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Potentialanalyse von Park & Ride —Platzen mittels makroskopischer
Verkehrsnachfragemodellierung

Problemstellung

Die wachsenden Bevoélkerungszahlen in Stadten und deren Umland fihrt zu einer stetigen Steigerung
der Personenverkehrsleistung. Die Erwerbsstatistik 2015 zeigt, dass die Anzahl der Pendlerinnen seit
dem Beginn der Aufzeichnungen kontinuierlich ansteigt. Da der Uberwiegende Anteil der
Pendlerbewegungen mit dem Pkw zurlickgelegt wird, ergeben sich somit zur Hauptverkehrszeit
wiederkehrende Uberlastungen im StraBennetz. Gleichzeitig stoRt der zur Verfiigung gestellte
Parkraum in den Ballungsraumen wahrend den Nebenverkehrszeiten an die Kapazitatsgrenze. Um eine
positive Entwicklung der Verkehrsqualitat im hochrangigen Straennetz herbeifiihren zu kénnen, ist die
Betrachtung der gesamten Verkehrsinfrastruktur erforderlich. Dabei erscheint der Umstieg des
Personenverkehrs auf die Schiene, dort wo eine Mdglichkeit besteht, als eine sinnvolle Malinahme.

Im europaischen Vergleich weist Osterreich ein dichtes und modernes Schienen- und StraRennetz auf.
Besonders in Ballungsraumen und deren Umland bringt dies Vorteile in Bezug auf multimodales
Mobilitatsverhalten, da eine Vielzahl an Schnittstellen besteht. Durch Park & Ride — Anlagen (P&R)
werden an Haltestellen des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) Abstellméglichkeiten fir den
motorisierten Individualverkehr (mIV) zur Verfigung gestellt, womit eine Verlagerung von monomodalen
Fahrten mit dem mlV hin zu multi- oder intermodalen Fahrten unter Einbindung des OPNV erreicht
werden kann.

Um die Verlagerung des mlV in den Uberlasteten Bereichen zu erméglichen, werden multimodale
Verkehrsknoten genutzt. Diese Knoten werden an bundesweit bestehenden Bahnhofen der OBB
platziert, die eine gute Anbindung zum hochrangigen Stral3ennetz aufweisen. In vielen Féallen erfillen
die bestehenden Bahnhofe jedoch nicht die Anforderungen fir den angestrebten unkomplizierten
Verkehrssystemwechsel, wodurch sie potentiellen Nutzern keinen Anreiz zu einer Verhaltensdnderung
hinsichtlich der Verkehrsmittelwahl bieten. Durch die Errichtung von P&R — Anlagen soll der Umstieg
auf den Schienenverkehr bei Uberlastungen ohne groRRe Reisezeitverlangerung ermaglicht werden.
Zudem besteht Bedarf an der Entwicklung einer ganzheitlichen P&R-Managementlésung, die fur
Verkehrsteilnehmerlnnen attraktiv genug ist um zumindest Teile einer Fahrt mit dem Umweltverbund
zurlickzulegen. In dieser Arbeit soll gepruft werden, welche Bahnhofe sich in den Ballungsrdumen, in
der Nahe der Engpasse im hochrangigen Netz, als potentielle Standorte fir multimodalen Schnittstellen
mit P&R — Anlagen anbieten.
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Aufgabenstellung

In der Masterarbeit soll das Potential von multimodalen Schnittstellen bezogen auf die Entlastung des
hochrangigen StralRennetzes betrachtet werden. Es soll durch eine bundesweite Verschneidung von
Verflgbarkeits- und Leistungsféahigkeitsanalysen am hochrangigen A+S-Streckennetz der ASFINAG mit
den Infrastrukturanlagen (speziell P&R Moglichkeiten) der OBB vollzogen werden, um darauf basierend
Umsteigepotentiale fir mogliche P&R Standorte abschatzen zu koénnen. Fir eine vertiefte
Potentialanalyse wird das bestehende Verkehrsmodell der Ostregion mit dem Ballungsraum Wien
verwendet. Dieses aktivitdtenpaar-orientierte Nachfragemodell soll innerhalb der Masterarbeit, um die
Mdglichkeit multimodale Wegetappen abzubilden, erweitert werden, womit insbesondere die
Modellierung von P&R ins Zentrum der Betrachtung riickt.

Die folgende Liste enthalt wesentliche Bearbeitungspunkte der Masterarbeit; Abweichungen mit
fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung sind moglich:

e Literaturrecherche zum Thema multimodale Verkehrsknotenpunkte und Park & Ride, sowie
deren Modellierungsmdglichkeiten in makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen.

e Bundesweite Verschneidung des hochrangigen StraBennetzes und des Schienennetzes
innerhalb eines aufzubauenden GIS—Modells, sowie einer darauf aufsetzenden Defizitanalyse
von Kapazitatsengpassen und dadurch auftretende Verkehrsstauungen am Stral3ennetz.

¢ Anhand der Defizitanalyse sollen Bahnhéfe in Ballungsraumen und deren Umland identifiziert
werden, die eine glnstige Lage aufweisen um als multimodale Schnittstellen zwischen dem mIV
und dem OPNV dienen zu kénnen.

o Konzepterstellung zur Beriicksichtigung multimodaler Wege anhand der Modellierung von P&R-
Verkehre innerhalb von Aktivitdtenpaar-orientierten Verkehrsnachfragemodellen.

e Umsetzung der Methodik zur Berlcksichtigung multimodaler Wege im bestehenden
Verkehrsmodell der Ostregion. Darauf basierend soll eine Potentialanalyse des neu zu
installierenden multimodalen Mobilitdtsknoten an dem zuvor identifizierten ginstigen Standort
realisiert werden, um die verkehrlichen Veranderungen (Verkehrsbelastungen, -auslastungen,
Modal Split-Veranderungen, Umsteigerelationen, etc.) quantifizierbar zu machen.

Fur die Anfertigung der Masterarbeit stehen die Verkehrsplanungssoftware VISUM der PTV-AG mit
einem Aktivitatenpaar-orientiertem Verkehrsnachfragemodell sowie die GIS-Sofware ArcGis am Institut
fur StraRen- und Verkehrswesen zur Verfiigung. Der Diplomand verpflichtet sich, die Software sowie
die bereitgestellten Daten ausschlie3lich zur Anfertigung der Masterarbeit zu nutzen und bei der
Datenaufbereitung und Datenanalyse der zur Verwendung gestellten Daten jegliche
Datenschutzrichtlinien einzuhalten.

Die Arbeit ist zweifach mit allen Anlagen in DIN A4 gebunden einzureichen. Ein Datentrager mit dem
Schriftstiick der Masterarbeit, diverse Prasentationen sowie allen Modelldaten ist beizulegen.
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Kurzfassung

Potentialanalyse von Park & Ride —Platzen mittels makroskopischer Nachfragemodellierung

110 Seiten, 55 Abbildungen, 26 Tabellen

Durch Park & Ride-Anlagen (P&R) kann die Verlagerung des Personenverkehrs von hochrangigen
StralRen auf die Schiene erfolgen. Gerade in den Einzugsgebieten von Ballungsraumen nimmt der P&R-
Verkehr einen malgeblichen Anteil an der Entlastung des hochrangigen StraBennetzes ein. P&R-
Verkehr wurde bisher in der Verkehrsmodellierung jedoch kaum Beachtung geschenkt, da die
Datenlage mangelhaft und der Anteil am Gesamtverkehr gering ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zuerst der Begriff P&R beschrieben und definiert, sowie die Entwicklung
von multimodalen Knoten betrachtet. AnschlieBend wird eine Verschneidung des hochrangigen
StraBennetzes mit dem Schienennetz fiir ganz Osterreich durchgefiihrt. In einer GIS-basierten
Standortanalyse wird, an bestehenden Bahnhofen der dsterreichischen Bundesbahnen, das Potential
zur Nutzung von P&R-Anlagen ermittelt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Aufbau eines Verkehrsnachfragemodells, sowie die Modellierung
von P&R durchgefiihrt. Dazu werden zuerst die methodischen Grundlagen von
Verkehrsnachfragemodellen erklart, um die Prozesse der Nachfragemodellierung nachvollziehen zu
kénnen. Dabei wird im speziellen auf den Standard-Vier-Stufen-Modell Ansatz eingegangen, der zur
Modellierung von P&R-Verkehren angewendet wird. Ein bestehendes Aktivitdtenpaar-orientiertes
Verkehrsmodell wird in ein Standard-Vier-Stufen-Modell Ubergefiihrt um Park & Ride -Verkehre
modellieren zu kénnen. Im Zuge des Aufbaus des Nachfragemodells werden spezifische Park & Ride
Verfahren integriert, sowie das bestehende Netzmodell um P&R-Anlagen erweitert. Dabei entstehen
fiir den nordlichen Teil der Ostregion ein Basisfall, sowie Mallnahmenszenarien. Dabei handelt es sich
um Szenarien die Kapazitdtserweiterungen von Park & Ride Anlagen, sowie Verdnderungen im
hochrangigen StraRennetz oder im OV-Angebot darstellen. AbschlieRend werden die
Umlegungsergebnisse der einzelnen simulierten Szenarien mit dem Basisfall verglichen und die daraus
folgenden Veranderungen untersucht.

Mit dieser Arbeit ist es gelungen Osterreichweit geeignete Standorte fiir die Nutzung von Park & Ride
zu ermitteln, sowie Park & Ride als eigener Modus in ein bestehendes Verkehrsmodell zu integrieren
und darauf basierend MalRnahmenszenarien zu berechnen.



Abstract

Impact analysis of Park & Ride based on travel demand modeling
110 pages, 55 figures, 26 tables

Park & Ride facilities can shift passenger trips from high-level roads to rail. Especially in metropolitan
areas, Park & Ride traffic plays a significant role in relieving the high-level road network. Park & Ride
traffic is barely recognized in transport modeling, because the available data is sparse and the
proportion of total volume is still low.

The first part of this master thesis deals with a description and definition of the term Park & Ride, as
well as the development of multimodal hubs. Subsequent, the high-level road network of Austria is
merged with the rail network. Therefore, it is possible to assess the potential of Park & Ride facilities
at existing train stations with a GIS-system-based location analysis.

The second part of this thesis deals with the development of a transport model and the modeling of
Park & Ride. First, the methodological foundations of transport models are explained in order to
understand the processes of demand modeling. The explanations focus on the standard four step
model approach, because this approach is used to model Park & Ride traffic. Therefore, an existing
activity-based transport model is transformed into a standard four-step model. During the
development of the transport model, specific Park & Ride procedures are integrated and the existing
network model is extended by Park & Ride facilities. This creates a base case for the northern part of
the Ostregion, as well as several scenarios. These scenarios deal with capacity expansions of park and
ride facilities, as well as changes in the high-level road network or of the public transport supply.
Finally, the results of the scenarios are compared with the base case and resulting changes are
analyzed.

This master thesis successfully identifies suitable locations for Park & Ride facilities, and describes the
integration of Park & Ride facilities into an existing transport model and the successful implementation
of scenarios.
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Einflihrung

1 Einflihrung

Der motorisierte Individualverkehr in Osterreich st6Rt in den Ballungsrdumen an die Grenzen der
technischen Leistungsfahigkeit. Im dicht ausgebauten hochrangigen StraBennetzes kommt es im
Bereich der Ballungsrdume zu Uberlastungen, zudem nehmen in den Stidten die externen
Belastungen, wie der begrenzte Parkraum, ebenfalls zu. Einen wesentlichen Anteil an der Uberlastung
des hochrangigen StraBennetzes in den Ballungsrdumen und deren Umlandbereichen tragen die
taglich einstrémenden Pendler und Pendlerinnen. Im Jahr 2016 pendelten 32,1% aller unselbststdndig
erwerbstitigen Auspendlerinnen und Auspendler Osterreichs (701.961 Personen), aus ihrer
Wohngemeinde, um in einem der grofRen Einpendlerzentren zu arbeiten. Dies sind: Wien und die
Landeshauptstadte Linz, Graz, Salzburg, Innsbruck, Klagenfurt am Worthersee und Sankt Pélten sowie
die Gemeinden Wels, Schwechat und Wiener Neustadt. Allein nach Wien pendeln 263.025 Personen
aus anderen Bundeslandern, um dort ihren Arbeitsplatz aufzusuchen. Durch die voranschreitende
Suburbanisierung steigen die zuriickgelegten Entfernungen der Pendler und Pendlerinnen, wobei der
motorisierte Individualverkehr bei der Verkehrsmittelwahl dominiert (Statistik Austria, 2016, p. 49).
Eine Verlagerung der Pendlerstrome auf die Schiene gestaltet sich als schwierig, da das Schienennetz
bei der ErschlieBung, aufgrund der Suburbanisierung, an seine Grenzen stoft.

Um diesen Effekten entgegenzuwirken, kénnen durch multimodale Schnittstellen die Vorteile der
einzelnen Verkehrssysteme kombiniert werden und somit der motorisierte Individualverkehr
verringert werden. Durch Park & Ride —Anlagen an multimodalen Knoten kann eine Verlagerung des
Personenverkehrs vom hochrangigen StralRennetz auf die Schiene erfolgen. Am Gesamtverkehr in
Osterreich spielt der kombinierte Verkehr mit einem Anteil von 1.6% eine relativ geringe Rolle, wobei
durch den stetigen Ausbau multimodalen Knoten dieser Anteil zunimmt. (Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie, 2016, p. 91)

Eine Moglichkeit die Akzeptanz und Bequemlichkeit bei der Kombination von motorisierten
Individualverkehr und dem 6ffentlichen Verkehr zu steigern, kann durch die Entwicklung einer mobil
verwendbaren Softwarelésung in Form einer App geschaffen werden. Die Moglichkeit einer
Statusanzeige oder der Buchung von Park & Ride —Stellplatzen kdnnte attraktiv genug sein, um einen
Teil der Strecke, anstatt mit dem Pkw, mit dem 6ffentlichen Verkehr zuriickzulegen.

Auf dem Gebiet der Verkehrsmodellierung wird Park & Ride —Anlagen bisher nur wenig Beachtung
geschenkt. Die Ursache dafiir liegt an dem geringen Gesamtverkehrsanteil in Statistiken und
Befragungen den die Kombination von motorisierten Individualverkehr und dem o6ffentlichen Verkehr
einnimmt. Auch im bestehenden Verkehrsmodellen werden Park & Ride -Anlagen nicht addquat
eingebunden, obwohl sie eine signifikante Rolle aufweisen kdnnen. In der vorliegenden Arbeit soll
durch eine Standortanalyse das Potential von Park & Ride —Anlagen, an bestehenden Bahnhdofe der
Osterreichischen Bundesbahnen, ermittelt werden. Zusétzlich soll eine Methodik gefunden werden,
welche die Nutzung von Park & Ride, anhand eines bestehenden Verkehrsmodells, ermoglicht.

Nach diesem einfiihrenden Kapitel wird im zweiten Kapitel dieser Arbeit der Begriff Park & Ride erklart
und genauer definiert. Dabei werden die Entwicklungen von Park & Ride- Anlagen, sowie deren
Entwicklungen bis zu multimodalen Knoten betrachtet. Wichtig dabei ist die Klassifizierung der
Anlagen, um geeignete Park & Ride Standorte, anschlieBend in einem Nachfragemodell zu integrieren.
In Kapitel 3 wird eine GIS —basierte Analyse zur Standortwahl, welche potentielle Standorte zur
Einflhrung mobil verwendbarer Softwarelésungen in Form einer App fir Park & Ride —Anlagen
ermittelt, durchgefihrt.
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Kapitel 4 bildet jenen Teil der Arbeit, wobei zuerst der Aufbau eines Verkehrsmodells erlautert wird.
Dabei wird hauptsdachlich auf den Standard-Vier-Stufen-Modell Ansatz eingegangen, der zur
Modellierung von Park & Ride-Verkehren angewendet wird. Ein bestehendes Aktivitatenpaar-
orientiertes Verkehrsmodell wird als Grundlage genutzt um das Standard-Vier-Stufen-Modell zu
modellieren.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 5 wo die Modellierung von Park & Ride sowie die Berechnung
der Park & Ride Nachfrage in diesem Nachfragemodell. Dabei werden aufgrund einer durchgefiihrten
Befragung im Betrachtungsgebiet, verkehrliche KenngroBen geliefert, die zur Entwicklung von
Szenarien angewendet werden. Anschliefend erfolgt die Auswertungen der Ergebnisse, welche das
Verkehrsnachfragemodell ausgibt. Dabei sollen die verkehrlichen Veranderungen, aufgrund der
multimodalen Verkehrsknoten ausgewertet werden. Kapitel 6 liefert eine Zusammenfassung der
Arbeit, sowie ein Ausblick flir zukiinftige Modellierungen multimodaler Mobilitatsknoten.
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2 Park & Ride

Im ersten, allgemeinen Teil dieser Arbeit werden zuerst die Definitionen von Multimodalitat,
Intermodalitdt und Park & Ride erldutert. Darauf folgt die Entstehung von Park & Ride sowie die
EinflussgroBen. AnschlieRend folgt ein Abschnitt, der sich mit den Klassifizierungsmoglichkeiten fur
Park & Ride-Anlagen auseinandersetzt. Den Abschluss des Kapitels bilden die Entwicklung von Park &
Ride —Anlagen zu multimodalen Mobilitatsknoten, sowie Beispielregionen, welche einen hohen
Fortschritt im Bereich der multimodalen Vernetzung aufweisen.

2.1 Definition der Multimodalitdt und Intermodalitat

Der Begriff Multimodalitat erlangt im Personenverkehr eine stetig zunehmende Bedeutung. Es gibt im
Personenverkehr keine einheitliche Definition flir diesen Begriff. Wie auch die Intermodalitdt stammen
diese aus dem Giiterverkehr und weisen dort eine etwas andere Bedeutung auf. Multimodalitat kann,
indem man angebotsseitige als auch nachfrageseitige Aspekte beriicksichtigt, unterschiedlich definiert
werden (Gronalt, et al., 2010, p. 15). Nach Neumann, et al. [2016] beinhaltet das multimodale Angebot
in der angebotsseitig orientierten Definition, Verkehrsmittel, welche zu vordefinierten Uhrzeiten an
einem bestimmten Ort, fur den Verkehrsteilnehmer/-innen zur Verfligung stehen. Dieses Angebot
ermoglicht es den Nutzern einen Weg durch das zur Verfligung stehende Angebot zuriickzulegen.
Angebotsseitig wird in der Literatur hauptsachlich der Begriff multimodales Verkehrssystem genutzt,
wenn Verkehrsteilnehmer, fir das zurticklegen ihrer Wege zwischen mindestens zwei verschiedenen
Verkehrssystemen oder Modi (z.B. Pkw und S-Bahn) wahlen kénnen. (Neumann, et al., 2016, p. 13)

Das tatsdchliche beziehungsweise potentielle Mobilitdtsverhalten von Verkehrsteilnehmer/-innen
wird als nachfrageseitig orientierte Definition der Multimodalitdt bestimmt. Das konkrete
Mobilitatsverhalten wird durch unterschiedliche Qualitatskriterien wie finanzielles Budget, Zeit sowie
deren Beurteilungen festgelegt. Als nachfrageseitig wird das multimodale Verhalten einer Person
bezeichnet, wenn diese bereit ist unterschiedliche Verkehrsmittel und das fiir jeden Weg optimale
Verkehrsmittel zu wahlen. (Neumann, et al., 2016, p. 15)

Multimodales Mosntag Dienstag Mittwoch Donnerstag
Verhalten

+0f & 2 [ov+0
Intermodales
Verhalten

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung von multi- und intermodalem Verkehrsverhalten!

Die Begriffe der Multimodalitat und der Intermodalitat lassen wie folgt abgrenzen. Grundsatzlich wird
das multimodale Verkehrsverhalten, in der Literatur, als das zurlicklegen mehrerer Wege in einem

1 www.tu-braunschweig.de/soziologie/schwerpunkte/sozialstruktur/forschung/drittm/fahrrad (27.07.2018 -
16:30)
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bestimmten Zeitraum mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln beschrieben. Das Mobilitatsverhalten
wird als multimodal bezeichnet, wenn eine Person in einem bestimmten Zeitraum unterschiedliche
Verkehrsmittel nutzt. Die Intermodalitat wird, als die Nutzung verschiedener Verkehrsmittel auf einem
Weg, definiert und kann somit als eine Sonderform der Multimodalitat betrachtet werden. Abbildung
1 zeigt eine beispielhafte Darstellung von multimodalen und intermodalem Verkehrsverhalten.
(Neumann, et al., 2016)

Die Definition des intermodalen Mobilitatsverhalten trifft daher auch auf Park & Ride sowie andere
dhnliche Systeme zu, wobei Park & Ride in dieser Arbeit als zentrales Thema behandelt wird.

