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Fahrplanverkniipfung zwischen Fern- und Nahverkehr an zentralen Knoten-
Fallstudie am Beispiel Graz Hauptbahnhof

Problemstellung

Beim Umstieg zwischen Fern- und Nahverkehr kdnnen an zentralen Knoten lange Wartezeiten fir
Fahrgaste auftreten. Das flir den Fahrgast als unangenehm empfundene Warten entsteht einerseits
durch unterschiedliche Bedienungszeiten und andererseits durch unterschiedliche Taktintervalle des
Angebotes. Um die Notwendigkeit einer Fahrplanabstimmung zwischen Nah- und Fernverkehr
gerecht zu werden, bedarf es einer nachfrageorientierten Potentialanalyse. Mittels
Verkehrsmodellen, die die quantitative Nachfrage zwischen Quell- und Zielbeziehungen
bericksichtigen, kann mittels KenngroRen die Ist-Situation realitdtsnah beschrieben werden. Im
Bewusstsein, dass Verschiebungen im Fahrplan immer Gewinner und Verlierer mit sich bringen, ist
eine Potentialanalyse fiir den zentralen Knoten Graz Hauptbahnhof notwendig um den Modal Split zu
Gunsten des o6ffentlichen Verkehrs zu verbessern.

Der Fernverkehr bedient derzeit den Hauptbahnhof zur halben und die S-Bahn zur vollen Stunde. Mit
der Inbetriebnahme des Semmering- und Koralmtunnels ist von einer zeitlichen Anpassung
auszugehen, jedoch fihrt die grofRe Zuganzahl am Knotenpunkt zu einer gréReren Spreizung der
Ankunfts- und Abfahrtszeiten. Weiters ist der geplante Railjet, der zur Minute 15 abfahrt, zu
bericksichtigen.

Aufgabenstellung

Am Taktknoten Graz Hauptbahnhof sind Moglichkeiten zur fahrplanmaRBigen Verknipfung des
Fernverkehrs, des Nahverkehrs und des Grazer Stadtverkehrs zu untersuchen. Aufbauend auf eine
fundierte Analyse der Ist-Situation sind Untersuchungen (iber mogliche Potentiale durchzufiihren.
Dabei ist die Beriicksichtigung der Nachfrage bzw. die Belastungen aller Umsteigestréme ein
wesentliches Zielkriterium. Auswirkungen auf das S-Bahn-Netz GroRraum Graz und den Stadtverkehr
sind zu beurteilten. Es sollen mehrere Fahrplan-Planfalle untersucht werden, die fir die jeweils
unterschiedlichen Anspriiche ausgelegt sind.
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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Verknilpfung von Fern- und Nahverkehr an zentralen
Knotenpunkten. Am Beispiel des Grazer Hauptbahnhofs wird beschrieben, wie Nahverkehrsziige an
Fernverkehrsziige angebunden werden kdnnen.

Neben verschiedenen Fahrplanmodellen, die eine Verknipfung von Fern- und Nahverkehr
ermoglichen, bestimmen betriebliche Rahmenbedingungen die Fahrplangestaltung. Es werden
Methoden entwickelt, die Losungen zu Konflikten, die im Rahmen einer gemeinsamen
Fahrplanerstellung fiir Fern- und Nahverkehrsziige entstehen, aufzeigen.

Fiir die im GroRraum Graz verkehrenden S-Bahn-Linien werden Fahrplanvarianten erstellt, die sich
durch die Anbindung zum Fernverkehr und die Bedienungshaufigkeit unterscheiden. Zur Analyse der
Fahrplane dient ein Verkehrsmodell. Dieses Verkehrsmodell umfasst das Planungsgebiet und
berechnet auf Basis des Verkehrsangebots und Aktivitdten-basierender Wegeketten die
Verkehrsnachfrage.

Die mit den Ergebnissen der Verkehrsnachfrage berechnete Umlegung im Verkehrsmodell zeigt, dass
ein zur Ist-Situation attraktiveres S-Bahn-Angebot, welches durch kiirzere Umsteigezeiten am
Hauptbahnhof Graz und dichtere Intervalle der Nahverkehrsziige gekennzeichnet ist, von den
Einwohnern des GroRraumes Graz angenommen wird.



Abstract

This Master’s thesis deals with the construction of a timetable for long-distance trains, commuter
trains and local public transport at central junction points. The connection between long-distance
and local trains will be explained by the example of Graz central station.

The construction of a timetable depends on different models of timetables, which make the
coordination between long-distance and local public transport possible and on operating
circumstances. Methods are developed to solve problems, which effect of coordinating long-distance
and local trains.

Three different versions of timetables are created for all local trains in the Greater Graz area. The
difference of these timetables is based on various models how to coordinate long-distance and local
trains and on frequencies of the local trains. A traffic model is used to analyse the effects of the three
developed timetables.

The results of the traffic model show that the local trains will be more often used by offering the new
timetables than now.
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Einleitung

1 Einleitung

Die ersten Auswirkungen des Klimawandels und die immer knapper werdenden natirlichen
Ressourcen flihren bereits zu einem Umdenken in der Verkehrsmittelwahl. Die steigende Nachfrage
im OV ist vordergriindig auf die gestiegenen Treibstoffpreise im motorisierten Individualverkehr
zuriickzufiihren.® Um auch kiinftig eine Zunahme im Sektor des umweltfreundlicheren 6ffentlichen
Verkehrs verbuchen zu kdnnen, gilt es auf Grundlage der Mobilitdtsbedirfnisse der Bevolkerung
einen effektiven und attraktiven Fahrplan zu gestalten.

Ein wichtiges Kriterium fiir eine steigende Annahme des OV ist die Verkniipfung der Verkehrsmittel
an zentralen Knotenpunkten. Vielerorts fehlt eine solche Abstimmung, wohl auch wegen der Vielzahl
an Verkehrsbetrieben, die zundchst im eigenen Interesse handeln. Mit Grindung von
Verkehrsverbiinden in Osterreich wurde ein erster Schritt in Richtung eines abgestimmten Angebots
getan.

Diese Studie betrachtet die Verknlpfung von Fern- und Nahverkehrslinien auf Bahnstrecken.
Zunachst werden die wesentlichen Grundlagen der Fahrplankonstruktion, im Speziellen fir den
schienengebundenen offentlichen Verkehr, behandelt. Es werden die Aufgaben und Ziele eines
Fahrplans erortert und auf die wichtigsten Einflussfaktoren der Fahrplangestaltung Bezug
genommen. Im Anschluss folgen unterschiedliche Fahrplanmodelle, mit denen eine Verkniipfung von
Fern- und Nahverkehr moglich ist. Unter Vorgabe eines fir das Jahr 2025 geplanten
Fernverkehrsfahrplans werden auf Basis dieser Modelle unterschiedliche Fahrplane fiir die S-Bahn-
Zige im GroRraum Graz entwickelt. Von grolRer Bedeutung ist die Methodik der Anbindung der S-
Bahnen, in welcher auftretende Konflikte im Zuge einer Fahrplankonstruktion gel6st dargestellt
werden und allgemeine Giiltigkeit erlangen.

Um die Auswirkung der einzelnen Fahrplane analysieren zu kdnnen, werden diese in einem
Verkehrsmodell des GroRRraumes Graz simuliert. Die Analyse soll zeigen, ob und wie stark sich die
Verkehrsnachfrage im OV aufgrund der neuen Fahrpldne zur Ist-Situation andert. Die neuen
Fahrpldane beinhalten dichtere Taktintervalle sowie verkiirzte Reisezeiten durch geringere
Umsteigewartezeiten oder reduzierte Streckenfahrzeiten und férdern somit die Attraktivitit des OV.
Das Ergebnis der Arbeit soll eine Empfehlung an die Verkehrsbetriebe abgeben, welcher Fahrplanfall
unter Beriicksichtigung der dazu nétigen zusatzlichen Infrastruktur und des betrieblichen Aufwandes
die besten Auswirkungen auf die Nachfrage im OV hat.

! vgl. Verkehrsclub Osterreich 2013
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2 Grundlagen der Fahrplankonstruktion

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Bedeutung der Fahrplanerstellung im Planungsprozess eines
OV-Betriebs, mit dem fiir Osterreichs Eisenbahnverkehr angewandten Integrierten Taktfahrplan und
den grundlegenden Faktoren, die Einfluss auf die Konstruktion von Fahrpldanen im Eisenbahnverkehr
haben.

2.1 Fahrplanentwicklung im OV-Betrieb

OV-Betriebe stehen vor der Aufgabe, die richtige Balance zwischen attraktivem Angebot und
Wirtschaftlichkeit zu finden. Die Auslastung der eingesetzten Fahrzeuge ist hierfir ein guter
Indikator.

Eine erfolgsversprechende OV-Angebotsplanung orientiert sich am Markt. Das Angebot eines OPNV-
Betriebes ist vom Charakter her eine Dienstleistung. Ob das Produkt OPNV von guter Qualitat ist,
bewertet der Kunde vordergriindig nach den Kriterien Plinktlichkeit und Taktfrequenz. Gute
Anschlussbeziehungen sind zudem bedeutsamer als Schnelligkeit. Aus Sicht des Unternehmers gilt es
ein Angebot mit optimalen Nutzen-Kosten Verhiltnis zu kreieren.’

Fiir die Bewertung der Angebotsqualitdt ist eine Verknlpfung zwischen den Daten der
Siedlungsstruktur, der Verkehrsnachfrage und dem tatsachlichen Angebot, in erster Linie durch die
Fahrplane reprasentiert, aufzubauen.?

Eine nachfrageabhdngige Planung kann mit der Festlegung von Haltestellen, des Liniennetzes und der
Fahrplangestaltung realisiert werden. Je besser die Nachfrage in die Planung des OV-Angebots
eingebunden wird, desto eher entsteht ein wirtschaftlicher Nutzen fir das Verkehrsunternehmen.”

Der Aushangfahrplan informiert die Fahrgédste iiber das OV-Angebot. Ein Fahrplan beinhaltet das
Netz der Linien, die Betriebsdauer, die Fahrtenfolgezeiten sowie die Abfahrts- und Ankunftszeiten an
den Haltestellen, um Gber die Fahrtdauer der geplanten Ortsveranderung Bescheid zu geben.’

Die Entwicklung eines Fahrplans erfolgt nach der nach der Bildung des Liniennetzes und vor der
Umlaufplanung. Die Fahrplankonstruktion bildet somit den Ubergang zwischen der Planungs- und
Betriebsphase (siehe Abbildung 1).

2 vgl. FGSV (2001)

* vgl. Krampe (2011)

*Vgl. Marauli (2013)

> vgl. Kirchhoff u. Tskarestos (2007)
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| Festlegung der Haltestellen > -

| Entwicklung eines Liniennetzes [+ | Planungsphase

| Entwicklung eines Fahrplans [ -

| Entwicklung eines Umlaufplans — -

- Betriebsphase

| Entwicklung eines Dienstplans [« -

Abbildung 1:  Planung des OV-Betriebs®

2.1.1 Aufgaben eines Fahrplans

,Unter dem Fahrplan wird allgemein die vorausschauende Festlegung des Fahrtverlaufs der Ziige

verstanden”.” Fur jeden Zug sind mindestens die folgenden Angaben zu definieren:®

e Zugnummer

e Verkehrstage

e Linienroute

e Ankunfts-, Abfahr- und Durchfahrtszeiten auf den Betriebsstellen

e zuldssige Reisegeschwindigkeit in den einzelnen Abschnitten der Route.

o

Die Erarbeitung eines Fahrplans dient unterschiedlichen Zwecken. Erstens wird mit der
Fahrplankonstruktion das Trassenmanagement behandelt. Darin werden die Zige auf der
bestehenden Infrastruktur koordiniert. Hierbei wird ersichtlich, ob die zugrundeliegenden
Einrichtungen den Anforderungen eines gewilinschten Fahrplans entsprechen. Zweitens informiert

der Aushangfahrplan die Kunden {iber die Verkehrszeiten. Drittens liefert der Fahrplan die nétigen
Informationen zum betrieblichen Ablauf (Umlauf-, Dienstplanung).’

2.1.2 Ziele eines Fahrplans

Ein hochwertiger Fahrplan ist durch kurze Reisezeiten, Umsteigebeziehungen mit geringen
Wartezeiten, Plinktlichkeit, Anschlusssicherung und einer hohen Anzahl von Direktfahrern
gekennzeichnet.”

Ein Fahrplan muss ,wahr” sein. Damit ein Fahrplan auch in die Realitdt umgesetzt werden kann,
missen bei der Planung alle betrieblichen Rahmenbedienungen beriicksichtigt werden. Das schliefSt
die Abstimmung der Fahrplane verschiedener Verkehrsunternehmen mit ein, sodass es, vor allem im
Hinblick auf den schienenbezogenen OV, zu keinen gegenseitigen Behinderungen kommt.™

® Abbildung nach Becker (2006)
7 Pachl (2011), S.166

8 vgl. Pachl (2011)

° Vgl. Gréger (2002)

% vgl. Marauli (2013)

" vgl. Groger (2002)
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2.2 Integrierter Taktfahrplan

»Eine spezielle Art der Fahrpldne sind die Taktfahrpléne. Das besondere eines Taktfahrplanes ist, dass
sich alle Ereignisse nach einer gewissen Zeitspanne, der Taktzeit T, wiederholen.” 12

Von einem Integrierten Taktfahrplan wird dann gesprochen, wenn mehrere Linien im 6ffentlichen
Verkehrsnetz einem Taktfahrplan angehoren und dadurch aufeinander abgestimmt sind.

Der Integrierte Taktfahrplan verfolgt das Ziel, an Knotenpunkten, wie zum Beispiel an Bahnhofen,
optimale Umsteigemoglichkeiten zwischen allen 6ffentlichen Verkehrsmitteln anzubieten. Das setzt
voraus, dass die eigenen Interessen der 6ffentlichen Verkehrsbetriebe einem Gemeinnutzen fir die
Offentlichkeit unterstellt sind und zu einem optimierten Angebot verschmelzen. Somit soll im
offentliche Verkehr nicht nur linienbezogen, sondern auch landesweit ein attraktiver Fahrplan den
Kunden zur Verfiigung stehen.”

2.2.1 Prinzip des Integrierten Taktfahrplans

¢ Um 15:00 Uhr (Symmetriezeit) stehen die Ziige in den Taktknoten und erméglichen das Umsteigen.

¢ Kurz nach 15:00 Uhr setzt sich jeder Zug in Richtung seines nédchsten Taktknotens in Bewegung.

¢ Kurz vor 16:00 Uhr ndhern sich die Ziige dem néchsten Knoten.

¢ Um 16:00 Uhr ist eine Stunde (= ein ganzzahliges Vielfaches des halben Taktintervall) um. Die Zilge
stehen wieder in den Taktknoten.

Abbildung 2:  Prinzip des Integrierten Taktfahrplans™

Abbildung 2 zeigt das Grundkonzept des Integrierten Taktfahrplans. Zur Taktzeit stehen alle Ziige in
den Bahnhofen, ein Umsteigen in den Taktknoten ohne lange Wartezeiten wird dadurch ermdoglicht.

2 schmidt (2006), S.3
B vagl. Lichtenegger (1990)
 Abbildung entnommen aus Durrer et al. (1986)
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Kurz nach der Taktzeit verlassen die Ziige die Bahnhofe, um eine Stunde spater neuerlich in den
Bahnhofen zu sein und wieder Gelegenheiten zum Umsteigen zu bieten.”

Die Bildung von Taktknoten ist eines der Hauptmerkmale des Integrierten Taktfahrplans. Diese
Taktknoten werden zu bestimmten Taktzeiten (beispielsweise um 9 Uhr, 10 Uhr, ...) bedient. Der
zeitliche Abstand zwischen den Taktzeiten wird als Taktintervall bezeichnet. Fir die dargestellte
Abbildung 2 betragt demnach das Taktintervall eine Stunde. Die Kantenfahrzeit ist die Reisezeit
zwischen zwei Taktknoten.

Mit Hilfe der Kantenregel und Maschenregel kann der Integrierte Taktfahrplan fiir groBere Netze
geplant werden.

Kantenregel:

,Die Fahrzeit zwischen zwei Taktknoten muss ein Vielfaches des halben Intervalls betragen. “*°

T
tr=n=+* 5 (1)
mit
tr Fahrzeit zwischen zwei Knoten
ne N
T Taktintervall

Maschenregel:
,Die Fahrzeit von einem Taktknoten entlang einer beliebigen Kantenfolge zuriick zum

Ausgangsknoten muss dem ganzzahligen Vielfachen des Intervalls entsprechen. "

th=n*T (2)

Abbildung 3: Netz mit Integriertem Taktfahrplan®®

'3 ygl. Uttenthaler (2010)

'® Walter (2012), 5.96

Y Walter (2012), 5.96

'8 Abbildung entnommen aus Uttenthaler (2010)
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2.2.2 Fahrplansymmetrie

Ein weiteres Merkmal des Integrierten Taktfahrplans ist die Fahrplansymmetrie. Ziige, die aus

samtlichen Richtungen in einer gewissen Zeitspanne kurz vor der Taktzeit am Knoten eintreffen,

haben in der gleichen Zeitspanne nach der Taktzeit in Gegenrichtung einen ,, Zwilling“.™

Durch diese Fahrplansymmetrie ist sichergestellt, dass eine Umsteigebeziehung in eine Richtung
ebenso fiir die entgegengesetzte gilt.

WENN Ankunft = TS — t;, DANN Abfahrt = TS + t; (3)
mit
TS Symmetriezeitpunkt

ti zeitlicher Abstand zum Symmetriezeitpunkt TS eines Zuges i, der zum Symmetriezeitpunkt TS
gehort

S-Bahn von A-Dorf

TN

S-Bahn nach A-Dorf

35/ ! \.25
S-Bahn nach D-Hausen 32 l 28 S-Bahn von D-Hausen
30
Symmetrie-
achse

Abbildung 4: Fahrplansymmetrie

2.2.3 Vor- und Nachteile eines Integrierten Taktfahrplans

Der Integrierte Taktfahrplan bringt sowohl aus der Sicht des Kunden als auch der Sicht des Betreibers
gewisse Vor- und Nachteile.

Fiir den Kunden ist der Fahrplan leicht merkbar. Ihm genligt es, die Taktzeit seines Taktknotens zu
wissen, um von seinem Taktknoten aus in samtliche Richtungen fahren zu kdnnen. Zudem steigt
beim Fahrgast aufgrund der kurzen Wartezeiten beim Umsteigen die Attraktivitat der Verbindung.

% ygl. Uttentahler (2010)
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Fir das Verkehrsunternehmen beinhaltet der systematische Fahrplan den Vorteil, dass dadurch die
Umlauf- und Dienstplanung leichter ausflihrbar ist. Weiters ldsst sich durch den Integrierten
Taktfahrplan ein eindeutig formulierter MaRBnahmenkatalog fiir Bautatigkeiten erstellen. Der
Fahrplan gibt vor, an welchen Stellen im 6ffentlichen Verkehrsnetz infrastrukturelle Investitionen
notwendig sind. Durch die festgelegt Taktzeit am Taktknoten erfolgt zudem eine Potenzialblindelung
durch konzentrierte Zubringer.”

Als Nachteil ist in erster Linie anzufiihren, dass die Infrastruktur gemaR dem Fahrplan errichtet wird
und somit der Integrierte Taktfahrplan als starres System zu verstehen ist. Nachtrigliche Anderungen
im Fahrplan sind meist nur schwer realisierbar. Auch kann auf die Winsche einzelner
Personengruppen, wie zum Beispiel von Schiilern oder Pendlern, nur in geringem MaRe Riicksicht
genommen werden. An Taktknoten gilt es zu berlicksichtigen, dass samtliche Ziige zur Taktzeit im
Bahnhof halten und somit die Errichtung von zusatzlichen Bahnsteigkanten an Bahnhofen
unumganglich ist. Zudem muss das Energieversorgungsnetz in den Bereichen der Taktknoten
adaptiert werden, um der starkeren Belastung, wenn die Ziige nahezu gleichzeitig den Bahnhof
verlassen, gerecht zu werden.?

2.3 Einflussfaktoren auf den Fahrplan

Bei der Entwicklung von Fahrplanen fir Zige spielen viele Faktoren eine wichtige Rolle. Die
wichtigsten Faktoren, welche auch in den Fahrplanen 2025+ dieser Masterarbeit berlicksichtigt sind,
werden im Anschluss ausfiihrlich betrachtet.

2.3.1 Mindestzugfolgezeit
Im Eisenbahnbetrieb unterscheidet man grundsétzlich folgende Abstandsregelungen:?
e Fahren auf Sicht
e Fahren im Zeitabstand
e Fahren im Raumabstand
e Fahren im absoluten Bremswegabstand

e Fahren im relativen Bremswegabstand.

Auf Osterreichs Schienen verkehren die Ziige im rdumlichen Abstand. Dieser rdumliche Abstand wird
als Blockabstand definiert. Die Gleisstrecken werden in Blockabstinde unterteilt, sodass ,die
Mindestldnge eines Blockabschnitts bei ortsfester Signalisierung, sofern keine besonderen
Signalisierungsverfahren angewendet werden, gleich dem maximalen Bremsweg ist“** Ein
Blockabschnitt darf nur von einem Zug besetzt sein. Jeder Streckenblock wird durch ein Vor- und
Hauptsignal gedeckt. Das Vorsignal zeigt dem Triebfahrzeugfiihrer an, ob ein Halt oder , freie Fahrt”

zu erwarten ist.

20 ygl. Weis (2005)

*!vgl. Weis (2005)

% vgl. Lichtenegger (2011)
2 pachl (2011) 5.37

2.
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1. Streckenblock: hesetzt 2. Streckenblock: frei 3. Streckenblock: besetzt

Hauptsignal
zeigt "Halt" (Hp0)

Vorsignal
zeigt "Halt
erwarten" (Vr0)

Hauptsignal

Vorsignal
zeigt "Fahrt" (Hpl)

zeigt "Fahrt
erwarten" (Vrl)

Abbildung 5:  Fahren im Raumabstand®

Aus betrieblicher Sicht ist ein Blockabschnitt fir eine gewisse Zeit gesperrt, der sog. Sperrzeit. Die
Sperrzeit setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, wie in Abbildung 6 dargestellt. Damit
dem nachfolgenden Zug eine sichere Fahrt gewahrleistet werden kann, muss sich dieser bei Freigabe
des nachsten Blockabschnittes noch vor dem Vorsignal befinden. Zudem muss dem
Triebfahrzeugfiihrer eine gewisse Reaktionszeit zum zweifelsfreien Erkennen des Vorsignals
zugestanden werden. Diese Reaktionszeit wird durch die Komponente Vorsignalsichtzeit
bericksichtigt.”

e - Fahrstrassenbildezeit

Vorsignalsichtzeit
Anndherungsfahrzeit

Fahrzeit der w

] o

Zugspitze o

N

o,

=2

Raumfahrzeit

Fahrstrassenauflosezeit ¥

Abbildung 6:  Sperrzeit®

Blockabschnitte weisen nicht dieselbe Lange auf. Zudem kann sich die fahrbare Geschwindigkeit von
Abschnitt zu Abschnitt verandern. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Sperrzeiten entlang einer
Bahnstrecke. Die Sperrzeiten werden Ublicherweise zusammengefasst als Sperrzeitentreppe in einem

Weg-Zeit Diagramm dargestellt.”

** Abbildung entnommen aus Lichtenegger (2011)
 vgl. Lichtenegger (2011)

» Abbildung entnommen aus Veit (2009)

7 vgl. Pirkopf (2012)
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Zeit

Abbildung 7:  Sperrzeitentreppe®

Bahnstrecken werden sowohl von schnellfahrenden Fernverkehrsziigen als auch von langsameren
Nahverkehrsziigen benitzt. Durch diese Bedingung konnen die Sperrzeiten von zwei oder mehreren
Triebfahrzeugen eines bestimmten Blockabschnitts aneinander grenzen. Dieser maligebliche
Blockabschnitt definiert die Mindestzugfolgezeit.

7:00
Mindestzugfolgezeit | ——— | MaRgeblicher

Blockabschnitt

A% £

T | ——

==y
—

Abbildung 8: Mindestzugfolgezeit”

7:45

?® Abbildung entnommen aus Pirkopf (2012)
?° Abbildung entnommen aus Lichtenegger (2011)
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Die Mindestzugfolgezeit resultiert einerseits aus der Effektivitdt des Fahrplans, um zu verhindern,
dass ein schneller Zug einen langsameren Zug ohne Uberholméglichkeit hinterherfahren muss,
andererseits ist sie ein wichtiger Faktor fiir einen sicheren Ablauf des Eisenbahnbetriebes, da sie den
zeitlichen Abstand vorgibt, in welchem Ziige den Bahnhof auf derselben Strecke verlassen kénnen. In
Osterreich betrégt die minimale Zugfolgezeit zumeist rund drei Minuten.

