden weitere gute Netze erzielt,
deren Modifikationen jedoch durch die sinkende ,Temperatur’ immer geringer ausfallen
(die Freiheitsgrade sind in diesem Fall die zulédssigen Abweichungen der ,Nachbarschaft
von der Ausgangslosung, bis eine gute Losung erreicht wird). Durch die anfangs grofien
Freiheiten in der Modifikation der Netze ist die Wahrscheinlichkeit, sich in lokalen Optima
zu verfangen, nur gering (vgl. [Fan und Machemehl 2006al S. 12ff.).

Genetische Algorithmen

Wie auch bei der simulierten Abkiihlung werden auch bei der Verwendung genetischer
Algorithmen zunéchst viele Losungen erstellt, die dann bewertet und nach Bewertung
zur weiteren Verwendung selektiert werden. Nach jedem Bewertungs- uns Auswahlschritt
erfolgt eine Reproduktion, die Erstellung einer neuen Generation. Die Modifikation der
Liniennetze erfolgt hierbei durch Rekombination und Mutation. Ersteres bedeutet, dass die
besten Eigenschaften zweier Losungen zu einer neuen Losung kombiniert werden. Zweiteres
ist das zufillige Einfiigen von Modifikationen der Losung. Dabei erfolgt nach Erstellung
einer Generation die Reproduktion verschiedener Losungen, wobei einerseits durch
Rekombination zweier guter Losungen eine neue Generation erstellt wird, andererseits
aber durch zuféllige Mutationen, also Abweichungen innerhalb einer Lésung, das vorzeitige
Erreichen scheinbarer Optima verhindert wird (vgl. |Tom und Mohan 2003, S. 188f.; Fan
und Machemehl2006b} S. 42f.).

Tabu Search

Eine weitere Moglichkeit ist Tabu Search, welches dhnlich eines genetischen Algorithmus
verschiedene Losungen generiert, jedoch immer nur eine beste Losung fiir die néchste
Generation erlaubt und alle anderen, bereits gefundenen Losungen als nicht weiter
verfolgenswert (,Tabu‘) markiert (vgl. Kepaptsoglou und Karlaftis 2009, S. 500).
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Mischmethoden

Zuletzt bietet sich eine Fiille von Mé6glichkeiten, zwei oder mehrere dieser Methoden zu
verkniipfen, etwa Simulated Annealing und genetische Algorithmen oder Tabu Search.
Dabei werden insbesondere durch die Kombination Genetischer Algorithmen mit simu-
lierter Abkiihlung gute Testergebnisse erzielt (vgl. |Guihaire und Hao 2008, S. 1256;
Kepaptsoglou und Karlaftis| 2009} S. 500).

3.3.2. Formulierung der Zielfunktion

Es gibt eine Reihe von Ansétzen, die diese Methoden fiir die Planung von Liniennetzen
verwenden. Wie erwahnt, sind die Ergebnisse im Forschungsfeld der Metaheuristiken
noch nicht brauchbar, um auch bei realen Problemstellungen Anwendung zu finden.

Durch die Tatsache, dass Metaheuristiken per se auf viele verschiedene Optimie-
rungsaufgaben angewendet werden kénnen und sich die zur Anwendung gelangenden
Netzerstellungsalgorithmen eine Ebene darunter befinden, konnen bei diesen Ansétzen
nur schwer einzelne Methoden auf der Ebene verschiedener Netzerstellungsmethoden
verglichen werden. Der grofle Aufwand bei der Verwendung von Metaheuristiken in
der Netzplanung besteht demnach weniger in der Entwicklung neuer metaheuristischer
Ansétze, sondern eher darin, brauchbare Zielfunktionen und Randbedingungen zu de-
finieren, die es einem einmal gestarteten metaheuristischen Optimierungsalgorithmus
erlauben, auch zuverlissig eine Losung zu finden, die diese Kriterien bestmoglich erfiillt
und trotzdem noch umsetzbare Ergebnisse erzielt.

Als Zielfunktion hat sich eine iiber die Nachfrage gewichtete Summe der Reisezeit und
der Betreiberkosten durchgesetzt, welche je nach Anwendungsfall verfeinert wird. Derarti-
ge Zielfunktionen miissen zwingend definiert werden, da das Prinzip von Metaheuristiken
die Verbesserung nur nach solchen Funktionen erlaubt. Die Gewichtung der einzelnen
Komponenten verbleibt dabei stets in der Kompetenz der planenden Person.

Die Zielfunktion hat neben ihrer unbedingten Erfordernis fiir die Definition eines
entsprechenden Algorithmus noch einen praktischen Nebeneffekt: Da solche Funktionen
eine objektive Herangehensweise an den in der Einleitung beschriebenen Zielkonflikt
zwischen Nutzenmaximum und Kostenminimum darstellen, lassen sie sich auch fiir die
Bewertung von ,klassisch‘ erstellten Liniennetzen verwenden.

Eine besonders feingliedrige Zielfunktion findet sich beispielsweise bei [Fan und Mache+
mehl; deren Zieldefinition hat im Wesentlichen auch bei den anderen metaheuristischen
Liniennetzerstellungsalgorithmen Giltigkeit.
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Zusétzlich zu dieser Zielfunktion miissen jedoch noch eine Reihe von Randbedingungen
eingehalten werden, welche bei [Fan und Machemehl folgendermafien formuliert werden:

hmin < hr,, < hmax ... DBandbreite zulassiger Intervalle
max .
L. = T'”TT’” < Lpmax ... Beschrankung der Auslastung
M Mo
N, = Z hrm <W ... Beschrinkung der Fuhrparkgrofle
m=1 m=1 'm
Dpin £ D, < Dpax ... Bandbreite der zuldssigen Reiseweite
M < Rpax ... Beschrinkung der Anzahl von Linien
m t
D2 D Ay > > dj
€N jeN rp, €DR;; 1€EN jeNtre TR;;
> (1 — Upax) - Z Z d;; ... Beschrankung der unbedienten Nachfrage
€N jeN

Amin - ..Minimales Intervall
Rmax - .- Maximales Intervall
.. Auslastungsgrad der betrachteten Route
... Maximale Belastung pro Zeiteinheit
P ...Fahrzeugkapazitat
Loy ... Maximaler Auslastungsgrad
.. Benotigte Fuhrparkgréfle je Route
... Bestehende Fuhrparkgrofie
Duin ... Mindest-Reiseweite
Diax - .. Maximale Reiseweite
M ...Anzahl der Linien
Riax -..Maximale Anzahl der Linien
Umax - - - Maximaler Anteil unbefriedigter Nachfrage (0 < Upax < 1)

(vgl. Fan und Machemehl |2006bl S. 123f.)

3.3.3. Anwendungen

Die Forschung tiber verschiedene Methoden der Liniennetzerstellung findet derzeit beinahe
ausschlielich im Bereich der Verbesserungsverfahren statt. Die verschiedenen Ansétze
sollen hier kurz umrissen werden, fiir die genauere Befassung sei auf die angegebene
Literatur verwiesen.

Fan und Machemehl| bedienen sich des Simulated Annealing fiir die Liniennetzop-
timierung. Fiir die Erstellung der Liniennetze wird eine Initial Candidate Route Set
Generation Procedure verwendet, welche dem von [Baaj und Mahmassani
nicht unédhnlich ist. Diese erstellt ein Liniennetz, welches danach durch eine Network
Analysis Procedure (@) auf die Erfiilllung der Nebenbedingungen untersucht wird.
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Durch Parametervariationen werden Losungen erstellt, die der urspriinglichen Losung
ahnlich sind (,Nachbarschaft’) und ebenfalls bewertet werden. Aus dieser Menge wird
jenes Netz gewahlt, welches die Zielfunktion minimiert und der néchste Iterationsschritt
gestartet. Wahrend anfangs noch viele Freiheitsgrade fiir die Erstellung der Nachbarschaft
bestehen, werden diese schrittweise reduziert, bis eine stabile Losung besteht (vgl. [Fan
und Machemehl [2006b, S. 122f.).

Tom und Mohan| sowie [Fan und Machemehl nutzen die Herangehensweise genetischer
Algorithmen fiir die Verbesserung bestehender Systeme. Erstere stecken mit dem Frequen-
cy Coded Algorithm in erster Linie die Moglichkeiten fiir verschiedene Herangehensweisen
zur Datenstruktur ab und betrachten einen tatséchlichen Algorithmus nur am Rande.
Zweitere entwickelten parallel zum Ansatz des Simulated Annealing auch einen geneti-
schen Algorithmus, der auf den gleichen Grundfunktionen (ICRSGP|und [NAP) basiert.
Auch in diesem Ansatz werden Losungen erstellt und auf Basis der Zielfunktion bewertet.
Jede Generation besteht hierbei jedoch aus mehreren Losungen (zwischen 5 und 100),
die bewertet werden. Nach Auswahl der besten Variante wird diese einer Reihe von
Mutationen, Kombinationen und Reproduktionen unterzogen, um die nachste Generation
zu bilden (vgl. Tom und Mohan|2003, S. 186f.; Fan und Machemehl |2006al S. 40f.).

Zhao und Zeng| schliefllich verwenden zunéchst einen Linienerstellungsalgorithmus
dhnlich jenem von Simonis, mit welchem ein Kandidatennetz erstellt wird. Mittels
Simulated Annealing werden die Losungen dann bewertet. Da Simulated Annealing
jedoch anfallig ist, Schleifen zu bilden und somit keine Losung zu finden, wird mit einer
Kombination aus drei verschiedenen Methoden interveniert: Eine Tabu Search markiert
alle bereits schlechter bewerteten Losungen, damit sie nicht weiter verwendet werden.
Anschliefend werden mittels eines Greedy-Zuganges (direktes Verfolgen guter Losungen
ohne Riickkoppelungsmoglichkeiten) in all jenen Suchregionen mit relativ schlechten
lokalen Optima bessere, bereits gefundene Losungen eingefiigt, um ein Verfangen in
schlechten Suboptima zu vermeiden. Diese beiden Methoden fithren dazu, dass der an
sich auf Zufallssuche ausgelegte Simulated-Annealing-Ansatz zu stark beeinflusst wird,
deshalb werden in einem letzten Schritt dieser Intervention zufallig neue Losungen in den
Suchraum eingefiigt. Die Verfahrensmischung aus diesen vier Ansétzen wird wiederholt,
bis eine ausreichend gute Losung gefunden wird (vgl. Zhao und Zeng| 2007, S. 240f.).

3.3.4. Ant Colony Optimization

Dieses Verfahren verfolgt einen génzlich anderen Weg als die oben genannten, die Li-
niennetzerstellung dhnelt zwar prinzipiell einem Eréffnungsverfahren, doch erfolgt eine
laufende Verbesserung dadurch, dass in mehreren Durchgangen gearbeitet wird.

Ant Colony Optimization iibernimmt das Prinzip von Ameisenstraflen fiir die Optimie-
rung. Ameisenstrafien werden gebildet, indem einzelne Arbeiterinnen zuféllig ausschwér-
men und dabei eine Duftspur hinterlassen. Jene, die am schnellsten zu Futter gelangen,
sind auch als erste wieder im Bau und markieren daher ,ihre‘ Duftspur in derselben
Zeit haufiger als andere, die eine weiter entfernte Futterquelle besuchen. Den starkst
markierten Duftspuren folgen weitere Arbeiterinnen, sodass sich relativ schnell Ameisen-
straflen am optimalen Weg bilden. Dieses Prinzip wird dabei nicht fiir die Bewertung
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verschiedener Netze verwendet, sondern direkt zur Netzgestaltung (vgl. Kepaptsoglou
und Karlaftis 2009, S. 500).

Ant Colony Optimization wurde im Bereich der Liniennetzoptimierung erst selten
angewandt, da es sich um ein recht neues Forschungsgebiet handelt. [Hu et al.|entwickelten
einen Algorithmus dieser Art fiir innerstédtische Nahverkehrsnetze in China. Als ,Nest'
der Ameise dienen vordefinierte Endhaltestellen (siche auch Kapitel , die ,Nahrung’
sind die Verkehrszellen, zu welchen eine Verbindung hergestellt wird, und als ,Pheromon’
fungiert die Reisezeit der Strecken. Damit zunéchst eine Pheromonspur zustande kommt,
wird im ersten Schritt eine Linie vom Ausgangspunkt zu benachbarten Haltestellen
gelegt. Allen Linien wird dabei ein fester Takt zugewiesen. Im ersten Schritt werden
alle Haltestellen angefahren und den befahrenen Strecken ein Attraktivitdtswert (als
,Pheromon‘) entsprechend der Reisezeit zugewiesen.

Nach dem ersten Durchgang verfolgen die ,Ameisen‘ nur noch die starkst bewerteten
Routen, bis ein Grenzwert (maximale Linienanzahl, maximale Flottengrofie etc.) erreicht
wird.

Hu et al.|unterziehen ein solches Netz nach einer Erstellung noch einer Verbesserung
durch genetische Algorithmen, um die Vorteile der Ant Colony Optimization mit jener
der Metaheuristiken zu verbinden (vgl. Hu et al.|2005| S. 1089f.).

3.3.5. Ansdtze zur Weiterentwicklung

Durch die rege Forschungstatigkeit im Bereich der Verbesserungsverfahren ist dieser
Zugang fiir eine weitere Beobachtung hochinteressant. Vertiefte Beachtung muss dabei
der Integration der Datenstrukturen in bestehende Verkehrsmodelle geschenkt werden.

Ein wesentlicher Punkt der Weiterentwicklung dieser Ansétze bis hin zur Anwendbar-
keit auf reale Problemstellungen ist die Zusammenfithrung der (aus dem Bereich der
Mathematik und Informatik stammenden) Ansétze mit den (im ingenieurwissenschaft-
lichen Bereich angesiedelten) Bewertungs- und Planungsgrundsétzen; die weitgehende
Parallelitdt von vertiefter Erforschung der Algorithmen einerseits und von intuitiver
Planung realer Netze andererseits deutet auf die Notwendigkeit einer Integration der
Planungsmethoden hin.

3.4. Bewertung der Methodiken

Die hier vorgestellten Algorithmen decken die gesamte Bandbreite zwischen vollkom-
men héandisch erstellten Liniennetzen und durch mathematische Verfahren vollkommen
automatisch errechneten Losungen ab. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Algorithmus
zur Anwendung kommen, welcher die subjektive Einschédtzung der planenden Person
weitgehend ausschlieft, ihr aber gleichzeitig nicht die Verantwortung nimmt, planende
Entscheidungen auf Basis verkehrswissenschaftlicher Analyse der Auswirkungen unter Be-
riicksichtigung der Rahmenbedingungen zu treffen. Die Bewertung der hier vorgestellten
Algorithmen soll daher nach folgenden Kriterien erfolgen:

e Abhéngigkeit von subjektiven Entscheidungen planender Personen
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3. Planungsmethodiken

e Skalierbarkeit auf reale Anwendungen

e Implementierbarkeit in das verwendete Verkehrsmodell

e Moglichkeit der Kontrolle seitens planender Personen

e Dokumentierbarkeit getroffener Entscheidungen

e Moglichkeit der Modifikation von Bewertungs- und Entscheidungsparametern

Keine der hier vorgestellten Methodiken erfuhr die Anwendung bei einer realen Linien-
netzreform, weshalb keine Moglichkeit besteht, die Qualitat zu vergleichen. Zudem besteht
die Problematik, dass die hier vorgestellten Methoden aus Sicht planender Personen
in vielen Fallen Entscheidungen anhand interner Bewertungsschemata vornehmen, die
zwar konfigurierbar sind, aber im Einzelfall nicht nachvollziehbar sein miissen, womit die
planende Person Kontrollméglichkeiten aus der Hand gibt. Dem unumstrittenen Vorteil,
Optimierungen ,auf Knopfdruck® zu erhalten, steht also der massive Nachteil fehlender
Nachvollziehbarkeit entgegen.

Nicht zuletzt soll im Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus angewandt werden, welcher
in der verwendeten Softwareumgebung fiir die Nachfrageanalyse implementier-
bar ist.

Das Linienvorschlagsverfahren nach Nokel (siehe Kapitel ist unter den vorge-
stellten das einzige, welches aufler der Liniengenerierung und -bewertung alle Planungs-
kompetenzen in der Hand der planenden Person belasst. Dem Verfahren wohnt jedoch
der Nachteil inne, dass die ersten erstellten Linien auf Basis eines minimalen
Angebotes erstellt werden, die Bewertung daher anfangs keine Riicksicht auf Umsteiger
nehmen kann. Dem muss entgegengehalten werden, dass gerade die ersten Linien auf mog-
lichst hohe Direktfahreranteile abzielen. Da das genannte Verfahren weiter speziell fiir den
Einsatz in [VISUM] erstellt wurde, ergibt sich zudem eine einfache Implementierbarkeit.

Dennoch soll an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass unter
den Eroffnungsverfahren das Riickkoppelungsverfahren und der vielversprechen-
de Ansétze zur Liniennetzoptimierung sind, die eine vertiefte Beschéftigung und eine
Weiterentwicklung bis zur realen Anwendbarkeit verdienen. Auch der Anwendungen von
Verbesserungsverfahren auf Probleme der Liniennetzoptimierung sollte vor allem aus
Sicht der angewandten Verkehrswissenschaft weitere Beachtung geschenkt werden.

Diese Arbeit kann demnach nur ein erster Schritt der Anwendung solcher Methoden
auf reale Probleme sein, der die Méglichkeiten der Anwendung algorithmusbasierter
Liniennetzoptimierung aufzeigt und den Weg fiir weitere Entwicklungen weist.
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Simonis und Wall| stellen ein umfangreiches Instrumentarium zur Verfiigung, um die
Bewertung von Liniennetzen zu ermoglichen. Dabei werden Kennzahlen eingefiihrt, die
verschiedene Ausgestaltungen des Liniennetzes so vergleichbar machen, dass Entscheidun-
gen tiber die Giite eines Szenarios moglich sind. [Simonis und Wall unterscheiden dabei
zum einen die ,unmittelbaren‘ (ohne weitere Berechnung ermittelbaren) topologischen,
topographischen und siedlungsstrukturellen Kriterien und zum anderen die ,mittelbaren
(nach aufwéndigerer Berechnung ermittelbaren) belastungunabhdngigen von belastungs-
abhdangigen Kriterien. Wahrend unmittelbare Kriterien nur grob umrissene Aussagen
erzielen, konnen mittelbare und dabei insbesondere belastungsabhangige Kriterien bereits
sehr genau eine Aussage iiber die Qualitdt einer Liniennetzvariante geben.

Seerainer| (2004]) stellte bereits einen Katalog an Bewertungskriterien speziell fiir das
Grazer OPNV-Netz zusammen, welcher hier einflieBen soll. Dieser Katalog wird hier
erweitert und prazisiert.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Bewertung der Kosten eines Systems in dieser
Arbeit ausdriicklich nicht vorgenommen werden soll, da die Randbedingungen hier eine
kostenneutrale Liniennetzénderung bedingen. Aus diesem Grund sind a priori bereits nur
minimale Abweichungen der Kosten erlaubt, welche sich in erster Linie durch die Anzahl
der eingesetzten Fahrzeuge und die pro Stunde gefahrenen Kilometer manifestieren.

4.1. Nachfrageunabhangige, unmittelbare Kriterien

Hierbei handelt es sich um Kriterien, die direkt aus der Kenntnis der Topologie des
Liniennetzes und deren Abgleich mit verschiedenen Strukturdaten ermittelbar sind. Dies
sind der Netzbildungsfaktor sowie die Netz- und Haltestellendichte.

4.1.1. Netzbildungsfaktor

Der Netzbildungsfaktor als topologisches Kriterium beschreibt, wie gut Linien des gesam-
ten Liniennetzes untereinander verkniipft sind. Dies ist ein Indikator fiir Umsteigehaufig-
keit und Direktheit im Liniennetz.

Netzbildungsfaktor b = e
un
mit
u; ... Anzahl der mit der Linie [ verkniipften Linien
uy ... Gesamtzahl der Linienverkniipfungen im Netz

(Vgl. [Simonis und Wall [1980| S. 40)
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4.1.2. Haltestellen- und Netzdichte

Die Haltestellen- und Netzdichte beschreiben als topografische Kriterien das Verhaltnis des
Liniennetzes zum zugrunde liegenden Gebiet, ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Einwohnerdichte verschiedener Gebiete nur beim Vergleich mehrerer Szenarien im selben
Planungsgebiet sinnvoll und dennoch — vor allem im Vergleich mit den spezifischen
Dichten — nur von bedingter Aussagekraft. Nicht zuletzt werden weder bei Simonis und
Wall| noch bei |Galster| Festlegungen zur Errechnung der Netzlange gemacht.

Anzahl der Haltestellen
Gebietsflache

. Netzlange
Netzdichte Dy, = Gebiotsfliche

(Vegl. |Simonis und Wall [1980, S. 41)

Galster| fiihrt als weitere Moglichkeit an, die Anzahl der Haltestellen auf die Netzlange
zu beziehen, um die Haltestellendichte zu ermitteln.

Haltestellendichte Dy /P =

Anzahl der Haltestellen

Haltestellendichte d = "
Netzlange

(Vgl. |Galster| 2009, S. 17)

4.1.3. Spezifische Haltestellen- und Netzdichte

Werden Haltestellen- und Netzdichte auf die Einwohnerzahl bezogen, erhalt man die
siedlungsstrukturellen Kriterien — spezifische Haltestellen- und Netzdichte:

Anzahl der Haltestell
Spezifische Haltestellendichte D H/E = Anzaahl cfer Eé eiﬁ een -1000
nz r Einwohner

Netzla
Spezifische Netzdichte Dy, g = Angall Zei ;)?i:vohner - 1000

Hierbei lassen sich auch noch Fahrtenhaufigkeit und Platzangebot einbeziehen, um
einen besseren Vergleich zu erzielen (vgl. |Simonis und Wall/[1980, S. 41).

4.2. Nachfrageabhangige, belastungsunabhangige, mittelbare
Kriterien

Mittelbare Kriterien konnen erst dann beriicksichtigt werden, wenn die aus dem Liniennetz
resultierende Routenwahl und Reisezeiten bekannt sind. Sie liefern jedoch Messgrofien fiir
die vergleichende Bewertung von Szenarien. Unter den belastungsunabhangigen Kriterien
finden sich jene, die nach erfolgter durch einen Vergleich der gewahlten
Routen zu errechnen sind. Diese beziehen sich bereits ganz konkret auf die Qualitit eines
konkreten Netzentwurfes (Vgl. [Simonis und Wall|[1980, S. 41).
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4.2. Nachfrageabhéngige, belastungsunabhéingige, mittelbare Kriterien

4.2.1. Strukturpotenzial und Verkehrsgunst

Das Strukturpotenzial beschreibt, welche Teile des Planungsgebietes innerhalb einer
gewissen Zeit erreichbar ist — dabei ist der ,Strukturwert* einer [Verkehrszelleim einfachsten
Fall der dort auftretende [Verkehrsbedarfswert] potenziell jedoch jeder beliebige Wert, der
die Wichtigkeit einer Verkehrszelle beschreibt. Das Strukturpotenzial ist dabei nur binar
codiert, ist also die Summe jener Strukturwerte, die innerhalb einer fix definierten Zeit
tgr erreichbar sind, wahrend die Verkehrsgunst die Erreichbarkeiten stufenlos mit der
Erreichbarkeitsfunktion f(w;.)~!, abhingig vom Widerstand' w;., qualifiziert:

n

Strukturpotenzial SP; = Z(XZ - a)

z=1

Verkehrsgunst G; = Z(XZ . [f(wiz)]_1>

z=1
mit
n ... Anzahl der Verkehrszellen
7 ... Betrachtete Quellverkehrszelle

z ... Laufindex der Zielverkehrszellen

X, ... Strukturwert einer Verkehrszelle

1 wenn t;, <ty
a ...
0 andernfalls

(Vgl. [Simonis und Wall |1980|, S. 41)

4.2.2. Divergenzfaktor und Netzwirksamkeit

Die Netzwirksamkeit errechnet sich als belastungsunabhdngiges Kriterium aus dem arith-
metischen Mittel der Divergenzfaktoren. Diese bezeichnen das Verhéltnis eines tatséchli-
chen Weges zu seinem Optimum (siehe auch Kapitel . Der Umwegfaktor, welcher
hier nicht berticksichtigt wird, setzt den Weg hingegen zur Luftlinienentfernung /;; ins
Verhaltnis. Die Netzwirksamkeit bewertet hierbei, sofern dem Individualverkehr nicht ein
vollkommen anderes Streckennetz als dem offentlichen Verkehr zur Verfligung steht, die

Attraktivitdt des OPNV}Liniennetzes im Vergleich zum

!Gewichtete Summe aus Fahrzeit und fahrzeitaquivalenten Umsteige-, Wartezeit- und Komfortwider-
standen.
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Zi,j w'L‘l?ijr
Netzwirksamkeit Wy = %’Opt
mit
wijr ... Widerstand einer Route
Wijropt --- Widerstand der Optimalroute von 4 nach j

n ... Anzahl der Routen
(Vgl. |Simonis und Wall [1980, S. 41)

Nach |[Lee und Vuchic wird der Umweg als Degree of Circuity bezeichnet und als
netzweites Bewertungskriterium herangezogen.

Degree of Circuity DOC = W
mit
At; ... Differenz zwischen tatséchlicher Fahrzeit und jener auf dem kiirzesten Weg
t; ... Umsteigedauer
p ... Umsteigeponale
mint; ... Fahrzeit am kiirzesten Weg

(vgl. ILee und Vuchic| 2005} S. 5)

4.2.3. Intervallqualitat

Die Bewertung des Intervalls héngt einerseits mit der Kapazitit (siche Kapitel
zusammen, stellt aber auch einen entscheidenden Faktor der Attraktivitdt eines Nahver-
kehrssystems dar. Das Transit Capacity Quality of Service Manual betrachtet
alle Intervalle unter 10 Minuten als gleich attraktiv und vergibt den weiteren Intervall-
stufen nach der Tradition anglo-amerikanischer Verkehrsplanung Levels of Service (LoS),
welche von A (beste Bewertung) bis F (schlechteste Bewertung) reichen und sich aus der
Bewertung von Verkehrszustianden des Highway Capacity Manual ableiten (siche

Tabelle .
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Tabelle 4.1.: Levels of Service des Intervalls

LoS Durchschn. Intervall Fahrzeuge/Stunde Bemerkung

A <10 >6 Fahrgéste benétigen keinen
Fahrplan

B 10-14 5-6 Héaufiges Angebot, Fahrgés-
te konsultieren Fahrplan

C 15-20 34 Hochste akzeptable Warte-
zeit bei versdumtem An-
schluss

D 21-30 2 Unattraktives Angebot fiir
wahlfreie Passagiere

E 31-60 1

F >60 <1 Unattraktives Angebot fiir

alle Fahrgéste
(Schwager| 2003, S. 3.30)

Fiir eine netzweite Bewertung ist es sinnvoll, die Anzahl der Fahrten pro Stunde mit
der Anzahl der je Streckenabschnitt mitfahrenden Passagiere zu gewichten und den
Durchschnitt dann einer Bewertung zu unterziehen. Dennoch fiihrt dies zu keiner guten
Aussage, da eine solche Bewertung einerseits dicht befahrene Abschnitte parallel gefiihrter
Linien iiber- und andererseits schwach belastete Abschnitte mit entsprechend geringem
und unattraktivem Fahrtenangebot unterbewertet.

Eine brauchbare Aussage dariiber, ob das Angebot dem Bedarf addquat ist, ergibt sich
eher durch Uberlagerung der Nachfragematrix mit dem geringsten Fahrtenangebot entlang
der Strecke und eine Bewertung dessen iiber die gesamte Nachfrage auf dieser Relation.
Dennoch wird auch dadurch keine Aussage iiber die Qualitit des gesamten Liniennetzes
erreicht, sondern nur Méngel aufgezeigt. Im Vergleich mehrerer Szenarien kann daher nur
eine Abwagung verschiedener Méngel iiber die Zahl betroffener potenzieller Fahrgiste
erfolgen.

Dies soll im Folgenden durch die Intervallqualitit ausgedriickt werden:

n
¥,
Netzweite Intervallqualitit ] = ——2=
ng
mit
Fjj. ... Potenzial zwischen Zelle ¢ und j iiber die Route r

ny ... Anzahl der Fahrten (geringstes Angebot) auf der Route r
np ... Anzahl der Relationen im Netz

Damit wird also die ,Anzahl der Fahrten pro Einwohner je Relation® ermittelt, also
das Verhaltnis zwischen Angebot und Nachfrage abgebildet.
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4.2.4. Betriebszeit

Die Betriebszeit als Bewertungskriterium kommt bei einem Variantenvergleich in der
Regel nicht zum Einsatz, da zumeist die Betriebszeit je Strecke eine Planungsvorgabe ist.
Die Bewertung soll hier dennoch kurz vorgestellt werden. Die Relevanz an der Betriebszeit
ergibt sich in erster Linie aus dem Freizeitverkehr (welcher oft in der Schwachlastzeit
stattfindet) sowie aus Beschéftigten mit Arbeitszeiten iiber die Normalverkehrszeit
hinaus (vgl. [Schwager|2003], S. 3.31). Gemaf ergeben sich je nach Anzahl der
Betriebsstunden pro Tag verschiedene Levels of Service (siche Tabelle, wobei nur jene
Betriebsstunden mit einem zumindest stiindlichen Angebot in die Bewertung einflieen
(vgl. Schwager| 2003, S. 3.31).

Tabelle 4.2.: Levels of Service der Betriebszeit

LoS Betriebsstunden pro Tag Bemerkung

A 19-24 Nachtangebot vorhanden

B 17-18 Abendangebot vorhanden

C 14-16 Vorfrithangebot vorhanden

D 12-13 Angebot untertags vorhanden

E 4-11 Betrieb nur zur

F 0-3 Stark eingeschrénktes oder kein Angebot

(Schwager| 2003, S. 3.31)

4.2.5. Umsteigehaufigkeit

Als letztes belastungsunabhingiges® Kriterium sei die Umsteigehiufigkeit genannt. Diese
tritt als Matrix U = {u;;} auf, basiert auf der FgV-Matrix und weist jedem Nachfragepaar
die Anzahl der notwendigen Umsteigevorgénge zur Befriedigung des Verkehrsbediirfnisses
zu. Die Eintrage weisen demnach den Wert 0 auf, wenn die Relation ohne Umsteigen
bewéltigt werden kann, den Wert 1 bei einmaligem Umsteigen usw. (vgl. Simonis und Wall
1980% S. 42). Die Erstellung dieser Matrix erfordert jedoch grofle Vorsicht, da es gerade
in groBeren Netzen vorkommen kann, dass Relationen mit nur einmaligem Umsteigen
iiberwindbar sind, mit zweimaligem Umsteigen jedoch bedeutend schneller verbunden
werden®. Dem kann abgeholfen werden, indem bei der Erstellung der Umsteigematrix
vor Ermittlung der notwendigen Umsteigevorginge eine Ponalisierung des Umsteigens in
Zeiteinheiten erfolgt und danach jene Route gewéhlt wird, die nach dieser Modifikation
die aquivalent schnellste Moglichkeit darstellt.

3Simonis und Walll erwihnen die Umsteigehéufigkeit als belastungsunabhingiges Kriterium, wiewohl sie
von einer Umlegung der Verkehrsstrome unabhéangig ist.

3Beispielsweise kann im derzeitigen Liniennetz von Graz die Relation vom Diirrgrabenweg nach Don
Bosco mit einmaligem Umsteigen am Geidorfplatz (von der Linie 41 auf die Linie 31) bewaltigt
werden, wiewohl eine Fahrt mit der Linie 41 nach Andritz, mit den Straflenbahnlinien 4 oder 5 bis
zum Jakominiplatz und anschlieBend mit den Buslinien 31, 32 oder 33 bis Don Bosco wesentlich
schneller ist und ein bedeutend dichteres Angebot aufweist.
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mittlere Umsteigehdufigkeit u = M

Zi,j F, ij
(Vgl. |Simonis und Wall |1980, S. 42)

Guihaire und Hao| gehen in der Bewertung sogar so weit, dass die Nachfrage auf all
jenen Relationen als nicht abgedeckt gilt, wenn die Uberwindung zwei Umsteigevorgénge
und/oder zwei langere Fulwege erfordert (vgl. (Guihaire und Hao 2008, S. 1265).