2.2 Definition Park & Ride

Park & Ride (P&R) ist jene Form der Mobilitat, bei der man ein 6ffentliches Verkehrsmittel mit einem
privaten Fahrzeug erreicht und anschlieRend die Fahrt mit einem 6ffentlichen Verkehrsmittel fortsetzt.
Das private Fahrzeug wird an einer dafiir zugeordneten Parkflache oder Anlage, einer Haltestelle oder
eines Bahnhofes abgestellt. Es handelt sich dabei um eine intermodale Wegekette, bei der mehr als
ein Verkehrsmittel fir das zuriicklegen eines Weges genutzt wird. Die Art des eigenen Fahrzeuges oder
des offentlichen Verkehrsmittels (OV) ist dabei nicht festgelegt. Generell handelt es sich bei dem
Begriff Park & Ride jedoch um die Kombination von motorisierten Individualverkehr in Form von einem
Pkw und schienengebundenen 6ffentlichen Verkehr als Eisenbahn oder Schnellbahn. Weitaus seltener
werden Pkw mit dem Bus oder der StraBenbahn kombiniert. (Steierwald, et al., 2005, p. 585)

Betreffend der kombinierten Mobilitdt mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln kann durch die folgenden
Begriffe unterschieden werden:

e Park & Ride (P & R)

e Park + Rail (P + Rail)

e Bike & Ride (B & R)

e Kiss & Ride (K & R)
Als Park & Ride kann ebenfalls der Umstieg vom Fahrrad auf ein 6ffentliches Verkehrsmittel bezeichnet
werden, wobei hier auch die Bezeichnung Bike & Ride genutzt wird. Park + Rail beschreibt die gleiche
Kombination wie Park & Ride, wird in Deutschland jedoch ausschlieRlich fiir den kombinierten Verkehr
von Auto und Bahnfernverkehr verwendet. Die Schweizer Bundesbahnen (SBB) verwenden den Begriff
Park +Rail sowohl im Bahnfernverkehr als auch im Regionalverkehr fiir die Kombination mit einem Pkw.
Zu erwahnen ist auch der Begriff Kiss + Ride, obwohl dieser nicht unter den Begriff Park & Ride fallt.
Bei dieser Form werden Personen mit dem Auto zum 6ffentlichen Verkehr gebracht, jedoch wird das
Auto vom Fahrer nicht auf einer Parkfliche abgestellt, sondern verldsst den Bahnhof oder die
Haltestelle wieder. Es ist anzumerken, dass in dieser Arbeit die Definition Park & Ride fiir die
Kombination von einem Pkw mit der Eisenbahn oder Schnellbahn verwendet wird. Aus diesem Begriff
leitet sich der Begriff Park & Ride —Anlage ab, der als Verbindung zwischen motorisierten
Individualverkehr und 6ffentlichem Verkehr dient. (Baudirektion des Kantons Zug, 2003, p. 9)

Nach der Richtlinie fir Park & Ride —Anlagen des BMVIT wird unter dem Begriff ,P&R —Anlage” eine
flachige Anlage oder ein Parkdeck zum Abstellen von Pkw und oder Zweirdder einschlielRlich der mit
der Anlage verbundenen Nebenanlagen, Zufahrtsstralen, Gehwege etc. verstanden.
(Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2017, p. 5)
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Park & Ride —Anlagen haben in aktuellen Verkehrskonzepten in erster Linie die Aufgabe folgende
Punkte zu erfillen:

e durch das Anbieten einer intermodalen Schnittstelle die Multimodalitat fordern

e den offentlichen Verkehr im Modal Split starken

e inden Ballungsraumen den Pkw-Anteil verringern und héherrangige Strallen entlasten

o die Wege des Pkw-Verkehrs und damit auch die Umweltfolgewirkungen reduzieren
(Amt der Karntner Landesregierung, 2016)

2.3 Entstehung von Park & Ride -Anlagen

Park & Ride entwickelte sich ungeplant zu Beginn der flinfziger Jahre in verschiedenen
GroRstadtregionen der USA. Eine vergleichbare Entwicklung mit Verkehrsunternehmern als Betreiber
und mit im wesentlichen betriebswirtschaftlichen Zielsetzungen fand in Europa zunachst nur im Raum
London statt, mit dem Angebot von Parkplitzen an U-Bahn- und
Eisenbahnstationen Kunden fiir die 6ffentlichen Verkehrsmittel zu gewinnen. Anfang der 1960er Jahre

wo versucht wurde,

setzte der Park & Ride —-Boom in Europa ein. In vielen Regionen wurde Park & Ride in verkehrspolitische
Programme eingegliedert. In Paris begann man im Jahr 1962 mit einer systematischen Park & Ride
Politik und verzeichnete dabei Erfolge. Erste Ansdtze in deutschen Stadten wie Stuttgart, Frankfurt
oder Minchen verliefen anfangs weniger erfolgreich. Lediglich in Hamburg wurde in den sechziger
Jahren eine vergleichsweise konsequente Park & Ride-Politik verfolgt und seit 1963 das Angebot stetig
ausgeweitet. Anfang der siebziger Jahre setzte ein erneuter Auftrieb ein, da sich mittlerweile die
innerstadtischen Verkehrsverhaltnisse in fast allen groBen westeuropaischen Stddten spirbar
verschlechtert hatten. Miinchen etwa verfolgte ab 1972 eine grof3ziigige Ausbaupolitik im Bereich des
Park & Ride und hatte die Zahl der Stellplatze stark gesteigert. Park & Ride in nennenswertem Ausmald
gab es im Raum Bologna, Frankfurt, Hannover, Rotterdam, Stockholm und Stuttgart, siehe Tabelle 1.
(Fauland, 1983, p. 9)

Tabelle 1: Historische Daten zum Park & Ride —Angebot in europaischen Stadten

Stadt: Paris Hamburg Miinchen Frankfurt Stuttgart Stockholm London

Beginn von planmafigen 1962 1963 1978 1978 1965 - 50erlahre

P & R -MaBnahmen

P & R —Anlagen (Bestand) 319 48 68 56 38 21 132
(1980) (1981) (1981) (1980) (1981) (1981) (1980)

P & R Stellpldtze 80.586 7.242 8.744 3.599 3.454 ca. 3.100 ca. 17.000

(Bestand)

Auffallend ist, dass Park & Ride Anfang der siebziger Jahre in der Literatur wenig Erwahnung findet.
Erst Mitte der siebziger Jahre erhielt das Park & Ride in der Theorie und Praxis erneuten Aufrieb,
aufgrund der innerstadtischen Verkehrsverhaltnisse die sich in den meisten westeuropdischen Stadten
verschlechtert hatten. Die positiven Effekte von Park & Ride fiir den innerstadtischen Verkehr waren
ausschlaggebend und negative Effekte auf die Einzugsgebiete der Anlagen wurden nur vereinzelt
untersucht. Die Verkehrsplanung bevorzugte Park & Ride —Anlagen in der Nahe von Stadtzentren und
bewirkte aufgrund des immer weiter ansteigenden Motorisierungsgrades eine zusatzliche Belastung
fiir die Ballungsraume und die Einzugsgebiete der Anlagen.

Am Beispiel des heutigen Verkehrsverbund Ost-Region (VOR), welches die Bundeslander Wien,
Niederosterreich und das Burgenland umfasst, wird die Entstehung von Park & Ride —Anlagen in
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Osterreich genauer betrachtet. Das im Jahr 1980 beschlossene Verkehrskonzept fiir Wien betonte die
Wichtigkeit und den Vorrang des 6ffentlichen Verkehrs. Es wurden neben den weiteren Ausbau des U-
Bahn-Netzes und des S-Bahn-Netzes auch die Errichtung von Park & Ride —Anlagen vorgesehen. Das
Programm setzte im Wesentlichen den Schwerpunkt bei der Bewaltigung von Verkehrs- und
Umweltproblemen. Die damalige Planungsgemeinschaft Ost bestimmte anhand von Untersuchungen,
dass im Einzugsgebiet des Schnellbahn- und U-Bahnnetzes 40 Standorte fiir die Errichtung von Park &
Ride-Anlagen geeignet waren, Abbildung 2. Die Errichtung der Anlagen war zu diesem Zeitpunkt noch
von Ausbau des 6ffentlichen Verkehrsnetzes (U-Bahn-Ausbau) abhéngig. Bereits im Jahr 1983 waren
bereits acht Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von 1982 Stellplatzen in Niederdsterreich und dem
Burgenland errichtet worden.
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Der Ausbau der Park & Ride —Anlagen hat sich im Vor-Gebiet sowie im restlichen Osterreich bis heute
stark entwickelt. Bis heute stehen allein in den Bundeslandern Wien, Niederdsterreich und dem
Burgenland Uber 40.000 Parkplatze bei iber 200 Park & Ride —Anlagen zur Verfligung. Die Lage zum
Ausbau von Park & Ride —Anlagen hat sich in den letzten Jahren durch neue Mdglichkeiten der
Vernetzung und der Entstehung von multimodalen Mobilitatsknoten stark gewandelt.
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2.4 EinflussgroRen auf Park & Ride

2.4.1 Verwendungszwecke fiir Park & Ride -Anlagen

Eine Grundvoraussetzung fiir die Nutzung von Park & Ride ist die standige Autoverfiigbarkeit. Daher
ergeben sich als Zielgruppe zum groRten Teil erwerbstitige Personen lber 18 Jahre sowie
Auszubildende mit einem Pkw.

Im Entwurf neuer Park & Ride Konzepte wird immer haufiger versucht auch Zielgruppen, die im Einkauf
oder im Tourismus eigegliedert sind, verstarkt einzubinden. Prinzipiell lassen sich laut Steirerwald et
al., nach den Angaben der VDV-Schrift und der Umfrage des Deutschen Stadtetags bei der Planung von
Park & Ride -Anlagen drei grundlegende Anwendungsfalle unterscheiden. Diese kénnen gegeben falls
um die jeweiligen Anforderungen zu erfillen, auch miteinander kombiniert werden. (Steierwald, et al.,
2005, p. 586)

e Anwendungsfall Berufsverkehr:

Stadte, die ein gut ausgebautes 6ffentliches Verkehrsnetz aufweisen und viele Arbeitsplatze
bieten nutzen die Moglichkeit Park & Ride —Anlagen zu errichten und den Berufsverkehr von der
StralRe auf den schienengebunden 6ffentlichen Verkehr zu bewegen. Es handelt sich Gberwiegend
um Stadte die mehr als 200.000 Einwohner haben.

Fiir einen groRen Zuspruch sind folgende Randbedingungen entscheidend:

— Die Lage der Park & Ride -Anlage aullerhalb des dichtbebauten Stadtgebietes sowie die
Abdeckung eines groBtmoglichen Einzugsgebietes
— Eine hohe OV-Taktdichte, ausreichendes Kapazititsangebot sowie eine hohe
Reisegeschwindigkeit des OVs
(Steierwald, et al., 2005, p. 587)

e Anwendungsfall Einkaufsverkehr:

Fir diesen Fall richten sich die Anforderungen der Park & Ride —Anlagen an die
Haupteinkaufstage. Die Einwohnerzahl der Stadte die diesen Service an den Werktagen anbieten
liegt meist zwischen 50.000 und 100.000. Im Gegensatz zu dem Berufsverkehr, kann hier durch
andere MaBRnahmen eine gute Akzeptanz erreicht werden:

— Eine zentrale Lage der P&R —Anlage sollte gegeben sein
— Es besteht ein regelmafRiges Angebot
— Ein hohes OV-Angebot ist gegeben
— Das Parken des Pkw sowie der Transfer mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln soll kostenlos zur
Verfligung stehen
(Steierwald, et al., 2005, p. 587)

e Anwendungsfall Veranstaltungs- oder Tourismusverkehr:

Die Entscheidung Park & Ride —Anlagen fir die Nutzung im Tourismus oder bei
Veranstaltungen einzusetzen, beruht im Gegensatz zu den vorherigen beiden Fallen auf einer
anderen Grundlage. Es soll dazu beitragen den Flachenverbrauch zu verringern und den Larm
sowie SchadstoffausstoRe zu vermeiden. Zusatzlich soll die historische Bausubstanz von Stadten
geschont werden. Um eine groBtmogliche Nutzung zu erreichen, missen bei diesem Angebot
folgende Punkte berticksichtigt werden:
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— die Bekanntmachung des Angebots durch die Verknipfung der Informationen mit der Werbung
von Veranstaltern sowie der touristischen Ziele
— einfache und deutliche Hinweise zur Anfahrt
— eine Mdglichkeit zur kombinierten Bezahlung des Park & Ride —Angebotes, der Nutzung des OV
sowie der Eintritte
— die Nutzer sollen mit dem 6ffentlichen Verkehrsmittel moglichst direkt an das Ziel befordert
werden
(Steierwald, et al., 2005, p. 587)
In den Nachbarlandern Schweiz und Deutschland werden schon seit dem Ende der 1960er Jahre
umfangreiche Park & Ride —Befragungen durchgefiihrt. Schon damals wurde diese Art des Reisens
hauptsachlich fiir die Fahrten zum Arbeitsplatz genutzt. Die Ergebnisse zeigen, dass der mehrheitliche
Reisezweck bei der Park & Ride —Nutzung der Weg zur Arbeit oder Ausbildungsstelle ist, siehe
Abbildung 3. (Weidmann, et al., 2012, p. 20)
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Abbildung 3: Verwendungszweck der Park & Ride —Nutzung(Bundesamt fiir Strassenbau, 1984),

(Holz-Rau, et al., 1996), (Guillaume-Gentil, et al., 2004)
Der zweitgroRte Anteil an intermodalen Wegen entfillt auf den Einkaufsverkehr. Wobei hier auch
beachtet werden muss, dass Besorgungen auch auf dem Riickweg vom Arbeitsplatz zum Wohnort
erledigt werden. Diese Wege sind Teil des Verwendungszweckes ,Arbeit/Ausbildung”, sodass sich
Uberschneidungen ergeben. Der Anteil bei dem die Nutzer den Zweck ,Freizeit” als Ziel haben ist noch
etwas geringer. Auf Freizeitaktivitaten wie Sport, Besuche, Ausgang usw. entfallen in etwa 5% der
Wege. Eine detaillierte Klassifizierung in den Fragestellungen wird nicht als notwendig erachtet. Nutzer
von Park & Ride —Anlagen nutzen diese groRtenteils regelmaRig fir ihre Arbeits- und Ausbildungswege.
Der Besetzungsgrad der Pkw liegt bei der Nutzung der Anlagen bei geringen 1,15 Personen pro
Fahrzeug, was auf die hohe Auslastung der Park & Ride -Anlagen durch Pendler zuriickzufiihren ist.
(Weidmann, et al., 2012, p. 20)

2.4.2 Hauptmotive zur Nutzung von Park & Ride —Anlagen

Die Motive der Park & Ride —Nutzer unterscheiden sich je nach den o6rtlichen Gegebenheiten und sind
entsprechend auch regional unterschiedlich. Allgemein kénnen sie unter folgenden Punkten
zusammengefasst werden (Holz-Rau, et al., 1996, p. 25):

e Parkplatzmangel im Zielgebiet
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e Bequemlichkeit

e Zeitvorteil des 6ffentlichen Verkehrsmittels

e Kostenvorteil des 6ffentlichen Verkehrsmittels

e Umweltschutzgriinde
Aus mehreren Befragungen die in den 1990er Jahren hauptsdchlich in Deutschland durchgefiihrt
wurden, wurden einige der angeflihrten Hauptmotive zur Nutzung von Park & Ride gestellt, siehe
Abbildung 4. Jedoch muss auch bei den Ergebnissen beachtet werden, dass jeder der angefiihrten
Standorte eine unterschiedliche Bedeutung im Gesamtverkehrsnetz aufweist.
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X

Abbildung 4: Hauptmotive zur Park & Ride —Nutzung(Verband Deutscher Verkehrsunternehmen,
1993)

Im Gegensatz zu den Ergebnissen zum Verkehrszweck, welche in den verschiedenen Stadten etwa die
gleiche GroRRenordnung aufweisen, unterscheiden sich jene der Motive sehr. GroBtenteils ist der
Parkplatzmangel im Zielgebiet das wichtigste Motiv, weshalb eine Park & Ride —Anlage genutzt wird.
Das Motiv ,,Mangel an Stellplatzen” wird als Push-Faktor bezeichnet, da dieser durch die Nutzung vom
Pkw Nachteile mit sich bringt. Andererseits werden die anderen Motive als Pull-Faktoren bezeichnet
und stellen die Vorteile bei der Nutzung der offentlichen Nahverkehrsmittel dar. Der Begriff
»Bequemlichkeit” unter dem zusatzlich noch Beschaftigungsmoglichkeiten wahrend der Fahrt und der
geringe Stress aufzufiihren sind, gewinnt immer mehr an Bedeutung. An der dritten und vierten Stelle

I”

standen mit geringeren Anteil die Hauptmotive ,Zeitvorteil” und ,Kostenvorteil”. (Weidmann, et al.,

2012, p. 22)

Die Untersuchungen der 1990er —Jahre zeigen, dass kein einheitliches Bild bei den Motiven zur
Nutzung von Park & Ride ermittelt werden kann. Neu durchgefiihrte Studien kdnnten im Vergleich
dazu aber unterschiedliche Ergebnisse aufweisen, da Aspekte wie z.B. der Umweltschutz in friiheren
Studien nur selten genannt wurden heute aber ein wichtiger Grund fir viele Menschen sind. Die
Aspekte Parkplatzmangel und Bequemlichkeit spielen heute wie auch in den friiher eine wichtigste
Rolle fur die Nutzung von Park & Ride. (Anderhub, 2006, p. 42)

2.4.3 Nutzergruppen

Die Nutzergruppe, auf welche der Park & Ride —Verkehr hauptséchlich ausgerichtet wird, sind
berufstatige Personen U(ber 18 Jahre und Personen die in einer Ausbildung mit standiger
Autoverfligbarkeit. Der Wohnsitz liegt bei den Nutzern groRtenteils auflerhalb oder am Rand von
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Ballungsraumen und deren Arbeits- und Ausbildungsstatten befinden sich im Stadtgebiet. Zudem
kénnen potentielle Nutzer von Park & Ride —Anlagen die Haltestellen oder Bahnhofe nicht zu Ful}
erreichen. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 wird in neuen Konzepten versucht auch neue Zielgruppen die
Anlagen fir ihre Einkaufswege nutzen zusatzlich einzubinden. Da die verschiedenen Nutzergruppen
Park & Ride unterschiedlich haufig in Anspruch nehmen, haben diese auch unterschiedliche Anteile an
der Ausnutzung des Stellplatzangebotes.

Die Pendlerstatistik in Osterreich zeigt, dass mittlerweile mehr als die Halfte (58,5%) aller 3.639.799
unselbstandigen Erwerbstatigen im Jahr 2016 nicht in ihrer Heimatgemeinde arbeiten. Die groRten
Einpendelzentren sind die Landeshauptstidte in Osterreich, wo in etwa 32% aller Auspendlerinnen
und Auspendler ihren Arbeitsplatz aufsuchen, siehe Abbildung 5. Das weitaus groRte
Einpendlerzentrum in Osterreich ist der Ballungsraum Wien. Taglich pendeln 263.025 Personen aus
den anderen Bundeslandern um in der Bundeshauptstadt Wien zu arbeiten. Der grofte Teil legt der
Pendler und Pendlerinnen legt diese Strecken mit dem Pkw zuriick (Statistik Austria, 2016)

263.025

100.000
50.000
25.000
10.000

Grenzen der Bundeslander

Abbildung 5: Einpendelzentren in Osterreich(Statistik Austria, 2016)

2.5 Anteil von Park & Ride am Verkehrsaufkommen

Das zurlicklegen von intermodalen Wegen kann durch verschiedene Modi erfolgen, wobei ein
Mobilitatsknoten in Form eines Bahnhofs oder einer Haltestelle zum Umstieg benétigt wird. Die
Errichtung einer Park & Ride —Anlagen hangt insbesondere mit dem Standort eines Bahnhofes ab.
Bahnhofe bieten in Abhdngigkeit ihrer Lage unterschiedliche Méglichkeiten fiir Verkehrsmittel um fir
intermodale Wege genutzt zu werden. In vielen Untersuchungen werden Bahnhofstandorte daher in
drei unterschiedlichen Kategorien erfasst.

Die erste Kategorie umfasst groRe Oberzentren, also dichtbebaute Siedlungsgebiete, wie in Osterreich
z.B. Wien, Graz oder Linz. Die in Osterreich durchgefiihrte Mobilitatserhebung , Osterreich unterwegs
2013/2014“ unterteilt diese Kategorie und fligt mit Wien noch einen vierten Raumtyp hinzu, da Wien
aufgrund der GroRe eine Sonderstellung im Gegensatz zu den restlichen Stidten in Osterreich
einnimmt. Das Erreichen der Bahnhofe in diesen Zentren erfolgt meist zu Full oder mit 6ffentlichen
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Verkehrsmitteln. Park & Ride —Anlagen spielen eine untergeordnete Rolle und kénnen auch ihren
Zweck nicht erfiillen. Mittelzentren oder regionale Zentren zeichnen sich meist mit einer guten
Verbindung zu den Oberzentren aus. Die Nutzung dieser Bahnhofe erfolgt abhangig von der Struktur
der Mittelzentren grofStenteils zu FuR oder mit einem Pkw. Der Anteil des Pkw steigt durch die
Weglange stark an, da der offentliche Zubringerverkehr in Form von Bus oder StralRenbahn im
Vergleich zu groRen Zentren seltener vorhanden ist. Diese Standorte bieten grundsatzlich eine gute
Voraussetzung flir Park & Ride —Anlagen. Abbildung 6 zeigt die Verkehrsmittelwahl der Bahnhdofe in
Abhdngigkeit der angefiihrten Kategorien. Die in der Mobilitdtserhebung verwendete Bezeichnung
Zentraler Bezirk umfasst jene Bezirke, welche eine gute Verbindung mit dem motorisierten
Individualverkehr (mIV) oder dem OV zu den jeweiligen Zentren bieten. Periphere Bezirke oder
Umlandgemeinden umfassen eher diinn besiedelte Gebiete, welche oft aufgrund schlechterer
Verbindungen zu den Oberzentren nicht fir Park & Ride —Verkehr attraktiv sind. Jedoch kdénnen
Bahnhofe in Umlandgemeinden in Abhdngigkeit ihres Standortes, z.B. entlang von Zufahrtsstrecken,
attraktiv flr eine Park & Ride —Nutzung sein.