2.3.2 Uberholvorginge

Eisenbahnstrecken werden von Ziigen unterschiedlicher Rangordnung befahren. Die Strecke Graz —
Bruck/Mur wird beispielsweise sowohl von Fern- als auch von Nahverkehrsziigen genutzt.
Grundsatzlich erreichen Fernverkehrsziige hohere Geschwindigkeiten als Nahverkehrsziige und somit
kann der Fall eintreten, dass ein schneller Zug einem langsameren Zug ,auflauft’. Damit der
schnellere Zug nicht blockiert wird, muss eine Uberholméglichkeit geschaffen werden. Um diesen
Uberholvorgang effektiv zu gestalten, bleibt der schnellere Zug auf dem Hauptgleis, wihrend der
langsamere Zug auf ein Nebengleis wechselt. Das Nebengleis muss mindestens jene Lange aufweisen,
sodass der langsamere Zug vollstdandig das Hauptgleis verldsst und es dem schnellen Zug freigibt.
Durch die Mindestzugfolgezeit gilt es fir den Fahrplanentwickler sicherzustellen, dass der
langsamere Zug um die Mindestzugfolgezeit vor dem schnellen Zug vollstdndig vom Hauptgleis
abgefahren ist und erst um die Mindestzugfolgezeit nach dem schnellen Zug wieder auf das
Hauptgleis zurtickkehren darf.

Beginn des Uberholvorgangs

S-Bahn {Mahverkehr)

Hauptgleis IC (Fernvarkahr) Hauptg\els\

?ngeis S-Bahn gibt drei Minuten var \ Nebengleis

dem |C das Hauptgleis frei

Mindestzugfolgezeit
3 Minuten spater

—>

Abbildung 9: Uberholvorgang®

*%Eigene Abbildung
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2.3.3 Begegnungen auf eingleisigen Strecken

Fir Begegnungen auf eingleisigen Strecken missen Kreuzungspunkte eingeplant werden. Die
Aufgabe des Fahrplanentwicklers ist es, diese Kreuzungen in Bahnhofen stattfinden zu lassen.
Begegnungen auf freier Strecke bringen den Nachteil mit sich, dass jener Zug, der in eine
Ausweichstelle fahrt, einen zusatzlichen Halt absolviert, bis der entgegenkommende Zug vorbeifahrt,
ohne das Personen ein- oder aussteigen konnen.

2.3.4 Reisezeit

Zur Ermittlung der Reisezeiten des Fernverkehrs wird im Zuge dieser Masterarbeit von einer
idealisierten Form des Fahrdiagramms ausgegangen. Der Auslaufvorgang findet in der Berechnung
keine Berlicksichtigung. ,Beim Auslaufvorgang handelt es sich um jene Zeitspanne vor dem
Bremsvorgang, in welcher der Triebfahrzeugfiihrer ohne Bremsung oder Beschleunigung den Zug
ausrollen Idsst und der Zug nur durch die Fahrtwiderstinde gebremst wird. “>"

Fahrdiagramm
i
E .
3
] a=0
W max
Sardahien
| aBﬂemw!
| |
Anfahren Fahren rait Hichstgeschwindighei | Bremsen :
Beschleunigung
Abbildung 10: Fahrdiagramm®
Fir die Berechnung der Reisezeit werden folgende Formeln herangezogen:*
Anfahrgeschwindigkeit:
v=axt (4)
mit
\% Geschwindigkeit
a Beschleunigung
t Zeit

* pirkopf (2012) 5.23
32 Abbildung entnommen aus Pirkopf (2012)
% pirkopf (2012) .24
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Anfahrtszeit/Bremszeit:

2s
%
mit
S Strecke
Anfahrstrecke/Bremstrecke:
2
v
s=— (6)
2a

Die zur Berechnung verwendeten Beschleunigungswerte je Zug sowie die zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten je Streckenabschnitt sind im Kapitel 3.3.2 aufgelistet.

2.3.5 Ubergangzeit an Knotenpunkten

Die Ubergangszeit, jene Zeit die zum Umsteigen der Reisenden benétigt wird, richtet sich nach den
ortlichen und betrieblichen Gegebenheiten. Unter den o6rtlichen Randbedingungen versteht man
jene Gehzeit, die zum Uberwinden der Distanz zwischen den Bahnsteigen beim Umstieg benétigt
wird. FUr Fahrgaste, die mit den ortlichen Verhaltnissen nicht vertraut sind, ist eine Gbersichtliche
und informative Gestaltung der Knotenpunkte von grofRem Interesse. Fir die betriebliche
Aufrechterhaltung einer Umsteigebeziehung muss in den Ubergangzeiten eine gewisse Pufferzeit fiir
etwaige Verspatungen miteinbezogen werden. Je hoher die Plnktlichkeit der o6ffentlichen
Verkehrstrager ist, desto geringer kann diese Pufferzeit gewiahlt werden. Die Ubergangszeit setzt sich
demnach aus der Geh- und Pufferzeit zusammen.*

2.4 Fahrplankonstruktion

Fir die nicht computertechnisch unterstiitzte Planung von Fahrplanen stehen dem Entwickler zwei
Hilfsmittel zur Verfligung. Zum einen handelt es dabei um Netzgrafiken, die das Liniennetz in
abstrahierter Art und Weise wiedergeben. Zum anderen dienen Bildfahrplanen dazu, das Geschehen
auf Streckenabschnitten detailliert zu betrachten.

2.4.1 Bildfahrplan

Die Konstruktion von Fahrplanen erfolgt mithilfe von Bildfahrplanen. Ein Bildfahrplan ist ein Weg-
Zeit-Diagramm, in dem die Fahrzeitprofile samtlicher Personenziige auf einem Streckenabschnitt
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes abgebildet werden. Grundsatzlich werden Bildfahrplane fir
ein- oder zweigleisige Strecken mit allen Fahrten in Hin- und Rickrichtung gezeichnet. Bei einer
groReren Anzahl an Gleisen fir einen Streckenabschnitt muss zusatzlich eine Information vorliegen,
wie die Zige auf den Gleisen verteilt sind. Durch Anfahrts- und Bremsvorgange miussten zwischen
den Haltepunkten realitatsgerecht Polygonziige zu finden sein. Die vereinfachte Darstellung mit

3% vgl. Marauli (2013)
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Geraden reicht in der Regel in der Planungsphase aus, um die im Bildfahrplan bei Bedarf zu |6sende
Uberholvorginge oder Begegnungen auf eingleisigen Strecken zu erkennen.*

|
N =
e 3
|
T Weg
[

l | |
el = L
i AT A
T ! T
[ [ [
| | |
| |

Zeit

Abbildung 11: Bildfahrplan®

2.4.2 Netzgrafiken

Die Ergebnisse eines vertakteten Fahrplans fiir den offentlichen Schienenverkehr werden zur
besseren Ubersicht in der Regel in Form von Netzgrafiken ausgegeben. In solchen Grafiken finden
sich alle Taktknoten sowie Haltepunkte von besonderer Bedeutung, mit den jeweiligen Ankunfts- und
Abfahrtszeiten der, an diesen Knoten verkehrenden Ziigen. Damit sind die Umsteigezeiten an den
abgebildeten Knotenpunkten ersichtlich. Zur Darstellung der verschiedenen Zugkategorien werden
unterschiedliche Farben verwendet. Eine haufig anzutreffende Farbwahl ist die Darstellung von
Fernverkehrslinien mit rot, von Nahverkehrslinien mit blau, griin und schwarz. Strichanzahl und
Strichtyp reprasentieren die Taktdichte. Linien, die stiindlich bedient werden, sind mit durchzogenen
Linien abgebildet. Strichlinien bedeuten, dass Zlige alle zwei Stunden verkehren, strichpunktierte
Linien verweisen auf ein noch groReres Taktintervall oder einzelne Fahrten am Tag. Verkehren
Zuglinien in dichteren Intervallen als einer Stunde nach einer exakten Taktung (beispielsweise im 30-
Minuten-Takt Abfahrt zur Minute 04 und 34), so konnen diese vereinfacht abgebildet werden (siehe
Abbildung 12). Weiters beinhalten Netzgrafiken die in Folge eines gekoppelten
Fahrplanfahrtabschnittes verbundene Trennung bzw. Vereinigung zweier Ziige an bestimmten
Knotenpunkten.’” Seit dem 6. August 2012 gilt auf Bahnstrecken Osterreichs mit Ausnahme der
Sidbahn stdlich von Payerbach und der Franz-Josefs-Bahn die Rechtsfahrordnung. In diesem Sinne
werden die Minuten rechts in Fahrtrichtung eingetragen.

% vgl. Pirkopf (2012)
3¢ Abbildung entnommen aus Pirkopf (2012)
7 vgl. PTV AG (2012)
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A,
Frequenzen (ygilt fiir alle Zugkategorien) 05 Anschlisse (Lesebeispiel)
54
Fugverkehrt standlich 1 Ankunftvon Cum 49,
¢ Abfahrt nach B um 56 (7 Minuten Aofenthalt)
46 Abfahrtsminuten im Bahnhof & o 4 wan Bnach C:an 04, ab 11 (7 Min. Aufenthalt)
; ; von © nach A2 an 49, ab 05 (17 Min. Aufenthalf)
4 Ankunftsminuten im Bahnhof A I won Anach G- an 54, ab 11 {17 Min, Anfenthal)
3
—8—CQ— Einoder mehrere Zwischenhalte
=+ == = FEinzelne Zige am Tagy, Hauptverkehrszeit Trennen /*ereinigen zweier Zige
Kursbuchfeld und Ausnahmen vom Takt
a6 Iweistunden-Takt: . .
D— — = Kursive Minute nangaben: Ungerade Stunden Darstellung des systematischen Angebots im
14 Marmalschrift: Gerade Stunden Schweizer Eisenbahnnetz, oder wenigstens
des jeweiligen Grundangebots
27 Halbstunden-T akt: _ _
Es ist nur eine Abfahrts-/Ankunfisminute notiert, der 150 Nurmmer des Kurshuchfeldes im offiziellen Kursbuch
EE) zweite Zug verkehrt genau um 30 Minuten versetzt
. . 180 Durchgehender Takt, eventuell Ausnahmen
2D-M|tnzt|)ten-Takt fanalog um 20 und 40 Minuten frihmargens, ahends ader am Wachenends
YEerse
a03 1 Einzelne Zige verkehren zu anderen Minuten
e iertelstunden-Takt (analog um 15, 30 und undfoder Ausfall einzelner Taktzige
45 Minuten versetzt)
1421 Zahlteiche Ausnahmen, Kurshuch konsultieren
13810 Keine Minutenangaben: Kursbuch konsultieren

Abbildung 12: Beispiel einer moglichen Typographie von Netzgrafiken®

Abbildung 13 zeigt einen Ausschnitt der Schweizer Netzgrafik 2013. Da in der Schweiz die
Linksfahrordnung gegeben ist, sind die Minuten links in Fahrtrichtung eingeschrieben.

52] To7| Joe- ool 13] JooT J46] J20Ts0]2Joz2]36 ]34 Jo4 JooJo7 ]9 302
55| |03] |48])[|47 ||[[54 | |47| |0of [14|40] 10]28]58)25) 27| s6f00f53]21 U2
12 211 21
. oo L 3
3051 \ X \ ) oo 351 s y
= ot ~ 7 4 o7 o7
07 \ 26 0
20/ 20 *28 y. N | 7234 N
Bar| |y ¥e ) i N1 1= .
2571172 0a _ 08 14 A A g \
0045336 34‘4940 — U1 23 24
% ] ®m $ 3
Bemn B_Umpliz Nord 43 3]
10] |2656)51[14 24| 58] |42] |18 Bern Gumligen
20034)04fog| |45 35| |02| [17] |12
)6 3 230
50 59 19| |52] |37 Rl
302 38 58 35| |os| |20
402 a9 ' ' . o O
18| (52| |36 Bern Ausserholligen Miansingen2
o1 38 38| |05| |20
Laupen Flamatt 59
58
X2 3301
o 043429 J43 1
sef25030| 18 B |
N e 4T 2] 240 &
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2o 36 L
03 755
53]03)33fes|2z3]=6]  Fribourg
07)56025]31. 3704 T
Bel
@7 250 306 P
26 115639 45
M 48] 04]21 "
13|05409)37| Romont Schwarzenburg
47)54)49|23

Abbildung 13: Ausschnitt Netzgrafik Schweiz 2013*°

38 Abbildung entnommen aus Netzgrafik Schweiz 2013
3% Abbildung entnommen aus Netzgrafik Schweiz 2013
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3 Verkniipfung von Fern- und Nahverkehr

Die Verkniipfung von Fern- und Nahverkehr an hochrangigen Verkehrsknotenpunkten ist von groRem
Interesse, denn ,ein gut verkniipfter Fahrplan ist vorteilhaft fiir alle. Die Reisenden profitieren von
kurzen Wartezeiten und guten Verbindungen, die Verkehrsbetriebe diirfen aufgrund eines optimierten

Fahrplanangebotes mit mehr Reisenden rechnen.“ *

An groBeren Verkehrsknotenpunkten, die mit dem Schienennetz verknilpft sind, treten zwei
Schnittstellen auf. Zum einen gilt es, die Fern- und Nahverkehrsziige gut aufeinander abzustimmen
und zum anderen ist darauf zu achten, flir Zugreisende eine moglichst gute Anbindung zu den
offentlichen Verkehrsmitteln des Stadtverkehrs oder zu Regionalbussen ins Umland zu
gewahrleisten. Fir eine effiziente Schnittstellengestaltung und Fahrplankoordination bei Beteiligung
mehrerer Verkehrsunternehmen stehen zwei Ansatze der Fahrplankonstruktion zur Diskussion. Die
zentrale Fahrplangestaltung sieht einen unabhangigen Aufgabentrdager fir die Erstellung des
Fahrplans vor. Damit wird die Abstimmung von Fern- und Nahverkehr ausreichend sichergestellt.
Allerdings kann eine zentralistische Planung dazu fiihren, dass Interessen von bestimmten Regionen
oder Verkehrsunternehmen nicht bericksichtigt werden. In der dezentralen Fahrplangestaltung
entwickeln die Verkehrsunternehmen oder regionale Aufgabentrager eigenstandig ihre Fahrplane. Es
entstehen mehrere Einzelfahrplane, die in erster Linie von den eigenen Interessen gepragt sind und
anschlieRend aufeinander abgestimmt werden missen.*

Aufgrund der Tatsache, dass nicht alle Zuglinien gleichzeitig in Bahnhéfen ankommen und diesen
wieder verlassen konnen, bedarf es vor der Fahrplanerstellung einer nachfrageorientierten
Potentialanalyse. Das Ergebnis der Potentialanalyse soll Erkenntnisse dariber liefern, wie oft Linien
innerhalb eines definierten Zeitraumes verkehren sollen und welche Umsteigebeziehungen am
Verkehrsknotenpunkt von besonderer Bedeutung sind. Fir die am hdaufigsten auftretenden
Umsteigevorginge gilt es die Ubergangszeit kurz zu halten. Das Wissen um wichtige
Umsteigebeziehungen kann daher Einfluss auf die Belegung der Bahnsteige nehmen. Linien, die
untereinander starke Umsteigestrome verzeichnen, sollten an moglichst nahe gelegenen
Bahnsteigen halten.*

Meist geht eine Verknipfung von Fern- und Nahverkehr mit einer Umgestaltung der
Verkehrsknotenpunkte und Investitionen entlang den Linienrouten des 6ffentlichen Verkehrs einher.
Die Infrastrukturplanung sollte daher auf Basis der Fahrplanabstimmung erfolgen.

3.1 Fahrplanmodelle*

Zur Verknipfung von Fern- und Nahverkehrsziigen stehen in dieser Arbeit drei verschiedene
Varianten zur Verfligung. Grundsatzlich wird eine Abstimmung von Fern- und Nahverkehr bevorzugt
an bedeutsamen Verkehrsknoten im Netz vorgenommen. Im Normalfall sind das groRere Stadte, die
dann als ITF-Taktknoten ausgebildet werden. Der in diesen Stadten ausgepragte Nahverkehr weist
zumeist deutlich dichtere Intervalle als der Fernverkehr auf. Die klassische Konfiguration des
Bahnhofs als Taktknoten hat eine Knotenspreizung zur Folge. Die Dauer der Knotenspreizung hangt
von der Anzahl der Fernverkehrsziige und der Mindestzugfolgezeit ab. Halten zwei Linien am

“° Fahrplanverkniipfung 2013
*vgl. Kummer et al. (2013)
* vgl. Walter (2012)

* Walter (2012) 5.100
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Bahnhof, ergibt sich bei 4 Minuten Mindestaufenthaltsdauer und 3 Minuten Zugfolgezeit eine
Knotenspreizung (Zeit zwischen Ankunft des ersten und Abfahrt des letzten Zuges im Taktknoten)
von 10 Minuten. Die in den Taktknoten eingebundenen Nahverkehrsziige missen dadurch eine
minimale Aufenthaltsdauer von 16 Minuten in Kauf nehmen (siehe Abbildung 14a). Bei einem

Halbstundentakt (Variante 1) betrdgt damit die Aufenthaltsdauer eine halbe, bei einem 20-Minuten-
Takt (Variante 2) nahezu eine ganze Intervalllinge. Fur durchfahrende Fahrgaste in

Nahverkehrsziigen erhéht sich dadurch die Reisezeit und tragt nicht zur Attraktivitit des OV bei
(siehe Abbildung 14b und c).

b,
%/f"”»; ,__‘.%’3‘:;@“9
g, o
d o Ry
) Rl
N, Vol
Magliche Ankiinite
und Abfahrten
fir S-Bahnen
Knoten- 16 Minuten
P spreizun 3 - Aufenthalt ™
: e’ ®
‘ K ‘:’q’*\ ‘ k %‘F"o
@ 'Qé' 2 -% ﬁ-‘:
&2
f < 3 -%’é o & < 5 % %‘50
g £ T 3% § § & =
3 5 2 % £ & 2 %
i#g. § EA &% 5 g £ '%_
- = =3
§ F N ¢ ¥ g e
5 z £ 3
> < >
cC .. d
4
<z S
B % ¥
b %“Z\%"'r é‘\i}@
3, o
% &
%, o
2
FTTe
'Y%%%
o
KNG
o - 16f|:in|;teln M~ Abg, 15-Minuten-
Ba Aufenthalt hre g Intervall
m*“‘«;:;zn-"“m PRy Ro.py, S:"T"n 0 o7 &
20 iaky, &
¥ qﬁé\o ‘ * * k q‘?@% / gf’iﬁ*& ‘ ‘ * k i;;:&,,&
o & ny I M w5
LA S T Ol S T W
S 2 2, = 2 1 E I
& £ g A & § g 2
& g El % & g . %
'3 k3 5 - ,{'.Q E El @?‘
§ i % $ E A
B ) [ = a. &
5 Z .ﬁ Z
< e < ¥

Abbildung 14: Verkniipfung zwischen einem Taktknoten und dichtem Nahverkehr:
(a) Knotenspreizung
(b, c) klassische Bedienung des Taktknotens, 20- und 30-min-Takt
(d) Taktknotenunabhingige Bedienung, 15-min-Takt™

* Abbildung entnommen aus Walter (2012)
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Dichtere Intervalle als 20 Minuten kénnen nur dann realisiert werden, wenn die traditionelle
Bedienung eines Taktknotens aufgegeben wird. Aufgrund der langen Aufenthaltsdauer wiirden sich
namlich die Aufenthalte zweier Folgeziige im Taktknoten (berschneiden. Zur Umsetzung eines
Nahverkehrs im 15-Minuten-Takt (Variante 3) kommen die S-Bahnen knapp auBerhalb der
Knotenspreizung des Fernverkehrsknotens an und fahren nach einer kurzen Aufenthaltsdauer ab
(siehe Abbildung 14d). Fir durchfahrende Fahrgaste der S-Bahn-Ziige stellt diese Variante eine
optimale Losung dar. Zudem werden zwei Bahnsteigkanten weniger bendtigt.

Im Fortlauf dieser Arbeit wird fiir jede dieser drei Varianten ein Fahrplan entwickelt (siehe
Kapitel 3.3).

3.2 Graz Hauptbahnhof

3.2.1 Ist-Situation

Mit 30.000 Bahnkunden taglich ist der Grazer Hauptbahnhof einer der wichtigsten
Verkehrsknotenpunkte in Osterreich.

Der Grazer Hauptbahnhof wird von sechs S-Bahn-Linien bedient, die vorwiegend zur vollen Stunde
ankommen und abfahren. Die Ausnahmen bilden einerseits die S1 und die S5, die aufgrund ihrer 30-
Minuten-Takte den Grazer Hauptbahnhof auch zur halben Stunde bedienen, sowie die S61, die kein
durchgehendes Taktprinzip aufweist.

Die Fernverkehrsziige aus bzw. nach Wien, Maribor, St. Gotthard und Salzburg mit Anschluss
Richtung Linz und Innsbruck bedienen den Grazer Hauptbahnhof zur halben Stunde. Allerdings wird
nur die Strecke Graz—Wien stiindlich in beide Richtungen den Bahnkunden angeboten.

In der Realitat wird die Strecke Graz—Maribor vom Zug aus Wien kommend bedient. Der Grazer
Hauptbahnhof ist fir diese Ziige demnach keine Endstation, sondern ein Durchgangsbahnhof.
Deswegen sind im Fahrplan 2012 die Zige fur die Strecke Graz—Maribor und Wien—Graz unter
derselben Liniennummer zu finden. Um die Analyse aus Sicht der im GrofRraum Graz lebenden
Bahnkunden durchzufiihren, werden die Fernverkehrsziige nicht nach den Liniennummern, sondern
aufgrund ihrer Endstationen ausgehend vom Grazer Hauptbahnhof definiert.

Tabelle 1:  Ziige am Grazer Hauptbahnhof

Zuglinie Bedienstrecke Takt [min] am HBF Graz [Minute]
S1 Graz—Bruck/Mur 30 00/30
S3 Graz—Fehring 60 00
S5 Graz-Spielfeld-StraR 30 00/30
S6 Graz—Wies-Eibiswald 60 00
S61 Graz—Wettmannstatten - -
S7 Graz—Koflach 60 00
IC Wien Graz—Wien 60 30
IC Salzburg Salzburg/firr‘\—j]zz/lnnsbruck i 30
IC Maribor Graz—Maribor - 30
REX St. Gotthard Graz-St. Gotthard - 30

* Graz HBF 2013
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IC Wien
IC Salzburg
IC Maribor

R St.Gotthard

— S1
— 83
— S5

— S61
— 57

Abbildung 15: An- Abfahrtszeiten Graz Hauptbahnhof 2012

Aus Abbildung 15 ist ersichtlich, dass eine Fahrplanverknipfung zwischen Fern- und Nahverkehr

grofStenteils nicht gegeben ist. Dadurch ergeben sich fiir Bahnreisende groBe Wartezeiten beim

Umsteigen zwischen Fern- und Nahverkehrsziigen. Eine Abstimmung scheint nur unter den

Nahverkehrsziigen und den Fernverkehrsziigen vorzuliegen, wobei dies eher dem Zufall geschuldet

und nicht durchgangig geplant ist. Die aus dem Fahrplan 2012 resultierenden Umsteigeminuten am
Grazer Hauptbahnhof sind in Tabelle 3 beziffert.

Tabelle 2:

Legende fiir die Beurteilung von Umsteigezeiten

Umsteigebeziehung

Umsteigezeit

<10 Minuten

<20 Minuten

Nahverkehr-Nahverkehr

Nahverkehr-Fernverkehr

Fernverkehr-Fernverkehr

<30 Minuten

> 30 Minuten

Tabelle 3: Umsteigezeiten am Grazer Hauptbahnhof 2012 [in Minuten]

S1 S3 S5 S6 S61 S7 ICW ICSb. | ICMa. | St.G.
S1 12 12 05 11 07 S 11 12 12
S3 13 16 09 11 4 46 46
S5 05 08 7 03 07 08 08
S6 14 17 17 6 12 4 46 i i
S61 60 0 17 9 0 0
S7 07 10 10 03 19 9 40 40
ICW 02 05 3 04 0 04 05 05
IC Sh. 12 4 15 3 14 40 02 15 15
IC Ma. 15 48 18 4 17 4 05 17 18
St. G. - - - - - - - - -

W = Wien, Sb. = Salzburg, Ma. = Maribor, St. G. = REX St. Gotthard
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Im Umland von Graz dienen weitere Zuglinien als Zubringer fiir die bereits erwahnten S-Bahn-Linien.
Die genaue Auflistung findet sich in Tabelle 4. Die Unternehmer der Zubringerlinien sind
iberwiegend darauf bedacht, die Ubergangszeit am entsprechenden Umsteigeort in Richtung Graz
kurz zu halten.

Tabelle 4: Zubringer der S-Bahnen im Grazer Umland

Zuglinie Bedienstrecke Zubringer fiir Umsteigeknoten
$11 Peggau—_l_)eutschfeistritz— s1 Peggau-
Ubelbach Deutschfeistritz
S31 Gleisdorf-Weiz S3 Gleisdorf
s51 ;::rlafaeéi;esrtsr;?r_g s5 Spielfeld-StraR
R520 Wr. Neustadt—Fehring S3 Fehring
R532 Bad Gleichenberg—Feldbach S3 Feldbach

Aufgrund der Gestaltung des Schienennetzes im GroRraum Graz kommt es an den in Tabelle 5
aufgelistet Bahnhofen zu weiteren Umsteigevorgangen. AuRerdem ist ein Umstieg zwischen den S-
Bahn-Linien S3, S5 und S6 nicht nur am Grazer Hauptbahnhof, sondern bereits eine Station davor in
Graz Don Bosco maoglich.