Eine Studie unter den Benutzern des Grazer Liniennetzes, die verkehrsbetreiberiiber-
greifend umsteigen, ergab hingegen, dass nur 28 % aller Fahrgéste nicht umsteigen, 56 %
einmal, 13 % zweimal und 1,9 % dreimal umsteigen. 80 % der Fahrgéste storte dabei das
Umsteigen kaum bis gar nicht. Weiters war gut ein Drittel der Befragten (38 %) bereits
bei einem Zeitgewinn von unter 10 Minuten bereit, ein zusétzliches Umsteigen in Kauf zu
nehmen, die meisten davon Vielfahrer. Es zeigte sich hierbei auch, dass eine iibersichtliche
Gestaltung der Umsteigepunkte wichtig fiir die Attraktivitdt des Umsteigens ist (vgl.
Konigshofer| 2009, S. 66ff.).

4.3. Nachfrage- und belastungsabhangige mittelbare Kriterien

Belastungsabhdangige Kriterien sind erst nach vollstandiger [Verkehrsumlegung| auf das
erstellte Netz ermittelbar.

4.3.1. Verkehrsaufwand

Der Verkehrsaufwand gewichtet die Widerstinde der einzelnen Routen w;;, mit der
jeweiligen Fahrtenanzahl Fj;. und stellt somit ein gutes Mafl dar, um den gesamten
Verkehrsaufwand eines Liniennetzes zu bestimmen.

Verkehrsaufwand W = Z Fijr - wijr

)

Spezifischer kénnen weiters der Zeit-, Kosten- und Wegeaufwand iiber die Reisezeit
der Routen t;;,., die Kosten k;;, und die Weglange [;;, errechnet werden:

Zeitaufwand T = Z Fijr - tijr

2

Kostenaufwand K = Z Fijr - kijr
i?j

Wegeaufwand S = Z Fijr - Lijr
i?j
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Noch spezifischer und damit global vergleichbar werden diese Werte, wenn sie auf die
Gesamtzahl der Fahrten bezogen werden und damit die Qualitdt der einzelnen Reise
bestimmen.

w
mittlerer Widerstand 0 =—————
Zi,j Fijr

ittlere Reiselange § 5
mittler iselange § =—————
245 Figr

. . - T
mittlere Reisezeit t =————
Zi,j Fijr

. ) - K
mittlere Reisekosten ¥ = ————
Zi,j Fijr

(Vgl. [Simonis und Wall |1980, S. 42)

4.3.2. Verkehrsleistung

Als weiteres belastungsabhdngiges Kriterium ist die Verkehrsleistung, das Verhaltnis von
der Luftlinienentfernung zur Reisezeit der jeweiligen Route, gibt also eine gewichtete
Summe der ,effektiven Geschwindigkeit® (Simonis und Wall| 1980, S. 42) an. Hierbei
werden topografische Randbedingungen nicht berticksichtigt, weshalb dieses Kriterium in
erster Linie dem Vergleich von Szenarien mit derselben zugrunde liegenden Topografie
dient.

l ..
Verkehrsleistung L = Z Fijy - ti
ij wr

Die mittlere effektive Geschwindigkeit ergibt sich wiederum, indem man die Verkehrsleis-
tung des Netzes auf die Summe aller Fahrten bezieht.

L
> i i

mittlere effektive Geschwindigkeit v =

(Vgl. |Simonis und Wall |1980, S. 42)

4.3.3. Reisezeit

Ein bedingt belastungsabhingiges Bewertungskriterium? ist ein Reisezeitvergleich zwischen
imIV] und [(OPNV!

Gemaf [Seerainer| miissen zur Erfassung der tatsdchlichen Reisezeit eine Reihe weiterer
Daten zusétzlich erhoben werden:

4Die Reisezeit im ist weitestgehend belastungsunabhéngig, sieht man von langeren Haltestellen-
aufenthalten infolge grofieren Fahrgastaufkommens an einzelnen Haltestellen ab (vgl. |Lee und Vuchic
2005, S. 2). Die einem Vergleich unter anderem zugrunde liegende Reisezeit im jedoch ist stark
belastungsabhéngig, weshalb dieses Kriterium hier aufgefithrt wird.
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Zugangszeit: Die Zugangszeit beschreibt die Dauer eines Fufiweges zwischen dem Aus-
gangsort der Reise (z. B. der Haustiir) und dem Eintreffen an der Haltestelle. |Galster
sieht die Zugangs- und Abgangszeit linear abnehmend von der Haltestellendichte d
abhéngig (zur Berechnung siehe Kapitel . Sie errechnet sich zu:

Zu- und Abgangszeit tz,/ap = 2,95 - d-0:29
(Vel. |Galster| 2009, S. 17)

Bei einer Linienlinge von 445 km® und rund 430 Haltestellen im Stadtgebiet wiirde
dies eine Zeit von 2,97 Minuten ergeben. Betrachtet man nur den Straflenbahnbe-
reich, ergeben 69 km Linienldnge und 94 Haltestellen einen Wert von 2,70 Minuten.
Im Busbereich ergeben sich mit 375 km und rund 350 Haltestellen 3,01 Minuten.

Seerainer| ermittelte in Graz eine durchschnittliche Zugangszeit zur Haltestelle von
3,4 Minuten (Seerainer| 2004}, S. 77). Die Diskrepanz ist nicht verwunderlich, da
Galster| nicht angibt, wie die Linienlinge zu errechnen ist®

Wartezeit am Ausgangsort: Bis zu einem [Intervall von 10 Minuten (vgl. [Seerainer][2004,
S. 14; [Simonis und Wall [1980, S. 15) erfolgt der Zugang zur Haltestelle nicht
fahrplanorientiert, sodass als durchschnittliche Wartezeit das halbe Intervall an-
gesetzt werden kann, bei einem 10-Minuten-Takt ergéabe sich also eine Wartezeit
von % = 5 Minuten. Bei ldngeren Intervallen erfolgt der Zugang zur Haltestelle

fahrplanorientiert, sodass die durchschnittliche Wartezeit dort geringer ausfallt.

Galster|macht die Wartezeit am Ausgangsort ausschliellich vom Intervall h abhéngig,
ohne einen Grenzwert anzugeben.

Startwartezeit tqw = 0,7 - p0:64

(Vgl. |Galster| 2009, S. 18)

Bei Linien im 15-Minuten-Intervall ergiabe dies eine Startwartezeit von 3,96 Minuten,
bei einem 10-Minuten-Intervall 3,06 Minuten. Fiir Graz wurde fiir Buslinien im
15-Minuten-Intervall ermittelt, dass Fahrgaste durchschnittlich 4,6 Minuten vor der
fahrplanméafigen Abfahrtszeit an der Haltestelle stehen (Seerainer|[2004, S. 78).

Fahrzeit: Einen grofien Teil der Reisezeit macht die reine Fahrzeit, also jene Zeit, die
ohne Umsteigen in einem Beforderungsmittel verbracht wird, aus. Streng genommen
zahlen Stehzeiten eines Fahrzeuges an Unterwegshaltestellen nicht zur Fahrzeit, da
sie dem Fahrgast lastiger erscheinen als reine Fahrzeit — im Zuge dieser Studie werden
jedoch keine echten erstellt, sodass zumindest im ersten Planungsschritt
von einer Beriicksichtigung der Lastigkeit fahrplanméafiger Stehzeiten abgesehen
werden kann. Insbesondere im [Schwachlastverkehr| jedoch, der in Graz auf der
Bildung von Taktknoten basiert, muss eine gesonderte Beriicksichtigung dieser
Stehzeiten erfolgen.

In VISUM ermittelter Wert der Linienlénge aller Grazer StraBenbahn- und Buslinien.

SInsbesondere die groBe Anzahl an Linienbiindeln in Graz kénnte hierbei problematisch sein, da die
gemeinsam befahrenen Strecken gemeinsam oder getrennt gezahlt werden und so massiv das Ergebnis
verfalschen kénnen.
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Umsteigezeit: Die Umsteigezeit ist nur im einfachsten Fall die Zeit zwischen der An-
kunftszeit des einen und der Abfahrtszeit des anderen Verkehrsmittels. Vielmehr
miissen Wartezeiten einerseits auch danach gewichtet werden, wie viele Fahrgéste
diese Wartezeit betrifft (vgl. [Seerainer|[2004, S. 19) und andererseits nach der
Lastigkeit dieser Wartezeit. Letzteres wird wie die einzelnen Reisezeitkomponen-
ten (siehe unten) gewichtet und bewertet (vgl. Seerainer 2004, S. 19). Auch die
Anschlusswahrscheinlichkeit ist eigentlich Bestandteil der Umsteigezeit, diese ist
jedoch nur durch Untersuchung des laufenden Betriebes ermittelbar.

Abgangszeit: Wie die Zugangszeit beschreibt auch die Abgangszeit die Dauer des Fuf3-
weges zwischen Haltestelle und Zielort (z. B. der Haustiir). Da grundsétzlich iiber
den Tag verteilt symmetrische Fahrtbeziehungen (also z. B. abends derselbe Weg
von der Haltestelle nach Hause zuriickgelegt wird wie morgens von zuhause zur
Haltestelle) angenommen werden kénnen, kann die durchschnittliche Zugangszeit
als gleich lang wie die Abgangszeit angesetzt werden.

Die einzelnen Komponenten der Reisezeit miissen entsprechend ihrer spezifischen sub-
jektiven Gewichtung bewertet werden. [Seerainer| fiihrt zwei grundsétzliche Zugéinge zur
Bewertung dieser Komponenten an (vgl. Seerainer| 2004, S. 14f.): Die Zeitbewertungsfunk-
tion nach Walther modifiziert jede individuelle Komponente nach einer exponentiellen
Funktion und setzt verschiedene Faktoren fiir Fuweg, Wartezeit und Umsteigezeit an:

ZB= A+ B-t¢

mit dem Zeitbewertungsfaktor ZB, der Zeit t und den Faktoren A, B und C:

Reisezeitkomponente A B C

FuBweg 1,1837 10,0048 3,4950
Wartezeit 1,7981 10,0337 2,7366
Umsteigezeit 1,0274 0,0798 2,3213

Der Zeitbewertungsfaktor wird schlussendlich mit der realen Zeitspanne multipliziert:
t*=ZB(t) -t

Die Fahrzeit wird hierbei ohne Modifikation verwendet (vgl. Thoma& 1979, S. 21).
Das [TCQSM] schldgt eine Gewichtung der einzelnen Komponenten mittels einfacher
Faktoren vor (siche Tabelle [£.3).

Tabelle 4.3.: Gewichtung von Reisezeitkomponenten
Beforderungszeit Fuflwegzeit Wartezeit Umsteigezeit
Durchschnittlich 1,0 2,2 2,1 2,5
Streubereich 1,0 0,8-4,4 0,8-8,1 1,1-4,4

(Schwager| 2003}, S. 3.20)

Der Vergleich mit konkurrierenden Verkehrstragern erméglicht eine Aussage zur Quali-
tat des|[OPNV| Ein reiner Reisezeitvergleich zwischen dem unbelasteten Netz und
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dem Netz ist hierbei wenig zielfiihrend, da eine hohere Netzbelastung nur im
auch zu signifikant l&ngeren Reisezeiten fithrt (vgl. Lee und Vuchic/[2005, S. 2).
Aus diesem Grund ist ein Reisezeitvergleich erst nach einer Umlegung und der daraus
resultierenden Ermittlung der Streckenbelastungen sinnvoll. Fiir die Bewertung von Zu-
und Abgangszeit im schléagt Seerainer vor, jeweils zwei Minuten anzusetzen (vgl.
Seerainer|[2004, S. 80). Fiir die Stellplatzsuche muss je nach Struktur des Reiseziels und
die dortige Parkplatzverfiighbarkeit noch weitere Zeit angesetzt werden.

In Graz empfiehlt sich weiters auch ein Fahrzeitvergleich mit dem Verkehrsmittel
Fahrrad, da dieses in Graz im Vergleich mit dem einen ahnlich hohen Anteil im
aufweist und gerade auf Distanzen unter 5 Kilometern Lange eine Konkur-
renzsituation auftritt. Im vorliegenden Verkehrsmodell jedoch wird der Fahrradverkehr
ob seiner Komplexit#t” nicht beriicksichtigt, weshalb ein Abgleich mit dem Radverkehr
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein muss.

jedoch immer noch zu kurz, da es in vielen Féillen unmoglich ist, mit dem
Reisezeiten zu erreichen, die jenen des entsprechen. Aus diesem Grund ist die
Festlegung eines Faktors sinnvoll, welcher bewertet, welchen Reisezeitnachteil potenzielle
Fahrgiste bereit sind in Kauf zu nehmen, um den zu nutzen. Seerainer| geht bei der
Bewertung von einem Faktor von 1,5 aus, ab welchem das Reisezeitverhéltnis zwischen
|[OPNV/|und fmIV|nicht mehr als ,Sehr gut betrachtet werden kann (vgl. [Seerainer 2004,
S. 81).

Der reine Vergleich der gewichteten Reisezeiten zwischen den Verkehrstragern greift
iOPNV

4.3.4. Kapazitat

Mit ,Kapazitat’ sei hier die Belastung einzelner Abschnitte im Verhéaltnis zur dort
angebotenen Platzzahl verwendet. Die Kapazitat eines Streckenabschnittes sollte im
Allgemeinen grof§ genug sein, um die auftretenden Fahrgastzahlen transportieren zu
konnen, jedoch so klein wie moglich, um die Leistung auch wirtschaftlich zu erbringen.
Viele Verkehrsbetriebe haben hier Kennzahlen definiert, welche Auslastung Strecken
haben sollten. Der VDV gibt auf den ersten Blick relativ niedrige Richtwerte fiir die
Belastung an (siehe Tabelle [4.4)).

Tabelle 4.4.: Richtwerte fiir maximale Auslastungen

Mittelwert iiber die starksten 20 Minuten 80 %

Mittelwert iiber die Spitzenstunde 65 %
NVZ| Mittelwert iiber eine Stunde 50 %

Fiir Fahrten iiber 15 Minuten Sitzplatz fiir jeden Fahrgast
SVZ Sitzplatz fiir jeden Fahrgast

(Vgl. [Seerainer| 2004, S. 44)

"Die Fahrgeschwindigkeit bei Radfahrern streut sehr stark und im Radverkehr gibt es eine deutlich
hohere Anzahl an Alternativrouten als bei anderen Modi.
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Der Grund fiir die so niedrig angesetzten Werte liegt darin, dass Fahrzeuge bereits
bei einer Auslastung aller Sitzplétze scheinbar voll sind, obwohl noch ausreichend Steh-
plétze vorhanden sind. Weiters wird bei den hier genannten Auslastungsgraden stets der
Mittelwert herangezogen, welcher Spitzenbelastungen tiber die Zeit glattet.

Zu erwihnen ist weiters, dass zu geringe Auslastungen zu Uberlegungen fithren kénnen,
grofere Intervalle oder alternative Angebotsformen (z. B. Linientaxis) einzusetzen. Den-
noch muss — siehe auch Kapitel — in Abstimmung mit Mindestbedienungsstandards
auf eine Wahrung der Funktion des OPNV als Daseinsfiirsorge geachtet werden (vgl.
Eichmann et al.|2005 S. 11).

4.4. Relative Kennzahlen

Zur Analyse des Bestandsnetzes ist es zielfithrend, Verkehrsrelationen nach verschiedenen
Kennzahlen zu vergleichen. Diese Kennzahlen sind dabei stets so zu normieren, dass ein
Vergleich iiberhaupt moglich ist. In Anlehnung an [Schiirmann| sind diese:

e Verhéaltnis Gesamtverkehr zu

e Verhiltnis Gesamtnachfrage zu

e Verhiltnis Angebotsdichte zu

e Verhiltnis Verkehrsmittel (U-Bahn/S-Bahn/Straenbahn etc.) zu
e Verhéltnis Gesamtnachfrage zur mittleren Umsteigehaufigkeit

e Verhiltnis Einwohner, Arbeits- und Ausbildungsplatze zu

e Verhiltnis Umsteigehdufigkeit zu

(Vgl. |Schirmann![2004bl, S. 42f., [PTV AG| 2004, S. 21f.)

In diesen Kennzahlen ist gut sichtbar, auf welche Faktoren eines Angebotes die
Nutzer wie reagieren und wo daher der Hebel zur ErschlieBung neuer Nachfragepotenziale
angesetzt werden kann. Doch auch ohne die Auswirkungen auf den Modal Split, also mit
,statischer Nachfrage*, konnen diese Kennzahlen, ohne Bezug auf den Modal Split, fiir
einen Variantenvergleich herangezogen werden, um die Auswirkungen der Mafinahmen
auf die einzelnen Relationen bewerten zu kénnen.

Im Kapitel wird aus diesen Kriterien ein Bewertungskatalog fiir die Analyse von
Liniennetzoptimierungen erstellt.
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5. Inhalt der Untersuchung

Das Thema nachfrageorientierter Liniennetzoptimierungen wurde in der Vergangenheit
erst sehr selten angewandt. Im Gegensatz zur Taktversatzoptimierung, welche immer
héufiger Anwendungen findet, ist eine Aufzéhlung tatséchlich durchgefiihrter Linien-
netzoptimierungen auf eine recht iiberschaubare Menge an Beispielen beschrinkt. Im
Folgenden sollen daher jene Stadte bzw. Kommunen vorgestellt werden, in welchen eine
nachfrageorientierte Liniennetzoptimierung durchgefiihrt oder zumindest vorgeschlagen
wurde.

Wie im Kapitel beschrieben, besteht neben der grofien Zahl an Zielkonflikten und
der noch viel grofleren Zahl von Méglichkeiten der Liniennetzgestaltung auch das Problem,
dass bestehende, bewahrte Nutzungsmuster nur schwer aufgebrochen werden kénnen und
potenziell zu Unzufriedenheit und eventuell auch Verlust bestehender Kunden fiithren
kann.

Um einen guten Uberblick iiber die verwendeten Verfahren, die Randbedingungen,
die Umsetzung und die Erfahrungen zu erhalten, wurden mit Verantwortlichen européi-
scher Verkehrsunternehmen, die bereits Liniennetzoptimierungen durchgefiihrt haben,
Interviews gefiihrt.

5.1. Untersuchungsmethode

Die Befragung einiger weniger Verantwortlicher erfordert qualitative Forschungsmethoden,
also solche, die nicht anhand des Verhaltens groflerer Gruppen Ergebnisse erhalten,
sondern einzelne Aussagen in Zusammenhang stellen. Um moglichst detaillierte und
umfangreiche Antworten zu erhalten, wurde ein Interviewleitfaden erstellt, anhand
dessen die Interviews durchgefiihrt wurden. Die darin formulierten Fragen spannen
dabei den Rahmen des Interviews auf, welches als Gesprach verlduft. Zusatzlich wurde
zur Kategorisierung der Unternehmen ein Fragebogen verwendet, welcher auf dem VOV-
Fragebogen aus dem Jahr 1986 basiert (vgl. [Siegloch et al|1992, S. 13) und Angaben
zum Liniennetz, zur Betriebsstatistik und zu Variationen im Liniennetz enthalt.

5.2. Instrument

Fiir die Erforschung der bereits durchgefiithrten Liniennetzoptimierungen wurden durch
eine Clusterung (siehe Abbildung moglicher Fragen folgende Dimensionen (iiberge-
ordnete Leitfragen) festgelegt:

Grundlagen Randbedingungen, Datengrundlagen und Ziele der Optimierung
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Methoden Vorgehensweise, Zwischenergebnisse, Ablaufe und Arbeitsaufteilung

Auswirkungen Quantitative und qualitative Auswirkungen, Erkenntnisse und Begleit-
effekte

Auf Basis dieser Dimensionen wurden die Unterfragen kategorisiert, sodass sich schlief3-
lich zwolf Fragen fiir den Leitfaden ergaben. Es wurde dabei darauf geachtet, dass die
Fragen einerseits gentigend Detaillierungsgrad aufwiesen, um nicht nur oberflachliche
Antworten zu erhalten und andererseits so offen wie moglich sein, um keine Antworten
vorzugeben.
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Abbildung 5.1.: Clusterung der Fragen des Leitfadens
Eigene Darstellung

5.3. Stichprobe

Insgesamt nahmen zwolf Personen an den Interviews teil, die aus sechs Stadten kommen.
Die Gruppe setzt sich zusammen aus:

Pierre Berquin, dem Leiter der Planungsabteilung der stadtischen Verkehrsbetriebe
(STIB/MVIB) in Briissel
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Rudi Tegenbos, dem Geschéftsfiihrer des Belgischen Verkehrsplanungsbiiros Tritel
Andreas Friedhoff und

Lars Hirschfeld, den Leitern des Bereichs Verkehrsplanung der Dortmunder Stadtwerke
Petra StrauBB und

Rimbert Schiirmann, leitenden Mitarbeitern der Abteilung OPNV-Planung des Karls-
ruher Verkehrsoptimierungsunternehmens PTV

Robert Maier, dem Leiter der Verkehrsplanung der Innsbrucker Verkehrsbetriebe
Friedrich Rauch, Geschéftsfithrer des Innsbrucker Planungsbiiros BVR

Markus Dorfler, zustindig fiir die Verkehrsmodellierung im Innsbrucker Planungsbiiro
BVR

Brigitte Gemmer, der Leiterin der Angebotsplanung der Miinchner Verkehrsgesellschaft
Thomas KrauB3, zustiandig fiir die Angebotskonzeption Autobus bei der MVG

Jorg Gerhard, dem stellvertretenden Betriebsleiter und Leiter der Planung lokaler Nah-
verkehrsaufgaben bei der Wiesbadener Stadtwerke (ESWE) Verkehr

5.4. Durchfiihrung

Die Vorbereitungen fiir die Durchfiithrung der Interviews sollte urspriinglich einen Pretest
(Probe-Interviews) enthalten, um auf Probleme im Leitfaden aufmerksam zu werden.
Da sich jedoch relativ kurzfristig die Moglichkeit ergab, nach Briissel zu fahren und
damit gleich die erste Kontaktperson zu befragen, musste auf einen Pretest verzichtet
werden. Nach Durchfiihrung der ersten Interviews zeigten sich jedoch keine Probleme
oder Verstandnisschwierigkeiten.

Das erste Interview fand am 16. Februar 2010 in Brissel mit Pierre Berquin statt, das
zweite am 18. Februar 2010 mit Rudi Tegenbos ebenfalls in Briissel. Das erste Interview
wurde auf Franzosisch gefiihrt, das zweite auf Englisch.

Die weiteren Interviews fanden im Zuge einer Forschungsreise zwischen 20. und 30.
April 2010 statt — am 20. April in Miinchen mit Brigitte Gemmer und Thomas Krauf}, am
26. April in Wiesbaden mit Jorg Gerhard, am 29. April mit Petra Straufl und Rimbert
Schiirmann in Karlsruhe und am 30. April mit Andreas Friedhoff und Lars Hirschfeld in
Dortmund.

Zuletzt fanden zwei telefonische Interviews statt, ndmlich am 20. September mit Robert
Maier, am 21. und 22. September mit Friedrich Rauch und am 22. September mit Markus
Dorfler.

Allen Befragten wurde im Vorfeld der Leitfaden (englisch oder deutsch) zugesandt. Die
ersten beiden Interviews wurden aufgenommen, bei allen anderen handisch mitnotiert.
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5.5. Probleme

Im Wesentlichen verliefen die Interviews ohne Probleme, der Leitfaden bereitete keine
Verstandnisprobleme. Auf fachlicher Seite hingegen stellte sich das Problem, dass die
Anwendung von Optimierungsalgorithmen praktisch tiberhaupt nicht verbreitet ist und
alle umgesetzten Optimierungsbeispiele intuitiv geplant wurden. Der Leitfaden war
daher zu sehr auf Algorithmen ausgelegt und liefl die fiir eine Planung notwendigen
Grundannahmen zu sehr aufler Acht, weshalb die diesbeziiglichen Fragen wéihrend des
Interviews zusétzlich formuliert werden mussten. Das Interview mit Rudi Tegenbos wurde
nicht ausgewertet, da sich wahrend des Gespraches herausstellte, dass sein Biiro zwar
Liniennetzoptimierungen durchfiihrt, er selbst jedoch keine operativen Funktionen darin
erfullt.

5.6. Auswertung

Die Auswertung der Interviews erfolgte auf Basis des Leitfadens und der darin gestellten
Fragen sowie aufgrund zusétzlich genannter Fakten. Die so gewonnenen Erkenntnisse
miindeten wiederum in einen beschreibenden Text. Zuletzt wurden die daraus zu ziehenden
Schliisse zu einem Fazit mit Kernaussagen zusammengefasst.

80



6. Umgesetzte Liniennetzoptimierungen

Um die Stadte einordnen zu kénnen, werden sie jeweils in einem Steckbrief vorgestellt,
wobei insbesondere die Raumstruktur, die Netztopologie und die Mobilitatskultur in-
teressant sind. Alle im Steckbrief angegebenen Zahlen beziehen sich auf das Jahr 2009
und entstammen dem Informationsportal ,Meine Stadt‘, sofern nicht anders angegeben
(Gellweiler|[2010)).

Der Steckbrief enthélt zudem einige Parameter zur Charakterisierung einer Stadt, die
eine grobe Beurteilung der regionalen Gegebenheiten erlauben.

Raumstruktur Dieser Eintrag beschreibt, in welches Umfeld die betrachtete Stadt einge-
bunden ist. Es ist von groler Bedeutung, ob die Umgebung eher léndlich gepréagt ist oder
die Stadt vielmehr Teil eines polyzentrischen Ballungsraumes ist. Dies wirkt sich insbe-
sondere darauf aus, ob die iiberregionalen Verbindungen eher auf Einpendler ausgerichtet
sind oder das Riickgrat des innerstadtischen Verkehrs darstellen. In dieser Kategorie
wird demnach auf die umliegende Siedlungsstruktur, die ndheren Ballungsraume und die
Dichte bzw. den Grad der Zersiedlung der dazwischen liegenden Fldchen eingegangen.

Netztopologie Bei der Klassifizierung der Netztopologie wurde versucht, moglichst
nahe an jener von Siegloch et al| (siehe dazu Kapitel zu bleiben. Hierbei wird auch
auf vorhandene Hierarchiestufen (siehe dazu Kapitel eingegangen. In Summe wird
also eine generelle Aussage versucht, die den topologischen und hierarchischen Aufbau
ohne die Berlicksichtigung vereinzelter Abweichungen charakterisiert.

Intervalle In dieser Kategorie soll zum einen eine Aussage iiber die generelle Haufigkeit
von Fahrten im Liniennetz gemacht werden. Zum anderen sollen die Intervalle, die im Li-
niennetz soweit charakterisiert werden, soweit sie systematisch geplant sind; widrigenfalls
wird die Abwesenheit einer einheitlichen Intervallpolitik angefiihrt.

Netzdynamik Dieser Eintrag beschreibt, wie hdufig und wie umfangreich sich in den
letzten Jahren Anderungen im Liniennetz ergaben. Dabei werden grundlegende An-
derungen der Netzstruktur starker bewertet als die Verlangerung von Linien zwecks
Neuerschliefung.

Mobilitatskultur Hier wird beschrieben, inwieweit die ortliche Bevolkerung den &ffent-

lichen Verkehr {iberhaupt in Anspruch nimmt; dabei geht es einerseits um den
und andererseits auch um dessen Verdnderungen iiber die Zeit.
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6.1. Briissel, Belgien

Einwohnerzahl:  1.048.491 im Jahr 2008 (Deboosere et al. 2009, S. 1)
Stadtflache: 161,4 km?(Deboosere et al[[2009} S. 1)
Bevolkerungsdichte: 6.497 EW /km*

Raumstruktur: Nachfragearmer Griin- und Industriegiirtel mit rund
30 km Ausdehnung rund um Briissel, dahinter gut
strukturierte Unterzentren, Gent und Antwerpen rund
60 km entfernt

Netztopologie: Mehrstufiges Netz aus Metro (eine ,unechte’ Ring-
linie mit radialem Ast, eine Durchmesserlinie mit
Verzweigung am Ostende), gut ausgebauter Strafien-
bahn (Nord-Siid-Achse durch Prémétro-Tunnel und
auf eigenem Gleiskorper) sowie Ergénzungslinien aus
Straenbahn- und Buslinien; wenig eindeutige Zuord-
nung zu Radial- oder Tangentiallinien

Intervalle: Métro und Prémétro alle 3/5/10 Minuten
(HVZ/NVZ/SVZ), Hauptlinien alle 6/10/20
Minuten, Nebenlinien umlauforientierte Intervalle
in der Groflenordnung 12/20/20 Minuten; starke
Linienbtindelung

Netzdynamik: Hoch (zwischen 2005 und 2009 alle sechs Monate eine
Liniennetzénderung)

Mobilitatskultur: 43 % Modal Split im OPNV, zwischen 1998 und 2010
80 % Steigerung der Fahrgastzahlen'
Griinde fiir die Auswahl: Grofie Stralenbahn-Liniennetzreform zwischen 2005

und 2009

Abbildung 6.1.: Neue Straflenbahnwagen am Siidende des Prémétrotunnels in Briissel

! Aussage von Pierre Berquin am 16. Februar 2010.
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6.1. Briissel, Belgien

6.1.1. Ausgangslage

Das Liniennetz der belgischen Hauptstadt? ist seit jeher durch eine hohe Netzdichte
gepragt. StraBenbahn- und Buslinien iibernahmen seit der Er6ffnung der Métro 1976
gemeinsam die Aufgabe des Erginzungsnetzes ohne wesentliche hierarchische Abstufung
zwischen den beiden Verkehrssystemen. Die Métro ging aus dem Prémétronetz hervor,
welches in den 60er- und 70er-Jahren des 20. Jahrhunderts durch Untertunnelung starker
Stralenbahnéste entstand. Lediglich zwei Strecken wurden bis heute nicht zu vollwertigen
Meétrolinien umgebaut: Der Tunnel zwischen Nord- und Stidbahnhof und ein Stiick der
Grande Ceinture, des Auflengiirtels. Mit dem Plan Tram, der Liniennetzreform zwischen
2005 und 2009, wurde endgiiltig beschlossen, die Strecken weiterhin fiir die Straflenbahn
zu verwenden. Diese beiden Strecken sind auch die einzigen, auf denen die Stralenbahn
stets (auch vor der Netzreform) eine hoherrangige Funktion einnahm, sodass auf der
Nord-Siid-Strecke zuletzt fiinf Strafienbahnlinien verkehrten.

Auflerhalb dieser Prémetrostrecken verfiigen weder Straflenbahn- noch Buslinien iiber
eigene Gleiskorper/Fahrstreifen im extrem stautréchtigen Innenstadtbereich, sodass vor
der Reform die stark streuenden Fahrzeiten auf den Auflenésten einerseits die Vorteile des
Straflenbahntunnels zunichte machten und andererseits zu Kapazitdtsproblemen durch
im Tunnel fithrten. Weiters beschrankte sich die Beschaffungspolitik der
Verkehrsbetriebe in der Vergangenheit stets auf sehr kleine Einheiten, da insbesondere
vor der massiven Zunahme der Fahrgastzahlen eine Fahrplanstrategie mit hoher Frequenz,
aber kleinen Einheiten verfolgt wurde. Diese drei Faktoren (Stau, Linienbiindelung und
kleine Einheiten) tiberlagerten sich und verstirkten einander, sodass die Straenbahn —
mit Ausnahme zweier Schnellstraflenbahnlinien in Trabantensiedlungen — in Summe weder
durch Kapazitéit, noch durch Reisegeschwindigkeit oder Regelméfligkeit dem Autobus
iiberlegen war.

6.1.2. Vorgeschichte

Als im Jahr 2000 absehbar war, dass neue Fahrzeuge beschafft werden miissen, wurde
der Ankauf von 40 Straflenbahnen hoher Kapazitat beschlossen. Da die Region Briissel-
Hauptstadt (Bruzelles-Capitale/Brussels Hoofstedelijk Gewest), die fur die Finanzierung
der Infrastruktur und der Fahrzeuge zusténdig ist, in der Vergangenheit nur die not-
wendigsten Investitionen in den Fahrzeugpark getitigt hatte, wurde seitens der [STIB]
beschlossen, eine Liniennetzreform zu erarbeiten, die — basierend auf einem moglichst
konzentrierten Einsatz jener 40 Fahrzeuge — einen regelméfligen Betrieb auf der Nord-
Stid-Prémétro unter Abtrennung der verspatungsanfilligen Auflenéste vorsieht.