B OPNV (Bus + Andere)

'''' B Pkw (Fahrer + Mitfahrer)
O Rad

O zu FuB

Oberzentrum Mittelzentrum Umlandgemeinde

Abbildung 6: Verkehrsmittelwahl zu einem Bahnhof in Abhangigkeit der Lage(Pretsch, et al.,
2005, p. 58)

Um einen Uberblick zu erhalten wie sich der Anteil der kombinierten Mobilitat im 6ffentlichen Verkehr
in Osterreich zusammensetzt, wird die Mobilititserhebung ,Osterreich unterwegs 2013/2014“
herangezogen. Zusatzlich werden Ergebnisse zu intermodalen Wegen mit der Eisenbahn und
Schnellbahn betrachtet, da diese zu einem groRRen Anteil aus der Park & Ride —Nutzung entstehen. Wie
bereits erwdahnt werden diese Ergebnisse in erster Line auf die Siedlungsstruktur bezogen. Bahnhofe
oder Haltestellen stellen in den seltensten Fallen Anfangs- oder Endpunkte eines Weges dar.

2.5.1 Anteil von Park & Ride in Osterreich

Bei der Erfassung von intermodalen Wegen wurden bei der Mobilitatserhebung ,,Osterreich unterwegs
2013/2014“ in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. die Zu- und Abgangswege
zu FuR, wie sie z.B. zwischen dem Umstieg vom Pkw auf ein 6ffentliches Verkehrsmittel vorkommen,
nicht berticksichtigt. Der Modi FuR ist als Verkehrsmittel definiert, stellt jedoch keine Fahrzeugnutzung
dar. Der Wechsel zwischen verschiedenen 6ffentlichen Verkehrsmitteln, wie z.B. der Umstieg von der
StralRenbahn auf die Bahn, wird in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ebenfalls
nicht dargestellt. Zuséatzlich werden in diesem Abschnitt alle 6ffentlichen Verkehrsmittel in die Statistik
miteinbezogen.
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Betrachtet man den Anteil intermodaler Wege am offentlichen Verkehr wird durchschnittlich bei 12%
aller Fahrten mit dem OV ein Individualverkehrsmittel zum Erreichen oder Verlassen der Haltestelle
benutzt. Auffallend ist, dass 25% dieser Wege mit dem Fahrrad zuriickgelegt werden und drei Viertel
der Wege mit dem mlV. Um eine genaue Angabe zu den Park & Ride —Nutzern zu erreichen, misste
zusatzlich zwischen den Nutzern von Park & Ride und Kiss & Ride unterschieden werden. Ein
signifikanter Unterschied an der kombinierten Nutzung von Individualverkehrsmitteln und 6ffentlichen
Verkehr ldsst sich anhand der unterschiedlichen Bezirkstypen feststellen. In den Stiadten Osterreichs
wird bei der Nutzung von offentlichen Verkehrsmitteln kaum ein anderer Verkehrsmitteltyp in
Kombination genutzt. Es zeigt sich, dass 97% aller Zu- und Abgangswege beim OV zu FuR erledigt
werden. Im Gegensatz dazu zeigen zentrale oder periphere Bezirke einen weitaus héheren Anteil bei
der Nutzung eines zusatzlichen Individualverkehrsmittels. Der Anteil steigt hier auf ein Viertel aller
Wege bei denen der OV genutzt wird. Es zeigt sich auch das in den zentralen oder peripheren Bezirken
der Anteil des mlIV bei der Nutzung bei ca. 20% liegt. (Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und
Technologie, 2016)

60%
50%
50% -
40%
0% 35% 3T
32%
30% o
2% 2
20%
12%
1%
10% | %% 8% o o,
5% 4%
IEE .=l =B
e | (i
Osterreich Wien Grofistadte  Zentrale Bezirke Periphere Bezirke
Gesamt (AT) (ohne Wien)
= Eisenbahn/Schnellbahn + Fahrrad ® Eisenbahn/Schnellbahn + Motorisierter Individualverkehr

= [ntermodale Eisenbahn/Schnellbahn-Wege Gesamt

Abbildung 7: Anteil intermodaler Wege an den OV-Wegen mit der Bahn im
Werktagverkehr(Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2016, p. 93)

Bei der Betrachtung der Wege die mit der Eisenbahn oder der Schnellbahn zuriickgelegt werden, zeigt
sich, dass der Anteil an intermodalen Wegen hoher ist. Umgekehrt lasst sich daraus schlieRen, dass
Wege mit dem Bus selten mit einem Individualverkehrsmittel kombiniert werden. In 32% der Falle
werden in Osterreich Wege mit der Bahn intermodal zuriickgelegt. In Stadtbezirken legen in etwa ein
Zehntel aller Bahnnutzer die Wege in Kombination mit dem MIV oder dem Fahrrad zurick. Auffallend
hoch ist der Anteil in zentralen und peripheren Bezirken. Aufgrund der langeren Wege zu einem
Bahnhof legen in den peripheren Bezirken die Halfte aller Nutzer intermodale Wege mit der Bahn
zuriick. Der motorisierte Individualverkehr hat dabei einen Anteil von 37%. (Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie, 2016)
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Um einem Anteil am Gesamtverkehr in Osterreich bestimmen zu kénnen, werden diese Ergebnisse
noch mit weiteren Untersuchungen verglichen. Im Jahr 2013/2014 wurden nach den Ergebnissen der
Erhebung 18,3% aller Wege mit einem 6ffentlichen Verkehrsmittel zurlickgelegt. Ergebnisse Giber den
Anteil kombinierter Wege, wie sie z.B. in der Schweiz erhoben werden, werden in Osterreich nicht
erfasst. Die Ergebnisse zeigen auch, dass 12% aller Wege mit dem 6ffentlichen Verkehr intermodal
zuriickgelegt wurden. Somit l3dsst sich berechnen, dass in Osterreich nur ca. 1,6% aller Wege
intermodal mit einem motorisierten Individualverkehrsmittel und einem 6ffentlichen Verkehrsmittel
zurtickgelegt werden. (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2016)

Dieses Ergebnis bestatigt die Verkehrserhebung 2012 des Landes Oberosterreich wo die
Verkehrsmittelaufteilung der Wege bei der Mischform von IV mit dem o6ffentlichen Verkehr 1,9%
aufweist. In diesen Auswertungen wird nicht zwischen den Typen des o6ffentlichen Verkehrs
unterschieden. Welche Anteile sich bei Park & Ride, Kombination von Pkw und Bahn, ergeben ist aus
den Ergebnissen jedoch nicht ersichtlich. Eine Aufbereitung der Daten ware nur durch zusatzliche
Informationen maoglich. (Amt der O6. Landesregierung, 2014)

2.5.2 Anteil von Park & Ride in Wien

Die im Auftrag der Planungsgemeinschaft Ost durchgefiihrte ,,Kordonerhebung in Wien“ erfasst das
Verkehrsaufkommen welches sich Gber die Stadtgrenzen Wiens stadteinwarts bewegt. Insgesamt
fahren ca. 387.000 Personen jeden Werktag mit dem MIV nach Wien. Betracht man den
Pendlerverkehr, so sind ca. 128.000 Personen auf dem Weg zu ihrem Arbeitsplatz sowie 9.000 auf dem
Weg zur Ausbildungsstelle. Dabei wurden 1,19 Personen pro Fahrzeug bestimmt. Im gleichen Zeitraum
betragt das Fahrgastaufkommen im o6ffentlichen Verkehr rund 110.000 Personen, ca. 50% (55.000
Personen) sind dabei auf dem Weg zum Arbeitsplatz und 10% zur Ausbildung. Bei der Erhebung zeigt
sich, dass bei den offentlichen Verkehrsmitteln die Bahn fiinf Mal so viele Personen nutzen als dem
Bus (Friihverkehr: Verhéltnis 6:1). Die pendlerbezogenen Fahrzwecke zum Arbeitsplatz und zur
Ausbildung machen, innerhalb des Zeitraumes 5 bis 9 Uhr, 90% der Wege aus und werden in Tabelle 2
separat ausgewiesen. (Rittler, 2011, p. 15)

Tabelle 2: Pendlerinnen stadteinwarts nach Wien(Rittler, 2013, p. 4)

Personen pro Werktag ov MIV >
c
g g § Zeitraum zwischen 5 bis 9 Uhr 45.400 94.500 139.900
g E & | Zeitraum zwischen 9 bis 21 Uhr 10.100 34.300 44.400
= g § > 55.000 128.800 183.800
o in % 30% 70% -
" S| €
%" £ é Zeitraum zwischen 5 bis 9 Uhr 5.900 4.600 10.500
3 S 2 | Zeitraum zwischen 9 bis 21 Uhr 4.700 4.900 9.600
2 g EE‘ 5 10.600 9.500 20.100
<2 | 3 |in% 53% 47% -
)3 65.600 138.300 203.900
in% 32% 68% -

Im Rahmen der Erhebung wurden die Nutzer der offentlichen Verkehrsmittel zur besseren
Quantifizierung auch nach ihrem Zugangsmittel zum OV gefragt, siehe Abbildung 8. Es zeigt sich, in der
Friih bis 9 Uhr, zum mengenmaRig starksten Zeitraum, fast die Halfte der Nutzer zu Ful’ zur Haltestelle
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geht. Der Anteil der den Pkw fiir die Nutzung von Park & Ride —Anlagen als Zugangsverkehrsmittel
verwendet erreicht 38 % (rd. 25.650 Personen). In etwa 5% der Fahrgaste werden zur Haltestelle oder
Bahnhof gebracht (Kiss & Ride) und 11% erreichen diese mit dem Fahrrad (Bike & Ride). Betrachtet
man den ganzen Tag werden nach den FuBwegen das Auto in Form von Park & Ride als zweithaufigstes
Zugangsverkehrsmittel gewihlt. Der Anteil der Pkw —Fahrer die Park & Ride nach der Uberquerung der
Stadtgrenze im Stadtgebiet nutzen wurde nicht erfasst. Der Anteil des Park & Ride —Verkehr am
Gesamtverkehr, welcher die Stadtgrenzen nach Wien am einem Werktag liberschreitet, betragt ca.
5,4%. (Rittler, 2011, p. 21)

55.099
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12417
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| |
i : I:l wurde zur Haltestelle gebracht
19113

19 Uhr bis - 7838
Betriebsende | 684KA.
0

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Abbildung 8: Zugangsverkehrsmittel zum OV nach Zeitabschnitten fiir Wien
(Personen/Betriebszeit)(Rittler, 2011, p. 21)

2.6 Klassifizierungsmoglichkeiten von Park & Ride —Anlagen

Bei Park & Ride —Anlagen besteht grundsatzlich die Moglichkeit diese nach einer Vielzahl von
Merkmalen, wie z.B. das vorhandene OV-Angebot, die AnlagengréRe und Ausstattung zu klassifizieren.
Generell sollte bei neu zu errichtenden Anlagen untersucht werden, wo diese am besten zu errichten
waren. Es ist zu priifen ob bei der Errichtung einer neuen Anlage positive Effekte, wie die Verringerung
des motorisierten Individualverkehrs tGberwiegen. Eine Park & Ride —Anlage macht nach dem Stand
aktueller Untersuchungen nur Sinn, wenn Pkw an jenen Strecken verkehren, wo keine offentlichen
Verkehrsmittel als Alternative zur Verfiigung stehen.

2.6.1 Lage und Einzugsbereich von Park & Ride -Anlagen

Neben den moglichen Einteilungen erweist sich die strategische Lage im Verkehrsraum als wichtig,
wodurch Park & Ride —Anlagen in folgende vier Typen unterteilt werden:
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e Park & Ride —Anlagen im Stadtgebiet an groBen OV-Knoten, die an Hauptbahnh&fen Anschliisse
an Eisenbahnverbindungen fir den Fernverkehr bieten;

e Park & Ride —Anlagen am Stadtrand, welche um das Stadtzentrum angeordnet werden und den
dicht besiedelten Zonen vorgelagert sind. Anlagen dieser Art sind an den 6ffentlichen Verkehr der
Stadt angebunden;

o Park & Ride —Anlagen an den Zufahrtsachsen, im semiurbanen oder landlichen Gebieten entlang
der regionalen &ffentlichen Verkehrslinien, wie z.B. der S-Bahnen in Osterreich, auRerhalb von
Ballungsraumen;

e Park & Ride —Anlagen an der Zufahrt zu bestimmten Touristenzentren oder temporaren
Veranstaltungen, welche aber aufgrund der speziellen Anforderungen und Abweichungen in dieser
Arbeit nicht weiter bericksichtigt werden.

(Guillaume-Gentil, et al., 2004)

Diese Klassifizierung ermdoglicht es Analysen gezielt auf bestimmte Anforderungen durchzufiihren, da

Park & Ride —Anlagen je nach ihrem Typ zu unterschiedlichem Verkehrsverhalten fiihren kénnen. Park

& Ride —Anlagen an groRen OV-Knoten werden als groBe Anlagen errichtet, und weisen einen hohen

OV-Streckenanteil bei der Nutzung auf. Die ist darauf zuriickzufithren, dass nach dem Abstellen des

Pkw an Hauptbahnhofen meist Fernverkehrsziige zur Weiterreise genutzt werden. Diese Anlagen sind

in der Regel kostenpflichtig und es ist von einer Fremdnutzung der Anlagen, z.B. in Form von Kunden

der vorhandenen Geschéfte, auszugehen. Da diese Anlagen im Stadtzentrum liegen haben sie zur

Bewaltigung der Verkehrsprobleme in Ballungsraumen keinen Einfluss.

Resultate bisheriger Studien zeigen aufgrund der ermittelten Kilometer pro Pkw, dass je nach
Anlagetyp bei Anlagen am Stadtrand generell zuséatzliche Kilometer erzeugt werden, wohingegen
dezentrale Anlagen zu einer Reduktion der mIV-Kilometer fiihren (Planungsbiiro Jud AG, 2017). Eine
Zusammenfassung mehrerer in der Schweiz (Bern, Zirich, Lausanne) durchgefiihrten Untersuchungen
ist in der Tabelle 3 ersichtlich. Die Untersuchungen, dass sich das Verhéltnis zwischen den Kilometern,
die bei der Benutzung einer Park & Ride -Anlage mittels Individualverkehr bzw. 6ffentlichen Verkehr
zuriickgelegt werden, je nach Lage der Anlage sehr stark unterscheiden. Bei Park & Ride -Anlagen an
Zufahrtsachsen werden auf jeden mit dem PKW gefahreren Kilometer 3 bis 6 km mit dem OV
zuriickgelegt. Bei Anlagen am Stadtrand liegt das mIV/OV —Verhiltnis bei 1:0,1 und weist daher einen
geringen OV-Anteil auf.

Tabelle 3: Untersuchung Park & Ride —Anlagen in der Schweiz(Guillaume-Gentil, et al., 2004, p. 28)

Typ der Anzahl Personenkilometer | Gesamtstrecke Energiebilanz des
P&R-Anlage untersuchter durchschnittlicher durchschnittlicher | P+R-Anlagetyps
Anlagen Anteil OV Anteil MIV

Stadtzentrum 1 92-93% 7-8% Positiv
(Minderverbrauch)

Stadtrand 5 9% 91% Negativ
(Mehrverbrauch)

Zufahrtsachsen 3 75-86% 14-25% Positiv

(Minderverbrauch)

Da Nutzer von Anlagen am Stadtrand meistens parallel zu den OV-Achsen fahren, um ihr Fahrzeug dort
abzustellen, haben diese Anlagen generell keine positive Auswirkung auf die Verringerung des
motorisierten Verkehrsaufkommens. Nur ein geringer Teil des Weges wird mit dem OV zuriickgelegt.
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Zusatzlich belasten diese Anlagen aufgrund ihrer Lage in dichter bebauten Gebieten die Umgebung da
sie das Verkehrsaufkommen weiter erhohen.

Nutzer von dezentralen Anlagen entlang der Zufahrtsstrecken zu Ballungsraumen legen einen grof3en
Teil ihres Weges mit dem 6ffentlichen Verkehr zurlick und bilden nach derzeitigen Stand die beste Lage
von Park & Ride —Anlagen. Aktuell gelten diese Anlagen als ein Mittel, welches positiv auf die
Entwicklung des motorisierten Individualverkehrs einwirkt, und diesen verringern kann. Die Bahn
bildet dabei das primare Verkehrsmittel und der Pkw dient nur als Zubringer. Es werden mit dem Pkw
nur Strecken zuriickgelegt wo der 6ffentliche Verkehr keine Alternative bieten kann. Anlagen dieser
Art befinden sich an Schnittpunkten viel befahrener Straen und dem Eisenbahnnetz. Park & Ride —
Anlagen am Stadtrand werden hauptsachlich von Personen genutzt, welche des Pkw gegeniiber dem
OV favorisieren. Vor allem das Motiv des stiandig steigenden Parkplatzmangels in Ballungsrdumen fiihrt
dazu, dass der gréRte Anteil des Weges von der Anlage zum Zielbereich mit dem 6ffentlichen Verkehr
zurlickgelegt wird. Bei dieser Art der Anlagen ist der per mlV zurlickgelegte Streckenteil
verhaltnismaRig gering (Weidmann, et al., 2012, p. 19). Es muss jedoch auch beachtet werden, dass
Gemeinden die sich als Standort flir Park & Ride —Anlagen eignen, meistens Vorbehalte gegeniber der
Errichtung dieser Anlagen haben. Besonders die Finanzierung von Park & Ride —Anlagen muss zwischen
den Stadten und den umliegenden Gemeinden abgestimmt werden. Die Errichtung und der Betrieb
von Park & Ride —Anlagen in der Peripherie flhrt in erster Linie in den Stadten zu positiven Effekten.
Deshalb miissen bei den Anlagen auch die negativen Effekte fiir die einzelnen Gemeinden untersucht
werden. Der zusatzliche Verkehr kann unter anderem zu Staubildungen und somit zu einer grofRen
Belastung flr Anrainer werden.

Der Systemwechsel vom motorisiertem Individualverkehr zum 6ffentlichen Verkehr kann durch drei
Phasen definiert werden, siehe Abbildung 9. Die erste Phase ist die Anbindungszeit, welche sich aus
der Fahrzeit des Weges vom dem hoherrangigen Stralennetz bis zur P+R-Anlage bestimmen lasst. In
der nachsten Phase wird die Zeit zur Suche eines Parkplatzes innerhalb der Anlage als Parameter
definiert. Die als Abstellzeit beschriebene dritte Phase beinhaltet den Zeitraum vom Verlassen des
Fahrzeuges nach der Abstellung bis zur Abfahrt des offentlichen Verkehrsmittels. (Weidmann, et al.,
2012, p. 26)
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Abbildung 9: Phasen des Systemwechsels bei Park & Ride (Walther, 1997)

Es ist grundséatzlich bei allen Anwendungsfillen darauf zu achten, dass bei den Zu- und
Abfahrtsstrecken zu keinen Staubildungen kommt, die den 6ffentlichen Verkehr in Form von Bussen
oder StraBenbahnen behindert koénnten. Zusatzlich sollte darauf geachtet werden, dass
Siedlungsgebiete bei der ErschlieBung zu meiden sind und einfache und kurze Wege von einer
Autobahn oder einer BundesstralRe zur Verfligung stehen. Die Anlagen sollen fiir den Nutzer moglichst
einfach und Ubersichtlich gestaltet werden, um eine kurze Parksuchzeit sowie ein zligiges Verlassen
der Park & Ride -Anlage zu ermdoglichen. (Steierwald, et al., 2005, p. 587)

2.6.2 OV -Angebot

Eine weitere Klassifizierungsméglichkeit bietet das OV-Angebot, welches zu einem groRen Teil am
Erfolg der Park & Ride —Anlagen beitragt. Die Klassifizierung kann durch zwei verschiedene Parameter
bestimmt werden.