Tabelle 5: Zusatzliche Umsteigknoten im Grazer Umland

Umsteigebeziehung Umsteigeknoten
S5 -S6 Werndorf
S6 - S61 Wettmannstatten
S61-S7 Lieboch

Alle beschriebenen Zusammenhange des Schienennetzes im GroRraum Graz sind Ubersichtlich im
Anhang in der Abbildung 76 zu finden.

3.2.2 Potenziale

Wie in der Ist-Analyse beschrieben, bedarf es am Grazer Hauptbahnhof einer verbesserten
Abstimmung zwischen Fern- und Nahverkehrsziigen. Auf Grundlage der in Kapitel 3.1 beschriebenen
Modelle werden drei Fahrpldne fiir den GroRraum Graz entwickelt, die eine Verknilipfung von Fern-
und Nahverkehr beinhalten.

Weiters nehmen diese Fahrplane Bezug auf die Verkehrsnachfrage. Die Situation in den politischen
Bezirken rund um die Stadt Graz ist dhnlich. Stellvertretend fiir alle wird der Quellverkehr vom Bezirk
Deutschlandsberg gezeigt (siehe Abbildung 16 und 17). Die in diesen Abbildungen dargestellten
Nachfragedaten stammen aus dem Analyse-Nullfall des Verkehrsmodells GroRraum Graz (siehe
Kapitel 4 und 5.2).

In der ersten Abbildung wird ersichtlich, dass der OV vor allem dann gewéhlt wird, wenn Fahrten in
die inneren Bezirke der Stadt Graz getatigt werden. Diese Tatsache kann mit der unterschiedlichen
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Parkplatzsituation erklart werden. Wahrend in der Innenstadt die Parkplatzverfiigbarkeit nicht immer
gegeben ist und zusatzlich eine Parkgeblhr entrichtet werden muss, stellen Firmen in den
Randgebieten der Stadt Graz den Arbeitskraften aus dem Umland meist Parkplatze zur Verfligung.
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Abbildung 16: Nachfrage von Deutschlandsberg nach Graz*®

Wohingegen der OV nach Graz gut zur Geltung kommt, ist eine Beniitzung des OV in die
angrenzenden landlichen Bezirke kaum bis gar nicht vorhanden. Bei der Entwicklung der Fahrpldne
wird darauf geachtet, die Situation in den Umsteigeknoten im landlichen Raum besser zu gestalten.
Im Falle des Bezirks Deutschlandsberg bietet es sich an, die Umsteigebeziehung zwischen der S6 und
der S5 in Werndorf zu verbessern, um eine attraktivere OV-Verbindung nach Leibnitz herzustellen.
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Abbildung 17: Nachfrage von Deutschlandsberg in die umliegenden politischen Bezirke

o Nachfragedaten aus Analyse-Nullfall des Verkehrsmodells GroRaum Graz
¥ politische Bezirke aus dem Jahr 2011
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3.3 Fahrplan 2025+
3.3.1 Fernverkehr

Durch den Ausbau des 6sterreichischen Eisenbahnnetzes ergeben sich grundlegende Veranderungen
sowohl im Fahrplan der Fern- als auch der Nahverkehrsziige.

Mit der in Bau befindlichen Koralmbahn entsteht eine direkte Verbindung der beiden
Landeshauptstadte Graz und Klagenfurt. Im Nahverkehr bewirkt die Koralmbahn neue Méglichkeiten
fur die Linienroutenwahl der S6. Stand 2012 wechselt die S6 in Wettmannstdtten von der
Wieserbahn auf die Koralmtrasse. Mit der Fertigstellung der Koralmbahn ist es moglich, die S6
bereits ab dem neu errichteten Bahnhof Weststeiermark (Anm.: zwischen Frauental-Bad Gams und
Grol St. Florian gelegen) an die neue Hochgeschwindigkeitstrasse anzuschlieBen. Dadurch fallen die
Haltepunkte GroR St. Florian und Gussendorf aus dem Fahrplan, jedoch haben Reisende von
Deutschlandsberg nach Graz mit einer Fahrzeitersparnis von tGber finf Minuten zu rechnen.

Auf der Fernverkehrsverbindung Wien—Graz ist der Bau des Semmeringbasistunnels geplant. Durch
diese neue Linienflihrung im Bereich zwischen Gloggnitz und Miirzzuschlag ist es moglich, die Strecke
zwischen der Bundeshauptstadt und der steirischen Landeshauptstadt mit dem IC in zwei Stunden,
und mit dem Railjet in einer Stunde und 45 Minuten zurlickzulegen.

Die Bauprojekte der Koralmbahn und des Semmeringbasistunnels sind Bestandteil der neu
entstehenden Baltisch-Adriatischen Achse Dadurch ergeben sich nicht nur Verbesserung fiir den
Fernverkehr innerhalb Osterreichs, sondern auch {iber die Staatsgrenzen hinaus.
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Kernnetz mit Erweiterungsinvestitionen

Kernnetz

Erganzungsnetz, bedarfsgerechte Attraktivierung

Strecken, deren weitere Entwickiung unter Einbezug der Regionen Oberpriift wird
Privatbahnen

Abbildung 18: Zielnetz 2025 im Osten Osterreichs*

8 Abbildung entnommen aus Zielnetz 2025 Ergebnisbericht 2011
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Abbildung 19: Knoten-Kanten-Modell Bestand 2012*

rgl

110
ABS )
Graz
D
@ .:. :.‘ === Kante hochrangiger FV beschleunigt
@ == Kante hochrangiger FV
= Kante "Interregio”

(D Knoten Minute 00 und/eder 30
enIur % asymmelrischer Knoten Minute 00 undfoder 30

€  Knoten Minute 15 undroder 45
."« asymmetrischer Knoten Minute 15 undfoder 45

(D Knotan ohne Zienetz nicht maglich

Abbildung 20: Knoten-Kanten-Modell Fahrplan 2025+*°

9 Abbildung entnommen aus Schienen-Zielnetz 2025 mit Kantenfahrzeiten 2012
*® Abbildung entnommen aus Schienen-Zielnetz 2025 mit Kantenfahrzeiten 2012
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Die weitldufigen Anderungen im Fernverkehr fiir das Jahr 2025 werden durch den Vergleich der
Abbildungen 19 und 20 und sichtbar. Ziel der geplanten BaumalRnahmen ist es, die flir einen
Integrierten Taktfahrplan errechneten Kantenfahrzeiten in die Realitdt umzusetzen. Im Modell 2012
sind die Fahrzeiten zwischen vielen Knoten zu grofl, um im gesamten Netz einen Integrierten
Taktfahrplan anbieten zu kdnnen. Den Planungen zufolge ist der Grazer Hauptbahnhof kiinftig im
Netz des Intergierten Taktfahrplanes zu finden. Wie schon in Kapitel 2.2 beschrieben, entstehen
dadurch fir Bahnhofe zusatzliche Anforderungen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
wird der Grazer Hauptbahnhof fiir die kommenden Aufgaben umgebaut.

Im Schienenverkehr hat der Fernverkehr Vorrang gegeniiber dem Nahverkehr. Daher wird fir die
Fahrplankonstruktion zunachst der Fernverkehr betrachtet. Am Beginn der Fahrplankonstruktion
steht die Bestimmung der Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkte des Fernverkehrs am Grazer
Hauptbahnhof. Als Grundlage dient dazu das Knoten-Kanten-Modell fir das Jahr 2025. Aus diesem
geht hervor, dass die Intercity Zlige den Grazer Hauptbahnhof zur vollen Stunde bedienen und zur
Minute 15 bzw. 45 die schnelleren Fernverkehrsziige (Railjets) eintreffen werden. Mit diesen
Informationen wird eine Annahme Uber die exakten Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkte am Grazer
Hauptbahnhof getroffen (siehe Abbildung 21). Aus Platzgriinden ist eine Spreizung der Linien in den
nachfolgenden Netzgrafiken dieser Studie nicht moglich, sodass diese anhand eines Beispiels wie
folgt zu lesen sind: Der Intercity aus Salzburg kommt zur Minute 59 am Grazer Hauptbahnhof an und
fahrt zur Minute 01 ab.

mit Linienspreizung ohne Linienspreizung
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Abbildung 21: Fernverkehrsplan Graz Hauptbahnhof 2025+

3.3.2 Methodik zur Anbindung des Nahverkehrs

Ziel dieser Arbeit ist es, den Nahverkehr so gut wie moglich an den Fernverkehr anzubinden, ohne
dass zusatzliche Infrastruktur bendtigt wird. Neben ausfiihrlichen Informationen zur vorhandenen
Infrastruktur sind zudem die Fahrzeitprofile der Fern- und Nahverkehrsziige, die Ubergangszeiten
sowie die Bahnsteigbelegung an den verschiedenen Bahnhofen zu ermitteln. Nach dem Definieren
der Rahmenbedingungen erfolgt die Konstruktion der Fahrplane.
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Rahmenbedingungen

Infrastruktur

Fiir die Fahrplane 2025+ wird im GroRRraum Graz mit folgender Infrastruktur geplant.

Tabelle 6: Infrastruktur im Jahr 2025

Streckenabschnitt Anzahl Gleise Ausweich-/Uberholgleise in ...
Graz Hbf-Bruck/Mur 2 Gratkorn, Peggau, Frohnleiten, Mixnitz
4, 1 Gleis nur
Hbf— Don B !
Graz Hbf—Graz Don Bosco fiir die S3
Graz Ostbahnhof, Messendorf, Autal,
Graz Don Bosco—Fehring 1 LaBnitzhohe, Lalnitzthal, Gleisdorf, Takern,
Studenzen, Feldbach, Fehring
Graz Don Bosco—Werndorf 3 Kalsdorf, Werndorf
Werndorf-Spielfeld-Strall 2 Leibnitz
Werndorf-Klagenfurt 2 Bahnhof Weststeiermark
von Graz Hbf bis 1 Minute nordlich von
. Wetzelsdorf zweigleisig, Ausweichen in
Hbf-L h 1 ’
Graz Hbf—Lieboc Graz-StraBgang, Premstatten-Tobelbad,
Lieboch
. .. Séding-Mooskirchen, Krottendorf-Ligist,
Lieboch—Kflach ! Voitsberg, Barnbach, Kéflach
Lieboch—Wettmannstitten 1 Lannach, Predmg-VY|eseIsdorf,
Wettmannstatten
.. GrolR St. Florian, Frauental-Bad Gams,
Wettmannstatten— .
. . 1 Deutschlandsberg, St. Martin-Bergla,
Wies-Eibiswald . L
Wies-Eibiswald

Zusitzliche Ausweich-, Uberholméglichkeiten oder Erhéhung der Gleisanzahl auf bestimmten
Teilstiicken werden nur in Betracht gezogen, wenn sie zur Umsetzung des Fahrplans unumganglich
sind.

Fahrzeiten

Die Fahrzeiten der Fernverkehrsziige wurden auf Basis von Bestandsdaten sowie
Fahrzeitberechnungen auf Neubaustrecken ermittelt (siehe Abbildungen 22 und 23). Fir die
Berechnung wird die Anfahrbeschleunigung der Railjets mit 0,5 m/s? und die Bremsbeschleunigung
mit -0,6 m/s? festgelegt.>* Zur Bestimmung der Fahrzeit der Intercityziige wird eine Reduzierung der
Beschleunigungswerte um 10% angenommen.

*! aus Veit (2011), S.11
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Railjet
Streckenabschnitt Streckenlange [km] Hochstgeschwindigkeit [km/h] Fahrzeit [min]  Fahrzeit gewahlt [min]
Graz HBF - Graz Puntigam 5 120 31 3,5
Graz Puntigam - Werndorf 13 160 5,2 5,5
Werndorf - Leibnitz 18 180 6,7 8,0
0
Graz HBF - Leibnitz 14,9 17,0
Abbildung 22: Fahrzeit Graz—HBFLeibnitz
Railjet
Streckenabschnitt Streckenlange [km] Hochstgeschwindigkeit [km/h] Fahrzeit [min]  Fahrzelt gewahlt [min]
Graz HBF - Graz Puntigam 5 120 3,1 3,5
Graz Puntigam - Werndorf 13 160 5,2 5,5
Werndorf - Wettmannstatten 13 230 3,9 5,0
Wettmannstatten - BF Weststeiermark 7 230 1,8 3,0
BF Weststeiermark - Klagenfurt HBF 87 230 23,6 25,0
Graz HBF - Klagenfurt HBF 37,6 42,0
IC
Streckenabschnitt Streckenlange [km] Héchstgeschwindigkeit [km/h] Fahrzeit [min]  Fahrzelt gewahlt [min]
Graz HBF - Graz Puntigam 5 120 3,1 3,5
Graz Puntigam - Werndorf 13 160 5,2 5,5
Werndorf - Wettmannstatten 13 180 4,5 6,0
Wettmannstatten - BF Weststeiermark 7 180 3,1 4,0
Aufenthalt BF Weststeiermark 1,0 1,0
BF Weststeiermark - BF Lavanttal 37 180 14,0 15,0
Aufenthalt BF Lavanttal 1,0 1,0
BF Lavanttal - Klagenfurt HBF 50 180 18,4 20,0
Graz HBF - Klagenfurt HBF 50,4 56,0

Abbildung 23: Fahrzeit Graz HBF-Klagenfurt HBF

Fiir den Nahverkehr flieBen die 2012 giiltigen Fahrzeitprofile in die Fahrplankonstruktion mit ein. Im
Laufe der Fahrplanentwicklung kénnen sich geringfligige Abweichungen von den Fahrzeiten 2012
ergeben.” Zudem kann der Fall auftreten, dass gewisse Haltepunkte nicht bei jeder S-Bahn-Fahrt
bedient werden, um an Fahrzeit zu gewinnen. Die betroffenen Haltepunkte sind im Anhang in den
Abbildungen , Fahrzeiten S-Bahnen“ ersichtlich.

*2 auf der CD im Anhang in der Excel-Datei ,Fahrzeiten S-Bahnen.xIsx”“ dokumentiert
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Ubergangszeiten

Sofern es die betrieblichen Rahmenbedingungen zulassen, wird am Grazer Hauptbahnhof eine
Ubergangzeit von fiinf Minuten angestrebt. Diese Annahme entspricht den derzeitigen
Mindestumsteigezeiten im OBB-Fahrplan. Am neuen Bahnhof Weststeiermark betragt die
Ubergangszeit drei Minuten. An allen anderen Umsteigeknoten wird die Mindestzeit zum Umsteigen
aufgrund der kurzen Gehzeit mit zwei Minuten festgelegt.

Wendezeiten

Fiir die S-Bahnen wird eine Mindestwendezeit von zwei Minuten vorausgesetzt.

Mindestzugfolgezeit

Fiir die Fahrplankonstruktion wurde eine Mindestzugfolgezeit von drei Minuten bericksichtigt (siehe
Kapitel 2.3.1).

Bahnsteigbelequng

Ein Hauptziel der Bahnsteigbelegung am Grazer Hauptbahnhof ist, das Umsteigen von S-Bahn-Ziigen
auf Fernverkehrsziige gleichmaRig zu gestalten.” Daher halten die Fernverkehrsziige aus Wien,
Karnten und Maribor in der Mitte des Bahnhofes. Zudem ist fiir diese Fernverkehrsziige der Grazer
Hauptbahnhof keine Endhaltestelle, sondern ein gewdhnlicher Haltepunkt. Die Ziige von Wien
kommend fahren weiter nach Karnten bzw. Maribor und alle Ziige von Karnten oder Maribor
kommend fahren weiter nach Wien. Somit ist es auch aus betrieblicher Sicht sinnvoll, diese Ziige am
Hauptgleis halten zu lassen. Fiir die S-Bahn-Linien S1 und S5 gilt Ahnliches. Der Nahverkehrszug von
Bruck/Mur kommend hélt in Graz und fahrt danach weiter nach Spielfeld-StraR. Damit bedient ein
Zug zundchst die Linie S1 und im Anschluss die Linie S5. Selbiges gilt in Gegenrichtung. Deshalb
werden die Bahnsteige 2 und 5, die neben dem Hauptgleis liegen, den Linien S1 und S5 zugeordnet.
Alle anderen Zige wenden am Grazer Hauptbahnhof. Im Westen auf Bahnsteig 8 und 9 halten die
Nahverkehrsziige aus Koflach und Wettmannstatten. Bahnsteig 1 teilen sich die S3 und der
Fernverkehrszug nach Salzburg. Fiir die S6 ist der Bahnsteig 6 vorgesehen.

Am neu zu bauenden Bahnhof Weststeiermark muss eine wichtige Bedingung erfillt werden. Fiir den
Fall, dass die Intercity Ziige und die S-Bahnen gleichzeitig am Bahnhof Weststeiermark eintreffen,
diirfen sich ihre Wege nicht kreuzen. Eine mogliche Variante, dieser Anforderung gerecht zu werden,
ist in Abbildung 25 skizziert.

> Eine nachfrageabhingige Bahnsteigbelegung kann aufgrund fehlender Fernverkehrsnachfragedaten fiir das Jahr 2025 nicht durchgefiihrt
werden.
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Bahnsteig 1a: IC Salzburg

Bahnsteig 1h: 53

Bahnsteig 2: S5

Bahnsteig 3: 1C/RJ Villach

Bahnsteig 4: 1C/RJ Wien

Bahnsteig 5: 51

Bahnsteig 6: 56

Bahnsteig 8: S61

Bahnsteig 9: S7

98

76

54

32

1a

1b

Abbildung 24: Bahnsteigbelegung Graz HBF
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Bahnsteig 2 IC nach Graz

Bahnsteig 3 IC nach Klagenfurt

Bahnsteig 4: 56 nach Graz

Bahnsteig 5 56 nach Deutschlandsberg

/

Abbildung 25: Bahnsteigbelegung BF Weststeiermark

Kreuzungsknoten Werndorf

Neben den bereits bestehenden zwei Gleisen auf dem Teilstiick Graz - Werndorf fir die Verbindung
Graz - Maribor waren zwei weitere Gleise fiir die Koralmtrasse in Planung. Aus wirtschaftlichen
Griinden wurde diese Planung allerdings verworfen. Es wird angenommen, dass bis zum Jahre 2025
von Graz bis Werndorf drei Gleise zur Verfligung stehen. Bei der Erarbeitung der Fahrplane muss
eindeutig definiert werden, auf welchem der drei Gleise die einzelnen Zlige verkehren.

Gleis 1 Glels 2 Gleis 3

/

Graz

Klagenfurt / \I/Manbor

Abbildung 26: Kreuzungsknoten Werndorf
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Konstruktion

Als Hilfsmittel zur Konstruktion von Fahrpldanen dienen ausschlieRlich Bildfahrplane und Netzgrafiken.

Festlequng der Ankunfts- und Abfahrtszeiten

Die erste Frage, die es fir Nahverkehrsziige zu klaren gilt, ist jene nach den Ankunfts- bzw.
Abfahrtszeitpunkten. Wird eine Strecke sowohl vom Fern- als auch vom Nahverkehr benutzt, richtet
sich die Abfahrtszeit der S-Bahnen nach den Fernverkehrsziigen. Auf zweigleisigen Strecken wird ein
Gleis fur die Einfahrt und ein Gleis fur die Ausfahrt vom Bahnhof verwendet, auch wenn
grundsatzlich ein Gleiswechselbetrieb moglich ist. Fahrt ein Fernverkehrszug zur Minute 02 ab, so
folgt der Nahverkehrszug im zeitlichen Abstand der Mindestzugfolgezeit von drei Minuten zur
Minute 05. Stehen in eine Fahrtrichtung drei Gleise zur Verfligung, so besteht die Moglichkeit, das
mittlere Gleis sowohl fiir die Ein- als auch fiir die Ausfahrt zu nutzen. Ziige kdnnen somit in kiirzeren
zeitlichen Abstdnden ankommen und abfahren, die Knotenspreizung wird verringert. Abbildung 27
zeigt den Vorteil eines dritten Gleises stdlich des Grazer Hauptbahnhofs. Die Aufenthaltsdauer der
S-Bahn-Linien kann mit Hilfe eines zusatzlichen Gleises um zwei bzw. vier Minuten reduziert werden.

Graz HBF Graz HBF
~ N ~ N ™
2] 2] w0 v v
Q Q 2 o o
O O O O O
Gleis 2 Gleis 1 GIeisGZIeiS 3  Gleis 2
; i ; Gleis 1
.Glelz g 58 02 (3l5els 1 _ Gleis 3 56 98 02 o4 Gleis 1
Gleis 2 Gleis 1 55 07
52 08
00 00
‘ — IC Klagenfurt
45 ’ 15 S5 45 15
30 30

Abbildung 27: Unterschied zwei oder drei Gleise

Auf eingleisigen Strecken fahren im GroRraum Graz nur Nahverkehrszlige, denn der Fernverkehrszug
nach St. Gotthard ist prinzipiell ein durch Auslassen von Haltepunkten beschleunigter Regionalzug. Im
Folgenden wird der Vorgang zur Wahl der Ankunfts- bzw. Abfahrtszeitpunkte auf eingleisigen
Strecken erlautert. Zur besseren Veranschaulichung wird die Erklarung an der Linie S7 durchgefiihrt.
Zu Beginn werden die Fahrzeitprofile der S7 in den Bildfahrplan eingetragen. Im Falle eines 30-
Minuten-Taktes muss eine Ankunft und Abfahrt zur Minute 00 bzw. 30 stattfinden (siehe
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Abbildung 28). Analog ware im 20-Minuten-Takt eine Ankunft und Abfahrt zur Minute 00, 20 und 40
einzuzeichnen.

Keflacherbahn 30 00 30

561 57 km
e 10min 10min | 10min | 10min | ™ a0
Graz Wehling ! | ) { ’ ! | [ 50
Graz Strasgang - v -~ -~ - v -~ y 60

) S . — ~ ) S— g
Premstattzre Tobelbad x x x x =110
Lieborh /N N\ / N\ /' \ L 6o
Liehoch Schadendorf - 18,0
Séding-Mooskirchen 220
Kiippling 250
Krattendart-Ligist 270
Gaisfeld |
Krems in Stmk 210
“Wnitshemy 340
Earnbach 260
Kiflach V. ™, V. N Vi LN V. N, L anp
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Abbildung 28: Problemstellung Abfahrtszeitpunkt

Eine Ankunft und Abfahrt zur gleichen Minute stellt keine zufriedenstellende Lésung dar (rote
Kreise). Um eine bessere Variante zu finden, wird das erste Kreuzen der Fahrzeitprofile markiert
(oranger Kreis). Von dort ausgehend, wird der erste Haltepunkt in Richtung Graz gesucht (griine
Ellipse). In diesem Beispiel ist das der Haltepunkt Graz StraRgang. Der Zug, der Graz zur Minute 00
verlasst, ist zur Minute 10 in Graz StralRgang. Jener Zug, der zur Minute 30 am Grazer Hauptbahnhof
ankommt, ist zur Minute 20 in Graz StraRgang. Die Zeitspanne zwischen den Halten in Graz Strallgang
betragt demnach zehn Minuten. Folgend werden die Fahrzeitprofile von Graz nach Kéflach um die
Halfte dieser Zeitspanne (flinf Minuten) nach rechts, und die Fahrzeitprofile von Kéflach nach Graz
um die Halfte dieser Zeitspanne nach links verschoben. Die neu gefunden Abfahrtszeitpunkte zur
Minute 5 bzw. 35 und die Ankunftszeitpunkte zur Minute 25 und 55 sind optimal (siehe
Abbildung 29). Fiir die Fahrgaste ist ausreichend Zeit zum Umsteigen auf andere Linien gegeben und
fiir den Betrieb ist genligend Wendezeit vorhanden. Sollten die Zeitpunkte der Ankunft bzw. Abfahrt
noch zeitlich zu knapp sein, so muss der Prozess wiederholt werden.
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Verknipfung von Fern- und Nahverkehr

Lésen von Begegnungen auf eingleisigen Strecken

Auf eingleisigen Strecken kommt es zwangslaufig zu Begegnungen von Zligen. Der Fahrplanersteller
muss aus wirtschaftlichen Griinden versuchen, diese Begegnungen nicht auf freier Strecke sondern in
Haltepunkten stattfinden zu lassen. Dafiir stehen zwei Methoden zur Verfiigung, die nachfolgend
beschrieben werden. Um die Herangehensweise besser verstandlich zu machen, wird fiir die erste
Methode das Beispiel der Linie S7 fortgesetzt.