Aus der strikten Beschrankung auf genannte 40 Fahrzeuge entstand letztendlich der
Plan, zwei Straflenbahnlinien typenrein mit neuen Fahrzeugen zu betreiben, wobei eine
davon ausschlieBlich auf der Nord-Siid-Prémétrostrecke zwischen Nordbahnhof und Place
Churchill gefithrt wird. Letztere sollte dabei in denselben Intervallen wie die Vollmétro
verkehren.

2Die folgenden Ausfithrungen basieren, sofern nicht anders vermerkt, auf dem Interview mit Pierre
Berquin am 16. Februar 2010 in Briissel.
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6. Umgesetzte Liniennetzoptimierungen

Die verbleibenden Auflenéste sollten moglichst gut an das entstehende Hauptnetz
angebunden werden, was im Norden durch den vollkommenen Neubau der Haltestelle
Rogier erfolgen sollte: eine neue Gleisebene fiihrt zwei direkt in das Vertei-
lergeschofl zwischen Métro und Prémétro und sorgt so fiir kurze Fulwege. Dabei verkehren
zwei der drei von Norden in Rogier endenden Straflenbahnlinien auf einem Teilstiick
der Prémétro parallel zu den Hauptlinien, um nicht eine Haltestelle vor dem wichtigen
Umsteigepunkt enden zu miissen. Die dritte Linie, die als nur untergeord-
nete Umsteigewichtigkeit aufwies, wurde aus Kapazitatsgriinden am Nordbahnhof vor
Einfahrt in die Prémétrostrecke gekappt. Im Siiden hingegen war eine bauliche Losung
dieser Art nicht méoglich, weshalb die Strafienbahnlinien bis zum Siidbahnhof gefithrt und
dort untereinander neu verkniipft werden sollten, wobei dabei auf moglichst geradlinige
Tangentialverbindungen geachtet wurde?.

Das vorgeschlagene Netz wurde aufgrund zu radikaler Anderungen im Bestandsnetz
seitens der Region Briissel-Hauptstadt abgelehnt. Iterativ wurde das neue Netz schluss-
endlich zu jenem, welches 2005 beschlossen und zwischen 2005 und 2009 umgesetzt
wurde.

6.1.3. Liniennetzreform ,Plan Tram*

Der grofite Mangel der ersten vorgeschlagenen Reform war die radikale Zugangsweise, den
mit Abstand stéarkst belasteten Straflenbahnabschnitt vollkommen von allen Auflenésten
zu trennen. Unter Beibehaltung der Pramisse, die Straflenbahnstrecken ausschliefllich
auf eigenem Gleiskorper zu betreiben, wurden daher jene Aste fiir eine Weiterfithrung
ausgewahlt, die einen ebensolchen aufweisen. Zuséitzlich wurde entlang der Senne eine
Neubaustrecke errichtet, um eine schnelle Verbindung in den Nordwesten zu erhalten.
Daraus ergaben sich — iiber mehrere Stufen — die nunmehrigen zwei Linien, die jeweils im
doppelten Métro-Intervall verkehren und sich am Abschnitt zwischen Nordbahnhof und
dem siidlichen Ende des Prémétrotunnels in Vanderkindere iiberlappen. Den Kommunen
(die Region Briissel-Hauptstadt besteht aus 18 vollkommen eigensténdigen Gemeinden)
wurde in Aussicht gestellt, bei weiteren durchgehend auf eigenem Gleiskorper befahrbaren
AuBlenésten auch diese wieder durch den Straflenbahntunnel zu fithren, um auf diese
einen Druck zur Umsetzung von Beschleunigungsprojekten auszuiiben. Ein weiterer Kom-
promiss wurde im Abendverkehr eingegangen: in diesem Zeitraum verkehren, anndhernd
wie vor der Reform, viele Auflenéste iber die Prémétrostrecke und stellen somit Direkt-
verbindungen mit der Innenstadt her, was allerdings ein vollkommen unterschiedliches
Abend-Liniennetz zur Folge hat.

Gleichzeitig mit dem umfangreichen Straflenbahn-Reformprojekt wurde die vorerst
letzte Ausbaustufe der Métro mit dem Schlieflen des inneren Ringes abgeschlossen und
die Nummerierung der aufgewerteten Straflenbahnlinien in jene der neu geschaffenen
Métrolinien integriert.

Flankierend dazu wurden noch kleinere Anderungen im Busnetz durchgefiihrt, welche
jedoch ausschlieflich Verbesserungen der Piinktlichkeit zum Ziel hatten. Ferner fielen in die

3E-Mail von Pierre Berquin am 21. Mai 2010.
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6.1. Briissel, Belgien

Periode der Neustrukturierung zwei Stralenbahnverlangerungen, die jedoch unabhangig
vom Plan Tram geplant wurden.

6.1.4. Ergebnisse

Grundsatzlich ist es relativ schwer, im Zusammenhang mit dem Plan Tram von exakten
Werten der Fahrgaststeigerung zu sprechen, da erstens der extreme Fahrgastzuwachs von
80 % zum Teil in die relevante Zeit fallt und zweitens auch das Métronetz gleichzeitig
umgestellt wurde. Dennoch lassen sich folgende Aussagen tétigen:

1. Die Inanspruchnahme der Straflenbahnen im Prémétrotunnel hat deutlich zuge-
nommen. Dies duflert sich darin, dass trotz gesteigerten Platzangebotes im Prémé-
trotunnel* die Kapazititsprobleme bestehen blieben.

2. Obwohl die nunmehrigen Restlinien auf den AuBenésten in der Offentlichkeit
sehr negativ wahrgenommen wurden, gab es keinen Einbruch im Fahrgastzuwachs
zwischen 1998 und 2010. Eine Erklarungsmoglichkeit dafiir ist die — aufgrund der
geringeren Linienlédnge — gestiegene Zuverlassigkeit zusammen mit dem Bemiihen
der [STIB], die Umsteigepunkte zu attraktivieren.

6.1.5. Fazit

Trotz der sehr groflen Umwélzungen im Briisseler Straflenbahn- und Métronetz erfolgte
die Umstellung des Liniennetzes nicht auf Basis der Nachfrage, sondern in erster Linie
auf Basis der Moglichkeiten, die Verlasslichkeit des Betriebes zu steigern.

Das Ziel hoherer Zuverlassigkeit kann sicherlich als gelungen betrachtet werden und
hatte den Nebeneffekt, dass sich die Beliebtheit des Offentlichen Verkehrs in Briissel
seitdem in Umfragen deutlich verbessert hat.

Aus Sicht einer nachfrageorientierten Optimierung ist dieses Beispiel jedoch nicht weiter
verfolgenswert, da eine solche — mit Ausnahme der erfahrungsgestiitzten Reorganisation
der Auflenéste — schlichtweg nicht erfolgt ist.

Fiir die weitere Planung interessant ist jedoch die Feststellung, dass in Briissel kiirzere,
weniger stauanfallige Linien verbunden mit gut ausgestalteten Umsteigeknoten eine
grofere Inanspruchnahme aufweisen als lange Linien, die zwar umsteigefreie Verbindun-
gen ermoglichen, jedoch geringere Zuverlassigkeit aufweisen. Auch Konigshofer] stellte
fir Graz fest, dass der Mehrzahl der Fahrgaste und hierbei insbesondere der Pendler
Umsteigeverbindungen nicht per se als unattraktiv beurteilen, sofern die Umsteigepunkte
iibersichtlich ausgestaltet sind (vgl. [Konigshofer| 2009, S. 83).

4Vor 2005 verkehrten zu Spitzenzeiten fiinf Linien mit insgesamt 30 Fahrten pro Stunde zu je 100 bis 150
Platzen auf der Prémétrostrecke, nunmehr gibt es zwei Linien mit insgesamt 20 Fahrten pro Stunde
zu je 180 bis 260 Platzen, das ergibt im Mittel ein zusatzliches Angebot von 17 % zur Spitzenstunde,
welches zudem deutlich regelmafiger verteilt ist.
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6. Umgesetzte Liniennetzoptimierungen

6.2. Dortmund, Deutschland

Einwohnerzahl: 584.412
Stadtfliche: 280,41 km?
Bevélkerungsdichte: 2084 EW /km?

Raumstruktur: Oberzentrum des Ruhrgebietes, Bochum (rund
400.000 Einwohner) und Hagen (rund 200.000 Ein-
wohner) unmittelbar angrenzend

Netztopologie: Stadtbahn-Achsenkreuz mit aufgelostem Knoten in
der Innenstadt und relativ wenig Vermaschung; stark
ausgeprigte Tangentialbuslinien

Intervalle: Grundintervall 10, Auflen-Buslinien 20 Minuten

Netzdynamik: Hoch (Laufender Stadtbahnausbau mit Anpassungen
im Busnetz)

Mobilitatskultur: Modal Split von 20 % im [OPNV]im Jahr 1998 (vgl.
Meifiner et al.[2004], S. 18)
Griinde fiir die Auswahl: Liniennetzoptimierung 2000

6.2.1. Ausgangslage

Fiir die Dortmunder Stadtwerke 5 lag der Ausloser einer Evaluierung und Neukon-
zeption des Liniennetzes weniger im dringenden Bedarf nach wirtschaftlicherer Betriebs-
fihrung, sondern vielmehr im Wissen, dass das zum damaligen Zeitpunkt bestehende
Liniennetz keine Linienhierarchie, unsystematische Bedienungsqualitdten und ein un-
einheitliches Liniennummernschema aufwies. Aus diesem Grund wurde im Jahre 1998
die erste Studie zur Evaluierung durchgefiihrt. Damals wie auch heute stand in Dort-
mund keine gute Datenbasis liber Nachfragepotenziale zur Verfligung, sondern lediglich
Querschnittszahlungen sowie Fahrgastbefragungen im Bestandsnetz.

6.2.2. Neukonzeption

Auf dieser Basis wurde das Liniennetz in der Studie grundsétzlich neu erarbeitet. Die
wesentliche Grundsatzentscheidung betraf auch hier eine Hierarchisierung der Buslinien,
wobei hoherwertige Buslinien fiir Tangentialachsen und niedrigerwertige fiir die Fein-
erschliefung vorgesehen waren. Diese Differenzierung fiithrte zu acht Hauptbuslinien,
welche nunmehr durchgehend im 10-Minuten-Takt verkehren und {iber ein umfangreiches
Schwachlastangebot verfiigen. Weitere Neuerungen betrafen das Angebot in der Innen-
stadt, die zuvor grundsétzlich nicht von Buslinien angefahren wurde. Dies inkludierte
unter anderem erstmals zwei Buslinien zum Hauptbahnhof. Die Linien des Ergdnzungs-
netzes wurden ferner um Midibuslinien erweitert, welche schwer befahrbare Straflenziige
neu erschlieflen sollten.

Die folgenden Ausfiithrungen basieren, sofern nicht anders vermerkt, auf dem Interview mit Lars
Hirschfeld und Andreas Friedhoff am 30. April 2010 in Dortmund.
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6.2. Dortmund, Deutschland

Abbildung 6.2.: Mit der Liniennetzreform 2000 wurden erstmals wieder Buslinien zum
Dortmunder Hauptbahnhof gefiihrt.

6.2.3. Umsetzung

Ging die urspriingliche Studie noch von einer aufkommensneutralen Umgestaltung aus,
erweiterten die DSW die urspriinglichen Planungen noch deutlich, sodass — nach Ende
der politischen Debatte — 1999 ein an Nutzkilometern um 12 % erweitertes Angebot
in Betrieb genommen wurde®. Letztendlich musste nur in Teilbereichen nachgebessert
werden, insbesondere die Umlaufplanung erwies sich als zu ehrgeizig fiir die Praxis.

6.2.4. Auswirkungen

Die Fahrgastzahlen im Autobusnetz stiegen seit der Umsetzung der Liniennetzreform
(Zeitraum 1999 bis 2009) um insgesamt 40 %, insbesondere im Gelegenheitsverkehr sind
seitdem stetige Zuwéchse zu verzeichnen. Dieser Zuwachs ist jedoch nicht alleine auf
die Liniennetzreform zuriickzufiihren, sondern auch auf eine Kombination mit neuen
Tarifangeboten (Netzkarten fiir Schiiler und Studierende sowie Sozialtarife) und dem
laufenden Ausbau der Stadtbahn-Auflenéste.

6.2.5. Fazit

Durch die deutliche Angebotsausweitung fallt bei der Betrachtung des Beispiels Dortmund
natiirlich auch die Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen schwer, welche zumeist
ein eng geschniirtes finanzielles Korsett als Rahmenbedingung haben. Die Methode, das
Liniennetz zu differenzieren und damit eine neue Hierarchiestufe einzufithren, wurde
jedoch auch in Dortmund erfolgreich angewandt.

5Die Dortmunder Stadtwerke tragen sich durch Querfinanzierung selbst. Dies bedeutet, dass Ausweitun-
gen und auch Einschrénkungen des Angebotes zwar an den Nahverkehrsplan der Stadt Dortmund
gebunden sind, die Letztentscheidung jedoch bei den DSW selbst liegt und damit auch die Verantwor-
tung fiir ein derart erweitertes Angebot.
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6. Umgesetzte Liniennetzoptimierungen

6.3. Dubai, Vereinigte Arabische Emirate

Einwohnerzahl: Ca. 1.700.000
Stadtfliche: K. A.”
Bevélkerungsdichte: Gesamtes Emirat: 408 EW /km?
Raumstruktur: Relativ dicht besiedelter Stadtkern und sehr weitlaufig
ausstrahlende Vororte diinner Besiedlung
Netztopologie: Eine Metrolinie entlang der Kiste, Unstrukturier-
tes Netz aus Buslinien verschiedener Betreiber, keine
Busspuren
Intervalle: Metro: 6 bis 12 Minuten, Bus: vollig unterschiedlich
zwischen wenigen Minuten und wenigen Abfahrten
pro Tag
Netzdynamik: Hoch (laufend Modifikationen im unstrukturierten
Busnetz)

Mobilitatskultur: [mIV} Anteil sehr hoch, StraBennetz trotz hohen Aus-
bauzustandes uberlastet; Modal Split von 6 % fir
dem im Jahr 2008 (Flausch und Rat/[2010)

Griinde firr die Auswahl: Vollige Neukonstruktion des Busliniennetzes in Pla-
nung

Ansprechpartner: Petra Straufl und Rimbert Schiirmann, PTV AG

6.3.1. Planungsauftrag

Dubai® erscheint in den hier genannten Netzen sicherlich eher als Exot und ist mit dem
Anwendungsgebiet in Graz weder in seiner Ausdehnung, noch seiner Netzqualitit, ganz
zu schweigen von der Mobilitdtskultur zu vergleichen. Dennoch sei hier exemplarisch ein
Planungsgebiet genannt, in welchem ein Liniennetz vollkommen neu erstellt wurde — im
Rahmen dieser Arbeit ist diese Situation sicherlich einmalig.

Das Emirat Dubai plant, ein Busliniensystem aufzubauen, welches den Modal Split
mafigeblich zur Nutzung verschiebt. Die einzige Einschrénkung der Planung betraf
die Bertcksichtigung der im Bau bzw. in Planung befindlichen U-Bahn-Linien. Seitens
des Planungsbiiros wurde daher in einem ersten Schritt erhoben, welcher Prozentsatz der
Bevolkerung von der ersten Stufe der U-Bahn-Planungen tiberhaupt betroffen ware. Das
Ergebnis lag bei lediglich fiinf Prozent und gab daher den Anstof, statt reiner Planung
von Zubringerlinien weitere starke Achsen in Form von Schnellbuslinien durch die Stadt
zu legen.

6.3.2. Nachfrageanalyse

In einem ersten Schritt wurde daher zunéchst ein Maximalliniennetz erstellt, in welchem
eine verkehrssystemfeine Umlegung iiber die erste der Metrolinien sowie iiber alle vom

"Keine Angaben iiber die Stadtfliiche selbst, sondern nur iiber das gesamte Emirat.
8Die folgenden Ausfiihrungen basieren, sofern nicht anders vermerkt, auf einem Interview mit Petra
Straul und Rimbert Schiirmann am 29. April 2010 in Karlsruhe.
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6.3. Dubai, Vereinigte Arabische Emirate

Bus befahrenen Strafien gerechnet wurde, wobei in einer Sensitivitdtsanalyse die durch-
schnittliche Reisegeschwindigkeit der Buslinien zwischen 15 und 35 km/h angenommen
wurde. Aus diesen Uberlegungen ergaben sich die Hauptachsen fiir neue Buslinien. Die
Vorstellungen der Entscheidungstriager sahen vor, die Schnellbuslinien parallel zur U-Bahn
(davon eine direkt an der Kiiste) zu legen. Die Vorgabe, die U-Bahn-Auslastung nicht
zu kannibalisieren, fithrte entgegen dieser Vorstellung jedoch zu in erster Linie quer zur
U-Bahn verlaufenden Buslinien. Diese Hauptachsen bildeten im weiteren Verfahren die
Ausgangsbasis fiir die Linienbildung.

6.3.3. Netzgenerierung

Zunachst wurden bei der Gestaltung des Busliniennetzes entlang der starksten dieser
Achsen Schnellbuslinien eingerichtet, welche nur wenige zentral gelegene Haltestellen
bedienen und an die Stationen der U-Bahn bzw. an wichtige Punkte der Innenstadt
angebunden sind.

Als néchster Schritt wurde das Stadtgebiet in verhaltenshomogene Gebiete aufgeteilt,
in welchen in Folge die Feinverteilung durch Quartierbuslinien erfolgen sollte. Auch hier
erfolgte die Anbindung und auch die jeweilige Linienfiihrung in Richtung der stérksten
Nachfrage.

Zuletzt wurde die Innenstadt unabhéngig von der Nachfrage mit Linien versehen,
da bei der derart hohen Einwohnerdichte in diesem Bereich kaum mehr von sauber
erhobenen Nachfragedaten ausgegangen werden konnte. Die Innenstadt wurde daher so
von Buslinien durchzogen, dass letzten Endes alle die Innenstadt beriihrenden Metro-
und Schnellbusstationen sowie der Fahrhafen untereinander verbunden waren.

6.3.4. Fazit

Gewiss spielte bei der Gestaltung des Netzes in Dubai die Wirtschaftlichkeit der Linienfiih-
rungen nur eine untergeordnete Rolle; das Liniennetz selbst beriicksichtigt ebenfalls bereits
die Auswirkungen des weiter anhaltenden extremen Wachstums der Stadt. Dennoch ist
der Ansatz der schrittweisen Gestaltung fiir diese Arbeit von hohem Interesse.
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6. Umgesetzte Liniennetzoptimierungen

6.4. Innsbruck, Osterreich

Einwohnerzahl: 119.200
Stadtfliche: 104 km?
Bevélkerungsdichte: 1124 EW /km?
Raumstruktur: Viele groflere Orte das Inntal entlang
Netztopologie: Maschiges Liniennetz aus Stralenbahn- und Buslinien,
viele Linienaste
Intervalle: Grundintervall der Straflenbahn 7,5 Minuten, zwei
Hauptbuslinien alle 5 bzw. 7,5 Minuten, restliches
Netz Grundintervall 15 Minuten
Netzdynamik: Hoch (Neues Obus-System 1988, Mehrere Anderungen
im Straflenbahnnetz bis 1995, Bus-Liniennetzreform
2001, Einstellung des Obusbetriebes 2007)
Mobilitatskultur: 16 % Modal Split des OV im Jahr 2003(vgl. Amt der
Tiroler Landesregierung [2009))
Griinde fiir die Auswahl: Liniennetzreform im Busliniennetz 2001

6.4.1. Ausgangslage

Die Stadt Innsbruck und die Innsbrucker Verkehrsbetriebe (IVB)? starteten 1998 ein
umfassendes Projekt zur Liniennetzoptimierung im Autobusbereich von Innsbruck. Zuvor
bestand das Busliniennetz, bis auf die beiden Obuslinien, aus Radiallinien, welche am
Hauptbahnhof ihren Ausgangspunkt hatten und nicht durch die Innenstadt durchgebun-
den waren. Ein Ansatz der Neuordnung war demnach die Durchbindung der Linien, ein
zweiter die Untersuchung von Tangentiallinien.

6.4.2. Verkehrsmodell

Fiir die Analyse des Liniennetzes wurde ein umfangreiches Verkehrsmodell aus Strukturda-
ten, Umfrageergebnissen und Fahrgastzahlungen in der Stadt Innsbruck und dem Bezirk
Innsbruck-Land erarbeitet. Dieses Verkehrsmodell enthielt nicht nur die , sondern
auch [V} Daten, konnte somit also auch Wechselwirkungen zwischen diesen Verkehrstré-
gern abbilden. Es folgte in der Bewertung der Nachfrage der deutschen standardisierten
Bewertung, um eine Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen zu gewéhrleisten. Aus
dieser Vorgehensweise ergab sich beispielsweise, dass ein Schienenbonus von 10 % des
Widerstandes einberechnet wurde. Auch Kostensétze waren im Modell enthalten, um
auch die Auswirkungen von Linienerweiterungen auf die Einnahmenstruktur modellieren
zu kénnen. Ferner wurde mit Prognosen gearbeitet, welche durch lineare Fortschreibung
des bestehenden Verkehrsaufkommens erstellt wurde.

Die folgenden Ausfithrungen basieren, sofern nicht anders vermerkt, auf den Telefonaten mit Robert
Maier, Friedrich Rauch und Markus Dérfler am 20., 21. und 22. September 2010.
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6.4. Innsbruck, Osterreich

6.4.3. Vorgehensweise

Die Tatsache, dass bis zur Liniennetzreform die meisten Linien am Hauptbahnhof endeten,
fithrte zur ersten Uberlegung, diese zu [Durchmesserlinien| zu verkniipfen. Gleichzeitig
wurden alle Aste auf den Nutzen ihrer Linienfiithrung im Einzelnen untersucht sowie
die Einrichtung einer [Tangentiallinie| im Stiden der Stadt tiberpriift. Innsbruck verfiigte
zum damaligen Zeitpunkt neben den Betriebszweigen Bus und Stralenbahn noch iiber
einen Obusbetrieb, welcher erst 1988 eingefiihrt worden war!?. Die beiden Linien dieses
Zweiges waren zum damaligen Zeitpunkt die einzigen [Durchgangslinien| die Linie O
bereits damals die mit Abstand stéarkst ausgelastete Linie im Innsbrucker Netz. Dennoch
wurde auch Linienfithrung und Durchbindung dieser routengebundenen Betriebsmittel
untersucht, ohne das Vorhandensein von Oberleitungen zu berticksichtigen.

Die Routenverkniipfungen in der Innenstadt wurden so ermittelt, dass sich moglichst
wenig Umweg beim Erreichen des anderen Astes ergab, wodurch in vielen Fillen der
Hauptbahnhof nicht mehr angefahren wurde. Die Verkniipfungen wurden dann aufgrund
von Spinnenbelastungen, also einer Darstellung der ausstrahlenden Fahrgaststrome einer
Linie, erstellt. Wahrend die Ost-West-Durchbindungen eindeutig zuordenbar waren und
damit die Aste der Obuslinien unverindert verkniipft wurden, ergaben sich bei den nicht
eindeutig in diese Richtung verlaufenden Linien Probleme bei der Zuordnung. Diese
uneindeutigen Zuordnungen fithrten letztendlich unter anderem zum Kompromiss, viele
Linien, insbesondere im Osten, in mehrere Aste aufzuspalten (siehe hierzu auch Kapitel
2.3.3)).

Im Laufe der Planungen zeichnete sich zudem ab, dass die Stadt Innsbruck durchaus
bereit wire, ein verbessertes Angebot zu finanzieren, weshalb auch zunehmend bedeutende
Angebotsverbesserungen (teilweise 15-Minuten- statt Stundentakt) und neue Linienéste
ins Auge gefasst wurden, bis ein Zusatzangebot um ungefahr 25 % der Bestandsleistung
erreicht war.

Unumst6Bliche Planungsvorgabe war, alle Linien in der 2, also alle 7,5
Minuten und seltener, verkehren zu lassen!!. Diese Taktgruppe ergab sich aus jener der
Straflenbahn, welche alle 7,5 Minuten verkehrt.

6.4.4. Umsetzung

Das Ergebnis der Studie war, dass alle Linien durchgebunden werden konnten, wobei
teilweise eine Linie auf zwei andere Linien durchgebunden wurde, womit ein weiterer
Grund fiir die Innsbrucker Linienbildungsphilosophie geschaffen wurde.

Aus den urspriinglich vorgeschlagenen Planungen kamen letztlich etwa 85 % der Vor-
schldge auch zur Umsetzung, wobei insbesondere die Bildung der neuen Tangentiallinie
im Siiden, fiir die sogar eine Briicke und ein StraBlendurchstich errichtet wurden, eher
misstrauisch bedugt wurde. Die wesentlichen Anderungen des umgesetzten Netzes im Ver-
gleich zur Planung betrafen die noch ausgeprigtere Einfiihrung von Linienverzweigungen,

Der Innsbrucker Systementscheid zugunsten der Straenbahn erfolgte erst nach Umsetzung der Linien-
netzreform. Zum damaligen Zeitpunkt war noch nicht geklart, ob der Betriebszweig Stralenbahn oder
der Obusbetrieb zugunsten des jeweils anderen eingestellt werden wiirde.

' Ausnahme: Linie O alle 5 Minuten aus Kapazititsgriinden.
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welche teils aus angebotspolitischen Griinden (Altersheime etc.) eingefiihrt wurden, aber
nicht durch Nachfrage gerechtfertigt waren, sowie die Ausdiinnung einzelner Linien&ste
aufgrund von Anrainerprotesten gegen eine zu haufige Bedienung.

In Innsbruck wurde sehr viel Wert auf die Beteiligung der Betroffenen gelegt: wahrend
des gesamten Planungsprozesses gab es Informationsveranstaltungen mit Biirgerbeteili-
gung, sodass die meisten Probleme, insbesondere jene bestehender Fahrgaste bei geplanten
Liniendnderungen, beriicksichtigt werden konnten.

Abbildung 6.3.: Die Hauptbuslinie O erhielt mit der Liniennetzreform eine neue Linien-
fihrung in der Innenstadt.

6.4.5. Auswirkungen

Die Liniennetzreform kann durchaus als gegliickt bezeichnet werden. Die Verkniipfung
der Linienéste untereinander fiihrte, zusammen mit der deutlichen Angebotsausweitung,
zu deutlichen Fahrgaststeigerungen, sodass mittlerweile eine Reihe von Buslinien mit
erheblichen Kapazitétsproblemen zu kdmpfen hat. Auch die Erhéhung der Kapazitéat der
Hauptlinie O (von 10 auf 12 Fahrten pro Stunde) war bereits nach kurzer Zeit durch
Fahrgastzuwéchse wettgemacht. Die mit Abstand beste Inanspruchnahme, insbesondere
im Vergleich zu den bescheidenen Prognosen, erzielte jedoch die neue Tangentialbuslinie
T: Mit mittlerweile gut 6000 Fahrgésten am Tag miissen etliche Kurse doppelt gefiihrt
werden, um ausreichend Kapazitéit zu bieten, die Linie zahlt mittlerweile zu den stéarksten
Normalbuslinien. Auch wurde, obwohl urspriinglich nicht vorgesehen, mittlerweile auch
ein Sonntagsverkehr auf dieser Linie eingerichtet, welcher ebenfalls gut angenommen
wird.

Ebenfalls unerwartet war die Inanspruchnahme einer zuvor unbedeutenden Umstei-
gehaltestelle zwischen der neuen Tangentiallinie T und der Straflenbahnlinie 1: Die
Umsteigezahlen erhéhten sich dort so massiv, dass aus Sicherheitsgriinden die Haltestel-
lenanlage grofziigig erweitert werden musste.
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Durch den regelméfligen Kontakt wiahrend der Planungsphase konnten auch Beschwer-
den minimiert werden, sodass sich auch wéahrend der Einfithrung des neuen Busliniennetzes
keine erhohte Beschwerdezahl ergab.

6.4.6. Neuplanung

Die Entwicklung der Fahrgastzahlen wurde mittlerweile evaluiert, sodass derzeit eine
Revision des Busliniennetzes erarbeitet wird. Hierbei soll insbesondere die Auslastung
der unterschiedlich belasteten Liniendste durch Neuverkniipfungen harmonisiert sowie
einzelne, schwach ausgelastete Linienverzweigungen zugunsten einer dichteren Bedienung
des jeweils anderen Abschnittes eingestellt werden. Auch soll insgesamt die Anzahl der
Linienverzweigungen auf ein Minimum reduziert werden.

Als Datenbasis fiir die Neuplanung dient dasselbe Verkehrsmodell wie 1998, welches
jedoch fortgeschrieben wurde und auf Basis einer Mobilitdtsanalyse in den Jahren 2000
bis 2004 erweitert wurde.

In Innsbruck wird derzeit das Straflenbahnnetz erweitert, unter anderem soll in mehreren
Stufen die Hauptbuslinie O auf Straflenbahnbetrieb umgestellt werden. Jedoch nimmt
auch die Neuplanung des Busnetzes auf einen eventuellen Straflenbahnbetrieb keine
Riicksicht, da der genaue Fortgang der Planungen derzeit unsicher ist und die aktuelle
Liniennetzoptimierung bereits kurzfristig umgesetzt werden soll. Auch ist die Stadt
Innsbruck zu klein, um etwa ein Zubringerbusnetz mit der Straflenbahn als Riickgrat
einzurichten.

6.4.7. Fazit

Innsbruck kann durch die erfolgte Liniennetzreform bereits 2001 auf eine ausreichend lange
Erfahrung mit der Durchfiihrung solcher Optimierungen zuriickgreifen. Zum damaligen
Zeitpunkt war auch der Einsatz eines Vekehrsmodells auflerst fortschrittlich.

Aus Sicht dieser Arbeit sind insbesondere die guten Erfahrungen mit der Durchbindung
von Radiallinien und der Einrichtung von Tangentiallinien von Interesse. Die intensive
Einbindung der Offentlichkeit zeigte sich ebenfalls als richtiger Zugang, um die Gefahr
der Verédrgerung von Bestandsfahrgasten gering zu halten.

Nicht zuletzt zeigen die mittlerweile auftretenden Kapazitétsprobleme, dass die Verfol-
gung der Nachfrage fiir die Erstellung eines Liniennetzes ein wesentlicher Erfolgsfaktor
ist.
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6.5. Munchen, Deutschland

Einwohnerzahil:
Stadtflache:
Bevolkerungsdichte:
Raumstruktur:

Netztopologie:

Intervalle:

Netzdynamik:

Mobilitatskultur:

Griinde fiir die Auswabhl:

6.5.1. Ausgangslage

Die Stadtwerke Miinchen'? erbringen gemeinsam mit 14 kleineren Verkehrsunternehmen
(keine Fremdunternehmen, sondern Kooperationspartner, die selbst Konzessionsinhaber
sind) gut 60 % der Verkehrsleistung im Miinchner Verkehrsverbund. Als stadteigener
Betrieb haben sie weitgehende Gestaltungshoheit iber das Angebot und sind nur an
die definierten Angebotsqualitdten geméfl dem Miinchner Nahverkehrsplan gebunden.
Anders als in vielen européischen Stéddten existiert kein Verkehrsdienstevertrag, sondern
die Auflage, mit einem fixen Budget die im Nahverkehrsplan geforderte Leistung zu
erbringen und — ebenfalls weitestgehend einzigartig in Europa — den Betrieb (nicht

1.326.807

310,40 km?