Die Taktdichte bestimmt, wie attraktiv eine Anlage fiir die tagliche Nutzung ist. Die ZielgroRRen fiir die
Bestimmung des Taktes hangen jedoch von mehreren Faktoren ab. Generell wird wahrend den
Hauptverkehrszeiten bei Anlagen im landlichen Raum vom einem Takt gesprochen der mindestens 30
Minuten betrdgt. Bei Anlagen die in den Ballungsrdumen liegen sollte mindestens von einem 15
Minuten Takt ausgegangen werden. Geringere Taktdichten tber 30 Minuten in der Hauptverkehrszeit
bieten keine attraktiven Standorte fiir Park & Ride, da hier die Wartezeiten fiir Pendler zu hoch sind
und diese die Anlagen meiden. Zuséatzlich muss beachtet werden, dass es bei grolen Anlagen dazu
kommen kann, dass es in einer kurzen Zeitspanne zu vielen Nutzern kommen kann. Eine S-Bahn im 20-
Minuten-Takt oder mehr ist nicht in der Lage, die Nutzer einer Park & Ride Anlage mit mehreren
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hundert Platzen vernlinftig zu bedienen, da in der Spitzenstunde nicht alle Nutzer abtransportiert
werden kénnen. (Holz-Rau, et al., 1996, p. 31)

Die Reisezeit mit der Eisenbahn oder Schnellbahn sollte die Reisezeit mit dem mlV moglichst nicht
Uberschreiten. Besonders attraktiv kdnnen Verbindungen sein, wenn diese aufgrund von Staubildung
auf Autobahnen oder BundestraRen schneller das Stadtzentrum erreichen. Bahnhofe, wo mehrere
Bahnstrecken zusammenlaufen bieten hier aufgrund vom gut ausgebauten Streckennetz und einem
héheren Angebot eine gute Grundlage. Zu beachten ist, dass ein Umsteigevorgang beim 6ffentlichen
Verkehr zu einer starken Minderung der Nutzung flihrt. Untersuchungen zeigen, dass Nutzer von Park
& Ride —Anlagen nach dem Umstieg vom Pkw auf die Bahn selten nochmals umsteigen wollen. (Holz-
Rau, et al., 1996, p. 33)

2.6.3 Grofle und Ausstattung von Park & Ride -Anlagen

Das Stellplatzangebot von Park & Ride —Anlagen wird von der Nachfrage, durch die Lage sowie eine
mogliche kombinierte Nutzungsmoglichkeit der Anlagen bestimmt. Eine Klassifizierung der
Anlagengrofle kann in vier Gruppen unterteilt werden:

e Minimalanlage: bis 10 Parkplaitze

e Kleine Anlagen: 11-50 Parkplatze

e Mittlere Anlagen: 51-250 Parkplatze

e GroRe Anlagen: > 250 Parkplatze
Um eine hohe Nutzung von Park & Ride —Anlagen zu erreichen, muss es am Zielort des untersuchten
Gebietes an genilgend Stellplatzmoglichkeiten fehlen. Ebenfalls sollte das Stellplatzangebot in der
unmittelbaren Umgebung des Zielgebietes fiir den Pkw —Fahrer nicht glinstig sein, wobei hier eine
Koordination zwischen der Parkraumbewirtschaftung und der Anlagen wichtig ist. Ein weiteres
Kriterium welches die AnlagengroRe beeinflusst ist die Lage entlang des hoherrangigen Stralennetzes.
Durch den kontinuierlich steigenden Verkehr in den Ballungsraumen bieten diese Anlagen eine
Moglichkeit Staubildungen zu verringern, indem der Verkehr auf die Schiene verlagert wird. Die GréRe
einer Anlage bestimmt in den meisten Fillen auch den Grad der Auslastung. Uberdimensionierte
Anlagen sollten besonders in Stadtrandgebieten vermieden werden, da sie einen umgekehrten Effekt
hervorrufen kénnen und OV-Nutzerlnnen zum Umstieg auf Park & Ride bewegen kdnnen.

Kleineren Anlagen, bis zu 50 Stellplitze, liegen meist sehr nahe an den OV-Haltestellen und
ermoglichen so schnelle Zugdnge, wobei diese idealerweise wettergeschiitzt ausgefiihrt werden
sollten. Die ermoglicht kurze Umsteigemoglichkeiten, da sich die Akzeptanz bei langeren FuBwegen
deutlich reduziert und 150 m nicht iberschreiten sollte. Die Gehwege sowie der Parkflache sollen von
der Haltestelle aus gut erkennbar und beleuchtet sein. Bei der Planung von groRen Anlagen ist eine
mehrgeschossige Bauweise sinnvoll. Bei Infrastruktureinrichtungen wie Toiletten, Fahrplananzeigen
usw. sollte bei etwas abseits liegenden Anlagen gepriift werden ob diese zusatzlich damit auszustatten
sind. (Steierwald, et al., 2005, p. 587)

Sobald Anlagen eine gewisse GroRe (50 bis 100 Parkplatze) liberschreiten und eventuell unterirdisch
errichtet werden, spielt als die Sicherheit bei der Klassifizierung auch eine Rolle. Eine gute Beleuchtung
sowie speziell flir Frauen reservierte Stellplatze erhéhen die Akzeptanz. Eine Anlage dieser GroRe sollte
auch die Moglichkeit bieten, eine entsprechende Anzahl an Stellplatzen bzw. Ladestationen fiir die
Elektromobilitat zur Verfligung zu stellen. (Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und
Technologie, 2017, p. 10)
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2.6.4 Benutzungskosten

Ob und in welcher Hohe Kosten bei der Nutzung von Park & Ride —Anlagen entstehen, ist abhdngig von
der Lage und der Grof3e der Anlage. Anlagen, die auRerhalb dicht besiedelter Gebiete liegen und wenig
Moglichkeiten flr eine andere Nutzung der Park & Ride —Anlage bieten, sollten kostenlos angeboten
werden. Fallen bei der Nutzung in bebauten Gebieten keine Kosten an, besteht die Gefahr das Park &
Ride-Anlagen nicht addquat genutzt werden. Kostenpflichtige oder zumindest beschrankte Park & Ride
-Anlagen kdonnen diese Einflisse besser steuern. Um die Attraktivitat einer Anlage moglichst hoch zu
halten, muss die Bezahlung der Gebihr moglichst einfach, schnell und komfortabel erfolgen.

Generell gibt es unterschiedliche Konzepte um eine Geblihr zu erheben. Park & Ride-Betreiber bieten
bei bis zu 100 Parkplatzen in vielen Regionen Dauerkarten oder Ticketautomaten an. Aus
wirtschaftlichen Grinden werden erst bei Anlagen Uber 100 Stellplatze Systeme mit Schranken
angewendet, wobei es sich hier haufig schon um mehrstockige Anlagen handelt.

2.7 Intermodale Mobilitat und Vernetzung

Um positive Effekte zu erreichen, ist es die zentrale Aufgabe die verdanderten Verkehrsverhalten durch
attraktive Angebote und intermodale Schnittstellen vom o6ffentlichen Verkehr bis hin zu
Fahrzeugverleihsystemen zu gestalten. Aktuelle Mobilitdtskonzepte in Osterreich schlieBen Park &
Ride —Anlagen in diese Konzepte ein, wodurch diese einen Teil der intermodalen Vernetzung
darstellen. Eine kundenfreundliche Schnittstelle fir multimodale Wegeketten ist dabei besonders
wichtig. Durch eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Verkehrsmittelwahl wie sie entlang von
Verkehrsachsen oder in Stadtgebieten moglich ist, entstehen neue Arten der Mobilitdt. (Amt der
Niederdsterreichischen Landesregierung, 2015, p. 70)

Multimodale Mobilitdtsknoten kénnen als ein Ort oder eine Raumlichkeit im 6ffentlichen Raum
bezeichnet werden, an dem verschiedene Verkehrsmittel miteinander verknlipft werden. Diese
Schnittstellen bieten schnelle und unkomplizierte Zugange durch die Nutzung innovativer IT-
Dienstleistungen (z.B. Uberregionale Informationsplattformen). Multimodale Knoten haben als
Ausgangspunkt eine Haltestelle oder einen Bahnhof, wo durch die Bindelung weiterer
Mobilitatsdienstleistungen Multimodalitdt und Intermodalitat geférdert werden. Ein wichtiger Punkt
ist der Fokus auf den Umweltschutz und die Verringerung oder Vermeidung des motorisierten
Individualverkehrs. Die Lage der Mobilitdtsknoten beeinflusst das verfligbare Angebot und in
Mobilitatsstationen in urbanen Raumen sowie multimodale Knoten entlang der Zufahrtsachsen von
Ballungsrdumen, welche auch die Integration von Park & Ride —Anlagen beinhalten, unterteilt werden.
(Stadt Wien, 2018, p. 16)

2.7.1 Mobilitatstationen in urbanen Raumen

Mobilitatsstationen sind vorrangig darauf ausgerichtet die Angebote des Umweltwerbundes zu
starken und die Nutzung motorisierter Verkehrsmittel zu minimieren. Geférdert werden dadurch
offentliche Verkehrsmittel, nicht motorisierte Verkehrsmittel (Fahrrad, zu Full) sowie Carsharing.
Mobilitatstationen bieten die Mdglichkeit Verkehrsmittel nach Bedarf zu kombinieren und so die
Mobilitat einer Person auch ohne eigenen Pkw zu erhdohen. Die Besonderheit der Stationen ist, dass
diese auch eine Nutzung eines Pkw ermdoglichen, falls diese benétigt werden. Untersuchungen zeigen
das eine Mobilitatstation durch ein Carsharing-Fahrzeug drei bis fiinf private Fahrzeuge ersetzen kann.
Mittlerweile sind in vielen Regionen Mobilitdtsstationen entstanden. (Magistratsabteilung 18 —
Stadtentwicklung und Stadtplanung, 2014, p. 103)
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Beispiele in Osterreich finden sich hier besonders in Wien und in Graz. Wien verfolgt seit einigen Jahren
das Ziel den Anteil an Pkw im Modal Split zusatzlich zu verringern, dadurch bereits mehrere
Mobilitatsstationen errichtet wurden. In Tabelle 4 werden beispielhaft die Ausstattungsmerkmale der
Mobilitatstation Wien Simmering angefihrt.

Tabelle 4: Beispiel einer Mobilitatsstation Wien Simmering(Stadt Wien, 2018, p. 18)

Ausstattung Detail

Ov Angesiedelt in der Ndhe von: S-Bahn, U-Bahn, Strallenbahn, Bus,
Taxi, Fernverkehr

Sharing-Angebote E-Carsharing und E-Bikesharing

Ergdnzende Angebote Eventuell Paketabholstation

Elektromobilitat Lademoglichkeiten fir E-Carsharing und E-Bikes

Information Digitale Informationsstelle

In Graz wurde im Jahr 2016 das Mobilitdatskonzept ,taglich intelligent mobil (tim)“ ins Leben gerufen.
Dadurch wird ermoglicht, dass Uber diese Standorte in erster Linie Carsharing, Mietautos und E-Taxis
fir die Bevolkerung zur Verfligung stehen. All diese Dienste konnen Uber eine Buchungsplattform
mittels PC, Laptop oder einer App am Smartphone in Anspruch genommen werden. Bis zum
Jahresende 2019 wurden bereits 2.000 Nutzer registriert. Aufgrund des Erfolges werden weitere
Anlagen errichtet und die oberdsterreichische Landeshauptstadt Linz wurde mittlerweile ebenfalls Teil
dieses Projektes.?

2.7.2 Park & Ride -Anlagen als Teil Multimodaler Mobilitatsknoten

Multimodale Mobilitatsknoten entlang der Zufahrtsachsen der Ballungsrdume haben &hnliche
Anforderungen wie Mobilitatsstationen. Aufgrund ihrer Lage sind jedoch die Erreichbarkeit aus
peripheren Gebieten, wie bereits in 1.1 erwdhnt, stark von Individualverkehrsmittel abhangig, wobei
hier der Pkw dominiert. Folgende Ausstattungsmerkmale werden an diese Art der Mobilitdatsknoten
gestellt:

e Barrierefrei erreichbarer Bahnhof (Beleuchtung, Winterdienst, WLAN)

e Bike & Ride (liberdachte Fahrrad-Stellpldatze am Haltepunkt)

e Park & Ride Stellplatze (wobei bei Standorten ab 10.000 Einwohnern keine zuséatzlichen Park
& Ride Standplatze, Nutzung von Park & Ride nur fiir OV-Kunden)

e E-Ladepunkt fur Fahrrad & Pkw, gegebenenfalls (E-) Sharing Pkw

e Park & Drive Stellplatz

e Nutzerinformationen (Umgebungsplan, Fahrplan, etc.).?

An diesen Standorten koénnen Park & Ride -Anlagen zu einer Entlastung des hochrangigen
StralRennetzes sowie des Stadtzentrums fiihren. Die Teilweise bereits geschaffen Schnittstellen in Form

2https://www.graz.at/cms/beitrag/10341836/8106444/tim_waechst auf Knoten.html (28.02.2020 - 12:30)
3 https://www.fvv.tuwien.ac.at/fileadmin/mediapool-
verkehrsplanung/Diverse/Lehre/RingVO OeffentlicherVerkehr/2017-01-25 weninger.pdf (01.09.2019 - 16:30)
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von Park & Ride —Anlagen konnen durch Online-Systeme ergdnzt werden und dadurch die Nutzung
erleichtern.

2.8 Beispielregionen fiir Park & Ride Verkehre

In diesem Abschnitt wird zuerst ein Uberblick tiber Park and Ride —Anlagen im Verkehrsverbundes Ost-
Region (VOR) sowie verfligbare onlinebasierte Systeme zur Routenplanung geschaffen. AnschlieBend
werden Beispiele von Park & Ride -Regionen betrachtet, welche einen hohen Fortschritt im Bereich
multimodale Vernetzung aufweisen. In Deutschland werden Miinchen mit dem Forschungsprojekt
PROVIMM und das Angebot der Stadt Stuttgart mit dem Pilotprojekt Move-BW vorgestellt.
AnschlieBend wird Park & Ride in der Region Ziirich untersucht, wobei hier zusatzlich das gesamte
Gebiet der Schweizer Bundesbahnen betrachtet wird.

2.8.1 Park & Ride —Anlagen in Osterreich (VOR)

In Osterreich sind Park & Ride —Anlagen bereits Teil des multimodalen Verkehrskonzepts und alle
Bundeslander haben in ihren Verkehrskonzepten eine Ausweitung von Park & Ride geplant. Als
besonders erfolgreich haben sich Park & Ride —Anlagen auf dem Gebiet des Verkehrsverbundes Ost-
Region (VOR) herausgestellt. Der Verkehrsverbund der die Bundeslander Wien, Niederdsterreich und
das Burgenland zusammenfasst bedient 3.7 Millionen Einwohner.

Es muss jedoch erwdhnt werden, dass besonders im Stadtgebiet Wien der Ausbau von Park & Ride —
Anlagen kritisch betrachtet werden muss. Mittlerweile wurden in der Stadt Wien innerhalb von
bebauten Gebieten dreizehn Park & Ride —Anlagen errichtet, welche eine Kapazitdt von mehreren
tausend Stellplatzen haben, siehe Abbildung 10. Unter dem Versuch den innerstadtischen Verkehr zu
entlasten und die Anlagen an Einfahrtskorridoren auszuweiten oder zu errichten, werden die
negativen Effekte des steigenden Verkehrsaufkommens lediglich in die AuBenbezirke der Stadt
verlagert. Die erweiterte Parkraumbewirtschaftung fiihrt zusatzlich dazu, dass bei vielen Nutzern die
Versuchung besteht auf die Park & Ride —Anlagen in der Stadt auszuweichen und nicht schon an den
Stadtgrenzen. Obwohl diese Effekte bekannt sind, werden in der Stadt Wien weitere Anlagen geplant.*
Da groRRe Teile der Strecke mit dem Pkw zurlickgelegt werden und parallel zum 6ffentlichen Verkehr
verlaufen, entstehen unter zu den verstarkten Staubildungen auch negative Umwelteffekte.
(Magistratsabteilung 18 — Stadtentwicklung und Stadtplanung, 2014, p. 95)

“https://www.derstandard.at/story/2000106482985/volle-park-and-ride-plaetze-frustrieren-wien-pendler
(01.09.2019 -16:30)
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Abbildung 10: Park & Ride —Anlagen in Wien(Rittler, 2013)

Das Burgenland hat bis zum heutigen Zeitpunkt 25 Park & Ride —Anlagen mit einer Kapazitat von 2578
Platzen und wird die Standorte weiter ausbauen. In Niederdsterreich wurden bis heute 240 Park &
Ride —Anlagen mit 36.628 kostenlosen Stellpldtzen errichtet, womit Niederdsterreich mehr Stellplatze
anbietet als alle anderen Bundeslédnder zusammen.®

Der Ausbau der Park & Ride —Anlagen hat dazu gefiihrt, dass mittlerweile 95% der Bewohner
Niederosterreichs sich innerhalb eines Einzugsgebietes von 15 km zur nachsten Anlage befinden. Nach
den Erweiterungspldanen bis 2025 sollen insgesamt 50.000 Stellplatze zur Verfligung stehen, wobei
Berechnungen des Landes NiederdOsterreich zeigen, dass Park & Ride besonders in den Korridoren
Modling, St. Polten und Stockerau sehr stark genutzt wird. An diesen Korridoren haben bereits tiber
70% der Wege ihr Ziel in parkraumbewirtschafteten Gebieten in Wien. Abbildung 11 zeigt alle
realisierten sowie in Planung oder Bau befindlichen Park & Ride Anlagen in Niederdsterreich aus dem
Jahr 2015. (Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung, 2015, p. 70)

5> https://www.vor.at/mobil/parkbike-ride/ (22.01.2019 — 14:00)
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Abbildung 11: Park & Ride und Bike & Ride —Anlagen in Niederdsterreich(Amt der
Niederosterreichischen Landesregierung, 2015)

Der derzeitige Stand der Technik integriert die Standorte der Park & Ride —Anlagen in onlinebasierte
Systeme. Der Routenplaner ,VOR A nach B“ der von Verbundregion VOR und ITS Vienna Region
entwickelt wurde, erméglich es in ganz Osterreich Routen abzufragen die verschiedenen
Verkehrsmittel miteinander zu kombinieren, siehe Abbildung 12. Durch aktuelle Netze und der
Einbeziehung der Verkehrslage ist ein realistischer Reisezeitvergleich moglich. Park & Ride —Anlagen
sind ebenfalls in diesem System integriert. Ebenfalls ist es nach einer Registrierung moglich mittels App
ein Ticket fir die Weiterfahrt mit einem 6ffentlichen Verkehrsmittel zu erwerben.

Es ist jedoch bei derzeitigen onlinebasierten Systemen nicht moglich eine Reservierung eines Park &
Ride Stellplatzes durchzufiihren. Fir Park & Ride —Anlagen in Wien gibt es aufgrund groRer
Uberlastungen der Anlagen die Méglichkeit lidngerfristige Vertrige fiir die Reservierung von
Stellpldtzen abzuschlieRen, wobei dies nicht kurzfristig moglich ist. Fir Nutzer dieser Online Systeme
bedeutet dies ein standiges Risiko, da es moglich ist, dass ein potentieller Nutzer beim Erreichen einer
Park & Ride —Anlage keinen freien Parkplatz findet.
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Abbildung 12: Beispiel des Routenplaner VOR A nach B (Oberthern nach Wien)®

Das im Jahr 2018 gestartete Forschungsprojekt MultimoOpt soll durch eine mobil verwendbare
Softwarelosung in Form einer App zukiinftig kurzfristige Reservierungen von Park & Ride —Stellplatzen
in Osterreich erméglichen. Zusatzlich werden weitere Mobilititservices wie Unterwegs (ASFINAG) und
Scotty (OBB) eigebunden. Das Ziel ist es in erster Linie eine zusitzliche Verlagerung des MIV auf den
OV zu erreichen. Durch die immer weiter steigenden Verkehrsdichten auf den héherrangigen StraRen
zu den Ballungsraumen kommt es zu Staubildungen, welche zu einer erheblichen Verlangerung der
Fahrzeit mit dem Pkw fihren. Die App soll dazu fihren, dass die Akzeptanz der Dauer- und
Gelegenheitsnutzer von multimodalen Knoten gesteigert wird. Durch Echtzeit-Daten wird es moglich
vor einem bestehenden Stau oder einer Staubildung die Autobahn zu verlassen und eine Park & Ride
—Anlage aufzusuchen. Zusétzlich kann die Reservierung auch Pendlerinnen dienen um beim Erreichen
einer Anlage einen freien Stellplatz sicherzustellen. Es wird durch die Reservierung eines Parkplatzes
ein schneller und garantierter Umstieg an einem multimodalen Knoten ermdoglicht. Im ersten Schritt
wird dazu ein entsprechender Pilotstandort umgesetzt und Uber einen definierten Zeitraum im
Echtbetrieb evaluiert. (Die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft, 2018)

Um diese Art der Vernetzung zu erméglichen stehen in Osterreich zurzeit nur einige innovative Park &
Ride —Anlagen zur Verfligung, da es derzeit keine Informationsverknipfungen zwischen nicht
bewirtschafteten Anlagen der OBB und den &ffentlichen Verkehrstrdgern gibt. Es muss neben
Schrankenanlagen zusatzlich ein Erfassungssystem zur anonymisierten Kennzeichenerkennung bei der
Ein— und Ausfahrt errichtet werden. Um eine hohe Akzeptanz bei Nutzern zu erreichen missen neben
einer einfachen Nutzung der App auch geniligend Informationen zur Verfligung stehen. Eine im
Rahmen des Projektes 12-OPNV durchgefiihrte Befragung, welche sich ebenfalls mit der Reservierung
von Stellplatzen in Park & Ride —Anlagen befasste, erfasst in der Abbildung 13 alle Informationen,
welche fir Nutzer einer solchen App relevant sind. (Fohringer, 2008, p. 108)

6 https://anachb.vor.at/
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Abbildung 13: Informationswunsch fiir eine Park & Ride —App (Anteil in %)(Fohringer, 2008)