Nachdem die Wahl der Abfahrts- bzw. Ankunftszeitpunkte getroffen wurde (siehe Abbildung 29), gilt
es im nachsten Schritt, die Kreuzungspunkte der Fahrzeitprofile in Haltepunkte zu legen. Dazu wird
ausgehend vom Kreuzungspunkt (roter Kreis) der in Richtung Graz nachstgelegene Halt gesucht
(oranger Kreis). In diesem Fall trifft das auf den Haltepunkt Lieboch-Schadendorf zu. Die Zeitspanne
zwischen den Halten in Hin- und Gegenrichtung belduft sich auf zwei Minuten. Folgend werden die
Fahrzeitprofile ab dem Halt Lieboch-Schadendorf nach Kéflach um die Halfte dieser Zeitspanne (eine
Minute) nach rechts, und die Fahrzeitprofile von Koflach bis Lieboch-Schadendorf um die Halfte
dieser Zeitspanne nach links verschoben. Dadurch wird zwar eine Fahrzeitvergr6Berung um eine
Minute pro Richtung in Kauf genommen, aber wirtschaftlich betrachtet, ist ein zu errichtendes
Ausweichgleis in Bahnhofen sinnvoller als auf freier Strecke.
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Abbildung 30: L6ésung Begegnung (1)

Eine andere Moglichkeit, um Kreuzungspunkte in Haltepunkte zu verschieben, kann durch eine
Fahrzeitverkiirzung erreicht werden. Das kann entweder durch eine Erhéhung der Geschwindigkeit
oder durch Auslassen von Haltepunkten erfolgen.

Im Folgenden wird das Auslassen eines Haltepunkts erklart (siehe Abbildung 31). Als Beispiel dient zu
diesem Zweck die Linie S61. Die Abfahrts- bzw. Ankunftszeitpunkte wurden bereits definiert sowie
ein erstes Kreuzungsproblem geldst (griine Kreise).
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Abbildung 31: Problem Begegnung (2)

Nun wird versucht, das zweite Kreuzungsproblem durch eine Fahrzeitverkiirzung zu I6sen. Es wird
ausgehend vom Kreuzungspunkt (rote Kreise), der in Richtung Koéflach nachstgelegene Halt gesucht
(orange Ellipse). Der gesuchte Haltepunkt ist Premstatten-Tobelbad. Die Zeitspanne zwischen den
dort ankommenden Ziigen betragt vier Minuten. Um den Kreuzungspunkt in den Halt Premstatten-
Tobelbad zu verschieben, muss die Fahrzeit in Hin- und Gegenrichtung um die Halfte der Zeitspanne,
also um zwei Minuten reduziert werden. Durch Auslassen einer Haltestelle werden genau zwei
Minuten an Fahrtzeit gespart. Welcher Halt ausgelassen wird, sollte anhand des Fahrgastpotenzials
entschieden werden. Entscheidend dabei ist, dass nur jene Haltepunkte dafir in Frage kommen, die
zwischen dem letztem geldsten Kreuzungsproblem (griine Kreise) und dem neuen Kreuzungspunkt
(orange) liegen.
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Abbildung 32: L6ésung Begegnung (2)
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Lésen von Uberholvorgdngen

Ein Konflikt, der im Zusammenhang mit Fern- und Nahverkehrsziigen auftreten kann, ist jener, dass
schnell fahrende Fernverkehrszlige auf langsame Nahverkehrsziige auflaufen. Damit der schnellere
Zug nicht aufgehalten wird, miissen Uberholvorginge vorgesehen werden. Aus Sicht des
Fahrplankonstrukteurs gilt es nun darauf zu achten, dass der langsamere Zug nicht zu viel Zeit
verliert, wahrend er Uberholt wird. Im GroRBraum Graz kommen solche Konflikte auf zwei- oder
dreigleisigen Streckenabschnitten zum Vorschein.

Auf dreigleisigen Streckenabschnitten lassen sich Uberholvorginge effektiv l6sen. Sofern es auf
demselben Teilstiick in beide Richtungen nicht gleichzeitig zu Uberholmanévern kommt, stehen zwei
Gleise in einer Richtung zur Verfliigung. Das bedeutet, dass sich sowohl der schnellere als auch der
langsamere Zug fortbewegen kdnnen.

Etwas aufwindiger ist es, Uberholvorginge auf zweigleisigen Streckenabschnitten zu planen. Anhand
des Streckenabschnittes Graz—Bruck/Mur soll veranschaulicht werden, wie ein solches Problem
gelost wird. Da auf zweigleisigen Strecken ein Gleis je Richtung vorhanden ist, kann die Hin- und
Riickrichtung getrennt voneinander untersucht werden. Im ersten Schritt werden die Fahrzeitprofile
der schnellen Zige (rot) in den Bildfahrplan eingetragen. Insgesamt verkehren stindlich drei
Fernverkehrsziige in Richtung Bruck/Mur und verlassen den Grazer Hauptbahnhof zur Minute 01, 04
und 46. Folgend werden die Fahrzeitprofile der Nahverkehrsziige (blau) eingefiigt. Die Strecke Graz-
Bruck/Mur wird von der Linie S1 im 30-Minuten-Takt bedient. Aufgrund eines exakten 30-Minuten-
Taktes wird zunachst versucht, die Zige zur Minute 07 und 37 losfahren zu lassen.
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Abbildung 33: Problemstellung auf zweigleisigen Streckenabschnitten

Wie in Abbildung 33 ersichtlich wird, kreuzen sich die Fahrzeitprofile (roter Kreis) des zur Minute 46
abfahrenden Fernverkehrs- und zur Minute 37 abfahrenden Nahverkehrszuges. Um dieses Problem
zu l6sen, muss der Nahverkehrszug das Hauptgleis verlassen und den Fernverkehrszug passieren
lassen (siehe Kapitel 2.3.2). Wie bereits erwadhnt, sollen die zuséatzlichen BaumaRnahmen fiir einen
Integrierten Taktfahrplan so gering wie moglich gehalten werden. Daher kommt ein Bau eines
zusatzlichen Gleises zwischen zwei Bahnhofen, auf dem der Nahverkehrszug wahrend des

33



Verknipfung von Fern- und Nahverkehr

Uberholvorganges fahren kénnte, grundsatzlich nicht in Frage. Das heift, fiir diesen Fall wird der
Nahverkehrszug wahrend des Uberholmanévers in einem Bahnhof stehen.

Die betrieblichen Rahmenbedingungen verlangen, dass der Nahverkehrszug drei Minuten vor dem
Fernverkehrszug das Hauptgleis frei gibt. Somit wird jener erste Haltepunkt der S-Bahn-Linie
ausgehend vom Kreuzungspunkt der Fahrzeitprofile gesucht, an dem die S-Bahn bereits mindestens
drei Minuten vor dem Fernverkehrszug eintrifft (griiner Kreis). In diesem Beispiel ist das der
Haltepunkt Peggau-Deutschfeistritz. Die S-Bahn halt zur Minute 56 in Peggau-Deutschfeistritz,
wohingegen der Fernverkehrszug zur Minute 01 Peggau-Deutschfeistritz passiert. Der Ort des
Uberholvorganges ist damit bestimmt.

Bei Bedarf kann weiters eine Optimierung der Fahrzeit des S-Bahn-Zuges vorgenommen werden.
Wirde die S-Bahn zur Minute 37 in Graz abfahren, so miisste sie in Peggau-Deutschfeistritz
insgesamt acht Minuten stehen, da sie finf Minuten vor dem Fernverkehrszug ankommt und
aufgrund der Mindestzugfolgezeit drei Minuten nach dem Fernverkehrszug den Bahnhof wieder
verlasst. Aus Sicht der Fahrgadste muss die Haltezeit auf ein Minimum beschrankt werden. Fir einen
Uberholvorgang dieser Art betrigt die minimale Haltezeit sechs Minuten (siehe Kapitel 2.3.2). Die
minimale Haltezeit in Peggau-Deutschfeistritz wird dadurch erreicht, indem die S-Bahn auf Kosten
des exakten Taktes den Grazer Hauptbahnhof erst zur Minute 39 verldsst und somit erst drei
Minuten vor dem Fernverkehrszug in Peggau-Deutschfeistritz eintrifft.
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Abbildung 34: L6sung auf zweigleisigen Streckenabschnitten
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3.3.3 Planfall 1

Planfall 1 basiert auf der klassischen Bedienung des Taktknotens im 30-Minuten-Takt. Der Grazer
Hauptbahnhof wird demnach zweimal pro Stunde von den S-Bahn-Linien bedient.

Die exakte Taktung am Taktknoten Graz kann nicht zur Ganze aufrechterhalten werden. Durch
Uberholvorgiange auf der Nordbahn Richtung Bruck/Mur, in Hin- und Riickrichtung nicht idente
Gleiswahl zwischen Graz und Werndorf und wegen unterschiedlicher Fahrzeitprofile auf dem
Streckenabschnitt nach Fehring, wiederholen sich die Fahrten der S1, S5 und des Regionalzuges nach
St. Gotthard nicht exakt nach 30 Minuten. Die maximale Abweichung von zwei Minuten ist aber
tolerierbar. Die aufgrund der betrieblichen Zusammenhidnge entstandenen Umsteigezeiten am
Grazer Hauptbahnhof von den S-Bahnen auf den Fernverkehr sind zufriedenstellend. Nur die
Anbindung der S61 an den RJ Wien ist mit drei Minuten Ubergangszeit sehr knapp bemessen.

Die Linienrouten der im 30-Minuten-Takt fahrenden S6 unterscheiden sich in Bezug auf ihre
Haltepunkte. Die S6 zur vollen Stunde am Grazer Hauptbahnhof bedient den neuen Bahnhof
Weststeiermark. Daraus ergibt sich eine neue Umsteigesituation zwischen der S6 und den Intercity-
Zigen der Koralmbahn. Fir Fahrgiste von Wies-Eibiswald bis Frauental-Bad Gams besteht am
Bahnhof Weststeiermark die Moglichkeit, auf den Intercity-Zug nach Karnten umzusteigen Die S6 zur
halben Stunde am Grazer Hauptbahnhof halt hingegen am Bahnhof Werndorf und fahrt den Bahnhof
Weststeiermark nicht an.

In den Bahnhofen Wettmannstatten, Lieboch, Peggau-Deutschfeistritz, Gleisdorf, Feldbach, Fehring
und Spielfeld-StraR ergeben sich fiir alle an diesen Knotenpunkten denkbaren Umsteige-
moglichkeiten annehmbare Umsteigezeiten. Stellvertretend sind die Umsteigevorgdange am Bahnhof
Gleisdorf beschrieben. Fahrgaste, die zur Minute 47 in Gleisdorf ankommen, kdnnen zur Minute 52
nach Graz oder zur Minute 51 in Richtung Fehring weiterfahren. Passagiere, die zur Minute 11 von
Fehring in Gleisdorf ankommen bzw. zur Minute 12 aus Graz, haben zur Minute 15 einen Anschluss
nach Weiz. Somit sind die Umsteigevorgange in alle Richtungen gut geldst. Die Umsteigezeiten an
den anderen Bahnhofen sind folgend in den abgebildeten Netzgrafiken abzulesen.

Tabelle 7: Umsteigezeiten Grazer Hauptbahnhof 2025+ 30er Takt [in Minuten]

S1 S3,R | S5 S6 Se61 S7 ICW | ICSb. [ ICKI. |St.G. | RIS RIW
S1 15 14 11 4 12 11 08 09 16 6 4
S3,R 15 15 12 13 12 09 10 15
S5 12 13 09 10 09 06 07 15 4
S6 11 12 11 09 08 05 06 12 20
Se1 4 4 18 19 06 03
S7 12 13 12 09 09 06 07 13 4
ICW 11 12 11 08 09 05 06 4 0
IC Sb. 08 09 08 05 18 06 05 03 S 0 4
IC KI. 09 10 09 06 19 07 06 03 40 48
St. G. 16 15 14 11 4 12 4 8 9 6
RIS 6 6 04 4 20 05
RIW 4 20 03 4 0 48 4 05

W = Wien, Sb. = Salzburg, KI. = Klagenfurt, St. G. = REX St. Gotthard, S = Slowenien/Maribor
Farbwahl siehe Seite 18
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Zugkategorien

Fernverkehr IC /RJ
Regionalexpress

S-Bahn

Frequenzen (gilt fur alle Zugkategorien)

A

=

S-Bahn beschleunigt (weniger Halte)
< T - Kursive Minutenangabe: Ungerade Stunden

Zug verkehrt stiindlich

Ankunftsminuten im Bahnhof A
Abfahrtsminuten im Bahnhof A

Zweistunden-Takt:

Nomalschrift: Gerade Stunden

Anschlisse (Lesebeispiel)

A
s Ankunft von C um 55
56 Abfahrt nach A um 04 (9 Minuten Aufenthalt)
55 ¢ von C nach B: an 55, ab 02 (7 Min. Aufenthalf)
von A nach C:an 56, ab 05 (9 Min. Aufenthalt)
02 58 von B nach C: an 58, ab 05 (7 Min. Aufenthalf)
B

Abbildung 35: Legende Netzgrafiken Planfall 1, 2 und 3
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Abbildung 36: Netzgrafik Planfall 1, Teil 1/2
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Fir die Umsetzbarkeit des Fahrplans und fiir die betriebliche Sicherheit muss die Gleiswahl der
einzelnen Linien im Bereich Graz—Werndorf bekannt sein (siehe Abbildung 38).

Gleisbelegung im Streckenabschnitt Graz Hauptbahnhof - Werndorf

Gleis 1 Gleis 2 85 IC RJ km
Graz Hbf — 0,0
Graz Don Bosco \\ ——/ / — 2,0
Graz Puntigam — 5,0
Feldkirchen-Seiersberg / — 7,0
Flug. Graz-Feldkirchen / — 9,0
Kalsdorf \ \ / \ - 13,0
Werndorf \ L 4 L 18,0

00 00

Abbildung 38: Gleisbelegung siidlich Graz HBF, Planfall 1

Zusdtzlich benétige Infrastruktur:

Um den Fahrplan in die Realitdat umsetzen zu kénnen, bedarf es zusatzlicher Infrastruktur an
nachfolgend genannten Orten.

Ausweichstelle in: Lodersdorf (S3), St. Peter im Sulmtal (S6), Oisnitz-St. Josef (S61), Lieboch-
Schadendorf, Krems in Steiermark (beide S7), Weiz Interspar (S31), zwischen Purkla und Gosdorf
(551), Hatzendorf, zwischen Bierbaum und Firstenfeld (beide R530), Maierdorf (R532)

3.3.4 Planfall 2

Wie der Planfall 1 beruht der Planfall 2 auf der klassischen Bedienung des Taktknotens Graz
Hauptbahnhof. Jedoch verkehren die Nahverkehrsziige nicht im 30- sondern im 20-Minuten-Takt. Ein
20-Minuten-Takt bringt Vorteile mit sich, wenn die schnelleren Fernverkehrsziige nicht zur Minute 15
und 45 in Graz eintreffen, sondern zur Minute 20 und 40. Dadurch kann eine bessere Verknilipfung
von Fern- und Nahverkehr erreicht werden. Dieser Umstand wird in Planfall 2 bericksichtigt.

Wahrend ein 20-Minuten-Takt auf zweigleisigen Strecken ohne Probleme umsetzbar ist, kann die
Durchfiihrung eines dichteren Taktes auf eingleisigen Strecken, aufgrund der geringeren
Streckenkapazitat, gewissen Grenzen ausgesetzt sein. Zudem gilt es die Sinnhaftigkeit eines dichteren
Taktes in Randgebieten zu Uberpriifen. Aus diesen Griinden ist die Planung eines 20-Minuten-Taktes
fiir die S1 und die S5 ohne zusatzliche Schwierigkeiten ausfiihrbar. Auf allen anderen Linien gilt es zu
definieren, bis zu welchem Haltepunkt ein solcher Takt realisierbar ist.

Die S61 und S7 ergeben zusammen bis Lieboch einen 20-Minuten-Takt. Jene S7, die nicht bis Graz
durchfahrt, wendet bereits in Lieboch und bietet eine Umsteigemoglichkeit auf die S61 Richtung Graz
an. Die Strecke Graz—Fehring wird bis Gleisdorf von drei Ziigen pro Stunde in Hin- und Rickrichtung
bedient. Um fiir die S6 zumindest bis Deutschlandsberg das Grundprinzip des Planfalls 2 aufrecht zu
erhalten, missen die Linienflihrungen im Abschnitt Deutschlandsberg bis Wettmannstatten
unterschiedlich gewahlt werden, um einer grolRen Anzahl von Begegnungen auf dem eingleisigen
Teilstlick entgegenzuwirken. Wahrend sich zwei Linienrouten nach der urspriinglichen Linienwahl
orientieren und zusatzlich den Bahnhof Weststeiermark in ihr Halteschema einbinden, verlauft eine
Linienroute vom Bahnhof Weststeiermark bis Wettmannstatten auf der neuen Koralmtrasse. Die
Haltepunkte Grol} St. Florian und Gussendorf werden mit dieser Linienfilhrung somit nicht
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angefahren. Gegeniber zu Planfall 1 wird der Bahnhof Weststeiermark von allen Ziigen der S6
bedient und gewinnt als neuer Umsteigepunkt zu den Intercity-Zlgen fir alle Fahrgaste der S6 an
Bedeutung.

Das Ausloten aller Moglichkeiten, den 20-Minuten-Takt so weit wie moglich ins Umland anzubieten,
hat Auswirkung auf die Taktung am Grazer Hauptbahnhof. Mit drei Minuten maximaler Abweichung
von der Symmetrie kann zumindest am Grazer Hauptbahnhof ein leicht merkbares Angebot den
Kunden nahe gebracht werden.

In Tabelle 8 sind die Umsteigeminuten am Grazer Hauptbahnhof fir Planfall 2 aufgelistet. Die
Abstimmung zwischen Fern- und Nahverkehr ist fir alle Bahnkunden als zufriedenstellend zu
beurteilen.

Tabelle 8: Umsteigezeiten Grazer Hauptbahnhof 2025+ 20er Takt [in Minuten]

S1 S3,R | S5 S6 S61 S7 ICW | ICSb. | ICKI. |St.G. | RIS RJW
S1 06 12 07 10 13 11 08 10 06 06 05
S3,R 07 11 06 09 09 07 04 06 05 05 04
S5 11 09 10 13 13 11 08 10 09 09 08
S6 07 06 11 09 10 08 05 07 05 06 04
S61 10 08 14 09 0 $ 08 08 07
S7 13 08 14 10 10 07 09 48 8 4
ICW 11 06 12 08 0 10 05 07 16 6 4
IC Sb. 08 03 09 05 07 05 04 4 4
IC KI. 10 05 11 07 9 09 07 04 4 44
St. G. 07 07 11 06 09 49 4 4 46 05 4
RJS 07 05 11 07 09 S / 6 05 04
RIW 05 05 09 04 07 4 4 4 44 03

W = Wien, Sbh. = Salzburg, KI. = Klagenfurt, St. G. = REX St. Gotthard, S = Slowenien/Maribor
Farbwahl siehe Seite 18

Die Umsteigezeiten in den Umsteigeknoten im Grazer Umland sind in den nachfolgenden
Netzgrafiken zu entnehmen.
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Abbildung 39: Netzgrafik Planfall 2, Teil 1/2
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Das dichtere Taktintervall der S-Bahn-Linien wirkt sich auf die Planung der Gleisbelegung sidlich von
Graz aus. Um sowohl die S5 als auch die S6 im 20-Minuten-Takt verkehren zu lassen, wechselt die S6,
in zwei von drei Fahrten Richtung Graz, am Bahnhof Graz Puntigam von Gleis 3 auf Gleis 2. In beiden
Fallen wird das Gleis 3 fiir den nachkommenden Fernverkehrszug frei gegeben.

Gleisbelegung im Streckenabschnitt Graz Hauptbahnhof - Werndorf
Gleis1  Gleis 2 S5 IC RJ km

Graz Hbf / — 0,0
Graz Don Bosco — 2,0
Graz Puntigam — 5,0
Feldkirchen-Seiersberg — 7,0
Flug. Graz-Feldkirchen \ — 9,0
Kalsdorf \ \ — 13,0
Werndorf | \ \ \ L 180

00 00

Abbildung 41: Gleisbelegung siidlich Graz HBF, Planfall 2

Zusdtzlich benétige Infrastruktur:

Fiir die betriebliche Umsetzung des Planfalls 2 miissen wie folgt zusatzliche Ausweichstellen oder
Weichen errichtet bzw. Bahnhéfe zum Uberholen ausgebaut werden.

Ausweichstellen in: Hart bei Graz, Rohr, Gniebing, Mogersdorf (alle S3), Lieboch-Schadendorf,
Koéppling, Krems in Steiermark (alle S7), Unterfladnitz (S31), zwischen Purkla und Gosdorf (S51),
Hatzendorf, zwischen Bierbaum und Firstenfeld (beide R530), Katzendorf (R532)

Weiche in: Graz Puntigam

3.3.5 Planfall 3

Die Basis fiir Planfall 3 legt das Modell der taktknotenunabhangigen Bedienung. In diesem Modell
kommen die Nahverkehrsziige im 15-Minuten-Takt am Grazer Hauptbahnhof an und fahren nach
einem kurzen Aufenthalt wieder aus dem Bahnhof ab. Jene Ziige, fiir die der Grazer Hauptbahnhof
ein Zwischenstopp ist, halten nur fiir eine Minute. Aufgrund der Erhohung der Anzahl der
verkehrenden Ziige kann ein 15-Minuten-Takt mit der vorhandenen Infrastruktur nicht Gberall
verwirklicht werden.

Auf der Strecke der Linie S1 wird der 15-Minuten-Takt bis Peggau-Deutschfeistritz in die Praxis
umgesetzt. Die Haltepunkte zwischen Peggau-Deutschfeistritz und Bruck/Mur werden mit einer
Ausnahme dreimal pro Stunde und je Richtung angefahren. Die Ausnahme gilt fir den Bahnhof
Frohnleiten. Um diesen Bahnhof im 15-Minuten-Takt zu bedienen, halt der stiindliche Intercity-Zug
von und nach Wien in Frohnleiten.

Die Zige der Linien S61 und S7 verkehren im 30-Minuten-Takt. Zusammen bieten sie fir die
Haltestellen auf dem Streckenabschnitt Graz—Lieboch vier Ziige pro Stunde und je Richtung an. Den
gegebenen baulichen Rahmenbedingungen und aus baulicher Sicht nicht umsetzbarer zusatzlicher
Infrastruktur zur Folge, fahren die Zlige nicht im 15-Minuten-Abstand, sondern wechseln im 10- bzw.
20-Minuten-Abstand.

Auf der S6 wird der 15-Minuten-Takt bis Deutschlandsberg bewerkstelligt. Wie in Planfall 2 fahren
die Zlige im Bereich Deutschlandsberg bis Wettmannstatten auf unterschiedlichen Linienrouten. Der
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Bahnhof Weststeiermark wird in zwei von vier Fahrten in den Fahrplan aufgenommen. In
Deutschlandsberg einsteigende Fahrgdste haben durch die Anbindung an den Intercity-Zug am
Bahnhof Weststeiermark die Mdglichkeit, durch Umstieg auf den Fernverkehrszug in 30 Minuten am
Grazer Hauptbahnhof zu sein. Jener Zug, der stiindlich den Bahnhof Werndorf bedient, halt nicht am
Bahnhof Hengsberg.

Ostlich von Graz wird fiir den 15-Minuten-Takt die Zubringerlinie S31 als solche aufgelést und fahrt
von Weiz bis zum Grazer Hauptbahnhof durch. Zusammen mit der S3 und dem Regionalzug nach St.
Gotthard verkehren Ziige von Graz bis Gleisdorf im Viertelstundentakt. Um die Umsteigebeziehungen
in Fehring in alle Richtungen wie auch in den Planfdllen zuvor aufrecht zu erhalten, fahrt der
Regionalzug in St. Gotthard bereits 15 Minuten friiher als notwendig ab. Diese 15 Minuten steht der
Regionalzug jedoch in Fehring.

Tabelle 9 gibt die Umsteigeminuten am Grazer Hauptbahnhof im Planfall 3 wieder. Der Planfall 3
bringt in erster Linie nicht nur eine verbesserte Anbindung des Nah- an den Fernverkehr zur Ist-
Situation, sondern wirkt sich fiir alle durchfahrenden Fahrgaste der Linien S1 und S5 positiv aus. Der
Halt ihres Zuges am Grazer Hauptbahnhof betrdgt nur eine Minute.

Tabelle 9: Umsteigezeiten Grazer Hauptbahnhof 2025+ 15er Takt [in Minuten]

S1 S3,R | S5 S6 S61 S7 ICW | ICSb. | ICKI. |St.G. | RIS RIW
S1 16 01 13 06 16 11 08 10 16 10 08
S3,R 03 03 15 08 03 13 10 12 03 12 10
S5 01 16 13 06 16 11 08 10 16 10 08
S6 11 11 11 16 11 06 03 05 11 05 03
Se61 12 12 12 09 12 07 04 06 12 19
S7 17 17 17 14 / 6 11 09
ICW 13 13 13 10 03 13 05 07 4 0
IC Sh. 10 10 10 07 0 10 05 04 40 19 4
IC KI. 12 12 12 09 12 07 04 4 49
St. G. 03 03 03 15 03 3 4 10
RIS 12 12 12 09 17 19 04
RJW 09 09 09 06 14 4 49 46 48 4 03

W = Wien, Sb. = Salzburg, KI. = Klagenfurt, St. G. = REX St. Gotthard, S = Slowenien/Maribor
Farbwahl siehe Seite 18

Die folgenden Netzgrafiken bieten fiir den Planfall 3 einen Uberblick iiber die Umsteigezeiten der
Zubringerlinien an den entsprechenden Umsteigeknoten.