4228 EW /km?

Agglomeration mit starker Konzentration auf die
Stadt Miinchen, die néchsten Stédte (Augsburg, Niirn-
berg) mindestens 60 km entfernt

Vermaschtes U-Bahn-Netz aus drei Hauptmagistralen
mit aufgelostem Zentrumsknoten, radiales S-Bahn-
Netz mit von allen Linien befahrener Stammstrecke
durch die Innenstadt, Erganzungsnetz der Straflen-
bahn bedient dichtere Radial- und Tangentialverbin-
dungen, Metrobuslinien ergénzen das Straflenbahn-
netz hauptsachlich auf Tangentiallinien, Stadtbuslini-
en fiir die Feinverteilung

S-Bahn im Stadtbereich, U-Bahn, Stralenbahn und
Metrobuslinien alle 10 Minuten, Stadtbuslinien alle 20
Minuten, teilweise auf 10-Minuten-Intervall verdich-
tet; U-Bahn und S-Bahn sowie zum Teil Straflenbahn
durch Linienbiindelung auf mehreren Strecken deut-
lich haufiger

Komplette Neustrukturierung des Busnetzes 2004,
davor in erster Linie Umstellung wichtiger Straflen-
bahnachsen auf U-Bahn mit nur geringer Anpassung
des Autobusnetzes

32 % [Modal Split| im [OPNV] (vgl. Beckmann| 2006,
S. 14), hohes Ansehen des [OPNV| generell
Neustrukturierung des Autobusnetzes erfolgte auf Ba-
sis eines Nachfragemodells

12Dje folgenden Ausfithrungen basieren, sofern nicht anders vermerks, auf dem Interview mit Brigitte
Gemmer und Thomas Kraufl am 20. April 2010 in Miinchen. Teils iiberschneiden sich die Angaben

mit jenen aus |Gemmer und Kraufi| (2004).
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die Erhaltung der Infrastruktur) kostendeckend zu fithren. Das Liniennetz in Miinchen
entstand im Wesentlichen aus dem Straflenbahnnetz, das seit der Jahrhundertwende
aufgebaut und seit den 60er-Jahren des 20. Jahrhunderts sukzessive auf U-Bahn um-
gestellt wurde. Autobuslinien dienten stets nur als Ergdnzungsnetz sowie zum Teil als
Kompensation fiir durch den U-Bahn-Bau entfallene Straflenbahnstrecken. So fanden
auch Netzéanderungen im Busliniennetz stets nur vor dem Hintergrund neu eingerichteter
U-Bahn- und S-Bahn-Linien statt und beschrankten sich auf das unmittelbare Umfeld
dieser Massenverkehrsmittel.

Abbildung 6.4.: Mit dem Projekt ,TopBus‘ wurden in Miinchen MetroBus-Linien einge-
fiihrt.

6.5.2. Vorbereitungen

Der Ausloser fiir die Planungen an einer Liniennetzreform im Busnetz war letztendlich
ein gestiegener Kostendruck, da Kosten fiir die Erbringung der Busleistung in einem
sehr ungiinstigen Verhéltnis zum Ertrag standen. Die Miinchner Verkehrsgesellschaft
erwirkten als Kostenverantwortliche einen Stadtratsbeschluss, das Busliniennetz
unter Aufwendung beachtlicher Planungskapazitédten und mit relativ langer Vorlaufzeit
umzuplanen.

Mit 2001 wurde daher eine grofl angelegte Datensammlung gestartet, die weit iiber die
iiblichen Mafle hinaus ging. Neben den jklassischen‘ Strukturdaten, Fahrzeitauswertungen,
Fahrgastzahlungen und -befragungen und Umsteigerdaten wurde die gesamte Beschwer-
dedatenbank ausgewertet, die Zeitungsberichte seit 1997 auf Themen durchsucht,
massiv die Einbringung von Vorschlidgen und Erfahrungen durch das Fahrpersonal gefor-
dert sowie — um insbesondere den politischen Konsens deutlich breiter aufzustellen — von
Anfang die Bezirksausschiisse Stadt Miinchen sowie die Interessenvertretungen (in diesem
Fall Verkehrsclub Deutschland (VCD]), Allgemeiner Deutscher Automobil-
Club und Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)) in die

Planung miteinbezogen.
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Erwihnenswert ist auch, dass versucht wurde, der ,Betriebsblindheit‘ auf allen be-
teiligten Ebenen zu begegnen, indem die Planung in vier ,Pakete‘ zerteilt und an vier
verschiedene Planungsbiiros bzw. Arbeitsgruppen vergeben wurde:

e Projektsteuerung

e Implementierung des Verkehrsmodells
e Erarbeitung der Planungsvarianten

e Projektkommunikation

Durch dieses Prinzip der gegenseitigen Abhéngigkeit und bis zu einem gewissen Grad
Kontrolle wurde weiters eine sehr positive Umgebung gegenseitiger Inspiration und damit
eine grofle Ideenvielfalt geschaffen.

6.5.3. Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell beinhaltete zum Zeitpunkt seiner Anwendung im Projekt ,Top-
Bus‘ lediglich die o6ffentlichen Verkehrstriager (mittlerweile wurde das Modell auf ein
umfassendes Gesamtverkehrsmodell fiir die Stadt Miinchen erweitert), doch wurden die
relevanten [V} Daten seitens der Stadt Miinchen bereitgestellt und damit beriicksichtigt.
In das Modell flossen alle oben genannten Daten ein, wobei die Strukturdaten bis zu
einer Feinheit von Friedhofsplidtzen und Krankenhausbetten vorlagen. Auf Basis dieses
Verkehrsmodells wurde der errechnet und aufgrund der bekannten Daten von
Modal Split, Inanspruchnahme und Befragungsergebnissen geeicht.

Insgesamt dauerte die Einarbeitung all dieser Daten in ein Verkehrsmodell ann&dhernd
zwei Jahre, bis 2003 der Startschuss fiir die Neuplanung des Autobusnetzes fiel.

6.5.4. Mangelanalyse

Auf Basis dieses Verkehrsmodells wurde eine umfassende Méangelanalyse im Busliniennetz
gestartet, die in einem kompakt dargestellten Plan miindete, der die Verbesserungspoten-
ziale kategorisierte, verortete und so verhaltnisméfig einfach deren Erfassung ermdoglichte.

Aus der Méngelanalyse traten folgende Probleme (aus struktureller Sicht) besonders
hervor:

1. Das Liniennetz ist in seiner Struktur nur schwer kommunizierbar.

2. Der Bezirks-Binnenverkehr wird bei weitem nicht befriedigend abgedeckt.

3. Die[langentialverbindungen| sind unterbedient.

4. Viele Gebiete sind quantitativ deutlich tiberbedient, werden aber trotzdem nicht so
wahrgenommen, da das zugrunde liegende Liniennetz nur schlecht erfassbar ist.
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Insbesondere die Punkte 2 und 3 zeigen deutlich, dass neben den bekannten Einspa-
rungsmoglichkeiten auch bedeutende Fahrgastpotenziale nicht ausgeschopft sind, deren
Abdeckung jedoch zusétzliche Einnahmen bringt und eine Aktivierung dieser Potenziale
damit im Sinne einer besseren Kosten-Nutzen-Struktur jedenfalls weiterzuverfolgen ist.

Neben den strukturellen Méngeln brachte die Erhebung zu Tage, dass das Busliniennetz
zu inhomogene Intervalle aufweist (sowohl zwischen den Buslinien bzw. dem Bus und
hoherwertigen Verkehrsmitteln als auch innerhalb einzelner Buslinien durch,
das Netz nicht hierarchisch strukturiert ist und die Liniennummern nicht nachvollziehbar
sind.

Im Vergleich mit den Vorgaben des Nahverkehrsplanes zeigte sich weiters zur Uberra-
schung der Planer, dass fast alle Bereiche Miinchens geméafl der Vorgaben des Nahver-
kehrsplanes, meist iiber diese hinaus, erschlossen sind. Jene 27.000 Einwohner, die gemafl
Nahverkehrsplan nicht durch den erschlossen sind (aufgrund zu grofler Distanzen
zur Haltestelle oder schlichweg tiberhaupt keiner 6ffentlichen Anbindung), wohnen zum
iiberwiegenden Teil in Ortsteilen mit weniger als 200 Einwohnern (gemé&f Definition im
Nahverkehrsplan, vornehmlich in Randgebieten der Stadt), deren ErschlieBung selbst der
offensive Nahverkehrsplan nicht vorsieht.

Dies zeigt in Summe, dass sehr wohl Potenzial bestand, das Netz zu straffen und
gleichzeitig neue Kundengruppen zu erreichen, ohne massiv bestehende Fahrgaste zu
verlieren.

6.5.5. Planung

Mit der Vorgabe aus dem Stadtratsbeschluss, ein besseres Verhiltnis zwischen Kosten
und Einnahmen zu erreichen, wurde eine Reihe von Mafinahmen ausgearbeitet, die
bestmoglich den Eintrédgen der Beschwerdedatenbank, den Vorschlagen der Bezirksréte
und jenen der Interessenvertretungen entsprachen und dabei gleichzeitig die festgestellten
Mangel beseitigten.

Bereits frith wurde der Entschluss gefasst, das Busliniennetz in zwei Hierarchieebenen
(,MetroBus‘ und ,StadtBus) aufzugliedern und die MetroBus-Linien auf hochfrequentierte,
rasche Tangentialverbindungen auszulegen, wihrend die StadtBus-Linien die Abdeckung
des Binnenverkehrs'3 zur Aufgabe haben.

Die Planung des Netzes selbst erfolgte ausschlieflich manuell, wobei die Varianten
(und auch einige Einzelentscheidungen) kontinuierlich im Verkehrsmodell auf ihre Wir-
kung im Gesamtnetz bewertet wurden. Da sich das Verkehrsmodell zum damaligen
Zeitpunkt lediglich auf den beschrénkte, wurden keine Wirkungen auf den
untersucht.

Fir jede Variante wurde zudem wieder eine grafische Aufbereitung aller Auswirkungen
im Vergleich zum Bestandsnetz erstellt, um auch Auflenstehenden eine vergleichsweise
einfache Bewertung der Auswirkungen zu erméglichen. Fiir die Vorlage im Stadtrat wurde
zudem jeweils eine Maximal- und eine Minimalvariante erarbeitet, welche die Auswirkun-
gen bei minimalen Kosten und bei maximalem Nutzen aufzeigten; damit war von vorne

13In Einzelfillen bestehen Linien, die aus finanziellen Griinden nicht auf MetroBus-Standard gebracht
wurden, jedoch entsprechendes Potenzial aufweisen wiirden.
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herein der Rahmen bekannt, in welchem sich Kosten und Nutzen nach Verwirklichung des
Konzeptes bewegen wiirden. In Zusammenarbeit mit Bezirksausschiissen und Interessens-
vertretungen wurden die Varianten weiter verfeinert, bis ein endgiiltiger Beschluss iiber
die gewahlte Variante auf Basis des Nutzens im Verkehrsmodell und der eingebrachten
Anregungen vorlag. Diese endgiiltige Variante wurde dann im Stadtrat mit nur geringen
Modifikationen beschlossen und die Umsetzung eingeleitet. Mit Fahrplanwechsel 2004
wurde das neue Netz eingefiihrt.

6.5.6. BegleitmaBnahmen

Ergénzend zu den Planungsmafinahmen war ein eigenes Projektpaket nur fiir Kommunika-
tionsaufgaben vergeben worden. Die Planung der Kommunikation erfolgte damit, entgegen
der zumeist gelibten Praxis, bereits verfahrensimmanent und nicht erst als ,Vermittlung
einer fertigen Losung' oder gar als ,Nebenprodukt' wéihrend des Planungsvorganges.
Dies fiihrte dazu, dass bereits die erste Kontaktaufnahme mit den Bezirksausschiissen
professionell begleitet wurde, wodurch viele anfangs sehr ablehnend eingestellte Bezirks-
ausschussmitglieder im Laufe der Planungen regelrecht ,planungsbegeistert (Gemmer
am 20.4.2010) wurden.

Auf eine breit geficherte Kommunikation der einzelnen Varianten in groflem Stil wurde
jedoch bewusst verzichtet, um weder falsche Erwartungen zu wecken noch vorzeitig
Widersténde iiber Halbwahrheiten zu erfahren. Samtliche Biirgerinformation im Pla-
nungsstadium erfolgte tiber die Ebene der Bezirksausschiisse, wo in Workshops intensive
Mitsprache moglich war. Hierbei ist insbesondere die gewéhlte Methode erwédhnenswert:
Den beteiligten Biirgern wurden grofle Planplots und Farbstifte zur Verfiigung gestellt,
mit welchen Vorschlage direkt in die Plane eingebracht werden konnen. Neben dem
unbestreitbaren Spafifaktor einer solchen Methodik bewirkte dies weiters, dass ein Gefiihl
der Mitarbeit (,von Anfang an dabei gewesen‘) erzeugt wurde, womit eine Erhohung der
Akzeptanz erwartet (und letztendlich auch bestétigt) wurde.

6.5.7. Auswirkungen

Die quantitativen Auswirkungen der Liniennetzreform im Grofien sind insofern nur
schwer zu beziffern, als mit demselben Fahrplanwechsel auch der 10-Minuten-Takt auf der
Miinchner S-Bahn eingefiihrt wurde und somit ein weiterer mafigeblicher Qualitétssprung
im Miinchner erfolgte. Dennoch war seitens der Miinchner Verkehrsgesellschaft
ein steter Fahrgastzuwachs, mit einer Spitze von 16 % im Jahre 2007, vermeldet.

Auf den MetroBus-Linien wurde weiters bemerkt, dass sich bei diesen seit der Reform
die Inanspruchnahme deutlich gesteigert hat. Die meisten neu eingefithrten Buslinien
verzeichnen seitdem ebenfalls einen steten Fahrgastzuwachs. Auf den StadtBus-Linien ist
ferner zu bemerken, dass die kleinraumigen Verbindungen im Binnenverkehr sehr gut
angenommen werden.

Weitaus besser konnen die Auswirkungen auf Basis ,sanfter’ Indikatoren beurteilt
werden: Mit Einfiihrung des neuen Liniennetzes gab es nur eine minimale Zunahme der
Beschwerden und eine deutliche Zunahme von Lob.
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Nicht zuletzt ist bemerkenswert, dass die MVG] mit dem ,kleinen Fahrplanwechsel‘ im
Juni ausschliellich Fahrplananpassungen im Minutenbereich, nicht jedoch Anderungen
im Liniennetz durchfiithren musste.

6.5.8. Fazit

Das Beispiel Miinchen ist selbstverstandlich in seinem schieren Umfang nicht auf Graz
(oder auf irgendeine andere Stadt) umzulegen, da mit der Liniennetzreform mehr pla-
nende Stellen gleichzeitig betraut waren als es in den meisten Stddten entsprechende
Verkehrsplaner gibt.

Dennoch lassen sich davon einige Leitsatze ableiten, die es zu beachten gilt:

1. Ein klar strukturiertes, einfach gestaltetes und bei Bedarf hierarchisch gegliedertes
Liniennetz senkt die Zugangsschwelle zur [OPNViNutzung.

2. Die Bedeutung kleinrdumigen Binnenverkehrs (und damit dessen Potenzial an
Fahrgéisten) ist hoher als zunéchst erwartet.

3. Die Akzeptanz neuer Linienfithrungen bei bestehenden Fahrgésten lésst sich durch
Biirgerbeteiligung und frithzeitige Einbindung in Planungsverfahren deutlich stei-
gern.

4. Insgesamt muss die Kommunikation neuer [OPNV}Netzstrukturen von vornherein
als integraler Bestandteil der Planung betrachtet werden und nicht als nachtragliche
Vermittlung bereits feststehender Konzepte.

Auch wenn die Planungsbeteiligten einrdumen, heute wohl nicht mehr dieses Ausmafl
an finanziellen Ressourcen und zeitlichem Rahmen zur Verfiigung gestellt zu bekommen,
herrscht seitens der [MVG]| weitgehende Einigkeit dariiber, dass das Projekt ,TopBus* er-
folgreich war und gut angenommen wird. Somit wurden die Ziele der Mitteleinsparung bei
gleichzeitiger Hebung bisher unberticksichtigter Potenziale, also insgesamt eine deutliche
Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses, mit dem Projekt erfiillt.
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6.6. Wiesbaden, Deutschland

Einwohnerzahl: 276.742
Stadtfliche: 203,90 km?
Bevélkerungsdichte: 1358 EW /km?
Raumstruktur: Doppelstadt mit Mainz (197.000 Einwohner), 40 km
von Frankfurt/Main entfernt
Netztopologie: Sternformiges Netz mit aufgelostem Zentrum, Linien-
biindelung
Intervalle: Grundintervall 10 Minuten (im Einzelfall 20 bzw. 30
Minuten), durch Linienbiindelung 5 Minuten
Netzdynamik: Liniennetzreform 2004
Mobilitatskultur: 16,2 % Modal Split fir OV im Jahr 2003 (vgl. Baier
und Hebel| 2005, S. 6)
Griinde fiir die Auswahl: Grundlegende Evaluierung des Liniennetzes 2004

6.6.1. Ausgangslage

Die Hessische Landeshauptstadt Wiesbaden!? betreibt bereits seit der Einstellung der
Straflenbahn 1955 ein reines Autobus-Liniennetz mit rund 20 Linien. Das Liniennetz
basiert in seinen Grundziigen bis heute auf einem Entwurf aus dem Jahre 1966, als in
der Innenstadt Wiesbaden ein Einbahnkonzept eingefiihrt wurde und darauf aufbauend
das bis heute bestehende Innenstadt-Achsenkreuz der Buslinien. Die Linienfithrung der
AuBlenéste entspricht ebenfalls weitgehend diesem Konzept, wiewohl die Verkniipfung der
Linienéste inzwischen mehrmals variierte.

Das Liniennetz ist auflerhalb der Innenstadt stark radial ausgerichtet mit dichten Takten
auf den Auflenésten und wird durch nur wenige Tangentiallinien im 30-Minuten-Takt
erganzt. Alle anderen Linien werden durch die Innenstadt auf dem erw&hnten Achsenkreuz
gefiihrt: In Ost-West-Richtung wird die Innenstadt siidlich auf zwei Parallelstralen im
Einbahnbetrieb passiert. In Nord-Siid-Richtung gibt es zwei Achsen, die jeweils im
Zweirichtungsverkehr betrieben werden und die Innenstadt Gstlich bzw. westlich passieren.
Beide Achsen treffen beim Hauptbahnhof zusammen; es gibt hierbei einzelne Linien, die
sowohl die Ost-West-Achse als auch eine der Nord-Siid-Achsen befahren.

Das Netz ist einerseits durch die fiir Autobusnetze sehr hohe Reisegeschwindigkeit von
im Durchschnitt 21 km/h gepridgt und andererseits durch Binnenfahreranteile von durch-
wegs Uber 50 %, teils tiber 80 % auf den Buslinien, welche durch die starke Linienbiinde-
lungen erzielt werden. Der Modal Split liegt dennoch bei — fiir diese Ausgangsbedingungen

— eher bescheidenen 16 % fiir den |OPNVI]

1Dje folgenden Ausfithrungen basieren, sofern nicht anders vermerkt, auf dem Interview mit Jérg Gerhard
am 26. April 2010 in Wiesbaden.
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Abbildung 6.5.: Die Wiesbadener Buslinie 27B als Kombination zweier Aste ist ein
FErgebnis der Liniennetzreform.

6.6.2. Evaluierungen

2002 wurde seitens der Wiesbadener Stadtwerke eine Studie in Auftrag gegeben,
inwieweit die innerstadtischen Einbahnfiihrungen der Buslinien mit mehreren dezentralen
Umsteigeknoten noch zeitgemaf sind. Die Studie kam zum Ergebnis, dass die bestehenden
Linienfithrungen im Vergleich mit insgesamt drei alternativen Zweirichtungsfithrungen in
Summe das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen, womit die unveranderte Fithrung
der Linien in der Innenstadt als fiir weitere Planungsstufen unveranderlich festgelegt war.

Auf Basis dieser ersten Studie wurde eine Folgeplanung in Auftrag gegeben, die das
Liniennetz ohne Verdnderung der Innenstadtbedienung grundlegend evaluieren sollte. Auf
Basis eines Nachfragemodells, dessen Daten seitens des Rhein-Main-Verkehrsverbundes
(RMV) erhoben und kontinuierlich gepflegt wurden, erfolgte eine Bewertung der Verbin-
dungsqualitit aller Haltestellen mit dem Hauptbahnhof und einer der sechs Innenstadt-
knoten.

6.6.3. MaBnahmenpaket

Diese Méangelanalyse bildete den Ausgangspunkt fiir zwei Mafinahmenpakete: Erstens wur-
den lokal begrenzte Vorschldge zur Verbesserung bzw. Anpassung der Bedienungsqualitit
gemacht, die ihrerseits mittels Umlegung auf die netzweite Wirkung iiberpriift wurden.
Zweitens wurden die Verkniipfungen der Linienédste untereinander dergestalt iiberpriift,
indem von der letzten Haltestelle vor Erreichen der Innenstadt eine Nachfragespinne zur
Ermittlung des stérksten weiterfithrenden Astes ermittelt wurde.

Vorschlage waren so angelegt, dass sie in zwei Stufen umgesetzt werden kénnen, wobei
die erste Stufe eine Kosteneinsparung, die zweite eine Hebung neuer Fahrgastpotenziale
zum Inhalt hatte.
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6.6.4. Auswirkungen

Letztendlich ist jedoch zu bemerken, dass nur ein kleiner Teil der Vorschliage tatsachlich
umgesetzt wurde und zusétzlich einige Anderungen erfolgten, welche in erster Linie eine
gleichméfBigere Auslastung der Linienaste zum Ziel hatten.

Die Auswirkungen all dieser Anderungen sind ebenfalls nur schwer zu beziffern, da
gleichzeitig mit der Liniennetzreform 2004 auch die Fremdvergabe mafigeblicher Fahrleis-
tungen an eine Tochtergesellschaft erfolgte, welche zu so groflien Fahrgastbeschwerden
fithrte, dass die Anderungen im Liniennetz praktisch unbeachtet blieben.

6.6.5. Fazit

Die Evaluierung des Liniennetzes in Wiesbaden erfolgte nach der klassischen Metho-
de, Szenarien zu bewerten. Die gesamtheitliche Bewertung der Einzelmafinahmen bei
Festhalten der restlichen Parameter sorgt jedoch fiir eine verhéaltnisméafig objektive Be-
wertungsmoglichkeit dieser Szenarien, insbesondere im Vergleich mit dem nach denselben
Kriterien bewerteten Nullfall.

Die manuelle Definition von Schwerpunkten, die fiir die Erreichbarkeitsanalyse hinzuge-
zogen wurde, legt eine weitere Ebene der Bewertung tiber das eigentliche Nachfragemodell
und ermoglicht so zusétzliche, gut kommunizierbare Aussagen. Ebenso ist der Ansatz, die
Verkniipfungen der Durchgangslinien mittels Nachfragespinne zu bewerten, von Interesse.

Durch den geringen Vermaschungsgrad des Wiesbadener Netzes, die Festlegung auf
bestehende Routen in der Innenstadt und die letztendlich nur rudimentér verfolgte
Umsetzung der Vorschlage kann dieses Beispiel jedoch nicht sinnvoll auf Graz tibertragen
werden.
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6.7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die betrachteten Betriebe brachten einige wesentliche Erkenntnisse zum Stand der For-
schung und vor allem zum Stand der Planung bei Liniennetzoptimierungen. Insbesondere
die Methodiken der Analyse von Liniennetzen und die Modalitdten in der Umsetzung
einer Liniennetzreform schufen hierbei die Grundlage fiir die weitere Forschung. Folgende
Erkenntnisse konnen zusammengefasst als Fazit formuliert werden:

1.

Automatisierte, algorithmusgesteuerte Liniennetzoptimierung ist zwar in der For-
schung weit fortgeschritten, findet jedoch in der Praxis noch keine Anwendung.

Die Anwendung von Nachfragemodellen ist allgemeiner Standard, auch wenn die
Datenbasis in vielen Fallen noch zu grobkérnig ist und zu wenige Daten enthalt,
um allumfassende Aussagen tétigen zu kénnen.

Bei der Analyse bestehender Fahrgaststrome muss besondere Aufmerksamkeit auf
bewahrte Mobilitdtsmuster gelegt werden, bei Méangelanalysen miissen stets die
Starken eines Liniennetzes mit erhoben werden. Die Vernachlissigung bestehender,
gut angenommener Angebote kann zu Fahrgastverlusten fiihren, die nur schwer
durch neu gewonnene Kunden wettgemacht werden konnen.

Die Generierung eines neuen Netzes kann stets nur ein kleiner Teil im Gesamtpro-
zess der Liniennetzoptimierung sein. So frith wie moglich sind sdmtliche Beteiligten
einzubinden und deren Vorschlage einzuarbeiten. Beriicksichtigte Wiinsche mit-
bestimmungswilliger Biirger fithren zu einer Identifikation der Nutzer mit dem
Liniennetz und infolgedessen zu grofler Akzeptanz.

Ein neu gestaltetes Liniennetz muss geplante und absehbare Anderungen der néchs-
ten Jahre ohne grobe Modifikationen mit abbilden kénnen. Ein einmal optimiertes
Liniennetz sollte moglichst lange und moglichst unveriandert bestehen. Selbst klei-
ne Modifikationen eines einmal optimierten Gesamtsystems kénnen, so nicht die
netzweite Wirkung betrachtet wird, grofle Teile des Liniennetzes verschlechtern.

Die Begreifbarkeit neuer Liniennetze muss zu jeder Stufe der Planung das Ziel
sein. Einfach nachvollziehbare Linienverlaufe, hierarchisch aufgebaute Linien und
systematische Liniennummern sind zentrale Eigenschaften gut begreifbarer Nahver-
kehrsnetze.

Die Herstellung moglichst vieler Direktverbindungen ist weniger zielfithrend als die
Herstellung betonter Hauptlinien, die an funktionell durchdachten und tibersichtli-
chen Umsteigepunkten Anschluss an Feinverteiler bieten. Die hohere Qualitéit der
Hauptlinie und die verbesserte Stabilitdt der Verteilerlinien steigern insgesamt die
Zuverldssigkeit und die Attraktivitét.

Die integrierte Planung von Liniennetz und (grobem) Fahrplan erleichtert massiv
den Optimierungsaufwand. Die Vereinheitlichung von Intervallen als Planungs-
grundlage (und nicht als eigener, nachgeordneter Arbeitsschritt) fiihrt bereits a
priori zu verbesserter Anschlussplanung.
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7. Grundlagen

7.1. Steckbrief von Graz

Einwohnerzahl: 259.038 Haupt- und 31.104 Nebenwohnsitzgemeldete

im Jahr 2010 (Stadt Graz [2010al)
Stadtfliche: 127 km?
Bevélkerungsdichte: 1992 EW /km?

Raumstruktur: Mit Abstand grofite Stadt des Bundeslandes Steier-
mark, landlich strukturierter und zersiedelter Raum
rundum; néchste Oberzentren Leoben (25.000 Ein-
wohner) in 60 km und Maribor (150.000 Einwohner)
in 70 km Entfernung

Netztopologie: Radialnetz aus Straflenbahn- und Hauptbuslinien, da-
zu einige Tangentiallinien; im Stidwesten verschwimmt
die Zuteilung zu Radial- und Tangentiallinien

Intervalle: Netz je ca. zur Halfte in 1 und 2, drei
Linien alle 6 bzw. 12 Minuten

Netzdynamik: Gering (Grundform des Straenbahn-Liniennetzes seit
1971 unverandert, letzte Busliniennetzreform 1977,
Taktfahrplan im Wesentlichen seit 1990 unveréndert,
Zusatzangebote zogen nur minimale Anpassungen des
Grundnetzes nach sich)

Mobilitatskultur: 20 % Modal Split im[OPNV]im Jahr 2008 (Stadt Graz
2010b))

7.2. Planungsgebiet

Als Planungsgebiet fiir die Anwendung einer Liniennetzoptimierung wird das Gebiet
des Grazer Sudwestens ausgewahlt. Es wird im Osten durch die Mur und im Norden
durch die Eggenberger Allee begrenzt. Zusétzlich werden die Strecken vom Gemeinde-
amt Eggenberg zur Carnerigasse, vom Griesplatz zum Jakominiplatz und weiter bis
Uni/Resowi und Wirtschaftskammer sowie von Puntigam zum Schulzentrum St. Peter
mitberiicksichtigt (siehe Abbildung [7.1]). Die Leistungen aller Buslinien in diesem Gebiet
flieflen in das optimierte Liniennetz ein und werden durch die neuen Strecken ersetzt. Die
Straflenbahnlinien 5 und 7, die in dieses Gebiet ragen, bleiben unverandert.
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Abbildung 7.1.: Das Planungsgebiet dieser Arbeit. Die Stralenbahnlinien sind rot ge-

kennzeichnet.
Kartengrundlage: Stadtvermessungsamt Graz,

http://geodatenl.graz.at/Stadtkarte/synserver?project=onlinestadtplan
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7.3. Untersuchungsgebiet

7.3. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit erstreckt sich auf das gesamte Grazer Stadtgebiet.
Die derzeit nur durch Regionalbuslinien bedienten Gebiete (Ries, Folling, nordliche Wein-
zOttlstrae, Raach und Steinbergstrafie) liegen zwar im Untersuchungsgebiet, kénnen aber
prinzipbedingt (ausschlieBliche Betrachtung der Stadtverkehrslinien) nicht beriicksichtigt
werden. Teile von Stattegg, Hart bei Graz, Raaba, Grambach, Géssendorf, Feldkirchen und
Seiersberg werden derzeit durch Stadtbuslinien bedient. Diese Gebiete werden ebenfalls
nicht berticksichtigt.

7.4. Untersuchungszeitraum

Fiir die Bewertung der Liniennetzoptimierung wurde nicht der gesamte Tag herangezogen.
Einerseits erscheint eine Mitberiicksichtigung der morgendlichen Spitzenstunde sowie
des Schwachlastverkehrs allein daher nicht gerechtfertigt, da sich in diesen Zeitraumen
innerhalb eines kurzen Zeitraumes, teils innerhalb einer Stunde und teils sogar mehrmals,
das Intervall dndert. Eine realitdtsnahe Bewertung hétte also eine Fahrplanerstellung
weit iiber die feste Zuweisung eines Intervalls iiber den ganzen Tag erfordert. Aus diesem
Grund wurde die Stunde der stiarksten Belastung im Grazer Liniennetz, jene von 13 bis
14 Uhr, zur Bewertung herangezogen. Als Auswertungstag wurde der 22. Februar 2010
festgelegt, da die im Verkehrsmodell eingepflegten Fahrplandaten ab diesem Tag volle
Giiltigkeit haben. Eine Einschrankung des Untersuchungszeitraumes auf einen ,typischen
Tag (Dienstag bis Donnerstag im Friithjahr oder Herbst, moglichst weit von Ferien und
Feiertagen entfernt) ist nicht notwendig, da im Verkehrsmodell keine jahreszeitlichen
Schwankungen der Nachfrage abgebildet werden.

4

7.5. Allgemeine Mobilitatskultur in Graz

Graz hat zwar eine relativ geringe Einwohnerdichte, welche jedoch durch die grofien
land- und forstwirtschaftlich genutzten Fléachen im Nordosten und Westen der Stadt
bedingt ist. Im Zentrum ist Graz sehr kompakt aufgebaut: Bei einer Flache von 17
Quadratkilometern wohnen gut 120.000 Personen in den inneren sechs Bezirken, was
einer Bevolkerungsdichte von 5660 Personen pro Quadratkilometer entspricht. Aus diesem
Grund ist Graz préadestiniert, nur relativ kurze Wege zu erzeugen. Dies schléagt sich in
der durchschnittlichen Reiseweite von 5,8 Kilometern nieder. Das [Mobilitats-Zeitbudget|
liegt bei fiir mitteleuropéaische Verhéltnisse durchschnittlichen 1:23 Stunden pro Tag (vgl.
KroiBenbrunner| 2009, S. 4), der [Motorisierungsgrad| ist mit 496 Fahrzeugen pro 1000
Einwohnern (vgl. Verkehrsclub Osterreich 2010)) fiir Osterreich eher niedrig.

Der Grazer (siehe Abbildung ist stark vom dominiert, welcher mit
knapp 45 % den hochsten Anteil an der Verkehrsmittelwahl hat. Graz war wahrend der
1990er-Jahre aufgrund des ambitionierten Radwege-Programmes als Fahrradhauptstadt
bekannt und weist auch heute noch einen Fahrrad-Anteil von rund 16 % im Modal Split
auf. Der kommt dabei auf 20 %. Uber die Jahre verglichen, gab es zwischen

109



7. Grundlagen

2004 und 2008 einen merkbaren Umschwung in der Verkehrsmittelwahl, der Anteil des
ging erstmals (von damals 49 %) zuriick, der Fahrrad- und Anteil stiegen.
Lediglich die Wege zu Fufl gehen weiterhin unverdndert zuriick und lagen 2008 bei rund
19 % (vgl. Stadt Graz|2010b)).