2.8.2 Beispielregion Stuttgart

Der Verkehrs- und Tarifverbund Stuttgart (VVS) umfasst die Region Stuttgart mit mehr als 2,4 Millionen
Einwohnern. Im gesamten Gebiet stehen den Einwohnern 217 Park & Ride —Anlagen mit 17.225
Stellplatzen zur Verfiigung. In der Region nutzen etwa 14 % der S-Bahn-Fahrgaste Park & Ride, wobei
80% davon nach Stuttgart fahren.” Das im Zeitraum 2016-2019 durchgefiihrte Pilotprojekt move-BW
verfolgt das Ziel Verkehrstrager zu biindeln und eine Routing —App fiir die Region Stuttgart zur
Verfligung zu stellen. Verschiedene Transportmittel wie der Pkw, der offentliche Verkehr oder
geliehene Fahrrader wurden dabei miteinbezogen. Das Ziel von move-BW ist es moglichst viele Pendler
vom eigenen Auto auf umweltfreundliche Verkehrsmittel zu bewegen und sich somit an Stau
vorbeizuplanen. Besonders wichtig war es dabei den Nutzer nicht fir jedes einzelne Verkehrsmittel
bezahlen zu lassen, sondern eine Ubersichtliche monatliche Mobilitdtsrechnung zu erstellen, die alle
genutzten Mobilitidtsangebote inklusive dem Parken erhalten.®

move-BW hat sich zum Ziel gesetzt alle vorhandenen Mobilitdtsangebote zusammenzufiihren und
diese Uber eine einheitliche online-Plattform zur Verfligung zu stellen. Zunachst wurden daher modale
Routen je Verkehrsmittel ermittelt, wodurch durch die Kombination von verschiedenen Routen an
geeigneten Umsteigepunkten (P & R / B & R) multiple intermodale Routen entstehen. Anhand der
Bewertung dieser nach verschiedenen Parametern, wie Zeit, Weg oder Verkehrsstrategie wird dem
Nutzer die Route mit der besten Bewertung angeboten. move-BW ermdglichte dabei sechs
verschieden Varianten der intermodalen Routenberechnung, wobei eine dieser Varianten Park & Ride
—Anlagen als Umsteigemoglichkeit nutzt, siehe Abbildung 14. (Ministerium fiir Verkehr Baden-
Wirttemberg, 2019, p. 9)

7 https://www.vvs.de/rundum-mobil/unterwegs/park-ride/ (25.08.2019 — 15:30)
8https://vm.baden-wuerttemberg.de/de/politik-zukunft/zukunftskonzepte/digitale-mobilitaet/movebw/
(25.08.2019 — 16:00)
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Abbildung 14: Intermodale Wegekette fiir Park & Ride (Ministerium fiir Verkehr Baden-
Wiirttemberg, 2019)

Ein wichtiger Teil dieses Projektes ist daher die Erfassung von Park & Ride Daten, die in die App
integriert werden. Bis auf zehn Anlagen, das P & R—Parkhaus Albstral3e in Degerloch und dem Parkhaus
Osterfeld, ist es zu diesem Zeitpunkt im Raum Stuttgart nicht méglich gewesen Echtzeitdaten der

|ll

Stellplatzbelegung online abzurufen. Die online Plattform ,Rundum mobil“ der VVS ermoglicht es,

derzeitigen Nutzern, eine Prognose der Auslastung wiahrend der Spitzenzeiten abzurufen.®

Anhand des in VVS liegenden Parkhauses Osterfeld, welches in das Projekt move-BW
miteingeschlossen wurde, kann eine Moglichkeit der erfolgreichen Echtzeit -Information aufgezeigt
werden. Neben den online bereits verfligbaren Informationen wie z.B. Lage, GroRe oder Preis werden
hier mittels Induktionsschleife vor und hinter den Schranken die Fahrzeuge gezahlt. Damit der Wechsel
fiir die Nutzer erleichtert wird, sollen die Reservierungen bzw. die Buchung von Parkplatzen direkt in
die App integriert werden. Die Nutzer der App haben zurzeit die Moglichkeit neun Parkhduser zu
nutzen, wobei es hier aktuell die Moglichkeit gibt durch den Reservierungsdienst Parken-Laden
Stellplatze fiir 120 Minuten zu reservieren. Diese Stellplatze setzen jedoch voraus, dass das verfligbare
Individualverkehrsmittel Gber einen Elektro Antrieb verfligt. Die Moglichkeit der Reservierung von
Stellplatzen fir motorisierte Individualverkehrsmittel ist derzeit nicht moglich. Die im Projekt move-
BW entwickelte App wird derzeit jedoch aufgrund der Erhebung der Parkplatzzahlen in Echtzeit die
Moglichkeit haben nur jene Park & Ride —Anlagen zu empfehlen, wo auch genligend Parkplatze
vorhanden sind. (Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg, 2019)

2.8.3 Beispielregion Miinchen

Die Nutzung von Park & Ride in der Stadt Miinchen ist aufgrund der attraktiven Netze der U-Bahn und
der S-Bahn, welche die Stadt sehr gut erschlieRen, sehr beliebt. Seit der Inbetriebnahme der U-Bahn
und der S-Bahn im Jahr 1972 wurden die verfligbaren Park & Ride Stellplatze stdndig ausgebaut. Die
Beschrankung der Angebote von Dauerstellplatzen im Stadtgebiet fiihrte zu einer hohen Nachfrage
von Park & Ride Stellplatzen. Zurzeit stehen auf dem Gebiet des Miinchner Verkehrs- und Tarifverbund
(MVV), das die Stadt Miinchen sowie die umliegenden Gebiete umfasst, ca. 28000 Park & Ride
Stellplatze zur Verfliigung. Um eine schnelle und einfache Park & Ride Nutzung zu ermdglichen, bietet
der MVV einen interaktiven Ubersichtsplan aller P+R-Anlagen im MVV-Raum an, die zeitlich
differenzierte Belegungsprognosen enthalten. Wie in Abbildung 15 gezeigt wird, kann damit

% https://www.vvs.de/rundum-mobil/unterwegs/park-ride/(25.08.2019 — 15:30)
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abgeschatzt werden, zu welcher Uhrzeit an den Park & Ride Anlagen noch freie Stellplatze verfligbar
sind.10

( T (
J& | B / \
X \
UnterstrigiRheim \ 8388

Vo
/ 70
Oberschlei8heim <ng bei /
f Munchen
W, 2

i/ ; 72
| RS

g [—- 'E — Karlsfeld 1 b 3 8 Ismaning
- . ._I e N Z ] /
—_— . SN S I ! i N
Olch}\ ! == A i 74.'; Lo &
CSS unt¢ rin =14,
| / (0 Sa M:

2 N o ) Klrchhelm H A
[ bei I\ g
|

; 82 . 4_Poing
- gl
Mtunchen N‘
- iy NS L\
. Grafelfing 20037 NN = 1P-R [
S PR ¢ e [
o 7 ; ™y 18 PR
Planegg g 2 ) 3ar——Va § =
Pp.RE / 2 5 P:R
£
: &
3 5
j J. >4,\ e (B304]
~ . 7

G/a’uang ;crs:;:r;mdfr / 7 \\ ottob _u,ss

4 ark > / | i

/ @ PR - \

/ Sowal \ ufkirchen \ %

> o \ Y. 94 70 3
g [ ; | S 95 (21

A / =5 g PR
: / ; ﬂ aching, S ! Hoheww
E ,."" Siegertsbrunn
\ 95 X
P:R s \
> \ N
S ng berg™ N Y
am-Ammersee P i ) \\
7 g 2
/o A L =
m/ ; i

frei (mehr als 40% der Stellpléize frei) noch frei (25 - 40% der Stellpldize frei) nahezu belegt (10 - 24% der Stellpléize frei)

E voll belegt (weniger als 10% der Stellplatze frei) Ei keine Informationen verfigbar
Abbildung 15: Belegungsprognosen der Park & Ride Anlagen im MVV-Raum

Das im Jahr 2015 abgeschlossene Forschungsprojekt PROVIMM (Park & Ride und OPNV -
Informationen machen Menschen mobil) nutzte diese Informationen und hatte das Ziel, einen
Mobilititsdienst zu entwickeln, der intermodale Informationen zur kombinierten Nutzung von OV und
mlV bereitstellt. Die zentrale Herausforderung stellte die Verkniipfung der verschiedenen Daten des
mlV, des OV sowie die Daten zu den Park & Ride Anlagen, um so eine liickenlose Informationskette
anbieten zu kénnen. Um die Anwendungsmdglichkeit von PROVIMM aufzuzeigen, wurden zwei
nutzerspezifische Szenarien entwickelt. Dabei gibt es bei der Reiseplanung Informationen die vor einer
Fahrt bendtigt werden, sowie Informationen die erst wahrend der Fahrt relevant werden kénnen und
den weiteren Verlauf der Fahrt beeinflussen, wie z.B. die Anderung der aktuellen Verkehrslage.
Informationen, die vor der Fahrt eingeholt werden (pre-trip-Informationen) dienen dazu, Fahrten vor
dem Beginn zu planen, was das erste Szenario darstellt. Dabei wird durch PROVIMM eine Verbindung
mit den Pkw hin zu einem Park & Ride Platz mit prognostizierter, freier Kapazitat, und der Umstieg in
das offentliche Verkehrsmittel zum Ziel erstellt. Es werden zusatzlich Informationen genutzt, die erst
wahrend der Fahrt entstehen und fiir die Fahrt von Bedeutung sein kdnnen. Im zweiten Szenario wird
wie in Abbildung 16 dargestellt, zu Beginn die Fahrt (pre-trip) als reine Autofahrt geplant, wobei
wahrend der Fahrt neue Informationen zum aktuellen Verkehrsgeschehen bereitgestellt werden. Die

10 https://www.mvv-muenchen.de/service/weitere-mobilitaetsangebote/park-ride/index.html (10.03.2020 -
14:00)
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Informationen konne jederzeit wahrend der Fahrt abgerufen werden. Ereignet sich entlang der
gewadhlten Route eine Storung, welche die prognostizierte Fahrtzeit erheblich verlangert, werden dem
Nutzer oder der Nutzerin Alternativen vorgeschlagen, die auch intermodale Routen enthalten, bei
denen auf einen Park & Ride Platz mit aktueller freier Kapazitdt umgeleitet wird. (Kroll, et al., 2015, p.

O
.

P+R
Empfang einer Storungs Umstieq vom Auto Ankunft am Ziel mit  Spatere Ankunft
meldung und Berechnen in den OV auf Umstieq auf den OV am Ztel ohne
einer alternativen Route P+R-Platz mit frejer Umstieg auf
unter Einbeziehung des OV Parkplatzapazitat den OV

Abbildung 16: PROVIMM - On-trip-Stérungsmeldung mit Routenanpassung (Kréll, et al., 2015, p. 8)

Beide Szenarien, die intermodale Fahrt pre-trip als auch die intermodale Fahrt on-trip, kdnnen um die
dazugehérige Riickfahrt erweitert werden, die mit dem OV zuriick zum P+R-Platz und von dort weiter
mit dem Auto geplant wird.

2.8.4 Beispielregion Ziirich (SBB)

Die Zahl der verfligbaren Stellplatze auf P&R —Anlagen liegt im Kanton Ziirich bei 8260, wobei ca. 7300
Parkplatze als Park & Rail —Platze ausgewiesen sind, und hier die Schweizerische Bundesbahn (SBB) der
Anbieter ist. Die restlichen 962 Stellplatze kénnen fiir Park & Ride genutzt werden, jedoch sind sie nicht
im Park & Rail System integriert. Das Gesamtverkehrskonzept 2018 des Kanton Schweiz hat sich bei
Park & Ride zum Ziel gesetzt kiinftig Anlagen nur mehr im Einzugsgebiet von ungeniigend mit dem
offentlichen Verkehr erschlossenen Siedlungsgebieten zu errichten. Das Ergebnis soll dabei eine
Minimierung der mit dem Pkw zuriickgelegten Kilometer sein. Die Pendlerstatistik zeigt das bei ca.
4,8% aller Pendlerwege IV und OV kombiniert wird um den Arbeitsplatz zu erreichen. (Regierungsrat
des Kantons Zirich, 2018)

Unter dem Begriff RailLink bietet die Schweizer Bundesbahnen (SBB) eine Vielzahl an Angebote, welche
das Erreichen einen Umsteigepunktes auf den 6ffentlichen Verkehr ermdoglichen. Unter diesen Begriff
fallen:

e Park + Rail

e Bike + Ride

e RailTaxis

e Car Sharing oder Mietauto

e Fahrradverleih
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Insgesamt bieten die SBB an 590 von den 760 flir den Personenverkehr zuganglichen Bahnhéfen rund
28455 Park + Rail Parkplatze an. Seit 2014 wird eine App Angeboten, wo Kunden und Kundinnen mit
dem Smartphone einfach einen Parkticket buchen konnen, siehe Abbildung 17. Nutzer und
Nutzerinnen kénnen fiir eine Dauer bis zu sieben aufeinanderfolgenden Tagen bezahlen und diese
gegebenenfalls verlangern. Ein Grund fiir den weit verbreiteten Einsatz dieser App zu ist es, dass die
meisten Anlagen der SBB bewirtschaftet werden, da in erster Linie dadurch eine Lenkung der

Auslastung bewirkt werden sollte.

18:007 &

= P+Rail “+ Ticketoptionen

Q P+Rail Zolikofen @
Pro Stundo CHF 0,50
Pro 24 Suncen CHF 400
AN N der N werden gasuct Parkticket

1 Tag CHF 4.00

M. 24,07, 18:10 Do, 26,07, 18:10

Abbildung 17: P+Rail-App der Schweizerischen Bundesbahn

Die Entwicklung dieser App zeigt, dass es bereits gute Ansdtze im Bereich der Bewirtschaftung von Park
& Ride —Anlagen gibt. Da durch die Buchung des Parktickets jedoch keine automatische
Parkplatzreservierung erfolgt, kann dies dazu fiihren, dass trotz Bezahlung kein freier Parkplatz beim
Erreichen der Park & Ride —Anlage vorhanden ist. Die Weiterentwicklung der bestehenden App soll
auch eine Parkplatzreservierung ermaoglichen.
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3 GIS —basierte Standortanalyse

In diesem Abschnitt der Arbeit wird eine bundesweite Standortanalyse zu Mobilitatsknoten
durchgefihrt. Das Ziel der Analyse ist es Bahnhofe und Haltestellen der 6sterreichischen
Bundesbahnen (OBB) mit einer giinstigen Lage, welche als multimodale Schnittstellen zwischen dem
mlV und dem OPNV dienen kdénnen, zu identifizieren. Besonderes Augenmerk wird auf die
Ballungsrdume gelegt, wobei gepriift werden soll, welche Bahnhéfe bei Uberlastungen im
hochrangigen StralRennetz, ohne gréReren Reisezeitverlust, die Verlagerung des MIV auf das
Schienennetz ermoglichen. Die Standortanalyse wird durchgefiihrt, indem eine bundesweite
Verschneidung des Strallennetzes und des Schienennetzes in einem geografischen Informationssystem
(GIS) —basierten Modell erfolgt.

Aus den vorhandenen Daten, welche in Tabelle 5 angefiihrt sind, werden Kriterien bestimmt, die in die
Standortanalyse durch ein geografisches Informationssystem (GIS) integriert werden. Alle Bahnhofe
und Haltestellen der Gsterreichischen Bundesbahnen sind als potentielle Standorte fiir Park & Ride -
Anlagen in Betracht zu ziehen. Als Ergebnis werden die Bahnhofe und Haltestellen bestimmt, die
gewisse Anforderungen erflillen und als Standorte fur Park & Ride Anlagen geeignet sind. Besonderes
Augenmerk wird auf eine so weit wie moglich automatisierte Analyse gelegt.

3.1 Datengrundlage

Als Grundlage fir die Standortanalyse missen Daten aus mehreren externen Quellen
zusammengefiihrt werden. Um eine Analyse durchzufiihren, flieBen neben den fiir das
Forschungsprojekt zur Verfligung gestellten Daten, zusatzlich noch Open Source Daten ein. Als Basis
fir aktuelle und kinftige Analysen und MaRnahmen im Park & Ride werden die Ergebnisse neben
einem Shapefile auch in Form einer Excel-basierten Datenbank aufbereitet. Die Datensatze werden in
Form von Shapefile, Geodatabase File und Excel Daten zur Verfiigung gestellt. Aufgrund der vielen
Anwendungsmoglichkeiten wird die Analyse mit ,,ArcMap“ (Version 10.5), einer zentralen Desktop-
Anwendung in ArcGIS, ausgearbeitet und durchgefihrt.

Die folgende Tabelle 5 beinhaltet die vorhandenen Datensdtze und deren Quelle, welche fir die
Analyse verwendet werden.
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Tabelle 5: Ubersicht der vorhandenen Daten und deren Quellen

Daten Quelle Zur Verfiigung gestellt von

Institut StraRen und

Level of Service (LOS
(tos) ASFINAG Verkehrswesen, Technische

(los.shp) Universitat Graz
Bahnhofe,Schienennetz, Parkplatze Osterreichische Institut StraBen und
Bundesbahnen (OBB) Verkehrswesen, Technische
(oebb_network_export_31082018.gdb) Universitit Graz
Zughalte Nah- und Fernverkehr 2017 Osterreichische Institut Straen unfj
" Verkehrswesen, Technische
(zh2017_26032018.xIsx) Bundesbahnen (OBB)

Universitat Graz

Gemeindekarten
(STATISTIK_AUSTRIA_GEM_20180101.shp11)

] ] Open Data Osterreich https://www.data.gv.at
Siedlungsgebiete
(STATISTIK_AUSTRIA_T_SI EDLUNG_ZOlSOlOl.ShplZ)
StraBennetz OSM https://download.geofabrik.de/

(gis_osm_roads_free_1.shp®)

3.2 Methode und Kriterienwahl

Der Aufbau dieser Standortanalyse umfasst die Verschneidung des hochrangigen Strallennetzes mit
dem Schienennetz der 6sterreichischen Bundesbahnen. Um Kriterien fir die Analyse zu definieren,
missen zuerst die Anforderungen an Park & Ride -Anlagen Uberprift werden. Zusatzlich erfolgt dies in
Abhangigkeit der vorhandenen Datensatze. Es zeigt sich, dass sich bei bestehenden Park & Ride —
Konzepten die Anforderungen nicht erheblich unterscheiden. Die Konzepte beziehen sich auf
Grundlage des zu erwartenden Verkehrsaufkommens im Pendlerverkehr. Es zeigt sich dabei, dass der
kombinierte Verkehr zum groRen Teil fiir Wege zur Arbeit oder zur Ausbildung zum Einsatz kommt.
(Holz-Rau, et al., 1996, p. 24)

Die Unterteilung der Anlagen nach der Lage spielt fiir die Analyse, wie in 2.6.1 beschrieben, eine
wichtige Rolle. Dabei werden zuerst die Pendlerstrome betrachtet und deren Reiseziele festgelegt.
Zusatzlich ist die Unterscheidung in zentral und dezentral gelegene Anlagentypen entscheidend. Da
einer Uberlastung des hochrangigen Netzes entgegengewirkt werden soll, wird nahegelegt, dass Park
& Ride —Anlagen die sich in dem Stadtgebiet oder an der Stadtrandgrenze liegen als potentielle
Standorte fiir die Nutzung von Park & Ride nur bedingt geeignet sind. Bei zentralen Anlagen wird nur
ein kleiner Teil des Weges mit dem OV und der weitaus gréRere Teil der Strecke mit dem MIV
zuriickgelegt. Dezentrale Anlagen, welche in der Ndhe von hochrangigen StralRen liegen, kbnnen
hingegen zu einer Entlastung der Autobahnen und SchnellstralRen fiihren. (Planungsbiiro Jud AG, 2017,
p. 21)

Die Nadhe der Bahnhofe und Haltestellen zum hochrangigen Netz ermdglicht den Nutzern einen
schnellen Umstieg auf den OV. Als besonders wichtig wird hier die Zeit vom Verlassen des
Ubergeordneten Netzes bis zum Park & Ride -Parkplatz gesehen. Aufgrund des hohen
Verkehrsaufkommens am Morgen und den damit verbundenen Uberlastungen und Zeitverlusten, kann

1 http://data.statistik.gv.at/data/OGDEXT GEM 1 STATISTIK AUSTRIA 20180101.zip (04.11.2018 - 16:00)
12 http://data.statistik.gv.at/data/OGDEXT SIEDLUNG 1 STATISTIK AUSTRIA 20150101.zip(04.11.2018 - 16:00)
13 https://download.geofabrik.de/europe/austria.html (05.10.2018 -18:00)
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ein gut positionierter Standort an Attraktivitat verlieren. Bei Reisezeitberechnungen muss daher auf
diesen Widerstand geachtet werden. Die Reisezeiten mit der Bahn sollen nicht wesentlich langer
dauern, als mit einem Pkw im unbelasteten StraRennetz. (Holz-Rau, et al., 1996, p. 25)

Eine bisher nicht untersuchte GréRe, die in einer Standortanalyse fiir Park & Ride — Anlagen Einfluss
nimmt, ist die Qualitdt des Verkehrsablaufes der Autobahn und den Schnellstralen. Dabei wird die
Uberlastung einzelner Streckenabschnitte untersucht. Jene Bahnhéfe und Haltestellen, die es
ermoglichen, vor solchen Stauentwicklungen auf den Schienenverkehr umzusteigen, kdnnen sich
positiv auf die Reduzierung von Staubildung auswirken. Dieses Kriterium ist der zentrale Punkt in der
fir das Forschungsprojekt MultimoOpt durchgefiihrten Standortanalyse.