43




Verknipfung von Fern- und Nahverkehr

2 )
57126 St.Michael
;W Bruck a. d. Mur Kapfenberg
Leoben Hbf
18 14 13
55 7 57 a2 ET3 a7
09 05[>« 45 53 03]
33 51 1 “
AN [40] [Ba[10[30 _
20| |06[51[31
25 [35/50010 .
35| [27[12]52) Frohnleiten
I
74| _[35[50[10
38| |27[12[52
. 2914404 _
Ubelbach 32/17[57 Peggau-Deutschfeistritz
54 36 |
08 28|
Za3[EE[TE
33[18]03[48
20(35/50(05 .
41[26[11)56]  Gratwein-Gratkorn
I
19[34[9[04
u2[27[1257
. 01(0446(09[24[39(54
Kdéflach Lieboch 59]56/15/53(38[23(08 Graz Hbf
B2 58 57 39
o %3 25 16 7 17 g 37
13 45 1737 5g07
17 29
07 7
37[07 GOBaRE[1257 B2 0823386306 [oE Bl
19[49 06/21[36(31(03|18|54[39[24|09092 954 Graz
32[02 Don
54 (39409 04(19/34 4903|2348
|24 44 Lannach oo hoky 57l2p7[12[12}12 |57 Bosco
32[02
24|44 g 45
57 00
03 00
12 15
5338308 03[T8[F3[E —
10254055 58l4328(13
Deutsch- Bf West- l4g 13Wettmann- 24 46lo1[16[31
landsberg steiermark 3slog| stétten 35 14/5944|29] Werndorf
47 40 38 30 29 .
oo 13 20 22 45 30 4 31 16 e
1300 00 15 5g 16 73 g
2345 o5 b3 1500 14 01 ra
27 35 37 45 a5 4
T2 s
23 2/
—48(14 i 5
A5 00[15[30
— 15(00145|30
k418 . 2528435813 .
16k2|  Wies-Eibiswald 3632/17|0247| Leibnitz
I
] o A T 3
38)33[18/03[48
1

Abbildung 42: Netzgrafik Planfall 3, Teil 1/2
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Im Planfall 3 fahren im Streckenabschnitt Graz—Werndorf insgesamt 20 Ziige innerhalb einer Stunde.
Aus diesem erhdhten Zugaufkommen resultieren vier Uberholvorginge. Zur Einhaltung der
betrieblichen Rahmenbedingungen wechselt die am Grazer Hauptbahnhof zur Minute 43 und 58
ankommende S6 am Flughafen Graz-Feldkirchen von Gleis 3 auf Gleis 2. Umgekehrt wechselt die am
Grazer Hauptbahnhof zur Minute 08 und 53 eintreffende S5 am Flughafen Graz-Feldkirchen von Gleis
2 auf Gleis 3.

Gleisbelegung im Streckenabschnitt Graz Hauptbahnhof - Werndorf
Gleis1 Gleis 2 S5 IC RJ km

Graz Hbf - 7N =N 7N — 0,0
Graz Don Bosco LN \ RN \ ~ K L R— 2.0
Graz Puntigam \\ \ \ \ \ — 50
\— 7.0

9,0

Feldkirchen-Seiersberg ~ \
Flug. Graz-Feldkirchen N \ \
Kalsdorf \ \ — 13,0

Werndorf \ \ \ \ \ \ \ \ L 180

00 00

Abbildung 44: Gleisbelegung siidlich Graz HBF, Planfall 3

Zusditzlich benétige Infrastruktur:

Fiir die Durchfihrung eines 15-Minuten-Taktes muss insbesondere auf der Linie S3 viel investiert
werden. Auf bestimmten Teilstlicken muss ein zusatzliches Gleis gebaut werden.

Ausbau auf Zweigleisigkeit: von Hart bei Graz bis Lalnitzhéhe, von Takern-St. Margarethen bis
Studenzen-Fladnitz (beide S3), Bahnhof Weststeiermark bis Anschluss an Wieserbahn vor GroR St.
Florian (S6)

Ausweiche in: Raaba, Gniebing (beide S3), St. Peter im Sulmtal (S6), Oisnitz-St. Josef (S61), Wollsdorf
(531), zwischen Purkla und Gosdorf (S51), Hatzendorf, zwischen Bierbaum und Firstenfeld (beide
R530), Maierdorf (R532)

Weiche in: Flughafen Graz-Feldkirchen

3.3.6 Zusammenfassung der Planfille

Die erstellten Planfalle unterscheiden sich in erster Linie durch die Takte der Nahverkehrsziige S1, S3,
S5, S6, S61 und S7. Der 30- und 20-Minuten-Takt im Planfall 1 bzw. 2 basiert auf der klassischen
Bedienung des Taktknotens, der 15-Minuten-Takt des Planfalls 3 geht aus einer taktknoten-
unabhangigen Bedienung des Grazer Hauptbahnhofs hervor. Die S-Bahn Zubringerlinien (S11, S31,
S51, R520, R532) bedienen ihre Streckenabschnitte sowohl im Planfall 1, 2 als auch 3 im Stundentakt.
Die Ausnahme bildet die S31 im Planfall 3, in welchem die S31 im Halbstundentakt verkehrt und von
Weiz bis nach Graz durchfdhrt (ansonsten Endhaltestelle in Gleisdorf).

Die Intercity-Zlige bedienen den Grazer Hauptbahnhof in allen Planfillen zur vollen Stunde. Im
Planfall 3 halt der IC Wien am Bahnhof Frohnleiten. Die Ankunft bzw. Abfahrt der Railjets andert sich
aufgrund des 20-Minuten-Takts der S-Bahnen im Planfall 2 (zur Minute 20 und 40) gegeniiber den
Planféllen 1 und 3 (zur Minute 15 und 45).
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Tabelle 10: Zusatzliche Infrastruktur

Planfall Ausweichstellen Weichen Ausbau auf Zweigleisigkeit
1 10 - -
2 12 1 -
3 9 1 16 km

In Tabelle 10 ist die fiir die Umsetzbarkeit der Fahrplane zusatzliche bendétigte Infrastruktur je Planfall
aufgelistet. Tabelle 11 zeigt in Abhangigkeit der Planfalle die kirzesten Umsteigezeiten am Grazer
Hauptbahnhof.

Tabelle 11: Kiirzeste Umsteigezeiten am Grazer Hauptbahnhof [in Minuten]

W = Wien, Sb. = Salzburg, Kl. = Klagenfurt, St. G. = REX St. Gotthard, S = Slowenien/Maribor; blau
hinterlegt: kiirzeste Umsteigezeit im Planfall 1; orange hinterlegt: kiirzeste Umsteigezeit im Planfall 2;
grin hinterlegt: kiirzeste Umsteigezeit im Planfall 3; weils hinterlegt: Umsteigezeit in allen Planfallen
gleich
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4 Verkehrsmodell GroRraum Graz

4.1 Grundlagen

Eine Hauptaufgabe von Verkehrsingenieuren ist es, Nachfrageauswirkungen von Anderungen im
Verkehrsangebot zu beurteilen. Kann durch Bau von Ortsumfahrungen die gewilinschte Entlastung
erreicht werden? Kommt es aufgrund von Baustellen in Stadtgebieten zu einer Uberschreitung der

Streckenkapazititen? Wird ein verbessertes Angebot im OV tiberhaupt benutzt?**

Zur Beantwortung dieser Fragen dienen Verkehrsmodelle, mit denen das tagliche Reiseverhalten von
Personen untersucht wird. Verkehrsmodelle beinhalten das StraBennetz sowie das Netz des
offentlichen Verkehrs und kommen sowohl zur Abschitzung von kurzfristigen Anderungen als auch
von langfristigen Planungen im Verkehrsangebot zur Anwendung. Viele Wege werden aber nicht nur
mit dem MIV und dem OV, sondern auch zu FuR oder mit dem Rad zuriickgelegt. Verkehrsmodelle,
die alle relevanten Fortbewegungsarten berlicksichtigen, werden als multimodal bezeichnet.
Weiterfiihrend reagieren multimodale Verkehrsmodelle nicht nur auf zukiinftige Anderungen des
Verkehrsangebots, sondern auch auf Anderungen in der Siedlungs-, Bevélkerungs- und
Wirtschaftsstruktur. Somit kdnnen Aussagen Uber ein bestehendes Verkehrsangebot unter
Berticksichtigung der zukiinftigen prognostizierten Entwicklungen getroffen werden.”

Um Auswirkungen aufgrund von Anderungen in einem Planungsgebiet feststellen zu kénnen, muss
die Wirklichkeit realitatsnah nachgebildet werden. Ein gutes Verkehrsmodell zeichnet sich dadurch
aus, dass es reale Wirkungszusammenhéange korrekt und hinreichend genau wiedergibt. Dazu sind
Daten, die Ist-Zustdnde (beispielsweise Bevolkerungs- und Wirtschaftszahlen) beschreiben und
Funktionen, die die Daten miteinander verknilpfen, erforderlich. Zusatzlich werden Daten benétigt,
die das Verhalten der im Untersuchungsraum lebenden Personen wiederspiegeln. Die Problematik
von Verkehrsmodellen besteht darin, dass filir aussagekraftige Modelle umfangreiche Daten
notwendig sind. Modelle mit geringen Datenanforderungen liefern zumeist keine zutreffenden
Ergebnisse. Da aber aufgrund der Komplexitat der Realitdt auch zuverlassigen Daten Grenzen gesetzt
sind, kann die Wirklichkeit nur vereinfacht abgebildet werden. Um tber Anwendungsmoglichkeiten
eines Verkehrsmodells entscheiden zu koénnen, muss dem Verkehrsingenieur der Grad der
vereinfachten Abbildung der Wirklichkeit bekannt sein.*®

Die Berechnung von Verkehrsmodellen gliedert sich in vier Schritte:

1. Verkehrserzeugung (WER?): Die Verkehrserzeugung berechnet das Quell- und Zielaufkommen in
jeder Verkehrszelle.

2. Verkehrsverteilung (WOHIN?): Die Verkehrsverteilung bestimmt die Verteilung des Quell- und
Zielverkehrs zwischen den Verkehrszellen.

3. Verkehrsmittelwahl/Verkehrsaufteilung (WOMIT?): In Berechnungsschritt Verkehrsmittelwahl
wird die Aufteilung des Verkehrs auf die einzelnen Verkehrsmittel vorgenommen.

4. Routenwahl/Verkehrsumlegung (WOLANG?): Die Umlegungsberechnung legt fest, auf welchen
Routen im Netz die Verkehrswege zurlickgelegt werden.

> vgl. Rieser (2004)
> Vgl. GUARD (2011)
¢ vgl. Fellendorf (2010)
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Verkehrserzeugung

Wer? ]

Verkehrsverteilung

Wohin? Fs
Verkehrsaufteilung

Womit? Fim
Verkehrsumlegung

Wolang? F o

Abbildung 45: 4-Stufen Algorithmus®’

Oftmals wird in Verkehrsmodellen die Verkehrsmittelwahl nicht als eigenstdndige Stufe definiert.
Zum einen steht die Verkehrsaufteilung eng mit der Verkehrserzeugung in Beziehung, da die
Verkehrsmittelwahl  unter anderem von den  StrukturgréBen  (Bevolkerungsstruktur,
Motorisierungsgrad, Wirtschaftsstruktur) abhangt. Zum anderen ist die Verkehrsaufteilung mit der
Verkehrsverteilung verknlpft, da die Wahl des Verkehrsmittels grundsatzlich durch das vorhandene
Angebot beeinflusst wird. Daher kann der Fall eintreten, dass die Verkehrsmittelwahl in die
Berechnung der Verkehrserzeugung oder Verkehrsverteilung integriert ist.*®

Mit dem Programm VISUM (Version 12.0) der PTV AG>® kdnnen Wirkungen eines bestehenden oder
geplanten Verkehrsangebots ermittelt werden.

In dieser Masterarbeit wird mit Hilfe eines mit VISUM (Version 12.0) zu bearbeitenden
Verkehrsmodells untersucht, ob ein dichteres OV-Angebot der S-Bahnen im GroRraum Graz von den
Einwohnern angenommen wird.

>’ Abbildung entnommen aus Fellendorf (2011)
%8 Vgl. Fellendorf (2010)
> PTV AG: Planung Transport Verkehr Aktiengesellschaft, Karlsruhe
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Gesamtverkehrsnachfrage
Wodal Split [V, OV

O\a‘/ \ [
! !

kilrzere Reisezeiten Reisezeiten konstant
dichtere Taktintervalle \L
Attraltivitat steigt Attraktivitat unerverandert

\3 Modal Split O nimmt zu /

hodal Split 1Y nimmt ab

Abbildung 46: Auswirkung wenn OV-Attraktivitit steigt

4.2 Verkehrsnetz

Im Zuge des Forschungsprojektes GUARD® wurde fir den GroRraum Graz ein multimodales
Verkehrsmodell erstellt. Die stundenfeine Berechnung der Verkehrsnachfrage erfolgt auf Basis von
Wegeketten fiir verhaltenshomogene Personengruppen und wird fiir die Verkehrsmittel FuB, Rad,
OV, Pkw-Selbstfahrer und Pkw-Mitfahrer erstellt. Das im Modell abgebildete OV-Angebot (inklusive
der Fahrplane) gibt die Konstellation aus dem Jahr 2011 wieder. Von den insgesamt 983
Verkehrszellen entfallen 290 auf das Grazer Stadtgebiet. Der im Modell abgebildete GroRraum Graz
schlieRt die Ost-, Sid- und Weststeiermark mit ein. Nordlich von Graz wird das Modell durch das
Gebiet der Obersteiermark begrenzt (siche Abbildung 47).%!

Mit dem engmaschigen, stundenfeinen und multimodalen Modell aus GURAD koénnen
Nachfrageauswirkungen aus Veranderungen der Bedienungshaufigkeit oder Neugestaltungen der
Linienfihrung von OV-Linien beispielsweise auf die Fahrgastzahlen, Ein- und Aussteiger an
Haltestellen festgestellt werden bzw. ob durch ein attraktiveres OV-Angebot eine Verschiebung im
Modal Split zu Gunsten des OV herbeigefiihrt werden kann.®

Fir diese Studie wird das Verkehrsmodell herangezogen, um die Auswirkungen der erstellten
Fahrplane 2025+ (siehe Kapitel 3.3) zu betrachten. Die Berechnungen der verschiedenen
Fahrplanvarianten basieren auf einem Analyse-Nullfall, der den Ist-Zustand im GroRraum Graz
realititsnah wiedergibt. Die Kalibrierung des Verkehrsmodells erfolgt anhand gemessener und
gezahlter Daten (z.B. Modal Split, Querschnittszdhlungen, mittlere  Reiseweiten,
Linienbeférderungen, usw.).®

% GUARD: Guranteed Ride Home; Forschungsprojekt der Programmlinie IV2Splus; Férdergeber: Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation
und Technologie

*! vgl. Marauli (2013)

®2 vgl. GUARD (2011)

% vgl. GUARD (2011)
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Abbildung 47: Raumliche Abgrenzung

Das Verkehrsangebot dieses Verkehrsmodells beinhaltet folgende, fir eine Ortsveranderung von
Verkehrsteilnehmern notwendigen, Elemente:*

e die Netze der Verkehrstrager StraBe und Schiene mit den zugehorigen Verknlpfungspunkten und
Anlagen des ruhenden Verkehrs

e die Liniennetze des 6ffentlichen Verkehrs
e die Einrichtungen zur Steuerung des Verkehrs

e die Verkehrsmittel.

Die Netztopologie entstammt dem Strallen- und Wegenetzgraph der Graphenintegrationsplattform
(GIP) Steiermark. Ein Netz ist in Verkehrsmodellen durch Knoten und Strecken, die Verbindung
zweier Knoten, gekennzeichnet. Das Modell umfasst mehr als 50.000 Knoten, wobei alle
signalgesteuerten Knotenpunkte im Grazer Stadtgebiet einem Knotentypen zugeordnet sind.
Zusatzlich sind far 9 Knotenpunkte die Signalsteuerungsprogramme (fiir die Spitzenstunden)
enthalten. Mit Oberknoten werden 34 komplexe Knotenpunkte abgebildet. Die Anzahl der Strecken
belduft sich auf Gber 125.000. Jede Strecke ist einem Typ zugeordnet. Die Typisierung der Strecken
erfolgt auf Basis der baulichen Struktur und der Verkehrsbedeutung. Zudem muss fir jede Strecke
die zuldssige Geschwindigkeit, die zuldssigen Verkehrssysteme fiir korrektes Routing und die
Kapazitat fur den IV definiert sein.®

& Vgl. Fellendorf (2010)
% vgl. GUARD (2011)
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Die raumliche Aufteilung eines Verkehrsmodells geschieht mittels Bezirken. Ortsveranderungen
beginnen und enden in Bezirken (=Verkehrszellen). Jeder Bezirk enthalt Informationen uber
StrukturgroRen und der berechneten NachfragegroRen. Die Einteilung der Grazer Stadtbezirke
beruht auf Basis der Zahlsprengel. Im landlichen Raum geben die gewahlten Bezirke grundsatzlich die
Flachen der Gemeinden wieder (Stand 2011). Gemeinden mit einer gréReren Anzahl von Einwohnern
werden zusitzlich unterteilt, sodass auf einen Bezirk in etwa 1000 Einwohner entfallen.®®

Die Verkniipfung der Bezirke mit dem Verkehrsnetz wird mittels Anbindungen erreicht. Jeder Bezirk
muss eine fir IV und OV richtige Anbindung zum Netz aufweisen, damit im Modell
Ortsveranderungen realisiert werden kdnnen. Eine Anbindung entspricht den verkehrssystemfeinen
Zu- und Abgangswegen zwischen Bezirksschwerpunkt und den Anbindungsknoten. Die Verknipfung
eines Bezirks zum Netz des Offentlichen Verkehrs wird durch eine Anbindung vom
Bezirksschwerpunkt zu einem Knoten, der der Zugangspunkt fir einen Haltestellenbereich sein muss,
hergestellt. Flr jede Anbindung kdnnen die zuldssigen Verkehrssysteme mit den entsprechenden Zu-
und Abgangszeiten festgelegt werden. Aufgrund dieser Attribute finden sich 8 unterschiedliche
Anbindungstypen im Modell wieder.®’

Das OV-Angebot umfasst alle Linien mit den zugehérigen Routen, Haltestellen und Fahrpldnen. Die
im Modell enthaltenen Informationen entstammen aus DIVA®-Daten. Die DIVA-Datensitze wurden
vom Steirischen Verkehrsverbund zur Verfiigung gestellt und stellen das OV-Angebot aus dem Jahr
2011 dar.”

Tabelle 12: OV-Angebot werktags

Bus Tram Zug Gesamt
Linien 590 10 29 629
Linienrouten 5047 112 429 5588
Fahrzeitprofile 5074 112 429 5615
Fahrplanfahrten 11999 1411 853 14263

Die im Modell definierten Verkehrsmittel sind in der Tabelle 13 angefiihrt. Im Grunde stehen fir die
Moduswahl die Verkehrsmittel FuR, Rad, OV, Pkw-Lenker und Pkw-Mitfahrer zur Verfiigung.
Zusatzlich werden fiir eine belastungsabhangige Verkehrsumlegung die Nachfrage des Lkw-, des Pkw-
Fern- und Pkw-Wirtschaftsverkehrs berlicksichtigt. Die Nachfragematrizen des Lkw- und Pkw-
Fernverkehrs sind im Modell konstant. FiUr den Wirtschaftsverkehr wird eine eigene
Verkehrsnachfrage errechnet. Diese Berechnung richtet sich ausschlieBlich nach den StrukturgrofRen
»Anzahl Erwerbstéatige” und ,, Anzahl Arbeitsplatze“.

% vgl. GUARD (2011)
%’ vgl. GUARD (2011)
%8 DIVA: dialoggesteuertes Verkehrsmanagement und Auskunftssystem der Firma Mentz
% vgl. GUARD (2011)
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Tabelle 13: Verkehrsmittel

Abkiirzung Verkehrsmittel

F FuB

R Rad

o] Offentliche Verkehrsmittel
P Pkw-Selbstfahrer

M Pkw-Mitfahrer

L Lkw

PW Pkw-Wirtschaftsverkehr
PF Pkw-Fernverkehr

4.3 Berechnung der Verkehrsnachfrage

Zur Berechnung der Verkehrsnachfrage wird das Aktivitatenketten-basierte Zusatzmodul VISEM
verwendet. ,VISEM ist ein disaggregiertes verhaltensorientiertes Verkehrsnachfragemodell, das die
Einbeziehung von sozio-demographischer und verkehrspolitischer Einfliisse in die Rechnung
ermdglicht.” ’° Die Verkehrsnachfrage wird in den drei Arbeitseinheiten Verkehrserzeugung,
Verkehrsverteilung und Moduswahl berechnet. Der Unterschied zu anderen
Verkehrsnachfragemodellen ist jener, dass die Arbeitseinheiten nicht Schritt fiir Schritt abgearbeitet
werden, sondern ineinander verzahnt sind. Die Arbeitseinheiten Verkehrsverteilung und Moduswahl
werden in einem gemeinsamen Verfahren berechnet.”

4.3.1 Datenmodell

Zur besseren Darstellung des Mobilitdtsverhaltens der Bevolkerung werden reprasentative
verhaltenshomogene Personengruppen gebildet. Jede dieser Personengruppen weist ein anderes
Mobilitatsverhalten auf. Fiir das Untersuchungsgebiet GroRraum Graz erfolgt eine Aufteilung in 13
verhaltenshomogene Personengruppen. Die Anzahl der Personen je verhaltenshomogene Gruppe
wird flr jeden Bezirk angegeben. In Summe missen die 13 Personengruppen die Einwohnerzahl des
Bezirks wiedergeben.

7 pTV AG (2011), 5.162
L vgl. PTV AG (2011)
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Tabelle 14: Verhaltenshomogene Personengruppen

Abkiirzung Personengruppe

K Kinder

GSch Grundschiiler

Sch Schiiler

Azubi Auszubildende

Stud Studenten

EmP Erwerbstatige mit Pkw

EoP Erwerbstatige ohne Pkw

NEmP Nichterwerbstatige < 65 Jahre mit Pkw
NEoP Nichterwerbstatige < 65 Jahre ohne Pkw
RImP Rentner < 75 Jahre mit Pkw

RJoP Rentner < 75 Jahre ohne Pkw

RAmMP Rentner > 75 Jahre mit Pkw

RAoOP Rentner > 75 Jahre ohne Pkw

Das Modell VISEM geht davon aus, dass Fahrtzwecke bzw. aulerhdusliche Aktivitdten
Ortsveranderungen verursachen. Im Modell Grollraum Graz werden 8 verschiedene Aktivitdaten
definiert. Jeder Aktivitat (bis auf die Heimaktivitdt ,,Wohnen”) wird eine StrukturgrofRe zugeordnet.
Der Wert der StrukturgréRe dient spater als Zielpotential in der Verkehrsverteilung.”

Tabelle 15: Aktivtdten

Abkiirzung | Aktivitat StrukturgroBe Wert der StrukturgrofRe

w Wohnen (nicht relevant)

A Arbeiten Arbeitsplatze Anzahl der Arbeitsplatze

B Berufsschule Berufsschulplatze Anzahl der
Berufsschulplatze

E Einkaufen Einkaufsmoglichkeiten Verkaufsflache des
Einzelhandels

F Freizeit Freizeitmoglichkeiten Anzahl der Nennungen des
Bezirks als Freizeit-Ziel

G Grundschule Grundschulplatze Anzahl der
Grundschulplatze

Schule Schulplatze Anzahl der Schulplatze
H Hochschule Hochschulplatze Anzahl der Hochschulplatze

Aus diesen Aktivitdten werden zunachst Aktivitdtenpaare (beispielsweise WA, AE, SF, usw.) und
anschlieRend Aktivitatenketten gebildet. Jede Aktivitdtenkette beginnt und endet mit der Aktivitat
»Wohnen“ (zum Beispiel WAEW). Um den Rechenaufwand zu reduzieren, flieRen im Modell
GrolRraum Graz nur die am haufigsten getatigten Aktivitatenketten ein.

72 ygl. PTV AG (2011)
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Mit VISEM wird die Verkehrsnachfrage des Untersuchungsgebietes stundenfein berechnet. Somit
wird bericksichtigt, dass gewisse Aktivitaten zu unterschiedlichen Tageszeiten ausgelibt werden. Mit
Hilfe prozentualer Ganglinien wird jedes Aktivitdtenpaar stundenweise gewichtet. Abbildung 48
zeigt, dass beispielsweise der Fahrtzweck Arbeiten-Wohnen zur Stunde 17 (von 16 bis 17 Uhr) am
haufigsten stattfindet.

Tagesganglinien
Aktivitdtenpaare

. A
20 \
) /[ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Anteil der stiindlichen Ausiibung in %

Stunden

=@=\Nohnen-Arbeiten == Arbeiten-Wohnen

Abbildung 48: Tagesganglinien

4.3.2 Verkehrserzeugung

In der Verkehrserzeugung wird das Quellaufkommen eines jeden Bezirks berechnet. Bevor die
Berechnung erfolgt, muss zunachst fur jede Aktivitdtenkette die Wahrscheinlichkeit ihrer taglichen
Auslibung je Personengruppe angegeben werden. Diese Wahrscheinlichkeit ist die Mobilitatsrate.