100%
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70%

60% m OV

50% [ mIV-Mitfahrer
o B mIV-Lenker

40% [ Fahrrad

30% [ zu Fuls

20%

10%
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Abbildung 7.2.: Entwicklung des Modal Split in Graz.
(nach Stadt Graz|2010b)

In den am 23. September 2010 beschlossenen Leitlinien Mobilitat der Stadt Graz
wird angestrebt, den Anteil des am Modal Split bis 2021 auf 37 % zu senken', was
gleichzeitig auch bedeutet, dass im entsprechend Kapazitéit geschaffen werden muss:
Wenn die Verschiebung des|Modal Split{je zur Halfte von Radverkehr und getragen
wird, muss der OPNVI-Anteﬂ auf 24 % steigen. Dies bedeutet einen Fahrgastzuwachs um
20 % oder rund 23.000 Fahrten pro Tag?, Steigerungsraten noch unberiicksichtigt.

7.6. Netzstruktur in Graz

Der und dessen Liniennetz in Graz sind im Wesentlichen in ein historisch gewachse-
nes Grundnetz und eine Reihe spater hinzugefiigter Erweiterungen einzuteilen. Aufgrund
des ab 1986 stetig wachsenden Linienangebotes ergeben sich im Liniennetz einige Unsys-
tematiken und Uberkapazititen, da das Bestandsnetz bei Liniennetzerweiterungen nur in
geringem Mafle an die neuen Gegebenheiten angepasst wurde.

Der Hauptteil der Nahverkehrsleistungen in Graz wird durch die Graz AG Verkehrsbe-
triebe in Eigenregie erbracht. Acht Linien werden von privaten Betreibern, drei
Linien von [GVB|und privaten Betreibern gemeinsam betrieben.

Derzeit iiberschreiten neun Stadtbuslinien die Grazer Stadtgrenze und verkehren in
umliegende Gemeinden: die Linien 32 und 78 nach Seiersberg, die Linie 48 nach Thal/Graz,
die Linie 53 nach Stattegg, die Linien 75U und 77 nach Hart bei Graz, die Linien 72, 75U

!Telefonische Auskunft von Martin KroiBenbrunner am 24. September 2010.

2Rund 290.000 Haupt- und Zweitwohnsitzgemeldete, 80 % mobile Personen, 3,6 Wege pro mobiler
Person, Modal-Split-Anteil von 20 % im OPNV ergibt 167.000 Fahrten, 20 % davon sind gut 33.000
Fahrten.
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und 76U nach Raaba, die Linie 74 nach Gossendorf und die Linie 76U nach Grambach.
Hierbei werden die Linien 72, 75U und 76U teils von den Umlandgemeinden finanziert,
die Linie 78 vollstandig von der Gemeinde Seiersberg. Alle anderen Linien werden zur
Génze von der Stadt Graz getragen.

7.6.1. Bestandsnetz

Das Bestandsnetz des offentlichen Verkehrs besteht im Bereich der Strafienbahn aus jenen
sechs Linien, welche aus dem Restnetz hervorgingen, das nach der Auflassung von Teilen
des Straflenbahnnetzes zwischen 1955 und 1971 {ibrig blieb. Die Aufteilung der Linien
auf die derzeitigen Aste blieb dabei seit 1971 unveréndert.

Im Busbereich besteht das Grundnetz in seinen Grundziige ebenfalls auf dem Netz
nach Beendigung der Einstellungswelle, jedoch erfolgte 1977 eine grofl angelegte Linien-
netzreform, die einige neue Verbindungen brachte, jedoch auf dem Grundliniennetz zuvor
basierte. Die Hauptlinien blieben hierbei in ihren Grundziigen unveréndert.

Zwischen 1977 und 1987 blieb das hier erwédhnte Liniennetz in seiner Grundstruktur
weitgehend unverandert, jedoch wurden schlecht nachgefragte Linien des Konzeptes von
1977 wieder eingestellt, teilweise bestanden Linien nur iiber wenige Wochen.

So besteht das Bestandsnetz, welches 1987 das Gesamtangebot regelméflig verkehrender
Bus- und Strafilenbahnlinien (Werktagsnetz; Haltestellennamen wie derzeit in Verwendung)
darstellte:

StraBenbahnlinien

1 Alt Eggenberg—Mariarost
3 Hauptbahnhof-Krenngasse

4 Andritz—Stadion Liebenau

Buslinien

30 Gebietskrankenkasse-Geidorf
31 Webling—Wirtschaftskammer
32 Seiersberg—Jakominiplatz

33 Wetzelsdorf-Jakominiplatz

34 Jakominiplatz—Werk Thondorf

35 Jakominiplatz—Citypark

3bis 1989 ab Zentralfriedhof

5 Andritz—Brauhaus Puntigam
6 Hauptbahnhof-Schulzentrum St. Peter

7 Wetzelsdorf-St. Leonhard/LKH

36 Schulzentrum St. Peter—-Raaba Kreisver-
kehr (heute durch Linie 72, 75U und
76U ersetzt)

39 Urnenfriedhof-Jakominiplatz3
40 Jakominiplatz—Gosting

44 Andritz-Stattegg FuBl der Leber (heu-
te ohne Liniendnderung Teil der Li-
nie 53)

48 Gosting—Thal Ko6tschberg
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49 Gosting-Thaler See (heute ohne Linien- 67 Zentralfriedhof-Augasse (bis 1989 ab Ur-
dnderung Teil der Linie 48) nenfriedhof)

52 Hauptbahnhof-Gosting

74 Stadion Liebenau—Dorfla
53 Hauptbahnhof-Andritz

58 Hauptbahnhof -Mariagriin 77 St. Leonhard /LKH-Ragnitz

60 Krenngasse—Lustbiihel

64 Puntigam Bahnhof-Neuseiersberg Miihl- 82 St. Leonhard/LKH-Stifting

weg (heute Teil der Linie 78, Halte-
stelle Miihlweg aufgelassen) 85 Hauptbahnhof-Gosting

7.6.2. Netzerweiterungen

Ab 1986 wurde das Liniennetz schrittweise erweitert, wobei es die zwei Schwerpunkte
auf Tangentiallinien sowie der ErschlieBung neuer Gebiete lagen — wie in [Siegloch et al.
(1992), S. 37, angegeben, tiberlappen sich diese Aufgaben natiirlich.

1987 Neue Linie 63 Hauptbahnhof-Eisteichsiedlung
Verldngerung Linie 33 J.-Kienzl-Weg—Gemeindeamt Eggenberg
1988 Verlangerung Line 63 Eisteichsiedlung—Petersbergenstrafle
1989 Neue Linie 50 Hauptbahnhof—Zentralfriedhof
Verlédngerung Linie 67 Augasse—Zanklstrafle
1990 Verldngerung Linie 1 Alt Eggenberg—Eggenberg/UKH
1992 Verlangerung Linie 39 Jakominiplatz—Uni/Mensa
1993 Verlangerung Linie 52 Exerzierplatzstraffe—-Shopping Nord
1995 Neue Linie 41 Andritz—St. Leonhard
Neue Linie 61 Krenngasse—Berliner Ring
Neue Linie 68 Schulzentrum St. Peter—Lustbiihel
Neue Linie 69 Schulzentrum St. Peter—Petri Au
Neue Linie 71 Schulzentrum St. Peter—Ostbahnhof
1996 Verldngerung Linie 36 Raaba Kreisverkehr—Raaba Bahnhof iiber Neufeldweg
Verlangerung Linie 39 Uni/Mensa—Uni-Resowi

Neue Linie 72 (alt) Schulzentrum St. Peter-Liebenau Postamt
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1997 Verlangerung Linie 41 Diirrgrabenweg—St. Leonhard /LKH
1999 Neue Linie 62 Puntigam Bahnhof-Carnerigasse
Umlegung Linie 33 zwischen J.-Kienzl-Weg und Eggenberger Allee

2000 Verlangerung Linie 64 Puntigam Bahnhof-Schulzentrum St. Peter, ersetzte im
Abschnitt Liebenau Murpark-Schulzentrum St. Peter die Linie 72 (alt))

2001 Verldngerung Linie 52 Shopping Nord—Andritz
2002 Neue Linie 78 Puntigam Bahnhof-Gedersberg
2003 Verldngerung Linie 64 Puntigam Bahnhof—Wetzelsdorf, Ersatz fiir die Linie 65
im Abschnitt Puntigam—Wagner-Jauregg-Strafle, Abschnitt Puntigam Bahnhof-
Neuseiersberg durch Linie 78 ersetzt
2005 Verlangerung Linie 52 Andritz—Ziegelstrafle
2006 Umlegung der Endschleife Linie 63 Richtung ORF-Zentrum
2006 Verldangerung Linie 5 Brauhaus Puntigam—Bahnhof Puntigam
2007 Verlangerung Linie 4 Stadion Liebenau-Liebenau/Murpark
Kiirzung der Linie 74 bis Liebenau/Murpark
Stichfahrt der Linie 64 iiber Liebenau/Murpark
Verlangerung Linie 6 Schulzentrum St. Peter—St. Peter
Kiirzung der Linie 69 bis St. Peter
Umlegung der Linie 68 tiber St. Peter Friedhof statt Weiherweg

Verldngerung der Linie 35 Citypark—Don Bosco

2010 Neue Linie 72 Schulzentrum St. Peter—Raaba Bahnhof-Liebenau Murpark, Ersatz
der Linie 36

Neue Linie 76U Schulzentrum St. Peter-Raaba Bahnhof-Grambach Gewerbege-
biet /Gemeindeamt, Ersatz der Linie 36

Neue Linie 75U Liebenau Murpark—Raaba Kreisverkehr-Pachern P+R, Ersatz der
Schleife Linie 36
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Abbildung 7.3.: Ausbaustufen des Grazer Liniennetzes, kategorisiert nach Anderun-

gen im Busnetz [0 000 [bis 1996, bis 2002 und EEUEIE] sowie
Siovabenletine N Sasnetianiinaais . Aufgelassene Streckenéste sind grau

markiert.
Eigene Darstellung

7.6.3. Ausbauplanungen

Die genauen Planungen tiber Erweiterungen des Grazer Liniennetzes sind schwer zu
beschreiben, da es in Graz keinen festgeschriebenen Nahverkehrsplan wie in Deutschland
gibt. Erweiterungen und Zusatzbestellungen werden meist iber separate Vertrage im
Rahmen des Verkehrsdienstevertrages zwischen Stadt Graz und [GVB| abgewickelt, der
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demnach im Gemeinderat beschlossen werden muss und so weitgehend von politischen
Festlegungen abhéngig ist. Derzeit (Stand: August 2010) sind die im Folgenden genannten
Planungen aktuell, die Wahrscheinlichkeit einer Anderung dieser Uberlegungen ist jedoch
grof3.

Mittelfristige MaBnahmen

Die Ausfithrungen sind Ergebnisse von Gespriachen mit der Verkehrsplanung der [GVB]

e Zur Entlastung der Straflenbahnlinie 7 sind Verlangerungen der Buslinien 58 (iiber
die Hilmteichstrafie) und 64 (iber den Waltendorfer Giirtel, die Merangasse und
die Elisabethstrafie) nach St. Leonhard /LKH geplant.

e Die Buslinien 62 und 64 sollen im Westen umgestaltet werden, sodass die Linie 62
von Seiersberg zur Carnerigasse, die Linie 64 von Webling zum Schulzentrum St.
Peter (und weiter nach St. Leonhard/LKH) und eine neue Linie 65 von Wetzelsdorf
nach Puntigam verkehrt.

e Im Rahmen der neuen Nahverkehrsdrehscheibe Hauptbahnhof ist geplant, die Linie
6 statt der Linie 1 nach Eggenberg/UKH zu fithren, dafiir die Linien 1 und 3 bei
der neuen Straflenbahnschleife Asperngasse zu wenden.

e Im Rahmen des Neubaues der medizinischen Universitat Graz soll die Straflienbahn-
linie 7 in das Stiftingtal verlangert werden.

e Die Stralenbahnlinie nach Eggenberg/UKH (1 oder 6) soll iiber die Asperngasse
und die Laudongasse statt tiber die Alte Poststrafle umgelegt werden.

Langfristige MaBnahmen

Die hier aufgelisteten langerfristigen Mafinahmen basieren auf der im Gemeinderat
beschlossenen Ausbauplanung fiir weitere Netzausbauten der Grazer Straflenbahn, die
jedoch eine unverbindliche Absichtserklarung darstellt.

e Die Linie 1 soll iiber die Zinzendorfgasse und die Leechgasse statt {iber die Leon-
hardstrafle und die Hartenaugasse umgelegt werden, um die Universitdt an das
Straflenbahnnetz anzuschliefen. In diesem Rahmen ist geplant, die drei Buslinien
30, 31 und 39 in diesem Gebiet auf nur eine zu reduzieren.

e Vom Jakominiplatz soll eine Straflenbahnlinie entlang der derzeitigen Buslinie
31 iiber Don Bosco und die Peter-Rosegger-Strale Richtung Grottenhof gefiihrt
werden.

e Uber die Strecke der derzeitigen Buslinie 40 soll weiters eine StraBenbahnlinie
Richtung Frobelpark und weiter Richtung Gosting gebaut werden.
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e Um diese Strecken auch im Umleitungsfall und zur Entlastung der Herrengasse
nutzen zu konnen, sind eine Anbindung zwischen Keplerbriicke und Lendplatz und
ein vollsténdiger Gleisknoten am Roseggerhaus geplant.

e Zur Erschliefung des geplanten Stadterweiterungsgebietes ,Reininghausgriinde’ soll
von der Haltestelle Alte Poststraflie aus eine erschlieende Strafienbahnlinie Richtung
Don Bosco und Hummelkaserne errichtet werden.

e Zuletzt enthilt der Gemeinderatsbeschluss eine Straflenbahnlinie vom Schonaugiirtel
Richtung Theyergasse und eine Straflenbahnverbindung von der Keplerbriicke zur
Universitat.

7.7. Bestandsanalyse

7.7.1. Verwendete Kennzahlen

Um die in Kapitel 4] genannten Kriterien sinnvoll einsetzen zu konnen, ist eine Einschran-
kung auf einen Satz konsistent verwendbarer Maflstdbe notwendig. Hierbei steht weniger
der Vergleich verschiedener Stadte als vielmehr die vergleichende Bewertung verschiedener
Szenarien im Vordergrund.

Tabelle 7.1.: Qualitédtskriterien und deren Einsatz fiir die vergleichende Bewertung

Kriterium Anmerkung
Nachfrageunabhiangig
Netzbildungsfaktor Simonis und Wall
Haltestellendichte wird nicht angewandt
Netzdichte Simonis und Wall
spez. Haltestellendichte wird nicht angewandt
spez. Netzdichte Simonis und Wall
Nachfrageabhangig, belastungsunabhangig
Strukturpotenzial wird nicht angewandt
Verkehrsgunst wird nicht angewandt
Netzwirksamkeit Lee und "Vuchic; Zu-
satzlich OV-Reisezeit-
nachteil
Intervallqualitat eigene Bewertung
Betriebszeit wird nicht angewandt
Umsteigehdufigkeit Simonis und Wall
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Nachfrage- und belastungsabhangig

Verkehrsaufwand
Zeitaufwand
Kostenaufwand
Wegeaufwand

Mittlerer Widerstand
Mittlere Reiselange
Mittlere Reisezeit

Mittlere Reisekosten

wird nicht angewandyt,
stattdessen mittlere
Werte

Simonis und Wall;
gewichtete Reisezeit als
Widerstand

wird nicht angewandt

stattdessen mittlere ef-
fektive Geschwindigkeit

Verkehrsleistung

mittlere effektive Geschwindigkeit [Simonis und Wall

Reisezeit:
Zugangszeit Schwager
Wartezeit Schwager
Fahrzeit Thomaé; keine Modifika-
tion
Umsteigezeit halbes Intervall
Abgangszeit Schwagerj; wie Zugangs-
zeit
Zeitbewertung Schwager
Reisezeitvergleich mit IV aus Modell
Kapazitat VDV; nur als Planungs-
vorgabe
Relative Kennzahlen
Gesamtverkehr Relationsweise
Gesamtnachfrage Relationsweise
Angebotsdichte Relationsweise, Intervall

als Kriterium
Verkehrsmittel/Modal Split
Umsteigehéufigkeit
Einwohner/Modal Split
Arbeitsplatze/Modal Split
Ausbildungsplatze/Modal Split wird nicht angewandt

wird nicht angewandt
Relationsweise
wird nicht angewandt

wird nicht angewandt

Umsteigehédufigkeit /Modal Split wird nicht angewandt

Netzdichte und spezifische Netzdichte Die Netzdichte ist nur bedingt von einer Va-
riation der Liniennetze abhangig. In der Regel variiert nur die Linienldnge, die jedoch
auch durch eine Beschrankung auf eine maximale Fahrzeugzahl relativ konstant bleibt.
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Die Linienldnge wird hier, ebenso wie die Einwohner und die Haltestellenanzahl, aus
VISUM ausgelesen.

Verkehrsgunst Die Verkehrsgunst wird hier auf Basis der empfundenen Reisezeit
tijremprgewichtet. Fiir die Errechnung ist weiters der gesamte Verkehrsbedarfswert einer
Zelle notwendig. Die Verkehrsgunst jeder Zelle wird als Summe der Kehrwerte aller Wi-
derstande errechnet, die auf Relationen zur betrachteten Zelle bestehen. Der Durchschnitt
der Verkehrsgunst, gewichtet iiber die Verkehrsbedarfswerte je Zelle, ergibt wiederum die
Verkehrsgunst des Untersuchungsgebietes.

Netzwirksamkeit (Degree of Circuity) Als Basis fiir diesen Schritt sind ein Routen-
widerstand w;j;, und ein Optimalwiderstand w;j, opt sowie eine Ponalisierung der Um-
steigehaufigkeit p notwendig. Der Routenwiderstand wurde in VISUM mittels einer
[fahrplanfeinen Umlegung] als empfundene Reisezeit ermittelt. Die angewandten Faktoren
fur die Bewertung entsprechen der Bewertung im [TCQSM] diese sind:

Tabelle 7.3.: Bewertung der Reisezeitkomponenten fiir die Netzbewertung

Fahrzeit im Fahrzeug 1,0
Zugangszeit 2,2
Abgangszeit 2,2
Gehzeit 2,2
Startwartezeit 2,1
Umsteigewartezeit 2.5

Umsteigeh&aufigkeit 2 Minuten Ponale pro Umsteigen

Fir die Ermittlung des optimalen Widerstandes wurde statt eines Wunschliniennetzes
die Reisezeit im Individualverkehr herangezogen. Die Basis dafiir bietet eine
der die Nachfragematrix zugrunde liegt. Letzteres erwirkt durch die geringere Fahr-
tensumme, dass keine Uberlastungen auftreten, womit die subjektive Unterschétzung der
Reisezeit und Uberschéitzung der Reisezeit abgebildet werden soll.

Intervallqualitat Dieser Schritt erfordert die Bedienungsh&ufigkeit je Stunde und die
Nachfragedaten je Relation. Die Bedienungshaufigkeit n, lasst sich als Kenngréffenmatrix
im Laufe einer Umlegung in VISUM generieren, die Nachfragedaten ergeben sich aus der
F%V—Matrix. Die Daten miissen jedoch zunéchst um zu niedrige Verkehrsbedarfswerte
gefiltert werden, da sich durch die feinzellige Struktur des Verkehrsmodelles nur sehr
niedrige Werte im Vergleich zu der Bedienungshéufigkeit ergeben, was wiederum zu
Verfilschungen des gewiinschten Ergebnisses ,Fahrtangebot je Nutzer® fiihrt.

Umsteigehaufigkeit Auch die Umsteigehdufigkeit ergibt sich als Kenngréflenmatrix
einer Umlegung und wird iiber die Nachfragematrix gewichtet.
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Mittlerer Widerstand, mittlere Reiselange, mittlere Reisezeit und mittlere effektive
Geschwindigkeit Der Widerstand je Relation w;j, in Form der empfundenen Reisezeit
ergibt sich bereits aus der Netzwirksamkeit, die Reiseweite /;;, und Reisezeit ¢, sowie
die effektive Geschwindigkeit v;;, je Relation ergeben sich als Kenngroflenmatrizen einer
Umlegung. Fiir die Gewichtung wird wiederum die Nachfragematrix verwendet.

Zeitbewertung Wie im Absatz ,Netzwirksamkeit® beschrieben, erfolgt die Zeitbewertung
immanent wahrend der Umlegung und muss daher nicht gesondert berticksichtigt werden.

Kapazitat Die Beriicksichtigung der Kapazitit erfolgt in einem eigenen Schritt nach der
Liniennetzerstellung, aber vor der eigentlichen Netzbewertung. Sie dient, wie in Kapitel
erklart, der Erstellung von Linienbiindeln.

Relative Kennzahlen Fiir die Errechnung der relativen Kennzahlen (siche Kapitel
wird das Untersuchungsgebiet, dem Grazer Stadtentwicklungskonzept folgend, in
Oberbezirke rund um die Bezirkszentren gegliedert und dann eine Kennzahlenermittlung
auf dieser Ebene durchgefiihrt.

Da es im konkreten Anwendungsfall nicht um die Bewertung eines Liniennetzes und die
Ableitung des Mobilitéatsverhaltens, sondern um einen Variantenvergleich geht, werden die
relativen Kennzahlen nicht auf den Modal Split bezogen, sondern je Relation zwischen den
Varianten verglichen. Dabei werden Reisezeit, Angebotsdichte und Umsteigehaufigkeit je
Relation verglichen.

7.7.2. Auswertung des Nutzerverhaltens im OPNV von Graz

Als unumgéngliche Voraussetzung einer fundierten Méngelanalyse bleibt in jedem Fall die
Auswertung des Mobilitdtsverhaltens im Bestandsnetz bestehen. Hierzu sollen folgende
Punkte ausgewertet werden:

1. Auswertung des Verhéaltnisses wichtiger Kennzahlen, wie Reisezeitnachteil zum
Taktdichte, Betriebszeiten, Umsteigehdufigkeit zur Nachfrage je Region bzw.
Korridor

2. Generierung eines ,Wunschliniennetzes* durch eine verkehrstragerfeine Umlegung
(siehe Kap. [3.1.1)

3. Abgleich der Netzbelastungen im Bestandsnetz mit den aus hervor-
gehenden Fahrgastpotenzialen

Wichtige Kennzahlen

Die hier dargestellten Kennzahlen entsprechen zum groflen Teil den Angaben des vorigen
Kapitels und sollen die Eckdaten des Bestandsnetzes abstecken.
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[OV} Reisezeitnachteil Das Bestandsnetz weist einen durchschnittlichen Reisezeitnachteil
von 2,27 Minuten auf (Errechnung aus der VISUM-Analyse, Gewichtung auf Basis der
Nachfrage je Zelle), liegt damit {iber dem in der angestrebten Wert von 2,0.

Im Planungsgebiet (Betrachtung nur jener Relationen, welche ihren Ausgangs- oder
Zielpunkt in einer Zelle des Planungsgebietes haben) liegt der Reisezeitnachteil bei
2,33 Minuten.

Taktdichte Im Bestandsnetz besteht, wiederum auf Basis der VISUM-Analyse und
einer Gewichtung nach Nachfrage errechnet, eine netzweite Taktdichte von 0,19 je Person
und Relation. Diese Kennzahl fiir sich ist nur wenig aussagekraftig, wird jedoch spéter
fiir Vergleiche herangezogen. Im Planungsgebiet betragt die durchschnittliche Taktdichte
0,33.

Umsteigehaufigkeit Die netzweite Umsteigehéufigkeit betragt 0,61, im Planungsgebiet
liegt sie ebenfalls bei 0,61.

7.7.3. Betriebsdaten-Auswertung

Die Methodik der Betriebsdatenauswertung umfasst insbesondere eine Auswertung der
[Querschnittsbelastungen| der Umsteiger und der [Fahrzeitprofilel Die [Querschnittsbelasq
ergeben sich durch einen strategischen Einsatz der Zahlfahrzeuge an Stichtagen
in verschiedenen Umlaufen der einzelnen Linien.

Die Umsteiger wurden in der Vergangenheit und auch durch die Arbeit von [Kénigshofer
(2009)) anhand von Befragungen erhoben und liegen in dieser Form als solide Datenbasis
vor. Seit 2006 besteht auch die Mdoglichkeit, in allen StraBenbahnfahrzeugen und knapp
zwei Dritteln der Autobusflotte die Umsteiger anhand von Verfolgungen der Bluetooth-
Kennung von Mobiltelefonen zu erheben. Diese Methode ist jedoch immer noch nicht
ausgereift, da einerseits durch die ungleiche Verteilung aktivierter Bluetooth-Geraten in
der Bevolkerung keine repréasentativen Daten vorhanden sind (und im Vergleichszeitraum
keine kalibrierenden Erhebungen durchgefithrt wurden) und andererseits noch keine
Methode entwickelt wurde, um eine statistisch aussagekréftige Beriicksichtigung nicht
mit dem Erfassungssystem ausgestatteter Fahrzeuge zu ermdoglichen.

Die verfiigen weiters iiber ein Rechnergesteuertes Betriebsleitsystem , in
welchem die Fahrzeitprofile laufend erfasst werden und kursfein vorhanden sind. Seitens
der Verkehrsplanung der [GVB| werden die Fahrzeiten der Linien jedoch kontinuierlich
iiberarbeitet und der Realitdt angepasst, weshalb in dieser Arbeit in jedem Fall von den
GVB-Planfahrzeiten ausgegangen werden kann.

Innerhalb der 20 % im fiir den dominiert die StraBenbahn deutlich
die Fahrgastzahlen. Selbst die schlechtest ausgelastete StraBlenbahnlinie (Linie 3, knapp
18.500 tigliche Fahrgiste?) erreicht groBere Fahrgastzahlen als die stéirkst ausgelastete
Buslinie (Linie 31, gut 12.500 tégliche Fahrgéste), wiewohl der gesamte, dicht bevolkerte

3 Auswertung aus den GVB-Zihldaten Winter 2009, wegen kleiner Ungenauigkeiten im GVB-internen
Glattungsalgorithmus auf 500 Fahrgéste gerundet.
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Nord- und Siidwesten der Stadt ausschliefSlich durch Buslinien erschlossen wird. Die
Vergleichbarkeit dieser Zahlen wird jedoch durch zwei Faktoren erschwert: Zum einen
sind die Buslinien 31, 39 und 67 die einzigen |Durchgangsbuslinien| die anderen radialen
Buslinien enden am Jakominiplatz. Zum anderen werden von der Straflenbahn gerade
jene Bereiche der Stadt vorrangig erschlossen, in welchen neben dichter Besiedlung auch
hoher Parkdruck herrscht und ein niedriger Motorisierungsgrad zu erwarten ist, wahrend
die Buslinien eher Neubausiedlungen mit grofiziigigen Kfz-Abstellflichen erschliefen.

Im System Stralenbahn liegt der starkst belastete Abschnitt zwischen Jakominiplatz
und Hauptbahnhof (knapp 41.000 tégliche Fahrgéaste), in absteigender Reihenfolge weisen
die Aste nach Andritz (gut 19.000 Fahrgiste) und St. Leonhard (knapp 16.000 Fahrgiste)
die néichststirkste Auslastung auf. Im Busliniennetz besteht die grofite Auslastung am
Ast zwischen Jakominiplatz und Don Bosco (knapp 15.500 Fahrgéste), danach folgen die
Aste zum Frébelpark (gut 14.000 Fahrgiiste) und vom Hauptbahnhof zum Geidorfplatz
(knapp 8000 Fahrgiste). Die derzeit schwéchstbelasteten Aste sind im Strafienbahnnetz
jener nach Mariatrost (knapp 5000 Fahrgéste) und im Autobusnetz die Linien 30 und 48
(jeweils unter 500 Fahrgéste).

7.8. Vorstellung des Verkehrsmodells

Fiir diese Arbeit steht zur Analyse ein multimodales Verkehrsmodell der Technischen
Universitat zur Verfiigung. Dieses Verkehrsmodell bildet im Endausbau den und
den im Grofiraum Graz ab und erlaubt es, auch Verschiebungen zwischen den
Verkehrstrigern sowie induzierten Neuverkehr abzubilden.

In Graz ist das Modell aus 290 Verkehrszellen aufgebaut, welche in ihrer Grundform
dem Wahlsprengel entsprechen, jedoch noch feiner aufgerastert wurden. Im Umland von
Graz entsprechen diese Zellen den Gemeinden, bei grofleren Gemeinden wurden diese in
kleinere Zellen aufgeteilt. Mit dieser Einteilung wurde erreicht, dass jede Zelle etwa 1000
Einwohner hat; die Aufteilung ist jedoch nicht vollkommen homogen.

Fiir die Generierung des Verkehrs wurden mehrere verschiedene Wegeketten mit ei-
genen Ganglinien verwendet. Je Verkehrszweck ergaben sich somit eigene, verschiedene
Nachfragedaten je Stunde. Die Daten der Nachfrage wurden anschlieend tiber Mobili-
tatserhebungen und Haushaltsbefragungen geeicht, bis 24 Nachfragematrizen fiir eine
stundenfeine Verkehrsmodellierung entstanden.

Die Daten der Linien des [OPNV] entstammen der Datenbasis des steirischen Verkehrs-
verbundes, die Auslastungsdaten der Linien den Zahldaten der |GVB| |OBB|und [GKB|
Das Modell enthalt demnach die Fahrplandaten aller im Projektgebiet verkehrenden
Linien und kann auch Verkehrstage innerhalb einer Fahrplanperiode abbilden.

Diese Arbeit entstand nur auf Basis des Modells, da eine Ausweitung auf
den zum Erstellungszeitpunkt noch in Arbeit war und demnach noch nicht die
erforderliche Qualitdt aufwies. Fiir die Anwendung auf die Liniennetzoptimierung wur-
de weiters lediglich die Nachfrage von 13 bis 14 Uhr herangezogen, da diese Stunde
bereits auf die Nachfrage aus den [GVB}Daten kalibriert war, wihrend insbesondere
die Abendspitze noch nicht die gewiinschten Ergebnisse lieferte. Dies stellt jedoch kein
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wesentliches Problem dar, da die gewéahlte Stunde die stéarkste am Nachmittag darstellt;
eine Lastrichtung existiert zwar und konnte somit potenziell das Ergebnis verfalschen,
doch wird in der Liniennetzerstellung stets mit Querschnittswerten gerechnet. Lediglich
fiir die Uberpriifung der Kapazitit wurde die Lastrichtung berticksichtigt, um potenzielle
Uberfiillungen abbilden zu kénnen.

Die Anbindungen dieser Verkehrszellen an Haltestellen erfolgte einerseits ,klassisch
iiber Verbindungen von den Zellenschwerpunkten zu den néchstgelegenen Haltestellen.
Zu Straflenbahnhaltestellen wurden jedoch bedeutend langere Anbindungsstrecken zu-
gelassen, um abzubilden, dass Kunden eher geneigt sind, einen ldngeren Fulweg zur
Stralenbahnhaltestelle in Kauf zu nehmen als eine Haltestelle mit dem Zubringerbus zu
fahren.

Die Nachfragematrizen konnten nicht unmodifiziert fiir den Einsatz in dieser Arbeit
iibernommen werden. Der Hauptgrund dafiir ist, dass in dieser Arbeit nur jene Gebiete
beriicksichtigt werden konnen, in denen auch Stadtverkehr besteht; dennoch steigen
Fahrgaste aus tiberregionalen Verbindungen und von Regionalbuskorridoren innerhalb von
Graz in der Regel auf Stadtverkehrsmittel um und verursachen dort einen Verkehrsbedarf.
Um dies abzubilden, wurde im Bestandsnetz innerhalb des gesamten Verkehrsmodells
eine fahrplanfeinfahrplanfeine Umlegung gerechnet. Mit deren Ergebnis wurde dann eine
[Belastungsspinne| iiber alle bestehenden Stadtverkehrsstrecken erstellt, womit auch alle
umsteigenden Fahrgéste erfasst wurden. Schliefllich wurde aus dieser Spinne eine neue
Nachfragematrix erstellt, mit der dann weitergearbeitet wurde.