Neben der Anfahrtszeit mit dem Pkw ist der Takt des OV ein wesentlicher Faktor fiir erfolgreiche
Mobilitatsknoten. Neben dem Zeitvorteil der gegenliber dem motorisierten Individualverkehr erreicht
werden sollte, ist auch die Takthaufigkeit ein wichtiger Aspekt. (Planungsbiro Jud AG, 2017, p. 50)

Um eine Anlage jedoch betreiben zu kdnnen, missen genligend Stellplatze fir dem IV verfligbar sein.
Die Anzahl der Parkplatze definiert die AnlagengréfRe und sollte eine Maoglichkeit flir Erweiterungen
bieten, falls diese bendtigt werden. Eine Erfassung der Auslastung der einzelnen Anlagen, bietet bei
bestehenden Anlagen eine Moglichkeit Erweiterungspotenziale zu erkennen. (Baudirektion des
Kantons Zug, 2003, p. 10)

Aus den angefiihrten Anforderungen und den verfligbaren Daten ergeben sich folgende Kriterien,
welche zu dieser Standortanalyse aufgebaut werden:

e Lage der Park & Ride —Anlagen (Siedlungsraum)

e Erreichbarkeit

e LOS - Bewertung

e Takt an den Bahnhofen

e P&R Stellplatzangebot und den Auslastungsgrad
Neben den fir die Analyse gewahlten Kriterien, gibt es noch weitere Aspekte die in die Standortanalyse
einflieBRen konnen. Diese kénnen aufgrund der nicht verfligbaren Daten jedoch nicht in dieser
Standortanalyse einbezogen werden. Dazu waren Erhebungen nétig, die im Rahmen der Arbeit nicht
durchgefiihrt werden. Beispiele fir weitere Kriterien waren Kosten, wie Kraftstoff oder
Parkplatzgebiihren, die durch den Umstieg auf Park & Ride vermieden werden kdnnen. Jedoch
entstehen auch durch die Fahrt mit dem o6ffentlichen Verkehr Kosten, die miteinbezogen werden
missen. Zusatzlich konnte auch unterschieden werden, ob vorhandene Anlagen bereits Teil
multimodaler Knoten sind. Ebenfalls wichtig ist die Zeit, die benétigt wird, um von einem Pkw-
Abstellplatz den Bahnsteig zu erreichen. Besonders bei grofen Anlagen kann dieser Punkt ein
relevantes Kriterium darstellen. Damit zeigt sich das eine Standortanalyse je nach verfiigbaren Daten
unterschiedliche Ergebnisse liefern kann (Holz-Rau, et al., 1996, p. 28).

Das Betrachtungsgebiet der Standortanalyse zur Errichtung von Park & Ride —Anlagen umfasst das
ganze Bundesgebiet. Insgesamt werden laut den Daten der &sterreichischen Bundesbahnen 1069
Bahnhofe und Haltestellen betrieben. Es werden alle Standorte unabhéangig von vorhandenen Park &
Ride —Platzen untersucht und als potentielle Mobilitdtsknoten betrachtet.

Standortanalysen fiir Park & Ride -Anlagen, welche Daten Uber Qualitdt des Verkehrsablaufes des
hochrangigen StralRennetzes miteinbeziehen, wurden bisher noch nicht untersucht. In dieser Analyse
sind die definierten Kriterien voneinander unabhangig, was bedeutet, dass bei der Standortwahl eine
unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Kriterien erfolgen kann. Als Ergebnis wird eine Datenbank
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erstellt, die die bereits vorhandenen Daten der einzelnen Bahnhotfe in Form von einem Shapefile
erweitert. Zusatzlich wird als Ergebnis ein Excel File zum vereinfachten Filtern von Daten erzeugt.

3.2.1 Lage der Park & Ride —Anlagen (Siedlungsraum)

Als besonders vorteilhaft erweist sich im ersten Schritt, wie in 2.6.1 beschrieben, eine Einteilung
hinsichtlich der Lage im Verkehrsraum. Die P&R —Anlagen lassen sich in zentrale und dezentrale
Anlagen unterteilen. Zentrale Anlagen sind an Hauptbahnhofen, Haltestellen in den Stadten oder am
Stadtrand positioniert und haben eine Anbindung an das o6ffentliche Verkehrsnetz der Stadt.
Dezentrale Anlagen sind in landlichen Gebieten oder an den Zufahrtsachsen positioniert, auBerhalb
der Agglomerationen. Besonders bei dezentral, entlang der Zufahrtsachsen liegenden Bahnhofen und
Haltestellen ist der mit dem OV zuriickgelegte Streckenanteil besonders hoch. (Guillaume-Gentil, et
al., 2004, p. 22)

Da es das vorrangige Ziel ist, die hochrangigen Zufahrtsstrecken in Richtung der Stadte zu entlasten,
soll der motorisierte Individualverkehr schon vor den Grenzen der Ballungsraume in den peripheren
Gebieten oder am Beginn der Ballungsrdume auf P & R —Platze umgelenkt werden. Um diese Gebiete
zu definieren, wird eine Kategorisierung durchgefiihrt, die dicht besiedelten Gebiete Osterreichs sowie
die untersuchten Pendlerstrome und die Pendlerziele miteinbezieht. Die in Abbildung 18 dargestellten
Daten zeigen die Anzahl der Einpendler und Einpendlerinnen nach politischen Bezirken. Anhand dieser
Daten werden Siedlungsraume definiert.
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Abbildung 18: Anzahl der Einpendlerinnen und -pendler absolut nach politischen Bezirken'*

Das Bevélkerungswachstum verlagert sich in Osterreich in die Landeshauptstidte und die umliegenden
Gemeinden. Die Stadte Wien, Graz, Linz, Salzburg und Innsbruck bestehen aus dichten
Siedlungsraumen, die auch lber die Stadtgrenzen reichen. Zusatzlich steigt die Zahl der verfligbaren

Yhttps://www.statistik.at/atlas/?mapid=them bevoelkerung pendler&layerid=layer1&sublayerid=sublayer0&|
anguageid=0 (04.11.2018 - 16:00)
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Arbeitsplatze. Dadurch weisen die Landeshauptstadte und umliegende Gemeinden eine hohe Anzahl
an Gemeindeeinpendlern und Gemeindeeinpendlerinnen auf. (Statistik Austria, 2016, p. 79)

Das groRte Einpendelzentrum stellt die Bundeshauptstadt Wien dar. Weitere Einpendelzentren sind
die Wirtschaftszentren der einzelnen Bundeslénder, wie z.B. Graz, Linz. Aus den Daten werden anhand
der Anzahl der Einpendler und Einpendlerinnen fiinf grofRe Siedlungsrdume Wien, Linz-Wels, Graz,
Salzburg, Innsbruck und zusatzlich der Siedlungsraum Vorarlberg definiert. Im Fall von Vorarlberg wird
aufgrund der dichten Besiedlung des Rheintales und der daraus h&ufigen Uberlastung des
hochrangigen Strallennetzes Bregenz als Siedlungsraum gewahlt. Aufgrund der Ausbreitung der Stadte
Uber ihre Bezirksgrenzen werde jene Nachbargemeinden, welche aufgrund der dichten Bebauung
ebenfalls stadtdhnliche Siedlungsstrukturen aufweisen, zum jeweiligen Siedlungsraum, wie in Tabelle
6 angefiihrt, zusammengefasst.

Tabelle 6: Siedlungsraume bestehend aus den folgenden Gemeinden

Siedlungsraum Gemeinden
Wi Wien, Perholdsdorf, Brunn am Gebirge, Wiener
ien
Neudorf, Maria Enzersdorf, Modling
) Linz,Wels, Horsching, Leonding, Pasching, Traun,
Linz-Wels
Marchtrenk
Graz Graz
Innsbruck Innsbruck, Vols
Vorarlberg Bregenz

Aufgrund der dichten Besiedlung und der Rolle der Gemeinden als Pendlerziel, werden die Bahnhofe
und Haltestellen, die sich in diesen Siedlungsraumen befinden, als nicht geeignet fiir multimodale
Mobiltdtsknoten mit Park & Ride —Anlagen eingestuft. Ein Umstieg vom hochrangigen Strallennetz zum
OV wiirde in diesen Zonen zu keiner Verminderung der Uberlastungen im Individualverkehr fiihren.

Ausgehend von den Siedlungsraumen sind die Wegdistanzen der Pendler fir den Betrachtungsraum
auschlaggebend. Es sollen die Bahnhofe und Haltestellen die aufgrund der Distanz zum Siedlungsraum
fiir die Nutzung als Mobilitatsknoten mit Park & Ride attraktiv sind bestimmt werden. Die im Jahr 2016
durchgefiihrte Erwerbsstatistik zeigt, dass die Zahl und die zuriickgelegten Distanzen der Pendler und
Pendlerinnen stetig ansteigen. Dabei wird der groRte Teil des Weges mit dem Pkw zurickgelegt.
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Abbildung 19: Erwerbpendlerinnen und —pendler 2016 nach Distanz in StraBenkilometern und
Entfernungskategorie®®

Um den Arbeitsplatz zu erreichen betragt die durchschnittliche Pendlerdistanz taglich 36 Kilometer.
Die zurlickgelegten Distanzen der Fahrten zum Arbeitsplatz sind groRtenteils auf bis zu 50 km
beschrankt, siehe Abbildung 19. Dabei ist ersichtlich, dass Pendlerdistanzen innerhalb von Gemeinden
groRtenteils zwischen 4 und 30 km liegen. Pendlerdistanzen zwischen politischen Bezirken und
Bundesldandern hingegen liegen zwischen 4 und 60 km. (Statistik Austria, 2016, p. 3).

Resultat

Ringbuffer bilden Gebiude selektieren
Abbildung 20: Schematisches Vorgehen bei der Methode Puffer (ArcGIS)(Jermann, 2004, p. 40)

Bhttp://www.statistik.at/web _de/statistiken/menschen _und gesellschaft/bevoelkerung/volkszaehlungen regi
sterzaehlungen abgestimmte erwerbsstatistik/pendlerinnen _und pendler/index.html (04.11.2018 - 16:30)
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Ausgehend von den Siedlungsraumen wird daher ein Einzugsgebiet definiert, welches die umliegenden
Gebiete erfasst. Der Ablauf der dafiir benétigten Methode Puffer wird in Abbildung 20 dargestellt.
Dieses wird ausgehend von den zuvor definierten Grenzen der Siedlungsrdume im ArcGis mit dem
Werkzeug Puffer, mit einem Radius von 50 Kilometern erzeugt. Die Bahnhofe, die sich innerhalb dieser
Zone befinden, sind aufgrund der Anziehungskraft der Siedlungsraume und deren Lage auBerhalb der
dicht besiedelten Gebiete, besonders gut als potentielle Mobilitatsknoten mit Park & Ride -Anlagen
geeignet. Aller Bahnhofe und Haltestellen, welche mehr als 50 Kilometer Luftlinie von den
Siedlungsgrenzen entfernt sind, haben aufgrund der Entfernung zu den untersuchten
Siedlungsraumen keine Auswirkungen auf die Vermeidung von Uberlastungen im hochrangigen
StralRennetz. Abbildung 21 zeigt am Beispiel Wien den Siedlungsraum sowie die Erfassung der
Bahnhofe innerhalb eines Radius von 50 Kilometer.

Abbildung 21: Analysekriterium Siedlungsraum am Beispiel Wien

3.2.2 Erreichbarkeit

Die Erreichbarkeit ist fiir jede Standortanalyse ein zentrales Thema und von groRer Bedeutung fiir die
Verkehrsplanung. In den 1990er Jahren wurden erstmals Netzwerkmodelle mithilfe von GIS genutzt
und somit die bis dahin vereinfachte Art der Erreichbarkeitsanalyse durch einfachere Werkzeuge, wie
Pufferung und Uberlagerung, ersetzt. Mit Erreichbarkeitsanalysen kann der Zustand der Infrastruktur
im 6ffentlichen und motorisierten Individualverkehr abgebildet werden. In Osterreich veréffentlicht
die Osterreichische Raumordnungskonferenz (OROK) seit 1997 ,Erreichbarkeitsverhiltnisse in
Osterreich”. Diese geben die Reisezeiten des OV und MIV zu den nichstliegenden Regionalen Zentren
an. (Weiss, et al., 2018, p. 237)

Noch bevor GIS fiir netzwerkbasierte Erreichbarkeitsanalysen genutzt werden konnte, fanden die
dafiir genutzten Algorithmen schon lange Anwendung. Um die kiirzesten Wege zwischen zwei Punkten
zu ermitteln, wurde bereits in den 1980er Jahren der Dijkstra-Algorithmus modifiziert eingesetzt.
Dieser Algorithmus findet auch in der ArcGIS Erweiterung "ArcGIS Network Analyst" angewendet.
(Bokemann, 1983, p. 52)
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Ein wesentlicher Faktor fur diese Art der Analyse ist die Qualitat und Vollstandigkeit der Daten, da sie
erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Aufgrund der unvollstéandigen Datensdtze miissen
in dieser Analyse Teile der Daten manuell bearbeitet werden um eine Erreichbarkeitsanalyse
durchfiihren zu kénnen. Bei der angewandten Methodik der Raumiiberwindung kann diese liber die
rdumliche Distanz, wie die Luftlinienentfernung oder die vorhandene Weglange erfolgen. (Staudinger
& Car, 2000, p. 195)

Der Vorteil der Weglangenmethode liegt in der Berlicksichtigung der Widerstande im Streckennetz,
sowie der Berticksichtigung von natiirlichen Barrieren (z.B. Flisse). Folgende Netzparameter fir die
Analyse der Erreichbarkeit sind besonders wichtig:

e Linge der einzelnen Streckenabschnitte
e Reisezeiten auf den einzelnen Abschnitten

e Zugelassene Verkehrssysteme

Die Erreichbarkeitsanalyse wird mittels der ArcGIS-Erweiterung ,Network Analyst“ durchgefihrt.
»Network Analyst” ist eine Erweiterung des ArcGIS-Desktop-Softwarepaketes, welche bei Bedarf
zugeschaltet werden kann. Die Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Analysen ist ein genauer und
detaillierter Netzwerkdatensatz, dieser basierend auf einem Wegenetz. Durch die in Netz vorgegebene
Fortbewegungsgeschwindigkeit wird der Raumwiderstand im Netzwerk bestimmt. Werden diese
Punkte erflllt, erfolgt das Hinzufligen der Ausgangspunkte der Ananlyse. (Unger, 2015, p. 49)

Zur Bestimmung der Erreichbarkeit wird die Einzugsgebiete-Analyse angewendet. Durch diese
Erweiterung kdnnen Einzugsgebiete um jeden beliebigen Standpunkt im Netz ermittelt werden. Diese
Methode fiihrt bei der Berechnung zu Isochronenkarten. Der Bereich der als Einzugsbereich definiert
wird, umfasst alle StraRen. Die Impedanz kann sich auf die Wegldange oder auf eine Zeitdauer beziehen,
die bestimmt wird. So umfasst ein 10-Minuten-Einzugsgebiet alle StraBen, die innerhalb dieser Zeit
von einem Punkt aus erreichbar sind. Als Ausgangspunkt fir die Analyse werden die Abfahrten der
Autobahnen und SchnellstralRen definiert. Von diesen Punkten wird die Erreichbarkeit der Bahnhofe
berechnet.®

Wegenetz

Fiir die Analyse stehen folgende Wegenetze zur Verfligung:
e Das Wegenetz der Graphenintegrations-Plattform (GIP)

e Das Wegenetz von OpenStreetMap (OSM)

Um das Ziel einer automatisierten Standortanalyse bestmoglich zu erreichen, werden die beiden
Wegenetze verglichen. Aufgrund der bundesweiten Analyse ist die Voraussetzung ein detailliertes
StraBennetz fiir ganz Osterreich. Die Graphenintegrations-Plattform Osterreich bietet ein sehr
detailliertes StraRennetz Osterreichs zum Download an. Das zur Verfiigung gestellte Netz bietet viele
Anwendungsméglichkeiten und wird beispielsweise bei der Erreichbarkeitsberechnung der OROK
angewendet. Jedoch ergibt sich fiir die Erreichbarkeitsanalyse im Vergleich zum OSM — Netz ein
Nachteil, da Aufgrund der verfligbaren Strallentypen im GIP — Netz die Bildung der Startpunkte fiir die
Analyse nicht automatisiert erméglicht wird. Bei den hochrangigen StraBen des GIP - Netzes ist es nicht
moglich die Auf- und Abfahrten oder Rampen der Autobahnen und Schnellstralen separat

®http://desktop.arcgis.com/de/arcmap/latest/extensions/network-analyst/types-of-network-analyses.htm
(04.10.2018 - 14:00)
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auszuwahlen, da sie nicht als eigene StraBentypen erfasst werden. Dies hat zur Folge, dass die
Startpunkte der Erreichbarkeitsanalyse manuell definiert und jede Auf- und Abfahrt der Autobahnen
und SchnellstralRen einzeln markiert werden musste.

Da das Wegenetz das von OSM, das Uber die Onlineplattform Geofabrik Downloads kostenlos zum
Download steht, diese StraRentypen unterscheidet es fiir die Analyse gewahlt. Open Street Map bietet
ebenfalls ein sehr genaues und feines Wegenetz an. Im Gegensatz zum GIP-Modell gibt es mit den
Attributen ,motorway_link” (Autobahnabfahrt und -auffahrt) und ,,trunk_link“ (SchnellstraRenabfahrt
und -auffahrt) die Moglichkeit diese auszuwahlen und als Ausgangspunt fiir die Berechnung zu nutzen.
An jenem Knoten, an denen die Autobahnen und Schnellstralen an das restliche Strallennetz
anschlieRen wird ein Startpunkt erzeugt. Durch das Werkzeug ,Uberschneiden” (Intersect) werden an
den Berihrungspunkten Punkte ausgegeben, siehe Abbildung 22. Diese Punkte dienen in der Analyse
als Ausgangspunkt fir die Berechnung der Erreichbarkeit. Als Ergebnis wird die Zeitspanne von der
Autobahnabfahrt bis einem Bahnhof oder einer Haltestelle ermittelt. Dabei eignen sich nahe gelegene
Standorte als Mobilitatsknoten mit einer Park & Ride Anlage.
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Abbildung 22: Erzeugung der Startpunkte fiir die Erreichbarkeitsanalyse

Nachteile des OSM-Wegenetzes liegen in den fiir das Wegenetz eingefiigten Strallen als Linien oder
Polylinien, welche im topologischen Sinn Kanten darstellen, siehe Abbildung 23. Die Anfangs- und
Endpunkte dieser Linien und Polylinien sind Knoten. Wenn zwei oder mehr Linien zusammentreffen,
wird dies als Kreuzung bezeichnet. Eine erfolgreiche Analyse ist nur moglich, wenn sich die Linien und
Polylinien von Kreuzung zu Kreuzung erstrecken. Das OSM-Wegenetz weist haufig keine Teilung der
Linien an den Kreuzungspunkten auf. Falsch abgebildete Kreuzungen flihren bei der Berechnung zu
Umwegen und falschen Ergebnissen. Um die Erreichbarkeit berechnen zu kdnnen, missen die Strecken
an jedem Kreuzungspunkt geteilt werden. Um eine Teilung der Linien an den Kreuzungspunkten zu
erreichen, wird das Werkzeug , Feature in Linie” (Feature in Line) angewendet. (Unger, 2015, p. 57)
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau eines Wegenetzes(Jermann, 2004, p. 15)

Die Erreichbarkeitsanalyse soll nur auf den fiir den MIV zugelassenen Strecken erfolgen. Dazu werden
die Streckentypen, die nicht von dem motorisierten Individualverkehr genutzt werden kdnnen,
ausgeschlossen. Folgende Streckentypen des OSM — Wegenetzes werden zur Berechnung der
Erreichbarkeit gewahlt:

e motorway, motorway_link (Autobahn, Autobahnanschluss)

e trunk, trunk_link (SchnellstraRe, SchnellstraRenanschluss)

e primary, primary_link (BundesstraRe, Budesstraenanschluss)

e secondary, secondary_link (LandestraRRe, LandesstraRenanschluss)
e tertiary, tertiary_link (Landesstralle, LandesstraBenanschluss)

e unclassified (Gemeindestralie)

e residential (StralRe in Wohngebieten)

e living_street (WohnstraRe)

e service (ErschlieBungsstralRe)

Wegzeit

Die Impedanz bezieht sich bei der Analyse auf die Zeit, welche bendtigt wird um einen
Streckenabschnitt zu iberwinden. Fir die Berechnung wird neben der Weglange die Geschwindigkeit
benotigt. Damit die Geschwindigkeit in die Berechnung einflieBt, ist es unumganglich Attribute im
OSM Netz manuell zu bearbeiten. Im OSM-Wegenetz wird das angegebene Attribut ,,max speed” zur
Berechnung herangezogen, siehe Tabelle 7. Das Attribut ,max speed” beschreibt die zulassige
Hochstgeschwindigkeit eines StraRenabschnittes. Da keine Daten Uber die durchschnittliche
Geschwindigkeit eines Streckenabschnittes vorhanden sind, missen die Werte der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit auf reale Durchschnittswerte reduziert werden. Da es sich um eine
bundesweite Analyse handelt, ist es aufgrund der GroRRe des Datensatzes moglich, dass Datensatze
unvollstindig sind. Da die Daten auf crowdsourcing basieren, fihrt dies dazu, dass in der Regel
hochrangigen StraBen detailliert abgebildet werden. Je weiter die StraBentypen in der Prioritat
abnehmen, desto haufiger gibt es fehlerhafte oder unvollstiandige Daten. Dies ist auch fir die MIV
verfligbaren StraBentypen, welche in die Analyse miteingeschlossen werden, der Fall. Anhand der
Tabelle ist ersichtlich, wie hoch der Anteil der nicht definierten Strecken im OSM-Netz ist. Dabei zeigt
sich, dass der Anteil der fehlenden Angaben mit der Prioritat sinkt.
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Tabelle 7: Nicht vorhandene ,,maxspeed“-Daten im OSM-Netz

StraBentyp Anzahl Strecken davon fehlende ,max speed“-Anagbe (%)
motorway 13.065 758 (5,8%)
motorway_link 6.864 4.023 (58,6%)
trunk 1.808 270 (14,9%)
trunk_link 742 522 (70,4%)
primary 85.478 20.610 (24,1%)
primary_link 3.135 1.893 (60,4%)
secondary 100.726 44.881 (44,6%)
secondary_link 488 249 (51,0%)
tertiary 104.896 59.272 (56,5%)
tertiary_link 281 151 (53,7%)
unclassified 177.538 160.046 (90,1%)
residential 494 .351 359.267 (72,7%)
living_street 5.510 4.833 (87,7%)
service 590.251 573.551 (91,2%)

Neben fehlenden Angaben der hochst zuldssigen Geschwindigkeit sind auch die
Streckentypeneinteilungen teils fehlerhaft. Es ist daher nicht moglich die Geschwindigkeiten nach ihrer
Lage (z.B. BundesstraBen innerorts oder aulerorts) zu korrigieren. Daher werden fir die Analyse
vereinfacht, an jenen Strecken die keinen Wert fiir das Attribut ,maxspeed” aufweisen, je nach
Streckentyp einheitliche Geschwindigkeiten zugewiesen, siehe Tabelle 8. Dabei werden die
Streckentypen des OSM-Wegenetzes jeweils den ésterreichischen StraBentypen zugewiesen.