Verhaltenshomogene Personengruppen

Wegeketten )

mP  EoP K GSch  Sch NEmFP RJmP RAmMFP NEoP RJoP RAoP Stud Azubi
WEW 34,12 27,82 45,05 18,17 23,78 67,60 72,88 59,19 59,28 62,40 51,75 36,71 27,09
WFW 37,89 2162 3990 5563 4934 57,88 43,57 34,05 3477 2548 1983 57,36 48,25
WsW go0 o000 o000 OO0 7003 000 000 OO0 000 QOO0 000 000 0,00
WGW 068 053 3760 7038 o000 126 010 018 164 000 0,00 000 0,00
WEEW 367 378 958 341 251 1044 1330 580 S00 10,84 10,64 468 2,14
WFFW 468 2,88 467 718 636 686 532 352 481 316 222 790 6,43
WFEW 216 055 208 146 1,10 514 374 234 403 338 104 16% 086
WEFW 1,79 113 1,78 1,30 238 368 326 282 318 153 203 255 163
WEEEW 087 047 26% 056 037 254 340 312 142 339 208 101 0,25
WFFFW 1,19 060 066 082 161 166 1,03 120 129 104 005 166 1,34
WEEEEW 028 021 160 028 008 0% 110 181 045 09 030 024 0,00
WFFFFW 039 003 027 047 052 066 050 0,19 022 064 000 080 0,22
Wege/Tag 381 3,03 350 378 374 38 355 2,77 2,8 266 205 393 3,76

Abbildung 49: Mobilitatsraten
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Abbildung 49 zeigt Mobilitatsraten flir Werktage. Von den 3,81 Wegen pro Tag der Personengruppe
Erwerbstatige mit Pkw entfallen 34,12 % auf die Wegekette WEW (Wohnen-Einkaufen-Wohnen). Im
Schnitt werden von allen Personengruppen 3,3 Wege pro Tag zurlickgelegt.

Die Berechnung des Quellaufkommens je Bezirk erfolgt mit folgender Formel:

Qi:z _ Gin*Pom (7)

mit

or Quellaufkommen in Bezirk i

Gin Personenanzahl einer verhaltenshomogene Gruppe n im Bezirk i

Pnm  zur Personengruppe n zugehorige Mobilitdtsrate einer Aktivitatenkette m

n Index der Personengruppe (mit N als Anzahl der definierten Personengruppen)

m Index der Aktivitatenkette (mit M als Anzahl der festgelegten Aktivitdtenketten)

4.3.3 Kombinierte Verkehrsverteilung/Verkehrsmittelwahl

Die Berechnung der Verkehrsverteilung und der Verkehrsmittelwahl erfolgt innerhalb eines
Verfahrensschrittes. Da aber fiir beide Arbeitseinheiten unterschiedliche Aspekte zur Geltung
kommen, werden sie nachfolgend getrennt voneinander betrachtet.

Verkehrsverteilung

Der aus der Verkehrserzeugung errechnete Quellverkehr eines jeden Bezirks wird nach dem Ansatz
des Gravitationsmodells entsprechenden Zielen zugeordnet. Der Gravitationsansatz geht davon aus,
,dass die Anzahl der Fahrten zwischen den Zellen i und j (,Anziehungskraft”) proportional zur
Attraktivitét der beiden Zellen (,Massen”) und umgekehrt proportional zur Distanzwirkung zwischen

den beiden Zellen (,Abstand zwischen den Massen*) ist.“”

Zixf(wyp)

Fij=Qix* ngl Zer fw

(8)

mit

Fj Anzahl der Wege von Bezirk i nach Bezirk j

Q; Quellaufkommen in Bezirk i

Zi Zielpotential in Bezirk i

k Index der Bezirke (mit k = 1 fuir die kleinste Bezirksnummer und B als Anzahl der Bezirke)
wji Widerstand der Relation ij

f(wj;) Widerstandsfunktion

7 Fellendorf (2010), S.66
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Aus diesem Ansatz wird erkennbar, dass die Verkehrsverteilung im Wesentlichen vom Zielpotential
eines Bezirks und von den Entfernungen zwischen Zellen bestimmt wird. Diese beiden Kriterien sind
in der Widerstandsfunktion der Verkehrsverteilung verankert. Der Widerstandsfunktion ist der
Funktionstyp Logit zugewiesen. Ein Logit-Modell verwendet eine negative Exponentialfunktion als
Widerstandsfunktion. Durch diese Funktion wird ein Verhalten der Verkehrsteilnehmer
wiedergegeben, das auf die Maximierung des subjektiven Nutzens ausgerichtet ist.”*

fwy) = e™*™ (9)

mit
f(wy) Widerstandsfunktion
wj Widerstand der Relation ij

o Parameter

Je kleiner der Wert a gewahlt wird, desto geringer ist die Abhangigkeit vom Widerstandswert w.

1,00
0,90 N~
i ~n o = {1 (alpha=0)
0,80 Tk e
W N ~ho — —f2(alpha=0,005)
0;70 T ! —'“-
0.60 '\ .u \ N~ —B(alpha:0,0l)
’ \\ B N N R
f(wW)0,50 1~ \ N = = fd(alpha=0,02)
0,40 '\ \ 5 R ~ - - - f5(alpha=0,04)
[ - -
030 7= . < — f6(alpha=0,08)
0,20 i ~
’ . 'y kY == = {7(alpha=0,16)
LY *a e
0,10 < TN B
0,00 N S —— =TI T P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Widerstandswert w

Abbildung 50: LOGIT Modell”

Der Quellverkehr wird aufgrund von auBerhduslichen Aktivitdten erzeugt. VISEM ordnet den
Quellverkehr somit einen Zielbezirk in Abhangigkeit von der Zielaktivitat zu. Jene Bezirke, in denen
eine Zielaktivitat nicht ausgelibt werden kann, scheiden als Zielbezirke aus. Die restlichen Bezirke
konkurrieren miteinander. Auschlaggebend ist letztendlich, welches Zielpotential ein Bezirk aufweist.
Das Zielpotential ist fir jede Aktivitat anhand des Wertes der zugewiesenen StrukturgréBe definiert.

Die im Modell verwendete Distanzmatrix, enthalt die Lange (in Meter) der am StralRennetz kiirzesten
Verbindungen zwischen Bezirken. In der Verkehrsverteilung muss beachtet werden, dass fir jede
Aktivitat eine andere Bereitschaft besteht, eine gewisse Distanz zu deren Austibung zurlickzulegen.

7 vgl. Fellendorf (2010)
7> Abbildung entnommen aus Lohse et al. (1997)
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Um diesem Umstand zu berlcksichtigen, werden die Distanzen in Abhédngigkeit von der
Personengruppe und der Aktivitdit mit einem entsprechenden Alphawert multipliziert. Insgesamt
kommen im Modell 13 verschiedene Alphawerte zur Geltung (siehe Tabelle 16). Fir jene
Kombinationen zwischen Personengruppen und Aktivitditen, die als unmoglich erscheinen
(beispielsweise Grundschiler-Arbeit), wird der Widerstand auf einen maximalen Wert festgelegt. Bei
der Festlegung von unmoglichen Kombinationen ist jedoch Vorsicht geboten. So dirfen
beispielsweise Kinder unter 6 Jahren nicht arbeiten, konnen aber am Arbeitsplatz des Vaters oder der
Mutter betreut werden. Daher bleibt die Kombination Kinder-Arbeit im Verkehrsmodell bestehen.

Tabelle 16: Zuordnung der Alphawerte je verhaltenshomogener Personengruppe und Aktivitat

Alphawerte Schlussel (verhaltenshomogene Personengruppe/Aktivitét)
0,16 Azubi/A, Azubi/B, EmP/A, NEmP/A, RAmP/A, RImP/A, Stud/A, Stud/H
0,34 Azubi/E, EmP/E, NEmP/E, RAmP/E, RImP/E, Stud/E

0,56 Azubi/F, EmP/F, NEmP/F, RAmP/F, RImP/F, Stud/F

0,605 K/A

0,76 EmP/G, RAmP/G, RImP/G

0,8 Sch/A, Sch/S

0,9 GSch/E, GSch/F, Sch/E, Sch/F

1,05 EoP/A, NEoP/A, RAoP/A, RloP/A

1,17 K/E

1,39 K/F

1,9 EoP/G, Gsch/G, K/G, NEoP/G

2 EoP/E, NEoP/E, RAoP/E, RIoP/E

2,22 EoP/F, NEoP/F, RAoP/F, RJoP/F

Abkiirzungen flr verhaltenshomogene Personengruppen und Aktivitdten siehe Seite 54

Verkehrsmittelwahl

Fiir die Verkehrsmittelwahl werden Widerstandsfunktionen des Funktionstyps Logit (siehe Seite 57)
angewendet. Der Widerstand w; ist eine lineare Funktion aus mehreren Komponenten bzw.
KenngroRRen. Je Verkehrsmittel werden unterschiedliche KenngréRen beriicksichtigt (siehe

Tabelle 17). Jede dieser KenngroRen wird mit einem Faktor multipliziert. Als Beispiel wird die
Berechnung des Widerstands wy; fiir das Verkehrsmittel OV angefiihrt.

Wiovn = Kin * RZ + ko * ZUAB + k3, * BDH (10)
mit
wiovn Widerstand der Relation ij mit dem Verkehrsmittel OV fiir die Personengruppe n
RZ Reisezeit (belastungsunabhingig)
ZUAB Zu- und Abgangszeit
BDH Bedienungshiufigkeit/Takt
kisn  Faktoren in Abhangigkeit der Personengruppe n

n Index der Personengruppe

58




Verkehrsmodell GroRraum Graz

Die Faktoren zur Berechnung des Widerstands w; fir ein Verkehrsmittel variieren je nach
verhaltenshomogener Personengruppe.

Der zur Bildung der Widerstandsfunktion f(w;) notwendige Alphawert ist fir jede Kombination aus
Verkehrsmittel und verhaltenshomogener Personengruppe konstant mit 1 definiert.

Tabelle 17: KenngroRen zur Bestimmung des Modal Splits’®

F M 0 P R
Pkw-Verflgbarkeit X
Angebotsparameter
Bedienungshaufigkeit/Takt X
Widerstdande
Zu- und Abgangszeiten X X X X
Parkraumangebot X X
Reisezeiten
(belastungsabhangig) X X
Reisezeiten
(belastunsgunabhéangig) X X X

F = FuRganger, M = Pkw-Mitfahrer, O = OV, P = Pkw-Selbstfahrer, R = Radfahrer

Zur besseren Beriicksichtigung eines OV-Angebots in der Verkehrsmittelwahl, ist es von
entscheidender Bedeutung, dass die Bedienungshdufigkeit der offentlichen Verkehrsmittel
miteinbezogen wird. Die Bedienungshiufigkeit wird bereits vor der Verkehrserzeugung in einer OV-
Umlegung berechnet (siehe Kapitel 4.3.4). Sie wird in Form einer KenngréBenmatrix gespeichert. Die
darin enthaltenen Werte geben die Anzahl von OV-Verbindungen von Bezirk zu Bezirk wieder. Zur
Beurteilung der Bedienungshaufigkeit wird (iber die Anzahl der Bedienung pro Stunde ein
Widerstandswert definiert (siehe Tabelle 18). Je h6her die Bedienungshaufigkeit zwischen Bezirken
ist, desto eher besteht die Wahrscheinlichkeit, dass der Weg mit dem Verkehrsmittel OV
zurlickgelegt wird.

Tabelle 18: Bedienungshaufigkeit - Widerstandswerte

Anzahl OV-Verbindungen zwischen Bezirken pro Stunde Widerstandswert
0 100

1 25

2 11

3 6

4 4

5 3

6-7 2

8-13 1

>13 0

7® Tabelle entnommen aus GUARD (2011)
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4.3.4 Verfahrensablauf

Mit dem Verkehrsmodell GroRraum Graz wird eine stundenfeine automatisierte Berechnung der
Verkehrsnachfrage durchgefihrt.

Die Qualitat eines Angebots beeinflusst die Verkehrserzeugung, -verteilung, Modus- und

Routenwahl.”’

Um gewisse KenngroBen des Verkehrsangebots fiir die Berechnung der
Verkehrsnachfrage mit VISEM vorab zu ermitteln (beispielsweise Bedienungshaufigkeiten,
Reisezeiten), wird eine Verkehrsumlegung durchgefiihrt. Im ersten Iterationsschritt wird von einem
leeren MIV-Netz ausgegangen. Aufgrund des geringen Widerstandes im StraRennetz, werden
dadurch in der ersten Nachfrageberechnung zu viele Pkw-Fahrten und zu wenige
Linienbeférderungen der OV-Linien erzeugt. Mit diesen ermittelten Nachfragematrizen wird
anschlieRend erneut eine Umlegung berechnet. Nun bietet sich ein kontrares Bild. Aufgrund des
erhohten IV-Aufkommens steigen die Widerstandswerte fiir den Pkw-Verkehr. Die nun folgende
Verkehrsnachfrageermittlung ergibt zu wenige IV-Fahrten und zu viele OV-Fahrgiste. Dieser
Iterationsprozess wird solange wiederholt, bis die Abweichung zweier folgender
Nachfrageberechnungen einen gesetzten Wert unterschreitet. Um die Anzahl der notwendigen
Iterationen gering zu halten, werden die KenngréBen- bzw. Widerstandsmatrizen aus jedem
Iterationsschritt miteinander gemittelt. Die Mittelung bewirkt, dass die Schwankungen der
Nachfrageberechnung von lterationsschritt zu Iterationsschritt schneller abklingen und sich eine
asymptotische Anndherung an einen Punkt ergibt.”®

>|‘| Berechnung der Stundet |

| Iterionsschritt i=0 |

t=t+1 |Um\egung5berechnung mit WIS H MNachfragematrizen Distanzmalrix
Zielpotentiale
Mutzenfunktionen fur jede
Persaonengruppe, Aktivitat
|Errmtt|ung der Kenngrolbenmatrizen |———E’ bz%ih\r/:rrnﬁg:’vsv\;ﬁtil‘g%% und Yerkehrsmittel
|M\tte|ung der Kenngrofhenmatrizen | | Verkehrserzeugung H Strukturdaten

Yerhaltenshomogene
Personengruppen

Fahrtenzwecke

Speicherung der Nachfrage- ja nein

matrizen der Stunde t Konvergenztest i=i+1 | Altivitatenketten
Mobilitasraten
Ganglinien

nein

Ende |

Abbildung 51: Verfahrensablauf”®

77 vgl. Fellendorf (2010)
78 Vgl. GUARD (2011)
7® Abbildung nach GUARD (2011)
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4.3.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Verkehrsnachfrageberechnung werden in Matrizen gespeichert. Diese
Nachfragematrizen enthalten die Fahrten von Quell- zu Zielbezirken fiir ein bestimmtes Zeitintervall
(beispielsweise flr eine Stunde oder einen Tag). Die Fahrten kdnnen sich auf Verkehrsmittel (zum
Beispiel 1V, OV, Rad, FuR), verhaltenshomogene Personengruppen (beispielsweise Erwerbstitige mit
Pkw, Auszubildende) oder Aktivitdten (zum Beispiel Arbeiten, Einkaufen) beziehen. Es ist darauf zu
achten, dass Nachfragematrizen des IV Kfz-Fahrten und Nachfragematrizen des OV Personenfahrten
als Einheit besitzen.®

4.4 Verkehrsumlegung

Mit den ermittelten Verkehrsnachfragematrizen wird letztlich die Verkehrsumlegung berechnet. Die
Umlegung erfolgt sowohl fiir den IV als auch dem OV. Fiir die IV-Umlegung werden die Tages-
Nachfragematrizen der Pkw-Selbstfahrer, des Lkw-Verkehrs, des Pkw-Fern- sowie des Pkw-
Wirtschaftsverkehrs herangezogen. Im Gegensatz zum IV, wird die OV-Umlegung stundenfein
berechnet. Zur realititsnahen Abbildung des OV wird eine fahrplanfeine Umlegung gewéhlt. Eine
fahrplanfeine  Umlegung berlicksichtigt die im Fahrplan festgeschriebenen Abfahrts- und
Ankunftszeitpunkte aller OV-Fahrten sowie die Koordinierung des Fahrplans. Fiir jede berechnete
Quelle-Ziel-Beziehung der OV-Verkehrsnachfrage werden Verbindungen ermittelt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Reisenden {iber den OV-Fahrplan informiert sind und ihren Zugangszeitpunkt
zu den Haltestellen passend zu den Abfahrtszeitpunkten der OV-Linien wahlen. Fiir die Aufteilung der
OV-Verkehrsnachfrage auf die méglichen Verbindungen wird das Kirchhoff'sche Modell verwendet.
Darin wird der Nutzen einer Verbindung ermittelt.®!

U=RF (11)
mit
U Nutzen
R Widerstand
B Parameter

Der Widerstand R gibt die empfundene Reisezeit wieder, in der Zu- und Abgangszeiten sowie
Umsteigehaufigkeiten mit Faktoren gewichtet sind. Fahrpreise kdnnen, werden aber fir diese
Umlegung nicht bericksichtigt.

Mit dem Umlegungsergebnis wird sichtbar, welche Routen bzw. Strecken fiir Ortsverdanderung
gewadhlt werden. Fir alle abgebildeten Strecken im Verkehrsmodell werden demnach Belastungen
errechnet. Mit OV-Umlegungen kénnen weiters Ein-, Aus- und Umsteiger an Haltestellen sowie OV-
betriebliche Kennzahlen (beispielsweise Personenkilometer, Servicekilometer) ermittelt werden.

¥ vgl. PTV AG (2011)
8 vgl. PTV AG (2011)
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Graz

., s «Legende
- Streckenbalken
Belastung IV [Fzg] (AP)

50000

0 12500 25000

Abbildung 52: Ergebnis IV-Umlegung

62



Verkehrsmodell GroRraum Graz

4.5 Kalibrierung und Validierung

Um die Ist-Situation der im GroBraum Graz fahrenden S-Bahn-Linien so gut wie moglich im
Verkehrsmodell abzubilden, ist eine Kalibrierung erforderlich. Als Vergleichsdaten stehen die
Eintritts- und Austrittsmengen der Fahrgaste von jedem Zug der Linien S6, S61 und S7 zur Verflgung.
Diese Linien werden vom Verkehrsunternehmen GKB® gefuhrt. Obwohl im Verkehrsmodell die
Fahrplane 2011 enthalten sind, werden GKB Vergleichsdaten aus dem Jahre 2012 herangezogen. Die
Begriindung ist wie folgt: Im Jahr 2011 kam es durch die Inbetriebnahme des bis dahin
fertiggestellten Abschnittes auf der Koralmbahn zu einer Angebots- und damit verbundenen
Fahrplandanderung. Diese Fahrplane hatten auch im darauffolgenden Jahr Giiltigkeit. Ob ein
verandertes OV-Angebot von der Bevélkerung angenommen wird oder nicht, ist erst nach einer
gewissen Zeit erkennbar. Aus dem Vergleich der GKB Zahldaten von 2011 mit 2012 wird ersichtlich,
dass durch das verbesserte Angebot der Linie S6 aus dem Jahr 2011 auch im Folgejahr noch ein
Gewinn an Fahrgasten zu verzeichnen ist. Die Vergleichsdaten der GKB Ziige wurden in der
Kalenderwoche 41 werktags, von Dienstag bis Donnerstag erhoben. Die gezdhlten Daten der drei
Messtage wurden summiert und anschliefend gemittelt. Folgend sind jene Punkte beschrieben, auf
die in der Kalibrierung Bezug genommen wird.

Park & Ride

Zughaltestellen haben fiir gew6hnlich ein groBeres Einzugsgebiet als Bushaltestellen. Viele Fahrgaste
legen den Weg zur Zughaltestelle nicht nur zu FuB, sondern auch mit dem Rad und Pkw zuriick.
Deshalb werden im Verkehrsmodell langere Anbindungen zu den Zughaltestellen erzeugt. Die Wahl
der Anbindungsgeschwindigkeit richtet sich nach den Mengen von Ein- und Aussteigern je Haltestelle
und betragt fur dieses Verkehrsmodell 20 km/h.

Verteilung Reiseweiten

Die raumliche Verteilung der auf Aktivitdten-basierenden Wege ist fir Stadt- und Landgebiete
differenziert zu betrachten. Am Land werden grolRere Entfernungen zuriickgelegt als in Stadten. Fir
die Reiseweiten der Beziehungen Stadt-Stadt, Stadt-Land, Land-Stadt und Land-Land kommen
deshalb zur realitdtsnahen Abbildung unterschiedliche Faktoren zur Anwendung.

Verkehrsmittelspezifisches Reiseverhalten

FlieRen, wie im Verkehrsmodell GroRraum Graz, die Zu- und Abgangszeiten sowie die Reisezeiten je
Verkehrsmittel in die Moduswahl der Nachfrageberechnung mit ein, so besteht die Moglichkeit, das
Reiseverhalten verkehrsmittelspezifisch zu steuern. Um das Mobilitatsverhalten der Bevolkerung
hinreichend genau abzubilden, werden diese EinflussgroRen mit Faktoren, die aus Befragungen und
Auswertungen zur realitdtsnahen Abbildung resultieren, belegt.

Durch Berechnungen am Modell wurde ersichtlich, dass zu viele Fahrgaste der S-Bahn-Linien am
Verkehrsknotenpunkt Graz Don Bosco in die 6ffentlichen Verkehrsmittel der Stadt Graz umsteigen.
Zwar bietet der Verkehrsknotenpunkt Graz Don Bosco eine schnelle Anbindung fiir eine Weiterfahrt
in Richtung Stadtzentrum an, doch in der Realitat steigen mehr Personen am Grazer Hauptbahnhof in

8 GKB: Graz-Kéflacher Bahn und Busbetrieb GmbH
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die Stralenbahn- oder Buslinien um. Das beruht einerseits auf dem Gewdhnungseffekt, da friher
keine GKB Linie tGber Graz Don Bosco fiihrte und der Grazer Hauptbahnhof somit der ,gewohnte”
Umsteigepunkt fiir die Fahrgaste ist. Andererseits stehen in Graz Don Bosco nur Buslinien fir die
Weiterfahrt in Richtung Stadtzentrum zur Verfligung, die aufgrund ihrer Linienverldufe im
Strallennetz mit Verspdtungen behaftet sein kdnnen und somit die Attraktivitdit des
Umsteigeknotens Graz Don Bosco herabsetzen. Dieser Umstand kann im Verkehrsmodell durch eine
groRere Ubergangszeit der S-Bahn-Linien auf stadtische OV-Linien am Knotenpunkt Graz Don Bosco
zum Teil berticksichtigt werden.

Tabelle 19: Vergleich Modellwerte mit GKB Zdhldaten

Modellwert GKB Zahlung Abweichung
2012
S6 Linienbeforderungen 3201 2687 +19%
Mittlere Reiseweite 32,00 km 30,82 km +4%
S61 Linienbeforderungen 3127 3294 -5%
Mittlere Reiseweite 21,89 km 23,74 km -8%
S7 Linienbeforderungen 4252 4352 -2%
Mittlere Reiseweite 22,96 km 24,16 km -5%
Gesamt Linienbeforderungen 10580 10333 +2%
Mittlere Reiseweite 25,62 km 26,24 km -2%
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Abbildung 53: Streckenbelastung GKB S-Bahn-Linien: Abweichung des Modells zur Ist-Situation
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In Tabelle 19 ist abzulesen, dass die Anzahl der Linienbeférderung der S6 im Verkehrsmodell zu hoch
ausfallt. In Zusammenhang mit Abbildung 53 lasst sich das wie folgt erkldren. Im Verkehrsmodell
steigen trotz der erhdhten Ubergangszeit am Knotenpunkt Graz Don Bosco noch immer zu viele
Fahrgsate der GKB-Linien um, um von dort aus weiter ins Stadtzentrum zu gelangen. Viele Fahrgaste
fahren daher im Modell Gber Hengsberg. In der Realitat fahren sie mehr Gber Lieboch. In Summe
stimmen jedoch die Anzahl der Personenfahrten mit den Zahlwerten tberein.

Modal Split Stadt Graz

16,3% 18,8%

Weganteile in %

Verkehrsmaodell IST 2008

EOV @ MIV-Mitfahrerln - B MIV-Lenkerln W Fahrrad DOzu FuR

Abbildung 54: Vergleich Modal Split Stadt Graz: Modellwerte zu Ist 2008

4.6 Adaption fiir 2025

Das Verkehrsmodell GroRraum Graz beschreibt die Ist-Situation aus dem Jahre 2011/2012. Da sich
die zu untersuchenden Planfille auf das Jahr 2025 beziehen, muss das Verkehrsmodell fur die, auf
Basis der kiinftigen Infrastruktur, entwickelten Fahrplane angepasst werden.