Da fiir den im Modell noch keine qualitativ ausreichenden Ergebnisse bestehen,
Verschiebungen im Modal Split (,Modal Shift‘) jedoch nur mit Tageswerten aller betei-
ligten Verkehrstrager errechnet werden konnen, konnen in dieser Arbeit weiters auch
keine Wechselwirkungen im Modal Split und keine Auswirkungen induzierten Verkehrs
berticksichtigt werden. Da die Bewertung der Liniennetze jedoch auf Basis typischer
Kennzahlen erfolgt, die Netze untereinander vergleichbar machen, kann dennoch eine
Aussage iiber die Qualitdt der in dieser Arbeit erstellten Liniennetze getatigt werden.
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8.1. Festlegungen im Sinne eines Nahverkehrsplanes

Da in Graz nur die als Instrument zu Festlegung von Bedienungsstandards existiert
(siehe Kapitel , muss eine Reihe von Festlegungen iiber die mindestens zu erfiillenden
Qualitatsstandards in dieser Arbeit getroffen werden. Dabei wird versucht, nahe an den
in Kapitel vorgestellten deutschen Nahverkehrsplanen und deren Vorgaben zu bleiben
und Gebietsdefinitionen aus der [GIVE] dem Grazer Stadtentwicklungskonzept und dem
Grazer Flachenwidmungsplan zu entnehmen.

8.1.1. Gebietsabdeckung

Wie in der vorgesehen, wird folgende Festlegung getroffen: Innerhalb von 300
Metern rund um Haltestellen soll das gesamte innerstidtische Wohngebiet, alle Gebiete
mattlerer Dichte, alle Bildungseinrichtungen, alle sonstigen wichtigen Einrichtungen und
alle Betriebe mit mehr als 1000 Beschéftigten liegen. Alle {ibrigen Gebiete sollen innerhalb
von 500 Metern rund um Haltestellen liegen. Diese Vorgabe ist bereits im bestehenden
Liniennetz erfiillt, wie in Abbildung ersichtlich. Eine Darstellung von Isochronen, also
einer Skala der Gehzeit von Haltestellen, ware zwar sinnvoll, wurde hier jedoch zwecks
Kompatibilitdt mit den Festlegungen der nicht durchgefithrt. Stattdessen werden
die 300-Meter- und die 500-Meter-Radien tiberlagert dargestellt.

8.1.2. Verbindungsqualitat

Die [GIVE] sieht fiir Verbindungen zwischen Wohngebieten mittlerer Dichte und dem
Stadtzentrum Reisezeiten unter 30 Minuten mit maximal einmal Umsteigen vor; dies soll
fiir diese Arbeit tibernommen werden. Fiir die Verbindungen zwischen Bezirkszentren
soll hier gelten, dass der Reisezeitnachteil dem [I'V| gegeniiber unter 2 liegen soll.

Verkehrsbeziehungen fiir die verschiedenen Zentren (siehe Kapitel und rela-
tionsbasierte Mindestintervalle fehlen jedoch. Die Definition der Relationen auf Basis
des und dessen Definition der Grazer Bezirkszentren, wichtigen Einrichtungen
und Handelsschwerpunkte (siehe planliche Darstellung in Abbildung auf Seite
ermoglicht jedoch auch eine solche Festlegung.

Hier sei demnach zusétzlich zu den Anforderungen aus der eine Vorgabe iiber
die Bedienstandards gemacht (siehe Tabelle —in Anlehnung an den Wiesbaden,
jedoch mit Anpassung an die linienweisen Vorgaben in der
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Abbildung 8.1.: Einzugsbereich der Haltestellen Grazer Stadtverkehrslinien mit 300- und
500-Meter-Radien um Haltestellen
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Tabelle 8.1.: Relationsbezogene Mindestbedienstandards
HVZ  |NVZ| ISVZ|
Stadtzentrum >8F/h >6F/h >4F/h
Stadtzentrum—Bezirkszentrum (>1000 FG/Tag) >6F/h >6F/h >4F/h
Bezirkszentrum-Bezirkszentrum (>1000 FG/Tag) >6F/h >4F/h >4F/h

Verkehrsstrome zw. 100 und 1000 FG/Tag Nachfrageorientiertes Angebot
im Linienverkehr

Verkehrsstrome <100 FG/Tag Priifung alternativer
Bedienformen

8.1.3. Betriebszeit

Die[GIVE]sieht vor, dass alle Wohngebiete mittlerer Dichte und dichter bis Mitternacht zu-
mindest alle 30 Minuten erschlossen werden sollen, dies soll auch hier iibernommen werden.
Diese Festlegung gilt fiir die gesamte Woche. Fiir die Relationen zwischen Bezirkszentren
macht die [GIVE] keine Vorgabe. Da in dieser Arbeit keine Erstellung des Schwachlast-
Liniennetzes erfolgt, ist eine weitere Festlegung nicht notwendig. Die Erfahrungen in
Miinchen, Dortmund und Innsbruck legen jedoch nahe, auch Tangentialverbindungen
mit ausgeweiteten Betriebszeiten auszustatten, um das vorhandene Fahrgastpotenzial,
insbesondere im Freizeitverkehr, auch bedienen zu konnen.

8.1.4. Auslastungsgrad

Entsprechend der Empfehlung (siche Kapitel 4.3.4)) werden auch hier folgende
Maximalbelastungen der Fahrzeuge definiert:

Tabelle 8.2.: Festlegung des maximalen Auslastungsgrades

Mittelwert iiber die stérksten 20 Minuten 80 %

Mittelwert iiber die Spitzenstunde 65 %
NVZ| Mittelwert iiber eine Stunde 50 %

Fiir Fahrten iiber 15 Minuten Sitzplatz fiir jeden Fahrgast
SVZ Sitzplatz fiir jeden Fahrgast

Die Vorgabe dieser Werte wird in dieser Arbeit jedoch nur verwendet, um unzureichende
Kapazitaten in erstellten Liniennetzen zu erkennen und vermeiden.
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8.2. Randbedingungen

8.2.1. Bestandsleistung

Fiir die Liniennetzgenerierung ist, unter der Vorgabe kostenneutraler Umsetzung, eine
Erfassung der bestehenden Leistung vonndten. Da fiir das zu erstellende Netz eine kurs-
genaue Erhebung der erforderlichen Betriebsmittel aus Griinden des dafiir notwendigen
Arbeitsaufwandes nicht moglich und in diesem Detaillierungsgrad auch nicht sinnvoll
ist, soll im Weiteren das Liniennetz zur Normalverkehrszeit montags bis freitags zu
Schulzeiten als Referenz herangezogen werden. Dies ist aus folgenden Griinden sinnvoll
und hinreichend genau:

1. Die morgendlichen Verstarkungsfahrten in der Hauptverkehrszeit verkehren in erster
Linie, um eine ausreichende Kapazitit anbieten zu kénnen. Es ist davon auszugehen,
dass auch nach Durchfithrung einer Liniennetzoptimierung zur morgendlichen [HVZ]
ahnlich viele Fahrzeuge wie derzeit bendtigt werden, da verbesserte Liniennetze —
wie die Erfahrung in Miinchen und Dortmund (siehe Kapitel und zeigte —
in erster Linie Zuwéchse durch Fahrgiste erzielen, die wiederum eher am
Rand oder ganz auBerhalb der morgendlichen [HVZ] unterwegs sind.

2. Ein Liniennetz des |Schwachlastverkehrs| kann immer erst nach Erstellung des
normalen Netzes erstellt werden, um moglichst geringe Abweichungen von diesem
zu erzeugen'. Insofern muss die Beschriankung, auch im [Schwachlastverkehr| mit
denselben Leistungen auszukommen wie im verglichenen Bestandsnetz, natiirlich
ebenso eingehalten werden, jedoch erfolgt dies erst wahrend des Arbeitsschrittes,
das [SVZFNetz tatséichlich zu erstellen.

3. Das Angebot zur Normalverkehrszeit besteht tiber den ganzen Tag (zwischen
ca. 8.30 und ca. 18.30 Uhr) und weist damit eine konstante Anzahl eingesetzter
Betriebsmittel auf. Im [HVZ} und [SVZ}Netz andert sich die Anzahl der Fahrzeuge
durch die haufigen immer wieder, sodass Fahrzeuge teils kiirzer als
die Dauer eines [Umlaufed im Einsatz sind.

4. Ferienfahrpléne schrinken das Angebot in Graz zwar deutlich ein, bedeuten jedoch
in den meisten Fillen lediglich die Verschlechterung um eine Taktstufe (z. B. von
einem 10-Minuten-Intervall auf ein 12-Minuten-Intervall) sowie ein Entfall der
Frithspitze. Die Netzstruktur dndert sich damit nicht und eine derartige Intervall-
verschlechterung ist prinzipiell auch weiterhin méglich, wenn auch aus Griinden der
Merkbarkeit und der damit drei verschiedenen [Taktfamilienl nicht erstrebenswert.

Weiters wird als Grundlage jenes Angebot verwendet, welches ab Schulbeginn im
Herbst 2010 im Einsatz ist. Dies beinhaltet damit das verdichtete Angebot der Buslinien
58 und 63 sowie die Buslinie 211 vom Jakominiplatz nach Folling sowie den auf zwei Busse
reduzierten Umlauf der Linie 30. Ausgenommen hiervon ist jener eine Normalbus, der ab

'Die Tauglichkeit eines Netzes, auch im Schwachlastverkehr ohne wesentliche Anderungen funktionell zu
sein, muss natiirlich schon bei der Erstellung des Liniennetzes bedacht werden.
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Herbst 2010 auf den Linien 72 und 76U zusétzlich im Einsatz ist, um Verspéatungen durch
die Baustelle in der St.-Peter-Hauptstrafie auszugleichen. Die Auflistung der Leistungen
findet sich in Tabelle [8.3

Tabelle 8.3.: Fahrzeugeinsatz im Planungsgebiet ab Herbst 2010

Linie Anzahl Fahrz. Fahrzeugtyp Linie Anzahl Fahrz. Fahrzeugtyp
31 8 15-m-Bus 50 2 15-m-Bus
32 6 Gelenkbus 62 6 Normalbus
33 8 Gelenkbus 64 6 Normalbus
35 1 Midibus 67 5 Normalbus
39 5 Normalbus

Im Planungsgebiet: 44 Busse (1 Midibus, 19 Normalbusse, 10 15-m-Busse, 14 Gelenkbusse? )

8.2.2. Endhaltestellen

Fiir die Erstellung von Linien mit vertretbarem Zeitaufwand sowie auch in der Realitit
mogliche Linienfiihrungen ist zunéchst eine Definition aller Haltestellen, die Endstellen
sein konnen, vonnéten. Folgende Kriterien gaben Ausschlag zur Auswahl einer Haltestelle
als potenzielle Endhaltestelle:

e Bestehende Endhaltestellen®
e Zusatzliche vorhandene Buswendeschleifen im Straflennetz
e Wendeplatze mit Eignung zur Endhaltestelle

Auf die hier ebenfalls aufgefithrten Haltestellen Grottenhof und Gostinger Strafle/ UKH
treffen keine der Kriterien zu, doch wurden sie mit in die Liste aufgenommen, da sie
jeweils Teil von gréfleren Umwegen und strategisch wichtig sind, aber nicht auf der Strecke
von durch Kiirzest-Wege-Algorithmen erstellten Linienfiihrungen liegen.

Von den Haltestellen, die im Planungsgebiet liegen, wurden jedoch nicht samtliche fiir
eine Linienerstellung herangezogen, jene potenziellen Endstellen, die sich zu nahe am
Jakominiplatz befinden, blieben unberticksichtigt.

AnkerstraBBe Schleife Grottenhof Bussteig
Carnerigasse Bussteig Gostinger StraBe/UKH Bussteig
Center West Bussteig Hauptbahnhof Busschleife
Citypark Bussteig Jakominiplatz Busschleife

Don Bosco Schleife Kapellenwirt Schleife
Eggenberger Allee Bussteig Karl-Etzel-Weg Schleife
Feldkirchen Raiffeisenplatz Bussteig Payer-Weyprecht-StraBBe Bussteig

Gewerbepark Rudersdorf XAL Schleife Puntigam Bahnhof Busschleife

2teils durch 15-m-Busse ersetzt
3Stand nach Fertigstellung der StraBenbahnschleife Asperngasse im Jahr 2011
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Schulzentrum St. Peter Busschleife Webling Schleife

Seiersberg Schleife Wetzelsdorf Bussteig
StraBgang Siid Schleife Wirtschaftskammer Schleife
Uni-Resowi Bussteig Zentralfriedhof Busschleife

Urnenfriedhof Schleife

Abbildung 8.2.: Lage der ausgewéhlten Endstationen im Planungsgebiet

Kartengrundlage: Stadtvermessungsamt Graz,

http://geodatenl.graz.at/Stadtkarte/synserver?project=onlinestadtpl
p://g g Y proj P
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8.2. Randbedingungen

8.2.3. Wichtige Relationen

Fiir den Vergleich von Reisezeiten verschiedener Szenarien empfiehlt es sich, wichtige
Relationen festzulegen, zwischen welchen diese Vergleiche aufgestellt werden sollen (siehe
dazu auch Schirmann|2004b}, S. 21ff.). Geméaf$ der sind Bezirkszentren mit der
Innenstadt moglichst direkt und innerhalb von 30 Minuten zu verbinden, weiters unter-
einander mit nur einmal Umsteigen und so, dass die Wegstrecke die doppelte Luftlinie
nicht tbersteigt. Auch zur Bedienung im Schwachlastverkehr wird darin die Aussage
gemacht, dass diese Gebiete bis Mitternacht mindestens alle 30 Minuten zu versorgen
sind (vgl. Luser et al.|[1995] S. 38ff.).

Nutzungsschwerpunkte

Geméaf dem Grazer Stadtentwicklungskonzept sind die im Folgenden genannten Bereiche
als Zentren definiert oder durch hochrangige Nutzung als solche zu betrachten. Dazu zahlen
Bezirkszentren, Handelsschwerpunke am iibergeordneten Straflennetz sowie wichtige
offentliche Einrichtungen (vgl. Rosmann et al.|2002, Abbildung ,Funktionelle Gliederung“
im Anhang) sowie — da iiberregionale Umsteiger in dieser Arbeit nur eingeschriankt
berticksichtigt werden — Umsteigepunkte des iiberregionalen Verkehrs, also Bahnhofe und
Regionalbusbahnhofe. Zuletzt sind — um auch suburbane Verkehre abbilden zu kénnen
— die Ortszentren der Grazer Nachbargemeinden angefiihrt (siehe auch Abbildung 3.3).
Verkehrserreger, die nur zu extrem eingeschrankten Zeitraumen hohe Verkehrsmengen
emittieren (Veranstaltungshallen, Sportstadien), werden hier aufgrund der Irrelevanz im
téglichen Verkehr nicht aufgefithrt. In Klammern werden die einem Nutzungsschwerpunkt
zugehorigen Haltestellen des aufgefiihrt.

Bezirkszentren

Andritz (Andritz)

Eggenberg (Gemeindeamt/Karl-Morre-Strafle, Franz-Steiner-Gasse, Eggenberger Allee,
Janzgasse/Eggenberger Bad)

Gosting (Exerzierplatzstrale, HTL BULME)

Liebenau/Murpark (Liebenau Postamt, Liebenau/Murpark, Casalgasse)

Mariagriin (Mariagriin)

Mariatrost (Mariatrost, Mariatrost Postamt)

Puntigam (Bahnhof Puntigam, Zentrum Puntigam, Berschenygasse)

Ragnitz (Berliner Ring, Berliner Ring West, Volksschule Berliner Ring)

St. Leonhard/LKH (St. Leonhard/LKH, Leonhardplatz)

St. Peter (Schulzentrum St. Peter, Morrehof, Terrassenhaussiedlung, Petersbergenstrafle,
Pliiddemanngasse)

Stadtzentrum (Hauptplatz, Jakominiplatz, Kaiser-Josef-Platz, Wielandgasse, Andreas-
Hofer-Platz, Schlossbergplatz/Murinsel, Siidtiroler Platz/Kunsthaus)

StraBgang (StraBgang Zentrum)
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Wetzelsdorf (Peter-Rosegger-Strafie, Grottenhofstrafie)

Wichtige Einrichtungen

Hauptuniversitat (Mozartgasse, Attemsgasse, Universitét, Uni-Mensa, Uni-Resowi, Uni-
Beethovenstrafe)

Fachhochschulcampus (Fachhochschule Joanneum, Alte Poststrafie)
Kunstuniversitat/Alte Technik (Maiffredygasse, Lichtenfelsgasse/Kunstuniversitat, Rech-
bauerstrafie, Mandellstrafie)

St. Leonhard/LKH (St. Leonhard/LKH, Leonhardplatz)

Messequadrant (Jakominigiirtel/Messe, Stadthalle, Frohlichgasse/Messe)

Neue Technik (Neue Technik, Petersgasse/Sacré Ceeur)

Schulzentrum St. Peter/Inffeldgriinde (Schulzentrum St. Peter, Morrehof, Hans-Brandstetter-
Gasse)

Schillerplatz/Wall-Zentrum (Krenngasse, Schillerplatz, Nibelungengasse, Herz-Jesu-
Kirche)

Thondorf (Thondorf, Werk Thondorf)

UKH und LKH West (Eggenberg/UKH, Gostinger Strafie/ UKH)

Wirtschaftskammer (Wirtschaftskammer, Wifi)

Handelsschwerpunkte

Citypark (Citypark, Hohenstaufengasse, Karlauer Kirche)
Liebenau/Murpark (Liebenau Postamt, Liebenau/Murpark, Casalgasse)
Shopping Center West (IKEA, Center West)

Shopping City Seiersberg (Seiersberg Shopping City)

Shopping Nord (Shopping Nord)

Umsteigepunkte des iiberregionalen Verkehrs

Don Bosco (Don Bosco Bahnhof, Don Bosco Kirche, Don Bosco Siid)

Griesplatz (Griesplatz, Griesplatz-Zweiglgasse)

Hauptbahnhof (Hauptbahnhof, Eggenberger Giirtel, Babenbergerstrafie)

Lendplatz (Lendplatz, Volksgartenstrafe)

Liebenau/Murpark (Liebenau Postamt, Liebenau/Murpark, Casalgasse)

St. Leonhard/LKH (St. Leonhard/LKH, Leonhardplatz)

St. Peter (Schulzentrum St. Peter, Morrehof, Terrassenhaussiedlung, Petersbergenstrafle,
Pliiddemanngasse)

Stadtzentrum (Hauptplatz, Jakominiplatz, Kaiser-Josef-Platz, Wielandgasse, Andreas-
Hofer-Platz, Schlossbergplatz/Murinsel, Siidtiroler Platz/Kunsthaus)
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StraBgang (Strafigang Zentrum)
Puntigam (Bahnhof Puntigam, Zentrum Puntigam, Berschenygasse)

Ortszentren der Nachbargemeinden

FaBlberg (Faflberg Ort)

Feldkirchen (Feldkirchen Gemeindeamt, Bahnhof Feldkirchen/Seiersberg, Feldkirchen
Raiffeisenplatz)

Gossendorf Dorfla GVB-Endstation

Gratkorn (Gratkorn Dr.-Karl-Renner-Strafe)

Grambach (Grambach Gemeindeamt)

Judendorf/StraBengel (Judendorf Postamt, Judendorf-Strafiengel Bahnhof)
Pachern (Pachern Gemeinde)

Raaba (Raaba Gemeindeamt, Raaba Bahnhof)

Schillingsdorf Schillingsdorf Ort

Seiersberg (Seiersberg GVB-Endstation)

Stattegg (Stattegg Dorfplatz)

Thal bei Graz (Thal Thalkreuz)

Weinitzen (Weinitzen Gh. Bachwirt)

Radialverbindungen ins Stadtzentrum

Mit Definition dieser Zentren ergeben sich eine Reihe von Radialverbindungen ins Zent-
rum; das Zentrum gilt in dieser Arbeit als erreicht, wenn die Haltestellen Jakominiplatz,
Hauptplatz, Opernring und Andreas-Hofer-Platz angefahren werden. Folgende Radialver-
bindungen sind damit zu bewerten:

e Andritz—Stadtzentrum

e Eggenberg-Stadtzentrum

e Gosting—Stadtzentrum

e Liebenau-Stadtzentrum

e Mariatrost—-Mariagriin—Stadtzentrum
e Puntigam—Stadtzentrum

e Ragnitz—St. Leonhard-Stadtzentrum
e St. Peter—Stadtzentrum

e Strafgang—Stadtzentrum

o Wetzelsdorf-Stadtzentrum
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Radialverbindungen zum Hauptbahnhof

Der Hauptbahnhof als wichtiges Ziel fiir iiberregionales Umsteigen muss im Rahmen einer
umfassenden Analyse relativer Kennzahlen ebenfalls beriicksichtigt werden. Er gilt als
erreicht, wenn die Haltestellen Hauptbahnhof, Eggenberger Giirtel oder Babenbergerstrafie
angefahren werden. Es sind dieselben Relationen wie bei den Radialverbindungen ins
Zentrum zu untersuchen.

Tangentialverbindungen

Grundsatzlich konnen in dieser Rubrik alle Unterzentren miteinander verbunden und
damit bewertet werden, hier sollen jedoch nur jene Relationen Erwdhnung finden, bei
denen auch eine Luftlinienverbindung nicht iiber das Stadtzentrum fithren wiirde. Damit
bleiben jene folgende Tangentialverbindungen zu bewerten, die in Abbildung[8.3]|dargestellt
sind.

8.3. Vorgehensweise

8.3.1. Beschreibung des Verfahrens

Wie im Kapitel beschrieben und begriindet, wird fiir die Durchfiihrung der Linien-
netzoptimierung das Linienvorschlagsverfahren nach Nokel angewandt (zur Beschreibung
siehe Kapitel . Das Skript dazu ist in Python geschrieben, was eine sehr einfache
Handhabbarkeit und Strukturierung des Quelltextes erlaubt. Das Skript in seiner Rohform
wurde von der PTV AG zur Verfiigung gestellt, jedoch im Rahmen dieser Arbeit deutlich
verandert, wobei die Anderungen zu einem kleinen Teil eine Anpassung an die Syntax
der Version 11 von sowie verbesserte Fehlerbehandlung und zum groéferen
Teil die Anpassung auf das verwendete Verkehrsmodell beinhalteten. Der Algorithmus
wurde hierzu zunéchst in einem Testnetz von zehn Haltepunkten, neun Verkehrsbezirken
und einer grob strukturierten Matrix untersucht und weiterentwickelt. In einem
zweiten Schritt wurde der Algorithmus, noch ohne die konkreten Nachfragedaten, auf
das tatsdchliche Netz angewandt und abgestimmt.

Die einzelnen Parameter sind hierbei hoch konfigurierbar und ergeben sich aus dem
gesamten Funktionsspektrum der Planungssoftware VISUM. Aus einer und
einer Linienerfolgsrechnung ergibt sich eine Reihe von Parametern, die zur Bewertung
einer Linie herangezogen werden kann. Aus den Moglichkeiten wurde letztendlich die
Zahl der Fahrgéste, gewichtet aus Direktfahrern, Einmal- und Zweimalumsteigern, sowie
das Verhaltnis zwischen Personen- und Servicekilometern herangezogen:

Gewichtung von Direktfahrern und Umsteigern: Aus einer [Verkehrsumlegung] erhélt
die Anzahl der Fahrgaste, die die Linie direkt, mit einmal und mit zweimal Um-
steigen beniitzen. Die gewichtete Summe ist im Algorithmus standardméBig auf
1,0 - Direktfahrer + 0,5 - Einmalumsteiger + 0, 25 - Zweimalumsteiger gesetzt, dies
entspricht einer Gewichtung von 57:29:14 Prozent. [Konigshofer| erhob, dass etwa
28 % der Grazer Fahrgiste nie, 56 % einmal, etwa 13 % zweimal und etwa 2 %
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D Bezirkszentrum mit re-
gionaler Bedeutung
O Bezirkszentrum

I:l Wichtige Ein-

richtungen

- Handelsschwerpunkte

Zentrum einer Nach-
bargemeinde
Radialverbindungen

Regionale Ver-
bindungen

——— Tangentialverbindung

Abbildung 8.3.: Zentrenstruktur und Verbindungstypen in Graz
Eigene Darstellung

dreimal umsteigen (vgl. Konigshofer|2009, S. 66), weshalb zunéchst diese Werte als
Multiplikatoren eingesetzt werden. Anzumerken ist, dass am Anfang einer Linien-
netzkonstruktion nur die vorher als Bestandslinien fixierten Linien und die jeweilige
Kandidatenlinie bestehen, weshalb die Anzahl der Umsteiger bei den ersten Linien
noch ungenau ist. Mit zunehmender Netzgroe schwindet dieser Nachteil jedoch.

Verhaltnis von Personenkilometern zu Fahrtkilometern: Aus der Linienerfolgsrechnung
ergibt sich die Kilometerleistung einer Linie, aus der Umlegung die Personenkilome-
ter. Das Verhéltnis dazwischen ergibt die Effizienz einer Linie. Die standardmaéfige
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Rechnung mit Fahrtkilometern wurde hier auf eine Rechnung mit Platzkilometern
erweitert, wobei bei StraBlenbahnlinien eine durchschnittliche Garnitur mit 150
Pléatzen, bei Autobussen ein Normalbus mit 105, ein 15-Meter-Bus mit 118 und ein
Gelenkbus mit 138 Platzen angesetzt wurde.

8.3.2. Linienerstellung

Wie in Kapitel [3.2.7] erwéhnt, ist der erste Schritt bei der Anwendung des Linienvor-
schlagsverfahrens die Erstellung neuer Linien. Hierzu wurden zunéchst die Endhaltestellen
im Projektgebiet (siehe dazu Kapitel als Endstationen fiir die Linienkonstruktion
ausgewahlt. Auch wurde die Restnachfrage ermittelt, indem der nicht erfiillte Bedarf des
Bestandsnetzes (des Liniennetzes auflerhalb des Planungsgebietes) in eine Nachfragemat-
rix iiberschrieben wurde.

In einem zweiten Schritt wurden allen Linien Fahrzeitprofile zugewiesen. Aufgrund
der fehlenden Zuordnung von Fahrzeiten in Strecken wurden die Fahrzeitprofile aus
der durchschnittlichen Beférderungsgeschwindigkeit der Grazer Buslinien von 18 km /h
errechnet®. Unter den entstandenen Linien wurden all jene, die bestehenden Buslinien
entsprechen, mit diesen verglichen. Es stellte sich heraus, dass die Fahrzeiten sehr gut mit
den Planfahrzeiten {ibereinstimmten und um maximal eine Minute (bei einer Fahrzeit von
tiber 30 Minuten) abwichen. Aus diesem Grund wurde von einer weiteren Modifikation
der Fahrzeit Abstand genommen.

Eine Errechnung der Fahrzeit aus der Beschleunigung, der Streckenhéchstgeschwindig-
keit und den Haltezeiten ware zwar technisch moglich, scheiterte jedoch am Datenmodell
der Haltepunkte, welche im Verkehrsmodell zum Einsatz kommt: Durch einen Import
der Fahrplandaten aus dem Datenbestand des steirischen Verkehrsverbundes verloren die
Haltepunkte ihre Richtungsgebundenheit, wodurch sich die Anzahl der Haltepunkte je
Strecke zumindest verdoppelte. Die Verwendung der Durchschnittsgeschwindigkeit stellt
jedoch eine brauchbare Alternative dar.

8.3.3. Bewertung

Nach Einstellungsarbeiten am Liniengenerierungsalgorithmus konnte dieser auf die Ein-
gabedaten angewendet werden. Der Durchlauf lieferte rund 300 Linien. Eine Reihe
davon jedoch befuhr nur kurze Strecken zwischen benachbarten Endstationen und wurde
daraufhin ausgeschieden, sodass im ersten Bewertungsdurchgang noch 150 Linien zur
Auswahl standen. Nach jedem Durchgang® wurde die bestbewertete Linie ausgewahlt
und die Nachfrage wiederum reduziert. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, wurden all jene
Linien mit extrem niedriger Bewertung (bis 10 Fahrgéste pro Tag) aus der Menge der
Kandidatenlinien entfernt. Auch Linien, die nur Teilstrecken der bereits ausgewahlten

4Dazu wurden die Planfahrzeiten aller Buslinien und deren Linge jeweils summiert und daraus die
Durchschnittsgeschwindigkeit errechnet. Bei einem Durchschnitt der jeweiligen Reisegeschwindigkeiten
ohne Beriicksichtigung der Linienldnge ergében sich 17,8 km/h.

5Rechenzeit: je nach Rechenleistung 10 bis 20 Minuten je Linie, insgesamt also rund 25 bis 50 Stunden
pro Durchgang.
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Linie waren, wurden nicht weiter beriicksichtigt. Dieses Verfahren wurde wiederholt, bis
sich das erste Liniennetz ergab.

8.3.4. Maodifikation der Vorgehensweise

Das angewandte Verfahren zeigte einige Schwachstellen, die die Aussagekraft der Bewer-
tung deutlich verschlechterten: Durch die Reduktion der Nachfrage vor jedem Berech-
nungsvorgang blieben nur jene Fahrgastpotenziale iibrig, die nicht durch Alternativen
abgedeckt werden (siehe Abbildung . Weiters zeigte sich, dass die Netzwirkung neuer
Linien durch diese Vorgehensweise nicht bertiicksichtigt werden kann, da einmalig um-
gelegte Fahrgéste aus der Nachfrage geloscht werden und deren potenzielles Umsteigen
auf die neue Linie damit unberticksichtigt bleibt. Ein weiteres Problem stellt sich durch
die Tatsache, dass die Restnachfrage rasch so klein wird, dass keine seriose Bewertung
der weiteren Kandidatenlinien mehr moglich ist und die letzten Linien wiederum intuitiv
erstellt werden miissen.

~ Bestandslinie

. ... Auslastung (Strichstirke)

Haltestelle 2

Abbildung 8.4.: Auswirkungen von bestehenden Alternativrouten auf die Nachfragere-
duktion: Die Bestandslinie ist zum Zeitpunkt der Reduktion das einzige
Angebot, weshalb alle Fahrgéste auf diese Linie gelegt werden; all diese
Fahrgéste werden aus der Nachfragematrix geloscht, weshalb sie nicht auf
die Kandidatenlinie ,umsteigen‘ kénnen, auch wenn diese ein bedeutend
besseres Angebot darstellt. Die Bestandslinie ist dadurch viel starker

ausgelastet als dies in der Realitdt der Fall ware.
Eigene Darstellung

Das Verfahren wurde also verdndert, indem auf die Reduktion der Nachfrage verzichtet
wurde. Potenziell fiithrt dies jedoch dazu, dass Parallelfiihrungen zu bestehenden, gut
ausgelasteten Linien sehr gut bewertet werden, obwohl die Verdichtung einer Bestandslinie
in der Regel nicht das Ziel einer Liniennetzreform ist. Aus diesem Grund muss bei einem
Verzicht auf die Nachfragereduktion sorgfaltig vermieden werden, solche Linien — auch bei
guter Bewertung — auszuwéahlen. Es kann daher bei dieser Herangehensweise durchaus sein,
dass erst die am dritt- oder viertbesten bewertete Linie in das Liniennetz aufgenommen
wird.
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8.3.5. Ergebnisse

Die Modifikation der Vorgehensweise hatte Erfolg: durch die standig vorhandene, voll-
standige Nachfragematrix konnten Wechselwirkungen neu eingefiihrter Linien genauso
abgebildet werden wie die Netzwirkung selbst der letzten erstellten Linien. Das vorhin
erwahnte Problem der Parallelfiihrungen musste jedoch stiandig berticksichtigt werden,
um die Erstellung letztlich unnétiger Linien zu verhindern.

8.4. Anwendung im Planungsgebiet

8.4.1. Szenarienbildung

Da in Graz, wie in Kapitel beschrieben, keine einheitliche Taktfamilie besteht,
eine Vereinheitlichung der Intervalle jedoch erstrebenswert ist, wurde ein Szenario mit
einem Grundintervall von 10 Minuten je Linie und eines mit einem Grundintervall von
15 Minuten je Linie erstellt. Hierzu wurde den Kandidatenlinien das jeweilige Intervall
zugewiesen, die restlichen Ausgangsvoraussetzungen jedoch nicht veréndert.

Um bewerten zu konnen, welches Optimierungspotenzial durch die Verwendung einer
automatisierten und objektiven Bewertung besteht, wurde zudem fir jede Intervallgruppe
intuitiv ein Liniennetz erstellt, welches den in Kapitel beschriebenen Grundséitzen
entspricht.

Zuletzt wurde noch ein Liniennetz erstellt, welches genau dem Grazer Bestandsnetz
entspricht, jedoch mit der Linienbildungsmethodik in VISUM erzeugt wurde und demnach
in Haltemuster und Fahrzeitberechnung den Kandidatenlinien entsprechen. Auch weisen
diese Linien keinen koordinierten Fahrplan auf, sondern — wie die generierten Netze — einen
durchgehenden, gleichbleibenden Takt tiber den ganzen Tag. Dieses Liniennetz diente
ausschliellich der Plausibilitdtskontrolle, um verfahrensimmanente Bewertungsfehler
ausschliefen zu koénnen.