Tabelle 8: Zuweisung von ,maxspeed” in Abhdngigkeit des Strallentyps

StraRBentyp gewshlte ,max speed” (km/h)
Primary,primary link 70
Secondary, secondary link 50
Tertiary, tertiary link 50
unclassified 30
residential 30
living_street 30
service 30
unknown 30

Die Aufgabe der Erreichbarkeitsanalyse ist es, die benotigte Zeit von einer Autobahnabfahrt zu den
nachstliegenden Bahnhofen, zu berechnen. Um eine mdgliche Route {ber Autobahnen und
SchnellstraRen zu vermeiden, werden diese Streckentypen auch von der Berechnung ausgeschlossen.
Die Durchfiihrung einer Berechnung wiirde zu diesem Zeitpunkt noch keine realistischen Zeitwerte
ausgeben, da die Strecken nicht in der hochstzuldssigen Geschwindigkeit befahren werden. Um
realistische Werte flr die Berechnung zu erhalten, wird deshalb zusatzlich ein Abminderungsfaktor
angewendet. Dabei stellt dieser Faktor, welcher teilweise auf der Online Plattform Tom Tom -
Stauindex beruht, die morgendlichen Spitzen wahrend des Pendlerverkehres dar. Die zur Verfligung

7 https://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Key:highway (02.10.2018 — 13:00)
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stehenden Daten sind fiir die finf Landeshauptstiadte Wien, Graz, Linz, Salzburg und Innsbruck
verfiigbar. Anhand dieser Werte werden zusatzlich noch Einteilungen fiir die restlichen Gebiete in
Osterreich getroffen.

Um den Abminderungsfaktor auf die unterschiedlichen Siedlungstypen festzulegen, werden die von
Open Data Osterreich zur Verfiigung gestellten Siedlungskarten angewendet. Diese Karten stellen alle
zusammenhingenden besiedelten Gebiete in ganz Osterreich dar. Neben den vorhandenen Daten des
,Tom Tom-Stauindex” fur die bereits erwdhnten Stidte, werden noch Faktoren fir die restlichen
besiedelten und unbesiedelten Gebiete definiert. Die Abminderungsfaktoren werden je
Siedlungsgebiet in Tabelle 9 angeflihrt. AnschlieBend werden an jenen Strecken, die sich in den
jeweiligen Gebieten befinden, die Abminderungsfaktoren (bertragen. Um genauere Analysen
durchzufiihren, miisste wie bei Erreichbarkeitsanalysen der Osterreichische Raumordnungskonferenz
(OROK), auf Analysen und Daten der Durchschnittsgeschwindigkeit auf &sterreichischen Netzen
zuriickgegriffen werden. (Weiss, et al., 2018, p. 237)

Tabelle 9: Abminderungsfaktor fiir die Durchschnittsgeschwindigkeit'®

Siedlungsgebiet Abmiderungsfaktor dstauindex
Wien 0,54
Graz 0,56
Linz 0,61
Salzburg 0,62
Innsbruck 0,76
Restl. Siedlungsgebiete 0,85
nicht besiedelte Gebiete 0,95

Neben den vorhandenen Daten fiir die fiinf gréRten Stadte Osterreichs, werden fiir die restlichen
Stadte und Siedlungsgebiete im Bundesgebiet eine Abminderung von 15% definiert. Strecken, welche
durch nicht besiedelte Gebiete fiihren, werden um 5 % abgemindert. Anhand dieser Werte kann die
Zeitdauer die benétigt wird um einen Abschnitt zu befahren als Impedanz fir die
Erreichbarkeitsanalyse angewendet werden.

[Wegezeit] = ([length]/[maxspeed in m/s])* dstavindex (1)

Einzugsgebietsanalyse mittels ,,Network Analyst”

Die Einzugsgebiets-Analyse von ,Network Analyst” ermdglicht es durch das zuvor vorbereite Wegenetz
und die Geschwindigkeiten Einzugsgebiete zu ermitteln. Dabei werden als Ausgangspunkte die
Autobahn- und SchnellstraBenabfahrten gewdhlt. Von diesen Punkten aus werden in bestimmten
Zeitintervallen die Erreichbarkeiten zu den Bahnhofen und Haltestellen berechnet. Es muss jedoch auf
die Genauigkeit der von den Osterreichischen Bundesbahnen zur Verfiigung gestellten Daten geachtet
werden. Die Haltestellen-Koordinaten kénnen bei einigen Anlagen von den realen Standpunkten
abweichen, jedoch sind diese Abweichungen (0-100 m) fiir eine Berechnung fir den motorisierten

18 https://www.tomtom.com/en _gb/trafficindex/list?citySize=ALL&continent=ALL&country=AT
(06.11.2018-17:30)
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Individualverkehr nicht entscheidend. Um die Erreichbarkeit eines Standortes abzubilden, werden
folgende Intervalle festgelegt:

e 0-2 Minuten

e 2-4 Minuten

e 4-6 Minuten

e 6-8 Minuten

e 8-10 Minuten

e >10 Minuten
Die Erreichbarkeitsanalyse erfolgt mit der Methode Isochronenpuffer. Diese Methode ist erforderlich,
da die Bahnhofe und Haltestellen keinen Bezug zu den im motorisierten Individualverkehr
zugelassenen Strecken im OSM-Wegenetz haben. Aus diesem Grund werden lIsodistanzen in der

Berechnung mit einem Buffer versehen. Abbildung 24 beschreibt den Ablauf der Methode Wegpuffer,
wie sie fir die Erreichbarkeitsanalyse angewendet wird.

Wegbuffer rund bilden / Resultat
Gebaude selektieren

Ausgangslage |sodistanzen bilden

Wegbuffer eckig bilden / Resultat
Gebiude selektieren

Abbildung 24: Schematisches Vorgehen Methoden Wegbuffer. Oben Wegpuffer rund, unten
Wegpuffer eckig(Jermann, 2004, p. 41)

Somit werden die Anlagen Gber den lotrechten Abstand zur Wegeachse erfasst. Eine exakte Zuweisung
wirde bei vollstandigen Daten Uber die exakte Lage und Zufahrtswege der einzelnen Gebaude erfolgen
kénnen. Um den Pufferradius zu definieren, wird durch Messungen der durchschnittliche Abstand der
Anlagen bestimmt. Ein Abstand von 100 Meter zum Wegenetz flihrt zu einer zweckmaRigen
Zuweisung. Wiirden man keine Buffer anwenden, wiirden Bahnhofe als nicht erschlossen gewertet
werden, obwohl diese eine ErschlieRung aufweisen. (Jermann, 2004, p. 39)
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Die Durchfiihrung der Erreichbarkeitsanalyse erfolgt durch die Auswahl der 506 Standorte, welche die
Ausgangspunkte (Autobahn- und SchnellstraBenabfahrten) der Analyse bilden, sowie durch die beiden
Parameter Weglange und Wegezeit. Zur Ausgabe der Ergebnisse werden die Impendanzen von 120,
240, 360, 480 und 600 Sekunden eingesetzt, womit die Erreichbarkeit der einzelnen Standorte
abgebildet wird, siehe Abbildung 25.

“5:-'.1;

Abbildung 25: Erreichbarkeit eines Standortes je Zeitintervall

3.2.3 LOS -Bewertung

Die Uberlastungen im StraBennetz filhren zu zahflissigen Verkehr und im schlimmsten Fall zu
Staubildungen, wodurch der Verkehrsfluss gestoért wird. Der , Level of Service” (LOS) erméglicht es
durch die Einteilung in Nutzungsstufen alle Zustdnde im Netz darzustellen, wobei die Einteilung der
Nutzungs- bzw. Qualitdtsstufen durch Qualitatskenngrolen erfolgt. Diese beinhalten die
Geschwindigkeit, Dichte, Reisezeit, gegenseitige Beeinflussung, Uberholméglichkeiten und den
Auslastungsgrad auf den jeweiligen Streckenabschnitten. Anhand dieser erfolgt eine Einteilung der
Qualitat des Verkehrsablaufes in 6 Nutzungsstufen, siehe Tabelle 10. Da, nach Schnabel und Lohse
[2011] die annehmbaren Verkehrsqualitdten fiir die freie Strecke nur im stabilen Bereich vor Erreichen
der Kapazitat gegeben sind, kann nur hier die Zuordnung der LOS A ... D erfolgen. Fir den Bereich der
Kapazitat verbleibt dann LOS E und fiir das vollig ungeniigende Qualitdtsniveau im gesamten instabilen
Bereich nur LOS F (Schnabel & Lohse, 2011, p. 75).
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Tabelle 10: Qualitat des Verkehrsablaufs(Schnabel & Lohse, 2011)

LOS Qualitat des Verkehrsablaufs

A Freier Verkehrsfluss, geringe Dichten, keine
Behinderungen, hohe Geschwindigkeiten moglich (Es kann
mit der Wunschgeschwindigkeit gefahren werden.)

B Nahezu freier Verkehrsfluss, Freizligigkeit noch gegeben
(Uberholméglichkeiten vorhanden), Behinderungen sehr
gering. Noch hohe Geschwindigkeiten méglich

C Stabiler Verkehrsfluss, Freiziigigkeit merklich
eingeschrankt, Fahrzeugpulks bilden sich

D eingeschrankte Freiziigigkeit, grenzt an instabilen Bereich

E Kapaztatsbereich wird erreicht, Kolonnenverkehr,

Instabilitdten treten auf

F Instabiler Verkehrsfluss, Stop-and-go-Verkehr, Kapazitat
wird nicht mehr erreicht

Die zur Verfiigung gestellten Daten beinhalten das hochrangige StraRennetz Osterreichs mit den
dazugehorigen LOS-Bewertungen. Neben den aktuellen Daten wurden noch Prognosedaten zur
Verfligung gestellt. In dieser Analyse werden neben dem Jahr 2017 auch die Prognosen fiir 2020 und
2025 untersucht. Das hochrangige Strallennetz wird in dem Datensatz nach bestimmten Kriterien in
Abschnitte geteilt. Neben den geteilten Fahrrichtungen wird das Streckennetz zusatzlich in Abschnitte
geteilt. Dabei wird nach jedem Autobahnanschluss oder Knoten mit einem neuen Streckenabschnitt
begonnen. Um Bahnhéfe und Haltestellen in Abhingigkeit der Uberlastungen im hochrangigen
StralRennetz zu bewerten, missen ihnen Streckenabschnitte zugeordnet werden.

R1

D D

vonkm
vonkm

biskm biskm

C C

Km 0.00 Km 0.00

T

—a

Abbildung 26: Streckenabschnitt in Abhangigkeit der Richtung und des LOS
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Da die vorhandenen Attribute keine Auskunft hinsichtlich der Ein- und Ausfahrtsrichtung in die zuvor
definierten Siedlungsgebiete geben, miissen diese manuell durchgefiihrt werden. Dabei werden in
einem neu erzeugten Attribut die jeweiligen Bewegungsrichtungen mit Hin- und Rickrichtung
angegeben. Die Bahnhofe und Anlagen werden, bis zu einer Luftdistanz zum hochrangigen Netz von
10 km, jeweils dem nachstliegen Streckenabschnitt der sich in der Hinrichtung zum Siedlungsgebiet
befindet zugeordnet. Dabei wird ein neues Attribut erzeugt, welches den LOS des jeweiligen Abschnitts
angibt und den Bahnhof oder die Haltestelle auf diese Weise mit dem Streckennetz verkniipft. Da eine
Reaktion auf Uberlastungen aufgrund der Informationen eines Abschnittes nicht méglich ist, werden
die Informationen weiterer in Fahrrichtung liegenden Abschnitte herangezogen. Dabei wird mit der
Funktion ,Join Field” eine Verkettung erzeugt, womit zu der bisherigen Verkniipfung des LOS des
nachstliegenden Abschnittes, die Daten der drei Nachsten, in Fahrtrichtung liegenden Abschnitte,
angegeben werden, siehe Abbildung 26.%°

3.2.4 Takt an den Bahnhofen

Als weiteres Kriterium fiir die Bestimmung der Attraktivitdt von Mobilitatsknoten mit Park & Ride —
Anlagen gilt der zur Verfligung gestellte 6ffentliche Verkehr. Dabei ist neben der Taktdichte auch die
Anzahl der Umsteigevorgange ausschlaggebend. Eine hohe Taktdichte steigern die Attraktivitat eines
multimodalen Knotens und fithren dazu, dass sich Nutzer eher zum Umstieg auf den OV entscheiden.
Bei Nutzern von Park & Ride —Anlagen ist ein weiterer Umstieg im OV, nach dem Wechsel vom MIV zur
Bahn selten. Generell wird wahrend den Hauptverkehrszeiten mindestens ein 30 Minuten Takt in
peripheren Regionen an Hauptverkehrsachsen angestrebt. In Ballungsraumen werden 15 Minuten
Takte angestrebt. Besonders attraktiv sind Bahnhofe, wo Strecken zusammenfihren und durch
mehrere Linien verschiedene Ziele angefahren werden kénnen. (Holz-Rau, et al., 1996, p. 31)

Die haufigen Abfahrten der Bahnen sind dabei fiir den Nutzer meist wichtiger als die Reisezeit, da die
Reisenden sich nicht auf lange Wartezeiten am Bahnsteig einstellen missen. Ein zusatzlicher Vorteil
ist, dass die Park & Ride —Nutzer nicht gleichzeitig sondern Uber die Hauptverkehrszeit verteilt
ankommen. (Holz-Rau, et al., 1996, p. 31)

Die zur Verfiigung gestellten Daten der OBB geben die Summe der Zughalte je Bahnhof oder Haltestelle
getrennt nach Nah- und Fernverkehr im Jahr 2017 an. Da keine weiteren Daten verfiigbar sind, werden
diese zur Kategorisierung der Bahnhofe und Haltestellen anhand der Taktdichte angewendet. Um
genaue Ergebnisse in der Standortanalyse zu erreichen, sollten Daten Uber die Taktdichte in der
Hauptverkehrszeit zur Verfligung stehen. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit die Taktdichte fir jeden
Bahnhof oder jede Haltestelle, z.B. Verkehrsauskunft Osterreich (VAO, www.verkehrsauskunft.at),
einzeln abzufragen. (Schwillinsky, et al., 2018, p. 213)

Um die Summe aller Fahrten zu ermitteln werden der Nah- und Fernverkehr addiert. Die Summe der
Abfahrten wird mit dem Faktor 0,5 multipliziert um die Bedienung der Haltepunkte in beide
Fahrrichtungen zu bericksichtigen. Da es sich um Jahreswerte handelt werden diese durch 365
dividiert, um die Tageswerte zu ermitteln. Aufgrund fehlender Informationen zu den
Hauptverkehrszeiten, kann durch die Betriebszeit nur ein Durchschnittstakt pro Tag ermittelt werden.
Dazu sind die errechneten Werte zusatzlich durch 18 Stunden Betriebszeit (1080 Minuten) zu
dividieren. Die Einteilung der Takte an den Bahnhofen und Haltestellen erfolgen in folgenden
Kategorien:

Bhttps://desktop.arcgis.com/de/arcmap/10.5/tools/data-management-toolbox/join-field.htm [06.11.2018 -
18:00]
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e <10min
e <20 min
e <30min
e <45min
e <60min

e >60min

3.2.5 P&R Stellplatzangebot und den Auslastungsgrad

Das fir die Standortwahl ebenfalls integrierte Kriterium des Stellplatzangebotes und des
Auslastungsgrades, ermdoglicht es das Potential der Anlage zu beurteilen. Hohe Auslastungsgrade der
bestehenden Stellplatze fir PKW, kdnnen ein Indikator fiir einen erfolgreichen zukinftigen Ausbau
eines Mobilitatsknoten sein. Anhand vorhandener Konzepte und AusbaumaBnahmen, kdnnen die
neuen Konzepte weiterentwickelt und angepasst werden. Dabei sind Anlagen mit mehr als 100
Stellplatzen fir kinftige Entwicklungen aussagekraftig. Durch Monitoring wird es moglich ausgelastete
Anlagen ausfindig zu machen und eventuell mittelfristig Erweiterungen vorzusehen. Ebenso kénnen
Park & Ride —Anlagen mit freien Kapazitdten erfasst und der Grund fiir geringe Auslastungen analysiert
werden.

3.2.6 Ergebnisse der Standortanalyse

Die Ergebnisse bilden fiinf Kriterien, welche mit den 1069 Bahnhéfen und Haltestellen der OBB
verknlipft werden. Anhand der Filterfunktion kdnnen nach der Wahl bestimmter Kriterien die
entsprechenden Bahnhofe und Haltestellen gewahlt werden. Die Ergebnisse kdnnen in weiterer Folge
durch exaktere oder zukilinftige Daten aktualisiert werden. Das Ziel dieser GIS- basierten
Standortanalyse ist Aufgrund der zur Verfligung gestellten Daten kein Auswahlverfahren eines
bestimmten Standortes, sondern durch die unterschiedlichen Parameter mehrere potentiale
Standorte fur Mobilitatsknoten auszumachen.

e Lage der Park & Ride —Anlagen

Anhang 1 zeigt die sechs ausgewahlten Siedlungsgebiete, welche als Ausgangspunkt fir die
Standortanalyse dienen. In diesen dicht besiedelten Zentren liegen 97 Bahnhofe und Haltestellen,
welche keinen Einfluss auf eine geringere Staubildung im hoherrangigen StraBennetz hatten. Die Lage
der Anlagen in diesem Bereich kann sogar zu verstarkten Verkehrsaufkommen fiihren.

Das Gebiet mit einem Radius von 50 Kilometer um die Siedlungsgebiete weist 732 Stationen auf,
welche als potentielle Standorte dienen. Die hohe Anzahl |dsst sich durch die Erfassung der wichtigsten
Dauersiedlungsgebiete in Osterreich erklaren. Es muss jedoch beachtet werden, dass sich nicht alle
Bahnhofe in der Nahe des hochrangigen StraRennetzes befinden.

Alle 249 Bahnhofe und Haltestellen, welche sich aulRerhalb der definierten Zonen befinden, haben
aufgrund der Distanz zu den Siedlungszentren und der geringen Bevolkerungsdichte kein Potential
erhebliche Verdnderungen im Uberlasteten StraRennetz hervorzurufen. Abbildung 27 zeigt die zur
Verfligung stehenden Bahnhofe in Abhangigkeit der Lage zum Siedlungsraum.
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Abbildung 27: Lage der Park & Ride —Anlagen

e Erreichbarkeit

Eine gute Erreichbarkeit der Bahnhofe und Haltestellen entlang des hochrangigen Netzes ist aufgrund
der zahlreichen Autobahn- und SchnellstraRenabfahrten gegeben. Entlang des hochrangigen Netzes
liegen die attraktiven Fahrzeiten zwischen 0 — 4 Minuten. Reisezeiten {iber 4 Minuten erschweren die
Konkurrenzfahigkeit zur Autobahn und SchnellstraBe. Anhang 2 zeigt die jeweiligen Bahnhofe
bewertet nach der Erreichbarkeit. In Abbildung 28 wird die Anzahl der Bahnhofe je
Erreichbarkeitsintervall angegeben. Die Erreichbarkeit zwischen 0-2 Minuten ist fir 92 Bahnhofe
gegeben, diese liegen dicht an dem Autobahn- und SchnellstraBennetz. Weitere 188 Bahnhofe weisen
mit einer Erreichbarkeit von 2-4 Minuten ebenfalls eine gute Erreichbarkeit auf. Zu potentielle
Standorte von Park & Ride -Anlagen kénnen auch jene 147 Standorte betrachtet werden die eine
Erreichbarkeit von 4-6 Minuten aufweisen, jedoch erschwert diese Fahrzeit die Konkurrenz zum Pkw.