4.6.1 Knoten und Strecken

Im ersten Schritt miissen zukinftige Knotenpunkte und Strecken erzeugt werden. Neue Knoten
werden fiir die geplanten Bahnhofe Weststeiermark und Lavanttal erstellt. Im Anschluss wird die
noch fehlende Trasse der Koralmbahn ab Bahnhof Wettmannstadtten Richtung Klagenfurt als neue

Strecke eingezeichnet. |hr wird der Typ Schiene zugeordnet. Der neu eingefligte Abschnitt der
Koralmtrasse ist in Abbildung 55 in blauer Farbe dargestellt.
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Abbildung 55: Koralmbahn mit BF Weststeiermark

4.6.2 Haltepunkte

Auf den im Modell zwei neu erzeugten Knoten werden folgend Haltepunkte erstellt. Bei der
Erstellung von neuen Haltepunkten generiert das Modell im selben Arbeitsschritt eine zugehorige
Haltestelle mit einem Haltestellenbereich. Durch den Aufruf der Funktion Haltestelle kann die
Ubergangszeit an diesem Knotenpunkt festgelegt werden. Es muss darauf geachtet werden, dass ein
Haltepunkt einem Haltestellenbereich und dieser wiederum einem Knoten zugeordnet ist.

4.6.3 Anbindungen

Damit Ein- und Ausstiegsvorgdnge an einem Haltepunkt von statten gehen, miissen Haltepunkte
zumindest eine Anbindung zu einem Bezirk aufweisen. Da sich nur der Bahnhof Weststeiermark im
Gebiet der Verkehrsnachfrageberechnung befindet, werden lediglich fiir diesen Haltepunkt OV-
Anbindungen erzeugt. Nahe am Bahnhof Weststeiermark gelegene Bezirke werden mit einer Zu-und
Abgangsgeschwindigkeit von 4 km/h angebunden. Fir in weiterer Entfernung liegende Bezirke
(maximal im Umkreis von 11 km Luftlinie vom Haltepunkt aus gelegen) wird die
Anbindungsgeschwindigkeit mit 20 km/h festgelegt, um Zu- und Abfahrten mittels Pkw zu simulieren.

4.6.4 OV-Angebot

Um ein OV-Angebot im Modell abzubilden, miissen zundchst OV-Linien erstellt werden. Eine OV-Linie
kann verschieden Linienrouten beinhalten. Jede Linienroute kann ein oder mehrere Fahrzeitprofile
ausweisen. Die Fahrzeitprofile legen den zeitlichen Verlauf zwischen zwei Haltepunkten und der
Haltestellenaufenthaltsdauer fest. Eine Fahrplanfahrt wird letztlich durch die Wahl des
Abfahrtszeitpunkts am Startpunkt einer Linienroute und dem entsprechenden Fahrzeitprofil erzeugt.

Mit diesen Arbeitsschritten werden die entwickelten Zugfahrplane 2025+ in das Verkehrsmodell
GroRraum Graz eingetragen. Das OV-Angebot der Bus- und StraRenbahnlinien bleibt im
Verkehrsmodell fiir alle durchzufiihrenden Berechnungen unverandert.
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4.6.5 Nachfragedaten 2025

Die Nachfragedaten 2025 enthalten die prognostizierten Personenanzahlen der im Verkehrsmodell
definierten verhaltenshomogenen Gruppen je Verkehrszelle. Zukiinftige Anderungen in Bezug auf
Arbeitsplatze oder Einkaufsmoglichkeiten sind in den Nachfragedaten 2025 nicht bericksichtigt. Die

Nachfragedaten 2025 wurden vom Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz berechnet
und zur Verflgung gestellt.
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Abbildung 56: Vergleich Personenanzahl Erwerbstétige mit Pkw von 2008 (grauer Balken) mit
2025 (schwarzer Balken)

4.6.6 Verkehrsnachfrage Fernverkehr

Eine Verkehrsnachfrage kann nur im abgebildeten Untersuchungsraum berechnet werden. Die
Nachfrage im Fernverkehr ist als konstanter Wert im Modell integriert. Da im Verlauf dieser Arbeit

keine Abschatzung der Fernverkehrsnachfrage fir 2025 zur Verfligung stand, werden die
Fernverkehrsdaten aus dem Jahre 2011 beriicksichtigt.
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5 Ergebnisse

5.1 Berechnungen und Kennzahlen

Mit dem Verkehrsmodell GroRraum Graz werden insgesamt acht Berechnungen durchgefiihrt. Jeder
Planfall, der sich durch eine Fahrplanvariante definiert, wird sowohl mit den Nachfragedaten 2008 als
auch mit den prognostizierten Nachfragedaten fir das Jahr 2025 berechnet. In Tabelle 20 ist
ersichtlich, welchen S-Bahn Fahrplan die Planfille enthalten.

Tabelle 20: Berechnungen

Nachfragedaten Fahrplan S-Bahn-Linien
Berechnung 2025+ 2025+ 2025+
2008 2025 2011 30-Min-Takt | 20-Min-Takt | 15-Min-Takt
Planfall O X X X
Planfall 1 X X X
Planfall 2 X X X
Planfall 3 X X X

Zur Betrachtung und Gegenliberstellung der aus diesen Berechnungen resultierenden Ergebnisse
werden unterschiedliche Kennzahlen herangezogen, die sich zum einen auf die S-Bahn-Linien und
zum anderen auf Knotenpunkte bzw. Haltestellen der Nahverkehrsziige beziehen.

e Anzahl an Fahrplanfahrten pro Tag: mit dieser Kennzahl soll veranschaulicht werden, wie oft die
einzelnen S-Bahn-Linien auf den zugehdorigen Linienrouten verkehren (es wird sowohl die Hin- als
auch Rickfahrt auf einer Linienroute als eigenstandige Fahrplanfahrt beriicksichtigt).

e Anzahl der Linienbeférderungsfille: diese Kennzahl entspricht der Zahl der Einsteiger der S-Bahn-
Linien. Zusatzlich erfolgt eine Unterteilung nach

o Anzahl der Linienbeforderungsfalle ohne Umsteigen
o Anzahl der Linienbeforderungsfalle mit einmal Umsteigen
o Anzahl der Linienbeférderungsfalle mit zweimal Umsteigen

o Anzahl der Linienbeférderungsfalle mit mehr als zweimal Umsteigen.

e Verhdltnis Personenkilometer zu Servicekilometer: durch dieses Verhaltnis lassen sich Aussagen
zur Rentabilitdt eines Betriebes tatigen. Das Attribut Personenkilometer bildet die Summe aus
jenen Streckenliangen, die die Fahrgiste mit dem OV fahren. In das Attribut Servicekilometer
flieBen alle Streckenldangen ein, die zur Durchfiihrung einer Fahrplanfahrt zurlickgelegt werden.
Dieses Verhdltnis drickt somit aus, welche Fahrleistung (Servicekilometer) einer
Fahrgastbeforderung (Personenkilometer) gegenibersteht. Aufgrund der stundenfeinen
Berechnung ist es moglich, die Rentabilitat eines Betriebes zu Haupt- und Schwachverkehrszeiten
zu betrachten.®

8 vgl. PTV AG (2011)
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e Anzahl der Umsteigevorginge an Knotenpunkten/Haltestellen: durch ein attraktiveres OV-
Angebot ist es von Interesse, den Zuwachs an Umsteigevorgangen an wichtigen
Umsteigepunkten im Netz abzubilden.

Des Weiteren werden Belastungsplots erstellt, in denen alle Wege in Zusammenhang mit der
Benutzung von S-Bahnen abgebildet sind. Durch Differenzdarstellung zweier auf unterschiedlichen
Berechnungen basierenden Belastungsplots kann eine Zu- oder Abnahme der Belastungen auf
Streckenabschnitten festgestellt werden.

5.2 Analyse-Nullfall

Der Analyse-Nullfall bildet den Ist-Zustand im GroRraum Graz ab. Die Berechnung basiert auf dem
Planfall 0 mit den Nachfragedaten von 2008 und dem OV-Fahrplan aus dem Jahre 2011.

Die Linien S1, S3 und S5 weisen die meisten Linienbeférderungsfille auf. Ihnen folgen die S6, S61, S7
und S31. Die im Vergleich zu den anderen Zubringerlinien (511, S51, R520, R532) hohe Anzahl an
Linienbeforderungen der S31 resultiert daraus, dass die S31 mehr durchgehenden Fahrten bis nach
Graz anbietet. Aus Abbildung 57 wird erkennbar, dass der Anteil der S-Bahn-Direktfahrer
(Beforderungsfalle ohne Umsteigen) zur Gesamtanzahl der Linienbeforderungen gering ausfallt.

Bezlglich der Fernverkehrsziige ist festzuhalten, dass die Linienbeférderungen auf der Achse Wien—
Graz—Maribor (W—-G—M) deutlich héher sind als auf der Verbindung Graz—Salzburg/Linz/Innsbruck

(G=S/L/1).

Linienbeférdungen der S-Bahn-Linien und Fernverkehrsziige
mit Umsteigevorgingen
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Abbildung 57: Linienbeférderungsfille Analyse-Nulifall
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Abbildung 58: Belastungsplot Analyse-Nullfall®*

Abbildung 58 stellt den Belastungsplot aller S-Bahn-Linien im GroBraum Graz des Analyse-Nullfalls
dar. Es ist zu erkennen, dass die Streckenbelastungen zur Stadt Graz hin zunehmen. Der Grof3teil der
Fahrgéste hat das Ziel Graz. An den Umsteigeknoten Graz Hauptbahnhof und Graz Don Bosco
erfolgen Umsteigevorgdnge auf 6ffentliche Verkehrsmittel der Stadt Graz, damit die Fahrgaste der S-

Bahnen an den Zielpunkt ihrer Reise gelangen. Dadurch lasst sich die geringe Anzahl an Direktfahrern
mit S-Bahnen erklaren.

Die stundenfeine Betrachtung des Verhiltnisses Personenkilometer zu Servicekilometer gibt
Auskunft dariiber, zu welchen Tageszeiten sich ein OV-Betrieb besonders rentiert. Aus Abbildung 59

8 Auflistung von Werten bedeutsamer Streckenbelastungen im Anhang
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ist zu entnehmen, dass in den Morgenstunden von 7 Uhr bis 10 Uhr die S-Bahnen eine besonders
gute Rentabilitdt ausweisen. Nach einem Riickgang zur Mittagszeit steigt die Rentabilitdit am
spateren Nachmittag zwischen 15 Uhr und 18 Uhr wieder leicht an.

S-Bahn-Linien
Rentabilitit
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Abbildung 59: Rentabilitat im Analyse-Nullfall

5.3 Auswirkungen der Nachfragedaten 2025

Zur Veranschaulichung der Auswirkungen der prognostizierten Nachfragedaten 2025 wird der
Planfall 0 mit den Nachfragedaten 2025 berechnet und anschlieRend mit dem Analyse-Nullfall
(Planfall 0 mit Nachfragedaten 2008) verglichen.

Linienbeférderungen der S-Bahn-Linien
Planfall 0 mit Nachfragedaten 2008 und 2025
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Linienbeférderungsfille
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S-Bahn-Linien

M Planfall 0- 2008 mPlanfall 0 - 2025

Abbildung 60: Auswirkungen der Nachfragedaten 2025 auf die Linienbeforderungsfille
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Die Gesamtanzahl der Linienbeférderungsfélle nimmt aufgrund der Nachfragedaten fiir das Jahr 2025
etwas zu (ca. 4%). Den groBten Gewinn an Beforderungsfalle verzeichnet die Linie S5, gefolgt von der
S3 und S1.

In Abbildung 61 ist ersichtlich, auf welchen Strecken im OV-Netz in Folge der Nachfragedaten 2025 es
zur einer Zu- oder Abnahme an Belastungen kommt. Auffallig ist, dass mit einer Zunahme der
Streckenbelastungen in der ndaheren Umgebung der Stadt Graz zu rechnen sein wird. Sidlich von
Graz erstreckt sich diese Zunahme bis in den politischen Bezirk Leibnitz. Obwohl die S7 am Beginn
des Teilstiicks von Koéflach bis Lieboch einen Verlust an Einsteigern zu erwarten hat, verzeichnet sie
aufgrund der Zunahme an Fahrgdsten im Abschnitt Lieboch bis Graz dennoch einen geringfligigen
Anstieg an Linienbeforderungsfille.
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Abbildung 61: Differenzdarstellung Streckenbelastung Planfall 0 mit Nachfragedaten 2025 zu 2008
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5.4 Gegeniiberstellung der Planfalle

In diesem Abschnitt des Kapitels 5 werden die Auswirkungen der verschiedenen Fahrpldne
untersucht. Zunachst erfolgt ein Vergleich der Planfalle 1, 2 und 3 mit dem Planfall 0. AnschlieRend
werden die Planfdlle 1, 2 und 3 untereinander verglichen, um die Vor- und Nachteile der den
Planfallen zugeordneten Fahrplanvarianten aufzuzeigen.

5.4.1 Vergleich der Planfille 1, 2, 3 mit Planfall 0

Die Berechnungen der Planfalle 1, 2 und 3 beruhen auf den prognostizierten Nachfragedaten 2025.
Der zum Vergleich dienende Planfall 0 ist mit den Nachfragedaten aus dem Jahre 2008 berechnet.
Somit kdnnen die Auswirkungen der fir das Jahr 2025 entwickelten Fahrplanvarianten unter
Bericksichtigung der zugehorigen berechneten Nachfragedaten mit dem Analyse-Nullfall betrachtet
werden.

Der grundlegende Unterschied der Angebote der S-Bahn-Linien fiir das Jahr 2025 zum Fahrplan 2011
findet sich in der Bedienungshaufigkeit. Aufgrund der dichteren Intervalle im 30-, 20-, und 15-
Minuten-Takt steigt im Vergleich zum Ist-Angebot die Anzahl an Fahrplanfahrten. Wie sehr die
Anzahl an Fahrplanfahrten je S-Bahn-Linie zur Ist-Situation variiert, ist der Abbildung 62 auf der
folgenden Seite zu entnehmen.

Grundsatzlich steigt durch ein dichteres Taktintervall die Anzahl an Fahrplanfahrten. Die
Zubringerlinien (S11, S31, S51, R520 und R532) verkehren in allen drei erstellten Fahrpldnen im
Stundentakt. Daher bleibt fiir sie die Anzahl der Fahrplanfahrten fir die Planfalle 1, 2 und 3 konstant.
Die Ausnahme betrifft die S31, die im Planfall 3 im Halbstundentakt verkehrt. Zusatzlich fahren die
Zige der S31 im Planfall 3 von Weiz bis nach Graz (in den anderen Fahrplanen fiir 2025 nur bis
Gleisdorf) um zusammen mit der S3 einen Viertelstundentakt von Graz Hauptbahnhof bis Gleisdorf
anbieten zu kénnen. Die S3 und S31 teilen sich die Fahrplanfahrten in diesem Abschnitt und damit
sind die Zu- bzw. Abnahmen an Fahrplanfahrten dieser Linien im Planfall 3 zu erklaren. Eine
Sonderstellung nehmen weiters die Linien S61 und S7 ein. Im Planfall 1 fahren beide Linien im
Halbstundentakt. In den Planféllen 2 und 3 bilden sie zusammen jeweils einen 20- bzw. 15-Minuten-
Takt. Fir beide Linien verkehren zur Umsetzung dieser Fahrplanvarianten zwei Ziige je Stunde und
Richtung. Die Anzahl der Fahrplanfahrten bleibt dadurch prinzipiell konstant, wobei sich aber
aufgrund der unterschiedlichen Betriebszeiten der Planfalle (siehe Tabelle 21) dennoch geringfiigige
Abweichungen ergeben.

Tabelle 21: Betriebszeiten

Betriebszeiten

4 -6 Uhr 6 -9 Uhr 9-12 Uhr 12 -19 Uhr 19 - 24 Uhr
Planfall 1
30-Min.-Takt | 30-Min.-Takt | 30-Min.-Takt | 30-Min.-Takt | 60-Min.-Takt
30-Minuten-Takt
Planfall 2
60-Min.-Takt | 20-Min.-Takt | 20-Min.-Takt | 20-Min.-Takt | 60-Min.-Takt
20-Minuten-Takt
Planfall 3
30-Min.-Takt | 15-Min.-Takt | 30-Min.-Takt | 15-Min.-Takt | 60-Min.-Takt
15-Minuten-Takt
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Anzahl Fahrplanfahrten der S-Bahn-Linien
Giiltigkeit fiir Nachfragedaten 2008 und 2025
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Abbildung 62: Vergleich Fahrplanfahrten der Planfille 1, 2, 3 mit Planfall 0

Die entwickelten Fahrplane fiir das Jahr 2025 bringen im Vergleich zur Ist-Situation einen deutlichen
Zuwachs an Linienbeforderungsfalle. Die Anzahl der Linienbeférderungen der S-Bahnen steigt mit
den getatigten Fahrplanfahrten (Vergleich Abbildung 62 mit 63). Aufgrund der Linienfiihrung - keine
durchgehenden Fahrten bis nach Graz - der Zubringer-S-Bahnen S11 und S51 in allen Fahrplanen fir
2025, sowie der S31 im Planfall 1 und 2 verzeichnen diese S-Bahnen einen Riickgang an
Linienbeforderungsfalle. Alle Fahrgaste dieser Zubringerlinien missen demnach am jeweiligen
Knotenpunkt auf die entsprechende Hauptlinie (S1, S3 bzw. S5) umsteigen. Eine ausfihrliche
Betrachtung der Beférderungsfalle der Planfélle 1, 2 und 3 folgt in Kapitel 5.4.2.

Linienbeférderungen der S-Bahn-Linien
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025)
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Abbildung 63: Vergleich Linienbeforderungsfille der Planfille 1, 2, 3 mit Planfall 0
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In der Differenzdarstellung der Streckenbelastungen des Planfalls 1 zu Planfall 0 wird ersichtlich, das
bis auf wenige Ausnahmen nahezu im gesamten Netz ein Zuwachs an Fahrgdsten zu erwarten ist.
Eine Abnahme der Streckenbelastungen erfolgt im Streckenabschnitt Weiz—Gleisdorf. Das ist auf den
Umstand zurtickzufiihren, dass im Planfall 1 keine durchgehenden Fahrten der S31 bis nach Graz
inkludiert sind und alle Fahrgaste in Gleisdorf auf die S3 umstiegen missen. Die Abnahmen im
politischen Bezirk Deutschlandsberg resultieren aus den neuen Linienwegen der S6 und S61. Zudem
fallt auf, dass die Abnahme der Streckenbelastungen im Ast Koflach—-Lieboch aufgrund der
Nachfragedaten 2025 (siehe Abbildung 61 auf Seite 72) mit dem Angebot des Planfalls 1 kompensiert
wird.
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Abbildung 64: Differenzdarstellung Streckenbelastungen des Planfalls 1 (Nachfragedaten 2025) zu
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008)
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Abbildung 65 zeigt, dass die Streckenbelastungen im Planfall 2 gegeniiber zum Planfall 0 stdlich von
Graz deutlich zunehmen. Durch eine attraktive Umsteigebeziehung in Gleisdorf (Anschluss der S31 an
die Linienfilhrung der S3 mit weniger Haltestellenaufenthalte bis nach Graz) bleiben die
Streckenbelastungen trotz keiner durchgehenden Fahrt der S31 bis nach Graz im Abschnitt
Weiz—Gleisdorf konstant.
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Abbildung 65: Differenzdarstellung Streckenbelastungen des Planfalls 2 (Nachfragedaten 2025) zu
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008)
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Im Vergleich des Planfalls 3 zu Planfall 0 ist zu erkennen, dass im Abschnitt von Wettmannstatten
nach Lieboch die Streckenbelastungen ricklaufig sind. Im Gbrigen Netz verzeichnen die Belastungen
einen Zuwachs (auch im Abschnitt Weiz—Gleisdorf) oder bleiben konstant. Ein besonders starker
Zuwachs zeichnet sich sidlich des Grazer Hauptbahnhofs ab, der auf den gut frequentierten
Viertelstundentakt der S5 und S6 zurlickzufiihren ist.
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Abbildung 66: Differenzdarstellung Streckenbelastungen des Planfalls 3 (Nachfragedaten 2025) zu
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008)
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Abbildung 67 zeigt, dass trotz der Mehrzahl an zu tatigen Fahrplanfahrten fiir die jeweiligen
Fahrplanvarianten 2025+ die Rentabilitdt der S-Bahnen im GroRraum Graz weiterhin gegeben ist. Nur
in den Morgenstunden zwischen 8 Uhr und 10 Uhr fallt die Rentabilitdt der Planfille fiir das Jahr
2025 zum Ist-Fahrplan ab.

S-Bahn-Linien: Rentabilitat
§1, 53, 55, 56/561, 57
Planfall 0 {Nachfragedaten 2008), Planfall 1, 2, 3 {Nachfragedaten 2025)
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Abbildung 67: Vergleich S-Bahn-Linien Rentabilitat der Planfille 1, 2, 3 mit Planfall 0

Das erhohte Aufkommen an Fahrgasten sowie attraktivere Umsteigebeziehungen an Knotenpunkten
fiir S-Bahnen untereinander und auf den Fernverkehr in Folge der Fahrplane 2025+ fiihren zu einem
Anstieg der S-Bahn bezogenen Umsteigevorgange am Grazer Hauptbahnhof.

S-Bahn Umsteiger am Grazer Hauptbahnhof
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025)
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Abbildung 68: S-Bahn bezogene Umstiege am Hauptbahnhof Graz der Planfille 0,1, 2 und 3
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5.4.2 Vergleich der Planfdlle 1,2 und 3

Der Vergleich der Planfélle 1, 2 und 3 lasst den Riickschluss zu, dass die Anzahl der Linienbeférderung
steigt, je dichtere Taktintervalle und je mehr Direktverbindungen (Ausnahme S1, S61 und S7)
angeboten werden und je attraktiver die Ubergangszeiten an den Umsteigeknoten gestaltet werden.
Folgend werden die unterschiedlichen Wirkungen der Planfille 1 bis 3 detailliert beschrieben.

Linienbeférderungen der S-Bahn-Linien
Nachfragedaten 2025
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Abbildung 69: Vergleich Linienbeforderungen der Planfille fiir 2025

Anhand der Abbildung 69 wird ersichtlich, dass der Viertelstundentakt im Planfall 3 sowohl fiir die S5
als auch fur die S6 die meisten Linienbeforderungsfalle aufweist. Allerdings ist zu beachten, dass die
Rentabilitat der S6 im Planfall 2 (siehe Anhang, Abbildung 107) am hochsten ist. Dies beruht darauf,
dass viele Fahrgaste die glinstige Umsteigebeziehung von der S6 auf den aus Karnten kommenden
Fernverkehrszug Richtung Graz am Bahnhof Weststeiermark im Planfall 3 wahrnehmen. Die
Personen aus der Umgebung Deutschlandsberg fahren somit mit der S6 nur bis Bahnhof
Weststeiermark und von dort mit dem Intercity-Zug weiter zum Grazer Hauptbahnhof. Damit sinken
die Personenkilometer der S6. Am Bahnhof Weststeiermark finden dadurch knapp 300
Umsteigevorgange statt.

Die geringfligige Abnahme der Linienbeforderungsfalle der S1 von Planfall 3 zu Planfall 2 kommt wie
folgt zu Stande. In Zusammenhang mit Abbildung 75 (Seite 84) ist ersichtlich, dass dieser Riickgang an
Fahrgasten auf den Bahnhof Frohnleiten zuriickzufiihren ist. Im Fahrplan des Planfalls 3 halt der
Intercity-Zug von und nach Wien in Frohnleiten. Dadurch steigen viele potentielle Kunden der S1 in
den schnelleren Fernverkehrszug ein, um nach Graz zu gelangen.

Die Linienbeférderungsfille der S3 nehmen von Planfall 2 zu Planfall 3 ab. Der Grund liegt in der
geringeren Anzahl von Fahrplanfahrten. Der 15-Minuten-Takt von Gleisdorf bis nach Graz wird von
der S3 zusammen mit der S31 gebildet. Somit teilen sich die beiden S-Bahn-Linien die Anzahl der
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Fahrplanfahrten fir einen Viertelstundentakt. Im Gegensatz zur S3 steigen durch die Mehrzahl an
Fahrplanfahrten die Linienbeférderungsfille der S31 an. Die im Planfall 3 bis nach Graz
durchfahrenden Ziige der S31 sowie das dichtere Taktintervall wirken sich auf die
Streckenbelastungen im Abschnitt Weiz—Gleisdorf aus. Im Vergleich zu den Planfdllen 1 und 2 kann
dadurch die S31 mehr Fahrgaste in diesem Teilstlick mobilisieren (siehe Abbildung 74 und 75 auf der
Seite 83 bzw. 84). Die Direktfahrten nach Graz fiuhren entsprechend zu einer Abnahme der
Umsteigevorgange am Bahnhof Gleisdorf (siehe Abbildung 70).