Somit ergaben sich — mit dem Bestandsnetz direkt aus dem Verkehrsmodell — sechs
Szenarien, die einer weiteren Untersuchung unterzogen wurden.

Tabelle 8.4.: Liste der Szenarien

Name Typ Intervall Anz. Fahrzeuge Anz. Linien
Netz 0 Bestand gemischt 44 9
Vergleichsnetz 0 Plausibilitdtskontrolle gemischt 44 9
Netz 2-10 Verfahrensgestiitzt 10 46 9
Netz 2-15 Verfahrensgestiitzt 15 44 13
Alternativnetz 10 Intuitiv 10 45 9
Alternativnetz 15 Intuitiv 15 43 11

Algorithmusgestiitzte Erstellung 1: Netz 2-10 Dieses Liniennetz wurde mit Hilfe des
Linienvorschlagsverfahrens erzeugt. Die Erstellung erfolgte in zehn Durchgéingen, bis ein
Liniennetz erstellt war. Da nach Erreichen der maximalen Fahrzeuganzahl immer noch
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8.4. Anwendung im Planungsgebiet

)

Abbildung 8.5.: Netz 0 bzw. Vergleichsnetz 0.
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Strecken ohne Linienbetrieb verblieben, musste nach der Erstellung eine Reihe von Linien
modifiziert werden. Da in jedem Schritt eine Rangliste aller Linien gespeichert wurde,
konnten die einzelnen Linienkiirzungen auf Basis dieser Reihenfolge durchgefithrt werden
— Linienkiirzungen wurden nur vorgenommen, wenn es im gleichen Bewertungsschritt, in
dem die zu kiirzende Linie erstellt wurde, eine entsprechend kiirzere Linie mit ahnlich
guter Bewertung gab. Somit sollte der Einfluss intuitiver Planung reduziert werden.

Folgende Linien wurden erstellt:

1.

9.

10.

Q016 WeblingPeter-Rosegger-Strafie-Don Bosco-Lissagasse—Jakominiplatz—Wirt-
schaftskammer; Rang 1

Q8a Hauptbahnhof-Citypark—Stadthalle-Schulzentrum St. Peter; Rang 1

. Q03 Seiersberg-Don Bosco—Roseggerhaus—Lendplatz—Carnerigasse; Rang 1

Q02 Grottenhof-Grottenhofstraie-Don Bosco—Citypark—Jakominiplatz—Uni/ Reso-
wi; Rang 1

Q05 Seiersberg—Webling—Peter-Rosegger-Strale—Gemeindeamt Eggenberg—Gostinger
Strafle/ UKH-Frobelpark—Carnerigasse; Rang 1

Q09 Hauptbahnhof—Zentralfriedhof-Puntigam Bahnhof; Rang 4 hinter drei Paral-
lelfiihrungen der bestehenden Linien

Q08 Wetzelsdorf-Don Bosco—Citypark—Stadthalle-Schulzentrum St. Peter; Rang 8

. Q04 Zentralfriedhof-Jakominiplatz; Rang 2

Q07 Strafigang Stid—Puntigam-Liebenau Murpark—Schulzentrum St. Peter; Rang 2

Q06 Eggenberger Allee—Peter-Rosegger-Strafle—Center West—Puntigam Bahnhof;
Rang 3

Diese Linienkonfiguration benétigte 55 Busse’, zudem ergab sich keine Direktverbin-
dung von Seiersberg zum Jakominiplatz, wiewohl diese bereits in Schritt 6 an erster Stelle
lag, aber zugunsten einer gréfferen Netzabdeckung nicht ausgewéhlt wurde.

Zunachst wurde daher entschieden, eine der beiden Linien iiber Citypark zum Schul-
zentrum wieder zu l6schen, da eine Umlegung iiber das Gesamtnetz in diesem Bereich
(bei einem 5-Minuten-Intervall) eine Auslastung von unter 30 % ergab. Bis zur Bewertung
wurden daher zwei Subvarianten mitgefiihrt, in der jeweils eine der beiden Linien fehlte.

Sdie Liniennummern wurden nach Erstellung des Netzes systematisch vergeben, der Préfix Q ergibt sich
aus der Versionsgeschichte

"Die Angaben zu der Anzahl benétigter Busse machen bewusst keine Aussage iiber die eingesetzte
GefaflgroBle. In der Bewertung der Kapazitdt wurde stets davon ausgegangen, dass auf den Buslinien
zum Jakominiplatz Gelenkbusse eingesetzt werden und auf den anderen Linien Normalbusse. Es zeigt
sich jedoch auch im Grazer Bestandsnetz, dass einzelne Kurse von Gelenkbuslinien durchaus auch
ohne Kapazitatsprobleme durch Normalbusse gefahren werden kénnen. Eine genaue Aufschliisselung
ist demnach erst nach Erstellung eines detaillierten Fahrplans moglich.
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8.4. Anwendung im Planungsgebiet

Weiters zeigte auch der Ast zwischen Hauptbahnhof und Gilrtelturmplatz sowie jener
zwischen Seiersberg und Ankerstrafie (jeweils 5-Minuten-Takt) eine derart schlechte
Auslastung. Zunéachst wurde die Linie Q05 bis Strafigang und die Linie Q01 bis Ankerstrafle
gekiirzt. Fiir die innerstiadtischen Aste wurden wiederum zwei Subvarianten erstellt und
bis zur Bewertung beibehalten, in welchen fiir diese beiden Aste zwei Varianten bestanden:

1. Umlegung der Linie Q03 von Seiersberg zum Jakominiplatz, Kiirzung der Linie
Q09 zum Citypark, neue Linie vom Kapellenwirt zur Carnerigasse

2. Umlegung der Linie Q03 zum Jakominiplatz, Streichung der Linie Q09, stattdessen
neue Linie vom Zentralfriedhof iiber den Giirtelturmplatz und den Lendplatz zur
Endstation Uni/Resowi

Der erste Zugang entsprang der hohen Bewertung einer Linie vom Kapellenwirt zur
Carnerigasse im Schritt 3, der zweite zielte auf eine Vermeidung einer Kurzlinie Citypark—
Zentralfriedhof und eine Vermeidung des Parallelverkehrs mit der Straflenbahn zwischen
Keplerbriicke und Carnerigasse ab.

Insgesamt ergaben sich also die vier Subvarianten a bis d zur Bewertung. In Abbildung
finden sich die Ausgangs- und die bestbewertete Subversion.

Algorithmusgesteuerte Erstellung 2: Netz 2-15 Dieses Liniennetz stellt die zweite
Hauptvariante eines mit dem Linienvorschlagsverfahren erstellten Liniennetzes dar. Wie
beim Liniennetz 2-10 wurde das Maximum an Fahrzeugen erreicht, bevor das ganze
Bestandsnetz abgedeckt war, durch den 15-Minuten-Grundtakt und den dadurch geringe-
ren Fahrzeugbedarf je Linie ergab sich im fertig erstellten Liniennetz ein Bedarf von 48
Fahrzeugen und demnach ein geringerer Nachbesserungsbedarf. Das Liniennetz wurde in
elf Durchgéngen erstellt, wobei im vorletzten Durchgang drei Linien gleichzeitig erstellt
wurden:

1. R0O3 Webling—Peter-Rosegger-Strale-Don Bosco—Lissagasse—Jakominiplatz—Wirt-
schaftskammer; Rang 1

2. R10 Hauptbahnhof-Citypark—Stadthalle-Schulzentrum St. Peter; Rang 1
3. RO7 Stralgang—Don Bosco—Lissagasse—Roseggerhaus—Carnerigasse; Rang 1

4. R02 Grottenhof-Peter-Rosegger-Strafie-Don Bosco-Lissagasse—Jakominiplatz—Uni/
Resowi; Rang 1

5. R06 Seiersberg—Don Bosco—Lissagasse—Jakominiplatz—Wirtschaftskammer; Rang 3

6. R13 Seiersberg—Peter-Rosegger-Strafie-Gemeindeamt Eggenberg—Gostinger Strafle/
UKH-Frobelpark—Carnerigasse; Rang 1

7. R12 Hauptbahnhof-Zentralfriedhof-Puntigam Bahnhof

8. R0O1 Wetzelsdorf-Don Bosco—Lissagasse—Jakominiplatz—Uni/Resowi; Rang 2
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N

N

Abbildung 8.6.: Netz 2-10. Die Darstellung zeigt die bestbewertete Variante 2-10d. Die
Ursprungsvariante ist gestrichelt angedeutet.
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RO7
R11

\ R13

Abbildung 8.7.: Netz 2-15. Die Ursprungsvariante ist gestrichelt angedeutet.
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9. R11 StraBgang—Puntigam—Liebenau Murpark—Schulzentrum St. Peter; Rang 8
10. RO8 Jakominiplatz—Zentralfriedhof; Rang 2

R05 Grottenhof—Payer-Weyprecht-Strafie-Jakominiplatz; Rang 3

R04 Grottenhof-Grottenhofstrale-Don Bosco—Citypark—Jakominiplatz; Rang 4

11. R09 Eggenberger Allee—Peter-Rosegger-Strafie-Center West—Puntigam Bahnhof;
Rang 4

Nach einer Umlegung wies der Ast von Don Bosco nach Wetzelsdorf eine Belastung von
nur zwei Fahrgésten pro Stunde auf, der Abschnitt zwischen Ankerstrafie und Webling
nur eine Auslastung von unter 30 %. Aus diesem Grund wurde die Linie RO1 komplett
gestrichen und stattdessen die Linie R05 zur Uni/Resowi verlangert. Die Linie R03 wurde
zur Ankerstrafie gekiirzt, damit war die erforderliche Fahrzeuganzahl erreicht und keine
weitere Aufteilung in Subversionen notwendig.

Zu diesem Szenario muss weiters angemerkt werden, dass die Linie R05 zwischen den
Haltestellen Klusemannschule und Payer-Weyprecht-Strafle eine derzeit nicht von Linien-
bussen befahrene Strecke befahrt; in diesem Verlauf liegen die Straflenziige Klusemannstrafie—
Béackerweg, Haarackerstrafle-Egger-Lienz-Weg und Wiesenauergasse—Conrad-Kreuzer-
Gasse. Die Befahrbarkeit durch eine Gelenkbuslinie muss jedoch gepriift werden, eine
Einrichtungsfiihrung durch parallele Straflenziige ist wahrscheinlich notwendig. Durch die
drei méglichen Alternativen kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine Fithrung
in dieser Relation moglich ist.

In Abbildung sind Ursprungs- und Endversion planlich dargestellt.

Intuitive Erstellung 1: Alternativnetz 10 Fiir eine Abschitzung der Niitzlichkeit al-
gorithmusgestiitzter Verfahren wurden zwei Szenarien, eines je Taktfamilie, mittels
Intuitivverfahren erstellt. Als Grundlagen standen dieselben Nachfragedaten des Nachfra-
gemodells zur Verfiigung wie fiir die algorithmusgestiitzte Erstellung. Zur Abschétzung
der Nachfrage wurde zunéchst ein Wunschliniennetz erstellt. Aus diesem ergab sich
neben der starken Zentrumsbeziehung ein tangentialer Bedarf aus Strafigang Richtung
Gemeindeamt Eggenberg aus Don Bosco Richtung St. Peter (siehe Abbildung .

Auf dieser Grundlage wurde begonnen, ein Liniennetz zu erstellen. Aufgrund der
Vorgabe eines 10-Minuten-Grundintervalls wurde eine Strategie weniger, aber dichter
Linien gewahlt und auf umfangreiche Verzweigungen verzichtet. Durch die beschriankte
Fahrzeuganzahl und die Notwendigkeit, eine neue Tangentiallinie zwischen Eggenberg
und Schulzentrum St. Peter einzurichten, wurde im Wesentlichen die Fiithrung dreier
Linien vom Jakominiplatz bis Don Bosco und die Aufteilung auf die Aste Peter-Rosegger-
StraBe, Grottenhofstrafe und Kérntner StraBe beibehalten. Die beiden nérdlichen Aste
wurden jedoch am Grottenhof mit einem Linienwechsel verkniipft und die tangentiale
Fiihrung aufgegeben. Stattdessen wurde, um die Umsteigesituation fiir diese Fahrgaste
zu attraktivieren, ein Linienbiindel aus zwei Tangentiallinien geschaffen, die sich zwischen
Gablenzkaserne und Gemeindeamt Eggenberg zu einem 5-Minuten-Takt ergénzen. Die
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Abbildung 8.8.: Nachfragespinnen ausgewahlter Strecken im Planungsgebiet.
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8. Liniennetzgenerierung

Weiterfiihrung der Tangentiallinie zwischen Liebenau und Puntigam in Richtung Straf3-
gang, die Durchbindung der Linie vom Grottenhof zur Uni/Resowi sowie die Verlangerung
der Linie Hauptbahnhof-Zentralfriedhof bis Puntigam folgte ebenfalls dem Hauptstrom
der dort verkehrenden Fahrgéste. Der Fahrgaststrom aus Don Bosco Richtung City-
park wurde abgefangen, indem die Linie aus der Grottenhofstrafie iiber den Citypark
und die Karlauer Strafle zum Jakominiplatz gefithrt wird, was auch wieder zu einem
5-Minuten-Takt in der Karlauer Strafle fithrt. Die Linie zum Urnenfriedhof wurde in
beide Richtungen durch die Kapellenstrafle gefiihrt, um die fahrgastreiche Haltestelle
JAuf der Tandelwiese‘ in beide Richtungen direkt an den Jakominiplatz anzubinden.
Schlussendlich ergaben sich neun Linien, die mit 45 Fahrzeugen befahren werden:

B01 Grottenhof-Peter-Rosegger-Strafie-Don Bosco—Lissagasse—Jakominiplatz—Wirtschafts-
kammer

B02 Grottenhof-Grottenhofstrae-Don Bosco—Citypark—Jakominiplatz—Uni/Resowi
B03 Seiersberg—Don Bosco—Lissagasse—Jakominiplatz
B04 Urnenfriedhof-Jakominiplatz

B05 Strafigang—Peter-Rosegger-Strafie-Gemeindeamt Eggenberg—Gostinger Strafle/ UKH-
Frobelpark—Carnerigasse

B06 Eggenberger Allee—Peter-Rosegger-Strale—Center West—Puntigam Bahnhof
B07 Strafigang—Puntigam Bahnhof-Liebenau Murpark—Schulzentrum St. Peter
B08 Eggenberger Allee-Don Bosco—Citypark—Stadthalle-Schulzentrum St. Peter
B09 Hauptbahnhof-Zentralfriedhof-Puntigam Bahnhof

Intuitive Erstellung 2: Alternativnetz 15 Auch die Datengrundlage fiir die Erstellung
dieses Liniennetzes bildete ein Wunschliniennetz mit Wegespinnen. Im Gegensatz zum
10-Minuten-Grundintervall besteht bei einem Viertelstundentakt eine hohere Flexibili-
tit in der Angebotsdimensionierung, da sowohl der 7Y%- als auch der 15-Minuten-Takt
brauchbare Angebotsdichten ergeben, ohne, wie der 5-Minuten-Takt, ein Uberangebot
darzustellen. Aufgrund dieses Grundintervalls wurde eine Philosophie der Linienbiindel
gewihlt, um auf wichtigen Strecken einen 7Y5-Minuten-Takt durch ﬂberlagerung anbieten
zu konnen. Weiters wurde mit dieser Konfiguration eine Verringerung des Umsteige-
zwanges angestrebt, indem erstens die Aste wechselweise verkniipft wurden und zweitens
den Radiallinien, wo es notwendig erschien, kurze tangentiale Stiicke angehéngt wurden.
Damit ergab sich folgendes Liniennetz, welches mit 43 Fahrzeugen betrieben werden
kann:

A01 Wetzelsdorf-Peter-Rosegger-Strale-Don Bosco-Lissagasse-Jakominiplatz—Uni/Resowi

A02 Grottenhof-Peter-Rosegger-Strale—Don Bosco—Lissagasse—Jakominiplatz—Wirtschafts-
kammer
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B05

B(04

B05

Abbildung 8.9.: Alternativnetz 10.
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A03 Grottenhof-Grottenhofstrafie-Payer-Weyprecht-Strafie-Jakominiplatz—Wirtschaftskam-
mer

A04 Ankerstrale-Grottenhofstrafie-Don Bosco-Citypark—Jakominiplatz—Uni/Resowi
AQ05 Seiersberg—Don Bosco—Lissagasse—Jakominiplatz
A06 Strafigang Siid—Kapellenwirt—Payer-Weyprecht-Strafie—Jakominiplatz

A07 Seiersberg—Peter-Rosegger-Strafie-Gemeindeamt Eggenberg—Gostinger Strafie/ UKH-
Frobelpark—Carnerigasse

A08 Eggenberger Allee—Peter-Rosegger-Strafle-Center West—Puntigam Bahnhof
AQ09 StraBigang Siid—Puntigam Bahnhof-Liebenau Murpark—Schulzentrum St. Peter
A10 Hauptbahnhof-Zentralfriedhof-Puntigam Bahnhof

All Eggenberger Allee-Don Bosco—Citypark—Stadthalle-Schulzentrum St. Peter

Aligemeine Bemerkungen zu allen Varianten Allen Linien wurde zugrunde gelegt,
dass die Linie 67 nur im Siidast einer Optimierung unterzogen wird. Hierzu wurde der
Nordast zum Jakominiplatz gezogen und mit den Bestandsintervallen versehen. Eine
Verkniipfung zweier Radialéste tiber die Haltestelle Wielandgasse, wie dies derzeit der Fall
ist, erscheint aus zwei Griinden nicht zielfiihrend: Zum einen enden die Radialdste damit
nur eine Haltestelle vor dem Jakominiplatz mit entsprechend negativen Konsequenzen
fiir die Netzwirkung dieser Linie. Zum anderen ist der Umweg fiir Fahrgéste aus der
Karlauer Strafle zur Wiener Strafle relativ gro3 und damit wiederum nicht entsprechend
attraktiv. Eine Tangentialverbindung dieser Art wird jedoch in den Netzen 2-10d und
2-15 iiber die Elisabethinergasse hergestellt.

Die Linien 78 und 80 wurden, obwohl sie im Projektgebiet liegen, nicht in die Unter-
suchung miteinbezogen. Bei ersterer ware eine Mitberiicksichtigung durchaus sinnvoll,
doch liegen im Verkehrsmodell keine Daten Stadtgrenzen iiberschreitender Nachfrage vor,
womit sinnvolle Linienfiihrungen nicht untersucht werden konnen. Bei zweiterer Linie ist
die Nachfrage zu gering, um ein 10- oder 15-Minuten-Intervall zu rechtfertigen, weshalb
alle von Rudersdorf ausgehenden Strecken duflerst schlechte Bewertungen erhielten. Eine
Beibehaltung des Status Quo wurde daher fiir zielfithrend erachtet. Dennoch ist es sinn-
voll, den derzeit nicht vertakteten Fahrplan der Linie 80 (Intervalle zwischen 20 und 47
Minuten) auf einen einheitlichen 30-Minuten-Takt zu bringen.

Auch die ErschlieBung der Region Kehlberg wurde nicht untersucht, wiewohl auch
in dieses Gebiet Kandidatenlinien gezogen wurden. Wie bei der Linie 80 war auch hier
die Nachfrage zu gering, um einen Linienbetrieb zu rechtfertigen. Eine ErschlieBung,
beispielsweise mittels alternativer Bedienformen, erscheint jedoch auch hier im Sinne der
in Kapitel gemachten Festlegungen zielfiihrend.

Die Reininghausgriinde wurden in den algorithmusgestiitzt erstellten Netzen als nicht
erschliefenswert bewertet, da dort derzeit keine nennenswerte Besiedlung vorkommt.
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Abbildung 8.10.: Alternativnetz 15.
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Wenn eine Bebauung dieses Gebietes erfolgt, muss das Liniennetz grundséitzlich neu
iiberarbeitet werden.

Im Gegensatz zum Bestandsliniennetz werden die Haltestellen in der Gaswerkstrafle
(derzeit Linie 33) und, in den beiden Netzen im 15-Minuten-Takt, die Haltestelle Urnen-
friedhof nicht bedient. Erstere befinden sich, bis auf die Haltestelle Wetzelsdorfer Strafe,
nur maximal 100 Meter von einer im erstellten Netz bedienten Haltestelle entfernt, bei
den Haltestellen Urnenfriedhof und Wetzelsdorfer Strafle sind es rund 400 Meter. Um
die Erreichbarkeit des Urnenfriedhofs zu verbessern, kann an der Kreuzung Kapellen-
strafie/Alte Poststrafie eine Haltestelle eingerichtet werden, womit sich die Distanz zum
Eingang Feuerhalle auf rund 200 Meter reduziert.

8.4.2. Bewertung anhand absoluter Kennzahlen

Fiir die Bewertung der Szenarien wurden die in Kapitel [4] vorgestellten und in Kapitel [7.7.]]
prazisierten Kennzahlen herangezogen. Dabei wurde einerseits eine Kennzahlenmatrix je
Kriterium erstellt und einer Gewichtung unterzogen und andererseits direkt in [VISUM]
Vergleiche der korridorbezogenen Kennzahlen durchgefiihrt. Die Reihung der Varianten
wurde einmal tiber die Rangsumme der einzelnen Kriterien (Tabelle und einmal iiber
den Mittelwert der prozentuellen Verbesserungen gegeniiber dem Bestandsnetz (Tabelle

vorgenomimen.

mitt. UH. mitt. Reise-

Intervall-  Umsteige- Planungs- mitt. Reise-  zeit Pla- mitt. Rei- mitt. Empf. Reisezeit-
Absolute Zahlen DOC qualitidt  héufigkeit gebiet zeit nungsgebiet  seweite Reisezeit nachteil Rangsumme  Rang
Netz 0 0,61 0,61 2,37
Vergleichsnetz 0 0,20 0,62 0,61 24,98 4,41 37,22 2,35

Alternativnetz 15 2,48 0,20
Alternativnetz 10 2,564 0,20 0,61 23,96

24,30  [NEEGE 37.02 2,33 34
DN c0  [ESENETTETI 56

'S
©
St 1)

Netz 2-10a 2,42 24,42 4,42 37,01 2,26
Netz 2-10b 2,42 24,19 4,40

Netz 2-10c 2,42 24,17 441

Netz 2-10d

Netz 2-15

Tabelle 8.5.: Bewertung der Varianten in absoluten Kennzahlen. Bei der Umsteigehau-
figkeit stellen niedrige Werte eine bessere Losung dar, bei allen anderen
Kennzahlen hohere.

mitt. UH. mitt. Reise- Durchschn.
Intervall-  Umsteige- Planungs- mitt. Reise-  zeit Pla- mitt. Rei- mitt. Empf. Reisezeit- Abwei-
Abweichung vom Bestand DOC qualitit  héufigkeit gebiet zeit nungsgebiet  seweite Reisezeit nachteil chung Rang
Netz 0 1,00 1,00 1,00
Vergleichsnetz 0 1,07 0,98 0,99 1,00 1,01
Alternativnetz 15 1,07 1,03 1,01

U

1,02

Alternativnetz 10
Netz 2-10a

Netz 2-10b

Netz 2-10c

Netz 2-10d

Netz 2-15

Tabelle 8.6.: Bewertung der Varianten in Abweichung vom Bestand. Ein Wert iiber 1,00
stellt (auch bei der Umsteigehaufigkeit) eine Verbesserung dar.
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Wie im Vergleich erkenntlich ist, ist die Subvariante 2-10d unter den vier Mutationen
des Szenarios 2-10 am besten bewertet. Im Vergleich der Bewertungsverfahren zeigt sich,
dass der erste, der vierte und die letzten drei Range gleich bleiben, jedoch die Range 2
und 3 sowie 5 und 6 in jeweils umgekehrter Reihenfolge vorkommen.

Die Netze 2-15, 2-10d und das Alternativnetz 15 konnen daher fiir eine weitere Bewer-
tung verwendet werden.

Das zur Plausibilitatskontrolle eingerichtete Vergleichsnetz 0 weist durchgehend Kenn-
zahlen auf, die sich nur wenig vom Netz 0 unterscheiden, weshalb von einer guten
Ubereinstimmung der Modelllinien mit den im Modell hinterlegten ausgegangen werden
kann.

Im Detail zeigt sich, dass nicht alle Werte grofle Streuungen aufweisen. Die Umsteige-
héufigkeit und die Intervallqualitit variieren nur wenig, wiahrend der Degree of Circuity,
welcher ein Maf fiir den Umweg darstellt, um 40 % schwankt. Interessant ist ein Vergleich
der absoluten Werte, insbesondere der mittleren Reisezeit im Planungsgebiet. Diese
sinkt im Planungsgebiet bei den Varianten 2-10d und 2-15 um fast eine Minute, was
insbesondere fiir einen Durchschnittswert eine sehr grofle Zeitersparnis darstellt. Dem
entsprechend kann auch der Reisezeitnachteil des um acht Prozent von 2,37 auf
2,24 gesenkt werden (siehe Abbildung .

Degree of Circuity Mittlere Reisezeit Planungsgebiet Reisezeitnachteil

- 25.20 9506 2,50 2,37 2,33 294 2.95

24,60

3,41 2,00
24,80 2,00
2,48 2,40 2.39
2,50 i 229 24,39 5
! 2440 1,50
2,00 P 24,13
2420 24,
24,05
100
150 24,00
1,00 23,80 o5
0.50 23,60
0,00 2,40 0,00
Netz 2-15

Netz0  Altemativnetz 15 Netz 2-10d Netz 0 Altemativietz 15 Netz 2-10d - Netz 2-15 Netz0  Alternativnetz 15 Netz 2104 Netz 2-15

Abbildung 8.11.: Degree of Circuity, mittlere Reisezeit im Planungsgebiet und Reisezeit-
nachteil im Untersuchungsgebiet der besten drei Szenarien.

8.4.3. Sensitivitatsanalyse

Die Gewichtung der genannten Kennzahlen ist per se willkiirlich, im genannten Fall wurde
jeder Kennwert gleich stark bewertet. Im Falle eines Biirgerbeteiligungsverfahren ist ein
wichtiger Ansatz, die Gewichtung der Kennzahlen durch Partizipation zu erarbeiten und
dann festzulegen.

Fiir eine Aussage liber die Stabilitdt des Ergebnisses auch bei einer Variation der
Gewichtung wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, in welcher jeder Wert testweise
soweit auf- und abgewertet, wurde, bis sich die Reihenfolge d&nderte. Diese Analyse wurde
nur mit den relativen Abweichungen vom Bestand durchgefiihrt, da eine Gewichtung
ordinalskalierter Daten wie der Range nicht sinnvoll ist. Zusatzlich wurde ermittelt, ob es
eine Gewichtung gibt, in welcher das Bestands- oder das Vergleichsnetz den besten drei
Netzen angehoren wurden. Letzeres war nur moglich, wenn die Umsteigehdufigkeit im
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Untersuchungsgebiet (nicht jedoch im Planungsgebiet) um das 41,2-fache tibergewichtet
wiirde, jedoch mit keiner anderen Kennzahl.

Fiir die weiteren Kennzahlen wurde der Spielraum fiir die Gewichtung ermittelt, in
welchem

1. Das Netz 2-15 auf Rang 1 bleibt
2. Die Netze 2-10d und 2-15 in beliebiger Reihenfolge die ersten beiden Range besetzen

3. Die Netze 2-10d, 2-15 und das Alternativnetz 15 in beliebiger Reihenfolge die ersten
drei Rénge belegen (siehe Abbildung |8.12]).

Damit soll eine Aussage gemacht werden, welche Gewichtung moglich ist, ohne die
ersten drei Range nach hinten zu reihen. Die interessantesten Ergebnisse hierzu sind:

1. Der sensibelste Wert ist die mittlere Umsteigeh&ufigkeit im Planungsgebiet. Diese
kann nur in sehr engen Grenzen umgewichtet werden, ohne das Ergebnis zu &ndern.
Dies liegt daran, dass dieser Wert der einzige ist, in welchem das Bestandsnetz
einen vergleichsweise guten Wert erreicht und die Streuung der Werte sehr klein ist.

2. Die mittlere Reisezeit im Untersuchungs- und im Planungsgebiet konnen beliebig
gewichtet werden, ohne die Reihenfolge zu beeinflussen (nur das Netz 2-15 und das
Alternativnetz 15 werden auf Rang 2 und 3 umgereiht). Daraus ergibt sich, dass
eine Hoherbewertung der Reisezeit, wie sie in einem Biirgerbeteiligungsverfahren
zu erwarten ware, das Ergebnis gleich stabil belasst.

3. Der Degree of Circuity, die Intervallqualitét, die mittlere empfundene Reisezeit und
der Reisezeitnachteil haben ebenfalls unabhéngig von ihrer Gewichtung denselben
Einfluss auf das Ergebnis.

Daraus lédsst sich als Konklusio schliefien, dass die Netze 2-10d, 2-15 und das Alternativ-
netz 15 auch bei einer Umgewichtung die ersten drei Rénge besetzen, sofern nicht die
Umsteigehaufigkeit massiv iiberbewertet wird.

8.4.4. Bewertung anhand relativer Kennzahlen

Zum vertieften Vergleich der Szenarien wurden bei den drei ausgewéhlten Netzen drei
weitere Bewertungen durchgefiihrt:

1. Reisezeitvergleich mit dem Bestandsnetz im Planungsgebiet sowie aus dem Pla-
nungsgebiet zu wichtigen Punkten

2. Vergleich der Bedienungshaufigkeit netzweit je Korridor auf Radialverbindungen
ins Zentrum, Radialverbindungen zum Hauptbahnhof und Tangentialverbindungen

3. Umsteigeh&ufigkeit netzweit auf Tangentialverbidungen

Die Umsteigehaufigkeit auf Radialverbindungen wurde keiner erweiterten Bewertung
unterzogen, da sich bei der Bewertung zeigte, dass sie sich auf radialen Relationen nicht
andert.
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poc  !Mervall  Umsteige-  mitt. UH mitt. mitt. RZ mitt. mitt. empf.  Reiszezeit-
qualitit  hiufigkeit  Planungsg.  Reisezeit  Planungsg. Reiseweite  Reisezeit nachteil

Abbildung 8.12.: Schwankungsbreiten fiir die Gewichtung der einzelnen Kennzahlen.
Erklarung:

Netz 2-15 am ersten Rang , Netz 2-10d und 2-15 auf den ersten beiden Rangen ,
Netz 2-10d, 2-15 und Alternativnetz 15 auf den ersten drei Réngen

Reisezeitvergleich Fiir diesen Vergleich wurden zunéchst die in Kapitel [8.2.3] definierten
Zentren als zusétzliche Verkehrszellen mit Anbindungen an die dazugehorigen Haltestellen
eingerichtet. Dann wurde im Rahmen einer Umlegung eine Reihe von Kennzahlenmatrizen
erstellt, aus welchen die Reisezeit ausgewahlt und mit jener des Netzes 0 verglichen wurde.
Um eine aussagekraftige Grafik zu erhalten, musste diese jedoch zwischen den Richtungen
gemittelt werden (halbierte Matrixwerte und Anzeige von Querschnittswerten), da die
Reisezeitunterschiede aufgrund der unterschiedlichen Haltestellenanbindungen je Richtung
teilweise deutlich unterschiedlich waren. Diese Vorgehensweise, die per se eher unsauber
ist, wurde jedoch stichprobenartig tiberpriift und erwies sich als brauchbar.

Vergleicht man die Reisezeiten (siehe Abbildungen [8.13] [8.14] und [8.15)), fillt auf, dass
bei allen drei Szenarien die Verbindungen ins Zentrum deutliche Reisezeitverbesserungen
erfahren. Dies ist zum groflen Teil den in allen Varianten erfolgten Durchbindungen
aus Don Bosco Richtung Uni/Resowi und Wirtschaftskammer geschuldet, aber auch
den stadtnahen Tangentiallinien iiber Elisabethinergasse und Volksgartenstrafle in den
Varianten 2-10d und 2-15. Alle Varianten weisen deutliche Verschlechterungen der Ver-
bindungen vom Center West Richtung Liebenau, St. Peter und Thondorf auf, was daran
liegt, dass in keiner dieser Varianten die derzeitig bestehende Durchbindung der Linie 64
in Puntigam erfolgt.