S-Bahn Umsteiger in Gleisdorf
mit Nachfragedaten 2025
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Abbildung 70: S-Bahn bezogene Umsteigevorgiange am Bahnhof Gleisdorf der Planfille 1, 2 und 3

Der Nahverkehrszug von Bad Gleichenberg nach Feldbach (R532) weist die héchste Anzahl an
Linienbeférderung fiir den Planfall 2 auf. Der Grund dafiir liegt in der Ubergangszeit zur S3 in
Richtung Graz am Bahnhof Feldbach. Jene des Planfalls 2 ist mit 4 Minuten optimal. In den Planfallen
1 und 3 betrigt die Ubergangszeit 10 bzw. 24 Minuten, die aus dem Vorhaben resultieren, Umstiege
vom Nahverkehrszug R532 auf die S3 sowohl in Richtung Graz als auch nach St. Gotthard anzubieten.
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mit Nachfragedaten 2025
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Abbildung 71: S-Bahn bezogene Umsteigevorgange am Bahnhof Feldbach der Planfille 1, 2 und 3
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Aufgrund der Tatsache, dass die S61 und die S7 einen gleichen Streckenabschnitt (Lieboch—Graz HBF)
bedienen, ist es sinnvoll, deren Ergebnisse gemeinsam zu betrachten und zu analysieren. Sowohl im
Planfall 1 als auch im Planfall 3 verkehren zu den Hauptverkehrszeiten je Linie zwei Zlige pro Stunde.
In beiden Planfidllen ergibt sich dadurch im Streckenabschnitt von Lieboch bis Graz Hauptbahnhof ein
Viertelstundentakt. Es gilt jedoch zu bericksichtigen, dass dieser im Planfall 1 durch die klassische
Bedienung des Taktknotens Graz Hauptbahnhof im 30-Minuten-Takt zu Stande kommt und im
Planfall 3 auf der taktknotenunabhangige Bedienung beruht. Die Ergebnisse der Berechnungen
zeigen, dass der Planfall 1 gegeniiber dem Planfall 3 bevorzugt wird (siehe Abbildung 69).

Die erhohte Anzahl an Linienbeférderungsfalle der S61 im Planfall 2 ist darauf zurlickzufihren, dass
zwei der drei fahrenden Zige pro Stunde von Lieboch bis Graz HBF des Planfalls 2 auf die S61
entfallen. Nur der zur Minute 01 in Koflach abfahrende Zug der S7 fahrt bis nach Graz, jener zur
Minute 35 wendet in Lieboch (siehe Abbildung 39). Viele Fahrgaste dieses Zuges steigen in Lieboch
fiir die Weiterfahrt nach Graz auf den Anschlusszug der S61 um (siehe Abbildung 72).

Durch die Einbeziehung der in den Abbildungen 73 und 74 (auf den nachsten beiden Seiten)
abgebildeten Differenzdarstellungen der Streckenbelastungen des Planfalls 3 und 2 zum Planfall 1
wird festgestellt, dass das Fahrplanangebot im Planfall 1 fiir die im Einzugsgebiet der S61 und der S7
lebenden Personen am attraktivsten ist.

S-Bahn Umsteiger in Lieboch
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 72: S-Bahn bezogene Umsteigevorgange am Bahnhof Lieboch der Planfille 1, 2 und 3

Die aufgrund der Nachfrage zwischen den Bezirken Deutschlandsberg und Leibnitz zusatzliche,
geplante stiindliche Anbindung der S6 an die S5 in Werndorf, wird im Planfall 3 am oftesten
wahrgenommen. Mit insgesamt 44 Umsteigevorgangen von der S6 aus Deutschlandsberg kommend
auf die S5 nach Leibnitz (inklusive Gegenrichtung) und 20 Umstiegen von der S6 auf die S5 nach
Kalsdorf (gleichbleibend zur Ist-Situation) werden in geringem Ausmall Neukunden gewonnen.

Auf den folgenden Seiten befinden sich die Differenzdarstellungen der Streckenbelastung von
Planfall 2 zu Planfall 1, von Planfall 3 zu Planfall 1 und von Planfall 3 zu Planfall 2.
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5.5 Empfehlung

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass ein attraktiveres Angebot der S-Bahnen im GroRRraum
Graz von den Einwohnern angenommen wird. Mit einer besseren Abstimmung des Nah- auf den
Fernverkehr und durch die dichteren Intervalle der Nahverkehrsziige im Vergleich zur Ist-Situation
kénnen zusatzliche Fahrgdste gewonnen werden. Aufgrund der relativ gleichen Rentabilitdt aller
entwickelten Planfdlle ist es sinnvoll, einen 15-Minuten-Takt zu den Hauptverkehrszeiten in den
Morgen- und Nachmittagsstunden anzubieten.

Da die S-Bahn-Linien 61 und 7 in den entwickelten Fahrplanen 2025+ mit keiner anderen S-Bahn im
Streckennetz kreuzen und ihnen ein eigener Bahnsteigbereich am Grazer Hauptbahnhof zur
Verfligung steht, sollte fir diese beiden Linien der sich als beste Lésung darbietende Planfall 1
umgesetzt werden.

Unter Berticksichtigung der durchzufiihrenden BaumaBnahmen entlang der S-Bahn-Linie 3 fir die
Umsetzung eines Viertelstundentaktes, bedarf es einer umfassenden wirtschaftlichen Untersuchung,
ob sich ein Viertelstundentakt zu den Hauptverkehrszeiten auf lange Sicht rentiert.

Die Auswertungen der Berechnungen zeigen weiters, dass die Reisezeit ein wichtiger Faktor fiir die
Wahl einer OV-Verbindung ist. Durch Halte der Fernverkehrsziige im GroRraum Graz benutzen
weniger Personen die S-Bahnen und es werden kiirzere Strecken mit den S-Bahnen zuriickgelegt
(siehe am Beispiel Bahnhof Weststeiermark im Planfall 3).

Zudem ist es zielfiihrend, einige Fahrten der Zubringerlinien bis nach Graz zu fihren. Da S-Bahnen
grundsatzlich eine geringe Anzahl an Direktfahrern besitzen, sollten Umsteigesituation im Netz der
S-Bahnen reduziert werden, um die Anzahl der Umstiege nicht zu erh6hen. Am Beispiel der S31 im
Planfall 3 oder der S7 im Planfall 2 ist zu erkennen, dass mit oder ohne durchgehende Fahrten bis
nach Graz Fahrgdste gewonnen bzw. Linienbeférderungsfille eingeblifRRt werden. Sollten
Umsteigebeziehungen unausweichlich sein, so gilt es die Ubergangszeiten in erster Linie in Richtung
Graz kurz zu gestalten (siehe am Beispiel des Nahverkehrszuges R532).

Durch die Situation, dass viele Fahrgdste nach Graz reisen und an den Knotenpunkten Graz
Hauptbahnhof oder Graz Don Bosco auf offentliche Verkehrsmittel der Stadt Graz umsteigen,
profitieren alle Unternehmen, wenn die Umsteigezeiten an diesen Haltepunkten
verkehrsmittelUbergreifend optimiert werden.

Aus den Berechnungen wird ersichtlich, dass der Grazer Hauptbahnhof als Nahverkehrsdrehscheibe
eine hohe Bedeutung besitzt. Im Vergleich der Anbindungen der S-Bahnen an den Stadtverkehr stellt
die Verknipfung der S-Bahnen zum Fernverkehr eine vernachlassigbare GroRRe dar.
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6 Resiimee

6.1 Fazit

Vielerorts fehlt an zentralen Knotenpunkten eine Abstimmung zwischen Fern- und Nahverkehr.
Durch unattraktive Umsteigezeiten kdonnen sowohl Fern- als auch Nahverkehrsunternehmen
mogliche potentielle Linienbeférderungsfalle nicht in die Realitdt umsetzen. Zur Verwirklichung einer
Verknipfung von Fern- und Nahverkehr bedarf es einen Fahrplan, der gemeinsam mit allen
beteiligten Betrieben erarbeitet wird.

Zur Planung eines fiir Fern- und Nahverkehrsziige abgestimmten Fahrplans, finden sich in der
Literatur unterschiedliche Fahrplanmodelle. Diese Modelle beschreiben Ansdtze, wie Fern- und
Nahverkehrsziige an zentralen Knotenpunkten verkehren kdnnen, um eine Verknlpfung dieser Ziige
zu ermoglich. Unter Verwendung dieser Ansidtze werden ausgehend vom zentralen
Planungsknotenpunkt verschiedene Fahrplanvarianten erstellt. Da der Fernverkehr eine groRRere
Bedeutung besitzt, wird dieser zuerst festgelegt. Anschliefend werden die Nahverkehrszilige so gut
wie moglich an den Fernverkehr angebunden. Auf Basis der manuellen Fahrplanerstellung wurde
eigens fiir diese Arbeit eine Methode zur Anbindung der S-Bahnen an die Fernverkehrsziige
erarbeitet. Diese Methode beschreibt Ansatze zur Bestimmung der Abfahrts- und Ankunftszeitpunkte
der Nahverkehrsziige und stellt Losungswege fir Kreuzungskonflikte auf eingleisigen
Streckenabschnitten und fiir Uberholvorgidnge auf zweigleisigen Teilstiicken grafisch dar. Die
malgebenden betrieblichen Rahmenbedingungen eines schienenbezogenen Fahrplans sind in der
Methode beriicksichtigt und somit kann diese fiir die Fahrplanerstellung jedes zentralen
Knotenpunkts im Eisenbahnnetz eingesetzt werden.

Der wesentliche Unterschied der entwickelten Fahrpldane 2025+ besteht in der Bedienungshaufigkeit
der Nahverkehrsziige. Die Fahrplanvarianten beinhalten einen 30-, 20- und 15-Minuten-Takt der
S-Bahnen im GroBraum Graz. Im Vergleich zur Ist-Situation bedeutet das eine Vervielfachung der
Fahrplanfahrten jeder S-Bahn-Linie. Um die Gefahr eines fiir die Betriebe nicht rentablen
Uberangebots der S-Bahnen abschitzen zu koénnen, wurden die Fahrpliane mittels eines
Verkehrsmodells simuliert. Mit dem Verkehrsmodell des GroRraumes Graz ist es moglich, die
Verkehrsnachfrage auf Basis des Verkehrsangebots zu berechnen. Die Berechnung beriicksichtigt die
Wechselwirkungen zwischen Angebot und Nachfrage und beruht auf Aktivitdten-basierenden
Wegeketten. Mit einer abschlieBenden Verkehrsumlegungsberechnung werden die Auswirkungen
der Fahrplanvarianten sichtbar.

Die Ergebnisse und Auswertungen der Berechnungen zeigen, dass mit den erstellten S-Bahn
Fahrplanen fir das Jahr 2025 und unter Beriicksichtigung der prognostizierten Bevolkerungs-
entwicklung die Linienbeférderungsfalle der Nahverkehrsziige im Vergleich zur Ist-Situation steigen.
Alle entwickelten Fahrplanvarianten liefern fir die Betriebe eine nahezu idente Rentabilitdt. Im
Vergleich der absoluten Fahrgastzahlen wird deutlich, dass die Umsteigebeziehungen zum
Fernverkehr im Vergleich zur Verteilung mit dem Stadtverkehr relativ gering ausfallen, weshalb die
Wahl eines geeigneten Betriebskonzeptes deutlich mehr von der stadtischen Anbindung als vom
Fernverkehrsknoten in Graz abhangt.
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6.2 Ausblick

Fir den Fall, dass eine der in dieser Studie enthaltenen Fahrplanvarianten verwirklicht wird, muss
weiterfihrend untersucht werden, wie sich Verspatungen einzelner Zlige auf den gesamten Fahrplan
auswirken. Daraufhin sollten Szenarien erarbeitet werden, wie mit Verspatungen umgegangen wird.
Um die Rentabilitat zu erhéhen, kann auf Basis der stundenfeinen Berechnung eine Kosten-Nutzen
Analyse einzelner Fahrplanfahrten erfolgen. Mit prognostizierten Daten der Fernverkehrsnachfrage
fiir 2025 kann zudem analysiert werden, wie sich die Umsteigevorgdnge am Grazer Hauptbahnhof
entwickeln.
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A2 Bildfahrpldane und Fahrzeiten der S-Bahn-Linien
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B Kalibrierung des Verkehrsmodells Gro3raum Graz

Im Zuge einer detaillierten Untersuchung des Verkehrsmodells GroRraum Graz wurde festgestellt,
dass die Ist-Situation der GKB S-Bahn-Linien nicht genau genug abgebildet ist. Aus der Sicht des
Modells handelt es sich dabei um folgende Punkte:

e Die Anzahl der Linienbefoérderungen sind zu gering.
e Die Anzahl der Ein- und Aussteiger je Haltestelle weichen von den Vergleichsdaten ab.
e Die mittlere Reiseweite der Fahrgaste ist zu niedrig.

e Die aus den genannten Punkten resultierenden Streckenbelastungen stimmen nicht mit der
Realitat Gberein.

Zur Losung einer besseren realitatsnahen Abbildung kommen die folgend beschriebenen Praktiken
zur Anwendung.

Bl Park & Ride

Zughaltestellen haben fir gewohnlich ein groReres Einzugsgebiet als Bushaltestellen. Viele Fahrgaste
legen den Weg zur Zughaltestelle nicht nur zu FuB, sondern auch mit dem Rad und Pkw zuriick.
Deshalb werden im Verkehrsmodell fir Verkehrsbezirke im landlichen Raum, welche noch keine
Anbindung zu Zughaltestellen besitzen und innerhalb eines definierten Umkreises von
Zughaltestellen liegen, Anbindungen zu den S-Bahn Haltestellen erzeugt (Anbindung Typ Nummer 8).
In weiterer Folge muss fiir diese Anbindungen eine Geschwindigkeit festgelegt werden, damit die
zum Erreichen einer Zughaltestelle notwendige Zeit ermittelt werden kann.

B2 Verteilung der Reiseweiten

Anhand der GKB-Zihldaten wird ersichtlich, dass die mittlere Reiseweite in landlichen Raumen im
Verkehrsmodell zu gering ist. Aufgrund der Tatsache, dass die mittlere Reiseweite fiir die Stadt Graz
gut abgebildet ist, muss eine Moglichkeit gefunden werden, die Reiseweiten in der Verkehrs-
verteilung fur Stadt und Land differenziert zu steuern. Diese Gelegenheit bietet sich durch die im
Verkehrsmodell angewandte Distanzmatrix. Die Distanzmatrix ist Grundlage fiir die Verteilung aller
Aktivitdten-basierender Wegeketten und enthalt die Entfernungen (in Meter) aller Verkehrsbezirke
zueinander. Mit der Einteilung der Verkehrsbezirke in Stadt- und Landgebiete, entstehen die
Beziehungen Stadt-Stadt, Stadt-Land, Land-Stadt und Land-Land. Fir jede dieser Beziehungen
werden Faktoren definiert, mit denen die zugehérigen Entfernungen der Distanzmatrix multipliziert
werden. Damit die Reiseweiten einer Beziehung zunehmen, muss der Faktor einen Wert kleiner 1
annehmen.

B3  Verkehrsmittelspezifisches Reiseverhalten

Am Land werden im Gegensatz zur Stadt selten kurze Wege mit dem OV zuriickgelegt. Damit dieser
Umstand im Verkehrsmodell besser abgebildet wird, werden zunachst die EinflussgréBen auf die
Verkehrsmittelwah! detailliert betrachtet. Fir den OV werden unter anderem die fiir jeden
Verkehrsbezirk unterschiedlichen Zu- und Abgangszeiten sowie die Reisezeiten berlcksichtigt.
Sowohl die Zu- und Abgangszeiten als auch die Reisezeiten werden mit Faktoren, die aus
Befragungen und Auswertungen resultieren, belegt. Mit dem Wissen um die Einflussgroflen der

123



Anhang

Verkehrsmittelwahl im OV wird folgende Idee zur Abbildung langerer Reisen in landlichen Gebieten
mittels OV umgesetzt: Die Zu- und Abgangszeiten von Bezirken im ldndlichen Raum fiir das
Verkehrsmittel OV werden erhéht und der Widerstandsfaktor fiir die Reisezeit verringert. Die
erhohten Widerstande aus den Zu- und Abgangszeiten werden mit einer verkirzten Reisezeit
wettgemacht. Je langer die zuriicklegende Strecke ist, desto geringer wirken sich die vergroRerten
Zu- und Abgangszeiten aus. Damit im Verkehrsmodell aufgrund der verkirzten Reisezeiten nicht zu
viele Personen der Stadt Graz den OV benutzen, werden hier ebenfalls die Zu- und Abgangszeiten
geringflgig erhoht.

B4 Ermittlung der KalibrierungsgrofBen

Zur realitdtsnahen Abbildung der Ist-Situation missen die aus den Methoden B1, B2 und B3
resultierenden KalibrierungsgroRen (siehe Tabelle 24) aufeinander abgestimmt werden. Dazu werden
zunachst Berechnungen durchgefiihrt, mit denen die Wirkung einer KalibrierungsgréRe analysiert
wird. Im Anschluss werden in den Berechnungen alle Groflen gemeinsam betrachtet, sodass die
Ergebnisse des Verkehrsmodells mit den GKB-Zahldaten aus dem Jahre 2012 und mit dem erhobenen
Modal Split der Stadt Graz aus dem Jahre 2008 (ibereinstimmen.

Tabelle 24: Kalibrierungsgrof3en

Methode Kalibrierungsgrof3e

Park & Ride Wahl der maximalen Lange der Anbindung des Typs
Nummer 8 (entspricht jenem Umkreis, innerhalb dessen
eine Zughaltestelle benitzt wird)

Anbindungsgeschwindigkeit fiir Typ Nummer 8

Verteilung der Reisweiten Faktor fir die Beziehung Stadt-Stadt
Faktor flr die Beziehung Stadt-Land
Faktor fir die Beziehung Land-Stadt
Faktor fir die Beziehung Land-Land

Verkehrsmittelspezifisches Zu- und Abgangszeit fiir das Verkehrsmittel OV am Land
Reiseverhalten Zu- und Abgangszeit fiir das Verkehrsmittel OV in der Stadt
Widerstandsfaktor der Reisezeit im OV
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C Ergebnisse der Berechnungen

C1 Rentabilitdt der S-Bahnen

S-Bahn-Linien: Tagesrentabilitat
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2,3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 107: S-Bahn-Linien Tagesrentabilitat
S-Bahn-Linie 1: Rentabilitit
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2 ,3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 108: S-Bahn-Linie 1 Rentabilitat je Stunde
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Verhiltnis Personenkilometer/Servicekilometer
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S-Bahn-Linie 3: Rentabilitét
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2 ,3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 109: S-Bahn-Linie 3 Rentabilitit je Stunde
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S-Bahn-Linie 5: Rentabilitét
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfal 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 110: S-Bahn-Linie 5 Rentabilitit je Stunde
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Verhiltnis Personenkilometer/Servicekilometer
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S-Bahn-Linie 6/61: Rentabilitit
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 111: S-Bahn-Linie 6 und 61 Rentabilitit je Stunde
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S-Bahn-Linie 7
Fahrgaste gerechnet auf einen Kilometer
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Abbildung 112: S-Bahn-Linie 7 Rentabilitat je Stunde
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C2 S-Bahn bezogene Umsteigevorgange an Knotenpunkten

S-Bahn Umsteiger im OV-Netz
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 113: S-Bahn bezogene Umsteigevorginge im OV-Netz
S-Bahn Umsteiger in Graz Don Bosco
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 114: S-Bahn bezogene Umsteigevorgange am Bahnhof Graz Don Bosco
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S-Bahn Umsteiger in Werndorf
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 115: S-Bahn bezogene Umsteigevorgiange am Bahnhof Werndorf
S-Bahn Umsteiger in Wettmannstitten
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 116: S-Bahn bezogene Umsteigevorgange am Bahnhof Wettmannstatten

S-Bahn Umsteiger am Bahnhof Weststeiermark
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 117: S-Bahn bezogene Umsteigevorgange am Bahnhof Weststeiermark
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S-Bahn Umsteiger in Spielfeld-Stral
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 118: S-Bahn bezogene Umsteigevorgiange am Bahnhof Spielfeld-Straf}

S-Bahn Umsteiger in Peggau-Deutschfeistritz
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 119: S-Bahn bezogene Umsteigevorgiange am Bahnhof Peggau-Deutschfeistritz

S-Bahn Umsteiger in Fehring
Planfall 0 (Nachfragedaten 2008}, Planfall 1, 2, 3 (Nachfragedaten 2025}
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Abbildung 120: S-Bahn bezogene Umsteigevorgange am Bahnhof Fehring
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c3 Streckenbelastungen

Tabelle 25: Streckenbelastungen Ubersicht 1/3

Streckenabschnitt

Abbildung 58
Streckenbelastungen
Analyse-Nullfall (PO_ND2008)

Abbildung 61
Differenz Streckenbelast.
PO_ND2025 - PO_ND2008

Fehring—Lodersdorf 757 -26
Feldbach—Gniebing 1502 -47
Weiz—Preding 1360 -31
Gleisdorf-LalRnitzthal 4591 59
Graz Ostbahnhof—Graz Don Bosco 4279 282
Bad Radkersburg—Halbenrain 46 -6
Spielfeld-StraR—Ehrenhausen 536 -34
Leibnitz—Kaindorf 2265 27
Werndorf-Kalsdorf 6623 226
Graz Puntigam—Graz Don Bosco 8352 575
Graz Don Bosco—Graz HBF 8881 558
Ubelbach—-Guggenbach 71 -7
Frohnleiten—Peggau-Deutschfeistritz 5030 -19
Peggau-Deutschfeistritz—Stiibing 5387 4
Judendorf-StraRengel-Graz HBF 7978 381
Wies Markt—Polfing-Brunn 407 -36
Deutschlandsberg—Frauental-Bad Gams 1951 -85
Wettmannstatten—Hengsberg 2215 -24
Wettmannstatten—Preding-Wieselsdorf 1041 -10
Lannach-Lieboch 1774 44
Koflach—-Barnbach 1197 -165
Voitsberg—Krems in Steiermark 1732 -171
Lieboch—Premstatten-Tobelbad 4947 79
Graz Koflacherbahnhof-Graz HBF 5311 193

P = Planfall, ND = Nachfragedaten
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Tabelle 26: Streckenbelastungen Ubersicht 2/3

Abbildung 64 Abbildung 65 Abbildung 66
Differenz Differenz Differenz
Streckenabschnitt Streckenbelast. Streckenbelast. Streckenbelast.
P1_ND2025 - P2_ND2025 - P3_ND2025 -
PO_ND2008 PO_ND2008 PO_ND2008
Fehring—Loédersdorf 254 199 350
Feldbach—Gniebing 559 668 616
Weiz—Preding -449 -315 424
Gleisdorf—LaBnitzthal 405 1041 2523
Graz Ostbahnhof—Graz Don Bosco 750 1562 5318
Bad Radkersburg—Halbenrain 17 16 22
Spielfeld-StraR—Ehrenhausen 17 118 185
Leibnitz—Kaindorf 479 924 1621
Werndorf-Kalsdorf 3034 5393 6973
Graz Puntigam—Graz Don Bosco 2881 6277 8554
Graz Don Bosco—Graz HBF 2234 6160 10569
Ubelbach—-Guggenbach -15 -15 -5
Frohnleiten—Peggau-Deutschfeistritz 612 975 410
Peggau-Deutschfeistritz—Stiibing 704 1256 859
Judendorf-StraRengel-Graz HBF 2077 4099 4341
Wies Markt—Polfing-Brunn 151 169 209
Deutschlandsberg—Frauental-Bad Gams 683 1436 1694
Wettmannstatten—Hengsberg 1645 2759 3319
Wettmannstatten—Preding-Wieselsdorf -409 -372 -609
Lannach-Lieboch 503 352 96
Koéflach—Barnbach 235 -54 38
Voitsberg—Krems in Steiermark 391 -70 125
Lieboch—Premstatten-Tobelbad 2274 1097 1414
Graz Koflacherbahnhof-Graz HBF 2524 1608 2170

P = Planfall, ND = Nachfragedaten
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Tabelle 27: Streckenbelastungen Ubersicht 3/3

Abbildung 73 Abbildung 74 Abbildung 75
Differenz Differenz Differenz
Streckenabschnitt Streckenbelast. Streckenbelast. Streckenbelast.
P2_ND2025 - P3_ND2025 - P3_ND2025 -
P1_ND2025 P1_ND2025 P2_ND2025
Fehring—Lodersdorf -55 96 151
Feldbach—Gniebing 109 57 -52
Weiz—Preding 134 873 739
Gleisdorf—LaBnitzthal 636 2118 1482
Graz Ostbahnhof—Graz Don Bosco 812 4568 3756
Bad Radkersburg—Halbenrain -1 5 6
Spielfeld-StraR—Ehrenhausen 101 168 67
Leibnitz—Kaindorf 445 1142 697
Werndorf-Kalsdorf 2359 3939 1580
Graz Puntigam—Graz Don Bosco 3396 5673 2277
Graz Don Bosco—Graz HBF 3926 8335 4409
Ubelbach—-Guggenbach 0 10 10
Frohnleiten—Peggau-Deutschfeistritz 363 -202 -565
Peggau-Deutschfeistritz—Stiibing 552 155 -397
Judendorf-StraRengel-Graz HBF 2022 2264 242
Wies Markt—Polfing-Brunn 18 58 40
Deutschlandsberg—Frauental-Bad Gams 753 1011 258
Wettmannstatten—Hengsberg 1114 1674 560
Wettmannstatten—Preding-Wieselsdorf 37 -200 -237
Lannach—Lieboch -151 -407 -256
Koéflach—Barnbach -289 -197 92
Voitsberg—Krems in Steiermark -461 -266 195
Lieboch—Premstatten-Tobelbad -1177 -860 317
Graz Koflacherbahnhof-Graz HBF -916 -354 562

P = Planfall, ND = Nachfragedaten
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