Aus dem Vergleich der Reisezeiten geht das Netz 2-10d als das beste hervor, das
Alternativnetz 15 jedoch weist etwa gleich viele Verschlechterungen wie Verbesserungen
auf, weshalb aus Sicht eines Reisezeitvergleichs fiir diese Variante keine Empfehlung
ausgesprochen werden kann.
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Abbildung 8.13.: Reisezeitveranderungen zu wichtigen Zielen, Netz 0 zu Netz 2-10d;
positive Werte bedeuten eine Reisezeitverkirzung, negative Werte eine
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verlangerung gegeniiber dem Bestand.
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Abbildung 8.15.: Reisezeitverdnderungen zu wichtigen Zielen, Netz 0 zu Alternativnetz
15; positive Werte bedeuten eine Reisezeitverkiirzung, negative Werte

eine verlingerung gegenuber dem Bestand.
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8.4. Anwendung im Planungsgebiet

Bedienungshaufigkeit Auf Basis der eingerichteten Zentren wurde weiters die Bedie-
nungshéufigkeit je Relation untersucht. Dazu wurden, wie in Kapitel beschrieben,
Radialverbindungen ins Zentrum und zum Hauptbahnhof sowie Tangentialverbindungen
bewertet. Auch die Bedienungshéufigkeit wurde durch Mittelung der beiden Richtungen
errechnet®. Einschrinkend muss angemerkt werden, dass eine Bewertung der Bedienungs-
héufigkeit nach dieser Methode nur relative Aussagekraft hat, Absolutwerte jedoch erst
nach Erstellung eines Fahrplans Giiltigkeit haben.

Betrachtet man die Bedienungshaufigkeiten der Radialverbindungen ins Zentrum (siehe
Abbildungen [8.16] [8.17| und [8.18]) ergeben sich in den Netzen 2-10d und 2-15 deutliche
Verbesserungen auf den Verbindungen in das Planungsgebiet. Im Alternativnetz 15 ergibt
sich sogar teils eine Verschlechterung dieser Verbindungen. Bemerkenswert ist, dass sich
bei den beiden Netzen im 15-Minuten-Takt eine Verbesserung der Bedienungsqualitét
auch Richtung St. Leonhard und Mariagriin ergibt. Dies jedoch ist der verdichteten
Bedienung der Aste zur Wirtschaftskammer und zur Uni /Resowi geschuldet, die nur die
Umsteigeverbindungen auf diesen Relationen verbessern. Die scheinbare Verschlechterung
der Aste Richtung Nordwesten muss relativiert werden, da sie sich aus einem Wegfall
ebensolcher Umsteigeverbindungen ergeben.

Dennoch kann aus diesem Bewertungsschritt eine Empfehlung fiir die Netze 2-10d und
2-15 abgegeben werden, da beide eine Verbesserung der Verbindung nach Wetzelsdorf,
Puntigam und StrafSigang bedeuten.

Die Bedienungshéufigkeiten auf Radialverbindungen zum Hauptbahnhof &ndern sich
nicht wesentlich (siehe Abbildungen [8.19] [8.20[ und [8.21]). Die Verbesserung der Bedie-
nungshaufigkeit zwischen Hauptbahnhof und Goésting in den Netzen 2-10d und 2-15 ist
als Artefakt zu betrachten, das sich aus einer Umsteigeverbindung iiber den Citypark
ergibt, und ist demnach nicht aussagekraftig. Die tatsdchlich relevanten Verbesserungen
gegeniiber dem Netz 0 ergeben sich in den Netzen 2-10d und 2-15: Zunéchst ergibt
sich eine Verdichtung zwischen Hauptbahnhof und dem Zentrum Wetzelsdorf in beiden
Netzen, weiters eine verbesserte Anbindung des Center West im Netz 2-15. Im Netz
2-10 ergibt sich weiters eine Verdichtung zwischen Hauptbahnhof und Puntigam, im
Alternativnetz 15 eine Verschlechterung Richtung Center West. Es ergibt sich aus diesem
Schritt demnach kein bestbewertetes Netz, das Alternativnetz 15 kann jedoch mit keinen
Verbesserungen gegeniiber dem aufwarten.

Bei Betrachtung der Bedienungshéiufigkeiten auf den Tangentialverbindungen (siehe
Abbildungen [8.22] |8.23| und [8.24)) zeigt sich, dass alle drei Varianten eine Verbesserung
gegeniiber dem Bestand bringen. Insbesondere zwischen Puntigam und Eggenberg mani-
festiert sich diese Verbesserung. Wiederum zeigen sich in zwei Netzen (Netz 2-15 und
Alternativnetz 15) Verschlechterungen vom Center West nach Osten. Aus Sicht der
Bedienungshéufigkeit auf Tangentialverbindungen ist demnach das Netz 2-10d als das
beste zu bewerten.

8Die Bedienungshiufigkeit erscheint auf einigen Relationen auf den ersten Blick zu hoch. Dies ergibt
sich jedoch daraus, dass bei der Errechnung alle innerhalb des Untersuchungszeitraums verwendbaren
Verbindungen gezahlt werden. Eine Anderung dieser Rechnung ist prinzipbedingt jedoch nicht moglich,
da ansonsten auf Relationen, die nur durch Umsteigeverbindungen mit vergleichsweise schlechter
Reisezeit bedient werden, kein Wert zustande kommt.
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Abbildung 8.16.: Vergleich der Bedienungshéufigkeit auf Radialverbindungen ins Zentrum,
Netz 0 mit Netz 2-10d.
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Abbildung 8.17.: Vergleich der Bedienungshéufigkeit auf Radialverbindungen ins Zentrum,
Netz 0 mit Netz 2-15.
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Abbildung 8.18.: Vergleich der Bedienungshéufigkeit auf Radialverbindung ins Zentrum,
Netz 0 mit Alternativnetz 15.
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—_——\ A

Abbildung 8.19.: Vergleich der Bedienungshaufigkeit auf Radialverbindungen zum Haupt-
bahnhof, Netz 0 und Netz 2-10d.
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Abbildung 8.20.: Vergleich der Bedienungshaufigkeit auf Radialverbindungen zum Haupt-
bahnhof, Netz 0 und Netz 2-15.
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Abbildung 8.21.: Vergleich der Bedienungshaufigkeit auf Radialverbindungen zum Haupt-
bahnhof, Netz 0 und Alternativnetz 15.
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Abbildung 8.22.: Vergleich der Bedienungshiufigkeit auf Tangentialverbindungen, Netz 0
und Netz 2-10d.
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Abbildung 8.23.: Vergleich der Bedienungshéufigkeit auf Tangentialverbindungen, Netz 0
und Netz 2-15.
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Abbildung 8.24.: Vergleich der Bedienungshéufigkeit auf Tangentialverbindungen, Netz 0
und Alternativnetz 15.

164



8.4. Anwendung im Planungsgebiet

Umsteigehaufigkeit Betrachtet man schlussendlich die Umsteigehéufigkeit auf Tangen-
tialverbindungen (siehe Abbildungen |8.25| |8.26|und [8.27)), ergibt sich ein einheitliches Bild
bei allen drei Netzen: alle weisen Verschlechterungen der Umsteigesituation vom Center
West nach Osten und Verbesserungen von Strafigang nach Osten auf, was an der in diesem
Bereich identischen Linienstruktur in allen drei Netzen liegt. Die grofiere Verschlechterung
im Netz 2-10d gegeniiber den anderen beiden Netzen liegt in der Anschlusssituation in
Puntigam, die sich aus den starr zugewiesenen Intervallen ergibt.

Somit kann aus Sicht der Umsteigehaufigkeit keine Empfehlung fiir eines der drei Netze
gegeben werden.

Zusammenfassung Aus der Bewertung nach relativen Kriterien geht das Netz 2-10d
als das beste, das Netz 2-15 als das zweitbeste hervor. Das Alternativnetz 15 weist
eine im Vergleich besonders schlechte Bewertung auf, weshalb es aus Sicht der relativen
Kennzahlen nicht weiter verfolgenswert erscheint.

8.4.5. Zusammenfassung der Bewertung

Nach Betrachtung der einzelnen Bewertungsschritte muss versucht werden, eine Bewer-
tungsmoglichkeit zu finden, die eine klare Aussage iiber ein ,bestes’ Netz erlaubt. Die
Bewertung der Linien erfolgte bislang einerseits iiber absolute und andererseits iiber
korridorbezogene Kennzahlen. Wahrend die absoluten Kennzahlen durch ihre absolute
Objektivitat bestechen, weisen die relativen Kennzahlen eine hohe Anschaulichkeit auf.
Erstere sind zudem nur auf ein Gebiet (Planungs- bzw. Untersuchungsgebiet) als Ganzes
bezogen, wiahrend bei zweiteren auch ortliche ,Ausreifler’ bemerkt werden kénnen. Der
Nachteil bei relativen Kennzahlen ist wiederum, dass sie weder gewichtet noch summiert
werden konnen und damit eine subjektive Bewertung erfolgen muss. Die Situation der
drei Varianten stellt sich nach den zwei Bewertungsschritten folgendermaflen dar:

Tabelle 8.7.: Einzelbewertungen der drei ausgewahlten Szenarien

Name Rang absolute Kennz. Rang relative Kennz.
Netz 2-10d 2 1
Netz 2-15 1 2
Alternativnetz 15 2 3

Damit kann aus Sicht einer Gesamtbetrachtung zumindest die Aussage getétigt werden,
dass das Alternativnetz 15 gegeniiber den anderen beiden Netzen deutlich abfallt und
somit nur die beiden algorithmusgestiitzt erstellten Liniennetze verfolgenswert erscheinen.

Eine eindeutige Aussage, welches dieser beiden Liniennetze ,besser* ist, kann hier nicht
getatigt werden. Insbesondere hingt dies davon ab, welche hier erhobenen Parameter
als wichtiger erachtet werden: Eine Betrachtung der absoluten Kennzahlen ergibt die
durchschnittliche Niitzlichkeit je Fahrgast und stellt ein mess- und tiberpriifbares Ergebnis
dar. Die relativen Kennzahlen hingegen erlauben es, die Einhaltung von Vorgaben aus
einem Nahverkehrsplan zu iiberpriifen bzw. auch deren Ubererfﬁllung zu honorieren.
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Fiir eine Gewichtung empfiehlt sich, wie im Kapitel erwahnt, der Prozess der
Biirgerbeteiligung, wenn ein solcher Vorschlag tatsadchlich umgesetzt wird. Wenn in
diesem eine Gewichtung einzelner Kennzahlen erarbeitet wird, besteht fiir weitere Schritte
Planungssicherheit, welche bei einer Gewichtung ausschliellich aus fachlicher Sicht nicht
gegeben wére.

FEine exakte Reihung zwischen diesen beiden Netzen kann weiters nur erfolgen, wenn
flir beide ein Fahrplan erstellt wurde, welcher auch abgestimmte Umsteigeverbindungen
zulésst. Wenn ein solcher Fahrplan fiir beide Netze erstellt wurde, kénnen auch Aussagen
iiber die Bedienungshaufigkeit, die genaue Reisezeit, die Umsteigezeit etc. gemacht werden
und so das tatséchlich bessere Netz ermittelt werden. Aus den hier ermittelten Kennzahlen
ist jedoch zu erwarten, dass die Unterschiede minimal ausfallen wiirden.
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Abbildung 8.25.: Vergleich der Umsteigehaufigkeit auf Tangentialverbindungen, Netz 0
und Netz 2-10d.
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Abbildung 8.26.: Vergleich der Umsteigehaufigkeit auf Tangentialverbindungen, Netz 0
und Netz 2-15.
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Abbildung 8.27.: Vergleich der Bedienungshéufigkeit auf Tangentialverbindungen, Netz 0
und Alternativnetz 15.
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9. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend betrachtet ergibt sich als wesentliche Kernaussage dieser Arbeit,
dass mit einer Liniennetzoptimierung — sei es intuitiv oder algorithmusgestiitzt — eine
wesentliche Verbesserung des Grazer Liniennetzes im Siidwesten erzielt werden kann,
ohne zuséatzliche Betriebskosten zu verursachen. Es zeigt sich, dass eine Betrachtung des
Planungsgebietes aufgrund der Nachfragestrome ein sinnvoller Weg ist, die Nachfrage
bestmdglich und wirtschaftlich zu bedienen. Die Uberarbeitung eines Liniennetzes nach
gut 30 Jahren kann damit fiir absolut notwendig und sinnvoll erachtet werden.

Weiters zeigt sich, dass die beiden algorithmusgestiitzt erarbeiteten Liniennetze besser
geeignet sind, die Nachfrage zu bedienen als intuitiv erstellte Liniennetze. Eine eindeutige
Aussage, welches der beiden Liniennetze besser ist, kann jedoch nicht getétigt werden.

Ebenso kann keine Aussage getétigt werden, ob ein 15- oder ein 10-Minuten-Takt
besser geeignet ist, in Graz Anwendung zu finden. Eine Vereinheitlichung auf das gesamte
Grazer Liniennetz ist jedoch bedeutend einfacher méglich, wenn der Stidwesten bereits
auf eine einheitliche Taktfamilie gebracht wurde.

Ein zentraler Punkt, der unbedingt bei weiteren Uberlegungen zu einer eventuellen
Umsetzung dieser Vorschlage beachtet werden muss, ist die Wichtigkeit von Biirgerbeteili-
gung: In allen untersuchten Stadten, die erfolgreich Liniennetzoptimierungen durchgefiihrt
haben, fand bereits in der Planungsphase ein reger Kontakt mit Betroffenen statt. Diese
Methode erwies sich als die einzig brauchbare, um die Vorlieben und Gewohnheiten
bestehender Fahrgéste abzubilden und Attraktivitdtsproblemen entgegenzuwirken. Bevor
also tiberhaupt mit einer vertieften Untersuchung einer Liniennetzreform begonnen wird,
muss das Konzept der Kommunikationsmaf3inahmen erstellt werden.

Insbesondere sei an dieser Stelle gesagt, dass weder absolute noch relative Kennzahlen
eine Aussage dariiber geben konnen, wie gut ein Liniennetz politisch umsetzbar ist und
welche Auswirkungen eine Liniennetzreform auf die 6ffentliche Meinung hat. Wie am
Beispiel Wiesbaden ersichtlich, konnen selbst Negativschlagzeilen an anderen Schauplatzen
(z. B. der Einsatz von Privatfirmen auf Buslinien) die Effekte einer Liniennetzreform
iiberdecken und eine Bewertung des Erfolges verunméglichen.

Ausblickend sei gesagt, dass mit Erstellung dieser Arbeit ein Versuch gewagt wurde,
die aktuellen Optimierungsansétze zu vergleichen und einen davon auch auf ein reales
Netz anzuwenden. Durch die Verwendung marktiiblicher Modellierungssoftware konnte
zudem eine ingenieurwissenschaftliche Basis geschaffen werden, auf der in Zukunft Linien-
netzoptimierungen durchgefiihrt werden konnen. Das Bewertungsgertist fiir Liniennetze,
insbesondere die absoluten Kennzahlen, kann fiir die Bewertung von Liniennetzentwiirfen,
aber auch fir die Abschatzung der Auswirkungen einzelner Liniendnderungen auf das
Gesamtnetz verwendet werden, womit ein objektives Bewertungskriterium zur Verfiigung
steht.
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Abkurzungsverzeichnis

ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil-Club

BUND Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland

BVG Berliner Verkehrsbetriebe

DSW Dortmunder Stadtwerke

ESWE Wiesbadener Stadtwerke

FZ-(;V Matrix der |Verkehrserzeugung aller Wege im OV von ¢ nach j

GIVE Grazer Integrierte Verkehrsentwicklung

GKB Graz-Koflacher Eisenbahn- und Busbetrieb

GVB Graz AG Verkehrsbetriebe

HCM Highway Capacity Manual

HVZ Hauptverkehrszeit

ICRSGP Initial Candidate Route Set Generation Procedure

IV Individualverkehr

IVB Innsbrucker Verkehrsbetriebe

mlV Motorisierter Individualverkehr

MVG Miinchner Verkehrsgesellschaft

NAP Network Analysis Procedure

NVP Nahverkehrsplan

NVZ Normalverkehrszeit

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

OV Offentlicher Verkehr

OBB Osterreichische Bundesbahnen

RBL Rechnergesteuertes Betriebsleitsystem

RGA Route Generation Algorithm

STEK Stadtentwicklungskonzept

STIB Société des Transports Intercommunaux des Bruxelles, Gesellschaft fiir interkom-
munalen Verkehr in Briissel

SVZ Schwachverkehrszeit bzw. Schwachlastzeit

TCQSM Transit Capacity Quality of Service Manual

TNDFSP Transport Network Design and Frequencies Setting Problem

TNDP Transit Network Design Problem

TNDSP Transport Network Design and Scheduling Problem

TNFSP Transit Network Frequencies Setting Problem

TNSP Transport Network Scheduling Problem

TNTP Transit Network Timetabling Problem

VCD Verkehrsclub Deutschland

VDV Verband deutscher Verkehrsunternehmen
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Ausgleichszeit Stehzeit an einer Haltestelle, die dem Abfangen von Unregelméafigkeiten
im Betrieb dient, um den Fahrplan stabil zu halten.

Durchfahrer Fahrgiste, die an einer Haltestelle im Fahrzeug verbleiben, ohne dort ein-
oder auszusteigen.

Durchgangslinie Linie, die aus der Peripherie ins Zentrum verkehrt, dieses durchfahrt
und in die Peripherie weiterfahrt.

Fahrplanfeine Umlegung Methode der |Verkehrsumlegungl bei welcher jede einzelne
Fahrt des Verkehrsmittels incl. Umsteigezeiten und Taktspriingen zur Bewertung
herangezogen wird. Diese Art der Umlegung erfordert eine Tagesganglinie der
Nachfrage und vollstdndige Fahrplandaten.

Fahrtzeitprofil Abfolge von Haltestellen mit der Fahrtzeit zwischen diesen und evtl.
Wartezeiten an diesen, welche bei einer Linie jeder Fahrt zuweist, welche Haltestellen
in welcher Fahrtzeit bedient werden.

[HVZ] Die Stunden werktagsmorgens und -nachmittags, an welchen das stirkste Verkehrs-
aufkommen auftritt.

Intervall Der zeitliche Abstand zwischen zwei Fahrzeugen derselben Linie in dieselbe
Richtung.

Kurzfiihrung Fahrt einer Linie, die nicht bis zur Endstation, sondern nur zu einer frither
gelegenen Wendemoglichkeit fiihrt.

Linienbiindel Wenn zwei Linien einen langeren Streckenabschnitt gemeinsam befahren,
spricht man von einem Linienbiindel.

Mobilitats-Zeitbudget Zeit pro Person im Verkehrsgebiet, die téglich fiir Mobilitat
aufgewendet wird.

Modal Split Der prozentuelle Anteil der einzelnen Verkehrsmittel an der Gesamtzahl
der Wege im Verkehrsgebiet.

Motorisierungsgrad Anzahl der Fahrzeuge pro 1000 Einwohner im Verkehrsgebiet.

Belastungsspinne FEine Darstellung aller von einem Streckenabschnitt aus- und einstrah-
lenden Routen.
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Netzwirkung Das Phinomen, dass neu eingefiihrte Linien auch auf anderen Linien
positiven Einfluss auf Fahrgastzahlen haben kénnen, da dadurch das Netz insgesamt
attraktiver wird.

Nullfall Ein Planungsszenario, in welchem keine Anderungen im Zielgebiet erfolgen; dient
zu Vergleichszwecken.

Ohnefall Siche [Nullfall
ProBahn Verband deutscher bzw. osterreichischer Fahrgastvertretungen.

Querschnittsbelastung Anzahl der Fahrgéste (oder Fahrzeuge) pro Zeiteinheit, die einen
Querschnitt einer Strecke passieren.

[NVZ] Die Zeit tagsiiber, die nicht zur Hauptverkehrszeit und nicht zur Schwachlastzeit
zahlt.

Operations Research Ein Teilgebiet der Angewandten Mathematik, das sich mit der
Optimierung bestimmter Prozesse oder Verfahren beschaftigt.

Parallelfiihrung In dieser Arbeit (Stadtverkehr): siehe [Linienbtindell Im Regionalverkehr:
gleichlaufende Strecke zweier Linien (z. B. Bus/Bus oder Bus/Zug).

Pufferzeit Siehe [Ausgleichszeit

Pulkbildung Gruppen von Fahrzeugen, die aufgrund von angesammelter Verspatung
kurz hintereinander statt im vorgesehenen Intervall verkehren.

Radiallinie Linie, die aus der Peripherie ins Zentrum verkehrt und dort endet.

Reisegeschwindigkeit Die durchschnittliche Geschwindigkeit, eine Ortsverdnderung von
Quelle bis Ziel (,Tir-zu-Tiir“) durchzufithren. Dabei sind sémtliche Zugangswege,
Umsteigezeiten, Wartezeiten etc. inkludiert.

Rendezvouspunkt Haltestelle, an welcher mehrere aufeinandertreffende Linien abge-
stimmte Ankunfts- und Abfahrtszeiten aufweisen, sodass ein Umsteigen in alle
Richtungen moglich ist. In der Regel, aber nicht zwangslaufig als
ausgefiihrt.

Riistzeit Die Zeit, die bendtigt wird, um ein Fahrzeug in Betrieb zu setzen und abfahr-
bereit zu machen.

Sanfte Mobilitat Die Summe aus Fufigdnger- und Radverkehr sowie 6ffentlichem Verkehr.

Strukturdaten Daten iiber Einwohner, Arbeitsplétze, wichtige Punkte etc. im Verkehrs-
gebiet.

Stumpfgleis Gleis, welches ohne bauliche Wendeméglichkeit an einem Puffer o. A. endet.
Umkehren ist dabei nur fiir Zweirichtungsfahrzeuge moglich.
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SVZ| Die Zeit, in welcher das geringste Verkehrsaufkommen zu verzeichnen ist, i. d. R.
friihmorgens, abends, nachts sowie sonn- und feiertags.

Symmetriezeit Eine Uhrzeit, zu welcher Begegnungen zweier Fahrzeuge einer Linie
erfolgen. Wenn eine Linie an einer Haltestelle um 13.08 Uhr nach Norden fahrt und
um 12.52 Uhr nach Siiden, begegnen sich die Fahrzeuge um 13.00 Uhr an einer
Haltestelle acht Minuten weiter siidlich.

Taktfamilie Ein Satz von Intervallen, die jeweils ganzzahlige Vielfache voneinander sind,
z. B. 5, 10, 20 oder 7Y%, 15 und 30 Minuten.

Taktknoten Eine Haltestelle, an welcher koordinierte Ankunfts- und Abfahrtszeiten
mehrerer Linien zu guten Anschliissen in alle Richtungen fithren. Taktknoten finden
in ihrer Reinform zur statt.

Taktliicke Eine fehlende Fahrt zu einer Zeit, in der gemafi dem eine solche
stattfinden sollte. Dies kann beispielsweise auftreten, wenn Fahrzeuge in Betriebshofe

einziehen, bei oder bei planméBigem Fahrzeugmangel aus Griinden
komplexer Umlaufplanung.

Taktsprung Der Wechsel von einem [Infervall] auf ein anderes. Dies ist entweder mit einem
kurzzeitigen Uberangebot oder einer [Taktliicke| verbunden.

Tangentiallinien Linie, die einen Kreisbogen oder eine parallel zum Zentrum verlaufende
Gerade beschreibt und das Zentrum nicht erreicht. Sie dient der Verbindung von
Subzentren untereinander.

Umlauf Zeit, die ein Fahrzeug einer Linie benotigt, um wieder in der gleichen Haltestelle
in die gleiche Richtung auf der gleichen Linie zu sein. Wenn das Fahrzeug die Linie
nicht wechselt, ist dies die Summe aus 2 - Fahrtzeit und allen Stehzeiten an den
Endhaltestellen sowie entlang der Linie.

Verkehrsbedarfswert Die Menge an Wegen, die innerhalb eines Zeitraumes von einer
[Verkehrszellel emittiert bzw. absorbiert wird.

Verkehrserzeugung Menge aller Wege, die von einem oder mehreren Zellen eines Ver-
kehrsgebietes erzeugt werden, ggf. je Verkehrsmittel unterteilt.

Verkehrsumlegung Schritt nach der [Verkehrserzeugung] bei welchem der erzeugte Ver-
kehr nach Kriterien der Attraktivitat im Netz auf die jeweils attraktivste Strecke
gelegt wird. Daraus ergibt sich die Streckenbelastung.

Verkehrssystem Bezeichnung des Verkehrsmittels in [VISUM]

Verkehrszelle Die kleinste Einheit einer Gebietseinteilung, in welcher sich eine méglichst
verhaltenshomogene Gruppe von Menschen befindet, die gemeinsam einen
erzeugen, der fiir die weitere Behandlung dieser Zelle herangezogen
wird. Die Grofle einer Zelle richtet sich dabei sowohl nach der Einwohner- bzw.
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Beschaftigtendichte als auch nach dem Vorhandensein wichtiger Einrichtungen
sowie Begrenzungen durch bauliche oder natiirliche Hindernisse.

VISUM Software der Firma PTV AG fiir Verkehrsanalysen.

Wabhlfreiheit Personengruppen, die nicht durch verschiedene Umsténde gezwungen sind,
offentliche Verkehrsmittel zu nutzen, sondern diese ausschliellich aufgrund von
Attraktivitatskriterien wahlen, nennt man wahlfrei.

Weg Von einer Person durchgefiihrte Ortsverdanderung zwischen zwei Aktivitdten. Darin
sind sdmtliche dafiir verwendeten Verkehrsmittel enthalten.

Wendezeit Die Zeit, die ein Fahrzeug bendtigt, um die Fahrtrichtung zu wechseln.
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10.

11.

12.
13.

Innerhalb welcher Grenzen liegt/lag das Projektgebiet? Warum wurde genau dieses Gebiet gewahlt?
Welche Vorlaufzeit und welcher Umsetzungshorizont liegt/lag dem Projekt zugrunde?
Inwieweit flossen Erfahrungen anderer Betriebe (welche) auf die Liniennetzreform ein?

Aus welchem Grund wurde eine Liniennetzreform durchgefiihrt?

Aus Sicht der Betreiber, aus Sicht der Besteller, aus Sicht der Fahrgéste, aus Sicht von Interessen-
vertretungen

. Welche Ziele wurden bei der Liniennetzreform verfolgt?

7. B. Kostenreduktion, ErschlieBung neuer Gebiete, Attraktivierung, Reduktion von Doppelgleisig-
keiten) Beschreibung der Ziele seitens der Betreiber, seitens der Besteller, aus Sicht der Fahrgéste,
aus Sicht von Interessenvertretungen

. Welche Randbedingungen wurden vor Durchfiihrung der Liniennetzreform festgelegt?

Z. B. Gleiche Kosten, gleiche Fahrzeuganzahl, Minimierung der Umsteigeh#dufigkeit etc. — Randbe-
dingungen seitens der Betreiber, seitens der Besteller, seitens Interessenvertretungen

Auf welche Daten wurde vor Erstellung zuriickgegriffen? Wie/wann wurden diese erhoben?
Wichtige Daten:
Befragung von Fahrgésten, Zahlungen, Befragung von IV-Nutzern?

Bestandsdaten: Fahrgastzahlen, Personen-, Sitzplatz-, Fahrzeugkilometer, Kosten pro Fahrgast, Um-
steigerelationen und -haufigkeit, verkehrsmittel- und verkehrsunternehmensiibergreifende Fahrgast-
stréme, Image

Potenzialdaten (Nachfragemodell): Zellengrofe, Feinheit, iiberregionale Nachfrage; Modal Split, Weg-
linge, Mobilitéits-Zeitbudget, Arbeitsstidtten, Wohnorte, Verkehrsleistung insgesamt, Motorisierungs-
grad

. Arbeiten Sie mit Prognosen? Auf welcher Basis werden diese erstellt?

. Welche Vorgehensweise wurde bei der Liniennetzoptimierung gewahlt?

e Wurde nach dem Prinzip einer Linienumlegung gearbeitet oder handelt es sich um eine voll-
standige Neukonstruktion des Liniennetzes?

e Welche Einschriankungen wurden von vornherein gesetzt?

e Wie wurden andere Verkehrsbetriebe und andere Verkehrsmittel im Projektgebiet beriicksich-
tigt?

e Wie wurden Gewohnheiten bestehender Fahrgiiste (Routenwahl, Umsteigeverhalten) beriick-
sichtigt?

e Wie beriichsichtigten Sie die wechselseitige Abhéngigkeit von Intervall und Linienfithrung?

e Welchen Einfluss hatten Bestandsdaten, welchen Einfluss hatten allgemeine Strukturdaten?
Welche Art von Nachfragemodell wurde verwendet?

e Welche Software, welches mathematische Modell wurde angewandt?

Wichtige Daten: Grad der manuellen Arbeit im Algorithmus, Behandlung der beschrinkten Rou-
tenwahl (,,wo liegen Schienen®) im Stralenbahn-/Obusnetz, Behandlung von Parallelfithrungen ver-
schiedener Verkehrsmittel (Bus/Tram etc.), Einschrinkung der Umsteigehdufigkeit, Einfluss nicht
messbarer Erfahrungen von Experten bzw. Mitarbeitern des Verkehrsunternehmens

Welche messbaren Auswirkungen erleben Sie bislang und wie verhalten diese sich im Verhéltnis der
erwarteten Auswirkungen?

Wichtige Daten: A Durchschnittliche Reisedauer, A Einnahmensituation, A Fahrgastzahlen (Zu-
gewinn neuer Fahrgéste und Verlust bestehender?), A Umsteigehdufigkeit, A Piinktlichkeit, Befra-
gungsergebnisse

Welche nicht messbaren Auswirkungen (Lob, Beschwerden) treten bislang auf?

Wichtige Daten: A Image, A Kundenzufriedenheit, Verdrgerung bestehender Fahrgiste
Traten unvorhergesehene Begleiteffekte mit der Liniennetzreform auf?

Welche Erkenntnisse ziehen Sie aus der durchgefiithrten Liniennetzreform?



10.

11.

12.
13.

. Which area does/did your project cover? Why did you choose this area?

. Which amount of time did the planning of the network restructuring take and within which period

was it implemented?

. Did you (and how did you) take into account experiences of other transport companies? Which

other companies?

. What was the reason for considering a network restructuring?

From the operators’, municipalities’, passengers’ and lobbies’ point of view

. Which goals were tried to achieve by the network restructuring?

E. g. cost reduction, minimizing changes, coverage of new area, service improvement, etc. Name
goals by the operator, by the community, by passengers (7), by lobbies

. Which restrictions were imposed on the project beforehand?

E. g. same costs, same amount of vehicles etc. Name restrictions imposed by the operator, by the
community, by lobbies

Which data was considered for the project and how/when was the data collected?

Important data:

Passenger survey, survey among car drivers etc.

Existing passengers: Number of passengers, passengers’ km, seat km, vehicle km, costs per passenger,
number and direction of interchanges, interchange to/from other operators/means of transport,
public reception

Potential passengers (demand model?): cell size of demand model, degree of precicion, supraregional
demand, modal split, trip length, time spent on mobility, work places, residences, total traffic,
motorisation rate

. Do you use forecasts? On which basis are they being developed?

. Which method of restructuring did you apply?

e Did you restructure the network by rearranging existing routes or did you reconstruct the entire
network from scratch?

e Which restrictions were imposed right away?

e How did you take into account other operators and other means of transport within the project
area?

e How were habits of existing passengers (route decision, changes) taken into account?
e How did you treat the interdependence of headway and route layout?

e How much (and which) influence did existing passenger data have on the restructuring and
which influence did a demand model have?

e Which software package and which mathematical model was used?

Important data: amount of manual work within the algorithm, treatment of restricted routes in
tramway /trolley /metro networks, treatment of parallel routes of different means of transport, re-
striction of interchanges, influence of experiences by senior employees and experts

Which changes in data have you noticed so far? How are they related to the expected outcomes?
Important data: A mean trip time, A venues, A number of passengers (new passengers, lost pas-
sengers), interchanges, punctuality, results of surveys

Which subjective feedback have you recieved so far?

Important data: Change in public reception, change in passenger satisfaction, irritation of existing
passengers

Did you experience any unpredicted side effects of the network restructuring?

Which knowledge have you gained from the network restructuring so far?
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