449

188

Bahnhofe

147

92 107 86
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Erreichbarkeit der Bahnhofe [min]

Abbildung 28: Erreichbarkeit der Bahnhéfe und Haltestellen
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e LOS-Bewertung

Die LOS-Bewertung zeigt hohe Belastungen in den zuvor definierten Siedlungsraumen. Entlang der
Zufahrtsachsen in Richtung der groRen Zentren ldsst sich erkennen, dass die Qualitdt des
Verkehrsflusses bereits am instabilen Bereich grenzt oder diesen schon erreicht hat. Besonders in
diesen Bereichen eignen sich Park & Ride —Anlagen besonders gut. Die Ergebnisse fiir 2020 und 2025
bestitigen, dass die Uberlastung im hochrangigen Netz in den nichsten Jahren weiter zunimmt.
Anhang 3 zeigt die einzelnen Bahnhofe in Abhangigkeit des LOS im Jahr 2017. In Abbildung 29 wird die
Anzahl der Bahnhofe je LOS Bewertung fiir die Jahre 2017, 2020 und 2025 angegeben. Die fiir das Jahr
2020 durchgefiihrte Analyse zeigt im Bereich LOS D insgesamt 138 Bahnhofe, sowie in LOS E weitere
40 Bahnhofe, die sich fiir die Nutzung von Park & Ride anbieten wiirden. Durch die Prognose fiir das
Jahr 2025 nimmt die Anzahl der potentiellen Bahnhofe in LOS D um 28 und im LOS E um weitere 8
Bahnhofe zu. Durch Park & Ride —Anlagen an diesen Abschnitten kdnnte die Anzahl an Uberlastungen

abgemindert werden.
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Abbildung 29: LOS-Bewertung in Bezug auf die Lage der Bahnhofe

e Takt an den Bahnhofen

Die Abfahrten liegen in den dicht besiedelten Zentralraumen weit hoher als in den peripheren
Gebieten, wie in Anhang 4 zu sehen ist. Die Einflihrung von flaichendeckenden S-Bahn-Systemen hat in
den letzten Jahren zu einer Verbesserung der Taktdichten entlang der Zubringerachsen gefiihrt. Fir
Bahnhofe und Haltestellen sind Taktdichten von mindestens 30 Minuten eine Mindestanforderung fir
einen erfolgreichen Umstieg auf Park & Ride. Abbildung 30 zeigt, dass 171 Bahnhofe eine Taktdichte
von mindestens 30 Minuten aufweisen. Jedoch ist der groRte Teil des dichten Taktangebotes nicht fiir
Park & Ride Anlagen geeignet, da sich diese in den Ballungsgebieten befinden. Auffallig ist, dass mehr
als die Hilfe aller Bahnhdfe in Osterreich einen Stundentakt oder mehr aufweisen. Die Bahnhéfe
werden auch in ndherer Zukunft nicht als potentielle Standorte fur Park & Ride infrage kommen. Eine
Verbesserung des OV- Angebotes an den Grenzen der Ballungsrdume kénnte zu einer weit héheren
Akzeptanz bei Park & Ride fiihren, und friihzeitig zur Entlastung des hochrangigen StraRennetzes
beitragen.
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Abbildung 30: Takt an den Bahnhofen

e P&R Stellplatzangebot und Auslastung

Als zusatzliches Kriterium sind die Werte jener Bahnhofe und Haltestellen, mit bereits vorhandenen
Park & Ride —Parkplatzen, untersucht worden. Dabei kénnen 160 Park & Ride Anlagen eine Kapazitat
von 100 Parkplatzen und mehr aufweisen. All diese Anlagen werden mit den Daten zur Auslastung im
Anhang 5 dargestellt. Der Gberwiegende Teil der Park & Ride —Anlagen befindet sich in der Ostregion
Osterreichs, die das Einzugsgebiet Wiens abdeckt. In diese, Gebiet befinden sich auch die gréRten Park
& Ride —Anlagen. Es zeigt sich, dass die 160 Park & Ride —Anlagen mit mehr als 100 Stellplatzen,
unabhangig von der Lage, eine hohe Auslastung aufweisen.

Anhand der Ergebnisse der Standortanalyse werden folgende Parameter fiir die Standortauswahl

gewahlt:
e Erreichbarkeit: 0-4 min
e Lage: 0-50 km
e |0S2017: Kategorien D —E
e Takt: <30 min

P&R Stellplatzangebot: > 100 Stellplatze

Die gewahlten Parameter bestimmen jene Standorte, die als mogliche Mobilitatsknoten mit Park &
Ride -Anlage, zu einer Entlastung des hochrangigen Netzes beitragen konnen. Dabei werden die
folgenden 6 Bahnhofe bestimmt:

e Bhf. Stockerau (Niederdsterreich)

e Bhf. Leobersdorf (Niederdsterreich)
e Bhf. Gleisdorf (Steiermark)

e Bhf. Hallein (Salzburg)

e Bhf. Jenbach (Tirol)

e Bhf. Schwaz (Tirol)
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Abbildung 31: Gewahlte Bahnhdéfe aus der Standortanalyse

In Abbildung 31 wird die Lage der gewdhlten Bahnhofe aus der Standortanalyse dargestellt. In Anhang
6 wird zu den 6 gewdhlten Bahnhofen eine erweiterte Tabelle erstellt, die weitere 27 Bahnhofe und
Haltestellen beinhaltet die sich ebenfalls als Standorte fiir Park & Ride —Anlagen eignen. Somit wurde
mit der Standortanalyse insgesamt 33 Bahnhofe als Park & Ride -Standorte bestimmt.
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4 Verkehrsmodellgestiitzte Detailanalyse

Der erste Teil dieses Kapitels soll in Abschnitt 4.1 und 4.2 einen Uberblick tiber die Grundlagen von
Verkehrsmodellen schaffen, beginnend mit der Unterscheidung der Modelle, sowie deren Aufbau und
Struktur. Im weiteren Verlauf werden die Begriffe Planungsraum, das Verkehrsangebot sowie die
Verkehrsnachfrage beschrieben. Besonderes Augenmerk wird auf das Nachfragemodell Standard-Vier-
Stufen-Modell gelegt, mit dem eine Nachfragemodellierung durchgefiihrt wird. Danach wird im
Abschnitt 4.3 auf das Nachfragemodell VisEVA eingegangen, und in Abschnitt 4.4 das darauf
basierende ITS Vienna Region Verkehrsnachfragemodell vorgestellt. Das im letzten Abschnitt erstellte
Standard-Vier-Stufen-Nachfragemodell wird auf den verfiigbaren Daten des ITS Vienna Region Modell
aufgebaut und dient in weiterer Folge der Park & Ride Modellierung.

Verkehrsmodelle dienen in einem Planungs- oder Untersuchungsgebiet der realitdtsnahen Abbildung
von Verkehrsvorgangen. Die Angebots- und Nachfragemodellierung eines Vekehrsmodells bilden
dabei die Grundlage, wobei das Verkehrsangebot eine Abbildung der Verkehrsinfrastruktur mit den
zugehdrigen OV-Angebot des Planungsgebietes ist auf dem das Verhalten der Verkehrsteilnehmer, die
Verkehrsnachfrage, abgebildet wird. Verkehrsmodelle werden angewendet, wenn die Auswirkungen
durch Anderungen im Verkehrssystem untersucht werden und wenn Erhebungen Aufgrund eines
hohen Aufwandes nicht moglich ist. Durch das Modell kénnen Planfille entwickelt und simuliert
werden, um die Wirkungen einschatzen zu kdnnen. Eine maligebliche Rolle bei Verkehrsmodellen
spielen die Daten. Prinzipiell gilt, je hoher die Genauigkeit eines Verkehrsmodells sein soll, desto
umfangreicher missen die implementierten Daten sowie der Rechenaufwand sein. (Kéhler, 2014, p.
31)

4.1 Kategorisierung von Verkehrsplanungsmodellen

Die Verkehrsmodelle kénnen hinsichtlich des Grades der Disaggregierung in aggregierte und
disaggregierte Modelle unterschieden werden. Aggregierte Verkehrsmodelle schlieRen individuelle
Entscheidungstrager zu groRen Personengruppen zusammen, mit der Annahme, dass sich alle
Mitglieder dieser Personengruppe homogen verhalten, umso das Verkehrsverhalten von gréReren
Gruppen zu modellieren. Es kénnen Veranderungen im Verkehrsablauf erfasst werden, jedoch ohne
die Moglichkeit naher auf die Ursachen einzugehen. Aggregierte Modelle beziehen sich nicht auf
statische Einzelpersonen und sind daher stets makroskopisch. Diese Modelle stellen im Gegensatz zu
dem disaggregierten Modellen weniger Anspriiche an das vorhandene Datenmaterial, und kénnen
durch statistisches Grundmaterial gewonnen werden. (Lohse & Schneider, 1997, pp. 51,53)

Bei disaggregierten Verkehrsmodellen werden im Gegensatz zu den aggregierten Modellen die
individuellen Entscheidungen von Personen oder verhaltenshomogenen Gruppen modelliert, somit
steht das individuelle Entscheidungsverhalten von einzelnen Personen (oder Gruppen) im
Vordergrund. Bei disaggregierten Verkehrsmodellen besteht sowohl die Moglichkeit einer
makroskopischen als auch einer mikroskopischen Betrachtungsweise. Disaggregierte, makroskopische
Modelle bilden das zu erwartende Verkehrsverhalten in allen Schichten mittels
Wahrscheinlichkeitsaussagen der Aktivitdten der verhaltenshomogenen Gruppen mit den typischen
Merkmalen durch mathematische Algorithmen ab. Durch den steigenden Grad der Disaggregierung
steigen auch die Anforderungen an die Datengrundlagen, welche aufwendig erhoben werden missen.
Typische Beispiele fiir makroskopische Verkehrsmodelle sind VISEM und EVA. In disaggregierten,
mikroskopischen Modellen wird dagegen das zu erwartende Verkehrsverhalten in allen Schichten
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mittels Wahrscheinlichkeitsaussagen der Aktivitdten von einzelnen, statischen Modellen abgebildet.
(Lohse & Schneider, 1997, p. 55)

4.1.1 Planungsraum und Untersuchungsgebiet

Als Planungsraum wird als ein rdumliches Gebiet definiert, in dem durch unterschiedliche Handlungen
Veranderungen im Verkehrssystem bewirkt werden kénnen. Grundsatzlich wird ein Planungsraum auf
die administrativen Grenzen verwaltungspolitischer Gebiete bezogen. Das Untersuchungsgebiet
umfasst das mogliche Einzugsgebiet des Planungsraumes und ist daher auch groRer.
Untersuchungsgebiete sollen so gewahlt werden, dass der Verkehr, welcher an dem AuRenkordon als
Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehr vorhanden ist, gegeniiber dem Binnenverkehr nicht entscheidend
ist. Oft ergeben sich (ber administrative Grenzen hinaus Verkehrsbeziehungen die lber die
AuBenkordone einen erheblichen Einfluss auf das Modell haben. Diese missen gegebenenfalls
gesondert betrachtet werden. Der Aufbau eines Verkehrsmodells erfolgt durch die Erzeugung von
Verkehrszellen. Die GroRe der Verkehrszellen ist abhdngig von Ergebnissen die ein Verkehrsmodell
liefern soll. Generell sollen Verkehrszellen so modelliert werden, dass Binnenverkehre darin nicht
auftauchen, jedoch ist dies meist nur in kleineren Modellen moglich. Die im Untersuchungsraum
umfassenden Verkehre werden als Quell-, Ziel-, Binnen- und Durchgangsverkehr. Binnenverkehre
haben als Start- und Endpunkte Verkehrszellen im Untersuchungsgebiet, wohingegen bei Quell-, Ziel-,
und Durchgangsverkehr die Verkehre nur im Untersuchungsgebiet beginnen, enden oder den Bezirk
durchqueren, siehe Abbildung 32. (Steierwald, et al., 2005, p. 250)
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Abbildung 32: Einteilung nach Planungsraum und Untersuchungsraum sowie den
Verkehrsarten(Steierwald, et al., 2005, p. 250)

4.1.2 Verkehrsangebot

Unter dem Begriff Verkehrsangebot werden alle zuordenbaren Elemente zusammengefasst, aus
welchen ein Netzmodell erstellt wird. Die Elemente umfassen Verkehrssysteme, Verkehrszellen
(Bezirke), Knoten, Haltestellen, Strecken sowie OV —Linien mit den damit verbundenen Fahrplanen.
(PTV Planung Transport Verkehr AG, 2017)
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Die in Verkehrsmodellen erzeugten Netze werden durch die Graphentheorie beschrieben, in dem
Knoten als Kreuzungen und Kanten als Strecken definiert werden. Jede Strecke besitzt dabei einen
Anfangs- und Endknoten. (Schiller, 2007) Zuséatzlich werden fiir jede Strecke Attribute bestimmt, wobei
das zulassige Verkehrssystem (z.B. Ful, Rad, MIV), die Fahrgeschwindigkeit und die Kapazitat die
Wichtigsten darstellen. Die Kapazitdt bestimmt die Grenze der Verkehrsbelastung (Fhz/Zeiteinheit),
bei der der maximale Verkehrsfluss erreicht wird. Die Fahrgeschwindigkeit vo bestimmt jene
Geschwindigkeit, die im unbelasteten Netz erreicht werden kann. Je hoher die Verkehrsbelastung
einer Strecke ist, desto langer wird die Reisezeit. Der Zusammenhang zwischen der Verkehrsbelastung
und der Kapazitst und der damit verbundenen Reisezeit kann durch eine
Kapazitatsbeschrankungsfunktion (CR-Funktion) beschrieben werden, siehe Abschnitt 4.2.4.

Die Netzobjekte Abbieger und Anbindungen sind ebenfalls ein Teil des Verkehrsangebots. Die Abbieger
definieren die Abbiegerelationen zwischen einzelnen Strecken. Dabei kann die Leistungsfahigkeit eines
Abbiegers durch die Kapazitdt und den Zeitverlust fiir das Abbiegemanéver bestimmt werden. Uber
die Anbindungen werden die Verkehrszellen (Bezirke) an das Verkehrsnetz angeschlossen, wodurch
die Verkehrsnachfrage eingespeist wird. Der 6ffentliche Verkehr besteht ebenfalls aus den gleichen
Netzobjekten, wobei auch zusatzliche Netze, wie das Schienennetz, erstellt werden missen und durch
Haltestellen und Fahrplane erganzt werden.

4.1.3 Verkehrsnachfrage

Nach Schiller [2007] kann die Verkehrsnachfrage grundsatzlich als die Befriedigung des Bediirfnisses
Fortbewegung definiert werden. Das Bedirfnis Fortbewegung entsteht durch unterschiedliche
Aktivititen wie z.B. Wohnen, Arbeiten, Freizeit etc. da dazu die Uberwindung von raumlicher Distanz
erforderlich ist. Daraus lasst sich schlieBen, dass dem Begriff Verkehrsnachfrage alle Ortveranderungen
von Subjekten (z.B. Personen) oder Objekten (z.B. Fahrzeugen) zu verstehen sind, die unter den
politischen, 6konomischen und verkehrsplanerischen Gegebenheiten realisiert werden. (Schiller,
2007, p. 48)

In der Regel kann das Aktivitatenbediirfnis einer Person an mehreren Zielorten befriedigt werden. Ein
Entscheidungsprozess regelt die Wahl eines konkreten Zielortes Giber Auswahlwahrscheinlichkeiten.
Zielorte mit einem geringen Wegeaufwand und einer hohen Zielattraktivitdt werden bevorzugt. In den
Entscheidungsprozess kdnnen Wahlparameter einzelner verhaltenshomogener Gruppen einfliel3en,
die jedoch meist nur schwer zu messen und zu kalibrieren sind.

4.2 Vier-Stufen-Modell

Der Begriff Vier-Stufen-Verkehrsmodell beschreibt eine sequentielle Verfahrensweise, in der die
Entscheidungskriterien Aktivitatenwahl, Zielwahl, Verkehrsmittelwahl und die Routenwahl die Basis
bilden. Dabei wird ein Verkehrsteilnehmer zum Untersuchungsgegenstand, wodurch man von einem
verhaltensorientierten Ansatz spricht. Der Standard-Vier-Stufen-Algorithmus besteht aus den
folgenden vier Verfahrensschritten:

e Verkehrserzeugung (Aktivitdtenwahl)
e Verkehrsverteilung (Zielwahl)
o Verkehrsmittelwahl

e Verkehrsumlegung (Routenwahl)
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Verkehrsnachfragemodelle bilden die Entscheidungen auf Basis von Algorithmen und mathematischen
Gleichungen. Aufgrund der vielen moéglichen Entscheidungsfaktoren, ist eine reale Abbildung jedoch
nicht moglich. Der Standard-Vier-Stufen-Algorithmus fihrt die Entscheidungsebenen
Verkehrsverteilung und Moduswahl in nacheinander abgeschlossenen Schritten, was in der Realitat
nicht der Fall ist. Im Abbildung 33 werden neben dem Vier-Stufen-Algorithmus, welcher den
Entscheidungsprozess eines Verkehrsteilnehmers in vier Teilentscheidungen zerlegt auch das Zwei-
Stufen-Modell dargestellt. In diesem Modell werden die Abhédngigkeiten zwischen den
Teilentscheidungen durch ein Gesamtmodell fiir die Verkehrsnachfrage bereits im Modellansatz
bericksichtigt. (Schiitte, 2000)

Vier-Stufen-Modelle

Teilmodelle Teilentscheidungen
Verkehrserzeugung Teilnahme am Verkehr
Verkehrsverteilung Wahl eines Zieles
Verkehrsaufteilung Wabhl eines Verkehrsmittels

(Modal-Split) (z.B. OV oder V)
|
v
Verkehrsumlegung Wahl eines Verkehrsweges

Zwei-Stufen-Modelle

Verkehrsnachfrage

¢

Verkehrsumlegung

Abbildung 33: Unterscheidung von Verkehrsnachfragemodellen

Die folgenden Abschnitte dienen zur Erlauterung der einzelnen Verfahrensschritte, wobei nicht im
Detail darauf eingegangen wird.

4.2.1 Verkehrserzeugung

Verkehrserzeugungsmodelle haben die Aufgabe, das Verkehrsaufkommen, also die Zahl der
Ortsveranderungen zu ermitteln, welche von der Bevolkerung innerhalb einer Verkehrszelle innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes zurlickgelegt wird. Die Verkehrserzeugung dient dabei zur Ermittlung
des Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommens. Verkehrserzeugungsmodelle kénnen je nach den
BezugsgroRen des Verkehrsaufkommens in Raumaggregatmodelle und Individualverhaltensmodelle
unterschieden werden.

Raumaggregatmodelle

Ein Raumaggregatmodell ermittelt mittels analytischer Funktionen die Gesamtanzahl der Wege die
eine Verkehrszelle verlassen oder diese als Ziel haben. Der Quell- und Zielverkehr einer Zelle wird von
den SiedlungsstrukturgroBen wie der Anzahl der Einwohner, der Arbeitsplatze, etc. ermittelt. Dabei
kann auch nach einem bestimmten Zeitraum (z.B. Werktag) spezifiziert werden. Quell- und
Zielverkehre konnen wie folgt berechnet werden:
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Quellverkehr Q:

Qi =P =P * Xy + P, * Xy +t P * X, (2)
Zielverkehr Z:

Zi=A=a*X;+a,* X, +..+a,* X, (3)
mit:
Xhni StrukturgrofRe k der Zelle i, unterschiedlich fiir jede Zelle
Pn, an Einfluss der Strukturgrol3e X, auf das Verkehrsaufkommen,

fir alle Zellen gleich

Individualverhaltensmodelle

In Abhangigkeit der sozidemographischen Merkmale ist es moglich das Verkehrsaufkommen fiir eine
Person oder flr Personengruppen zu ermitteln. Dabei sind das Alter, die Erwerbstatigkeit und die Pkw-
Verfligbarkeit wichtige Variablen fiir die Bestimmung der individuellen Wegehaufigkeit.
Individualverhaltensmodelle werden in drei Unterkategorien unterteilt (Steierwald, et al., 2005, p.
262):

e Personengruppenmodelle
e Okonomische Modelle

e |nivdualfaktorenmodelle

Personengruppenmodelle  ermitteln die  Verkehrsnachfrage aus verhaltenshomogenen
Personengruppen und den jeweiligen Verhaltensmustern. Das Individualfaktorenmodell bestimmen
das Verkehrsaufkommen eines Individuums durch die Wirkungen individualer Faktoren auf die
Aktivitatennachfrage. (Schitte, 2000, p. 17)

In der Verkehrserzeugung werden die Randsummen der jeweiligen Verkehrszellen berechnet, daher
ist bekannt wie viel Verkehr im Modell erzeugt wird. Unbekannt sind aber weiterhin die Quell- Ziel-
Beziehungen zwischen den Verkehrszellen. Diese wird in der zweiten Stufe des Algorithmus,
Verkehrsverteilung berechnet.

4.2.2 Verkehrsverteilung

Unter der Verkehrsverteilung erfolgt die Aufspaltung und Zuordnung eines Quellverkehrsaufkommens
Q des Quellverkehrsbezirks i auf die moglichen Zielverkehrsbezirke j sowie eines
Zieleverkehrsaufkommens Z; des Zielquellbezirks j auf die moglichen Quellverkehrsbezirke i. Aufgrund
der komplexen Wirkung sind die Verteilungsrichtungen voneinander abhangig. (Schnabel & Lohse,
2011, p. 281)

Als Verteilungsmodelle werden am haufigsten das Gravitationsmodell und das Nutzenwirkungsmodell
angewendet. Gravitationsmodelle werden aus dem Newton’schen Gravitationsgesetz der Mechanik
abgeleitet, wo sich Verkehrszellen dhnlich wie Massepunkte verhalten und Gravitationskrafte wirken.
Die verkehrswirksamen Potentiale beeinflussen die Anzahl der Ortsveranderungen zwischen den
Verkehrszellen und nehmen mit zunehmender Distanz ab. Die quellseitig gekoppelten
Gravitationsmodelle berechnen den Verkehrsstrom, wobei das Quellverkehrsaufkommen als
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Randsummenbedingung stets erfiillt sind. Das quell- und zielgekoppelte Gravitationsmodell wird durch
zusatzliche Randbedingungen definiert, die erfiillt werden missen. (Schnabel & Lohse, 2011, p. 291)

Das Nutzenmaximierungsmodell geht davon aus, dass ein Verkehrsteilnehmer seine Nutzenfunktion
und alle Alternativen kennt und jene Alternative die den héchsten Nutzen erlaubt wahlt. Es werden
deterministische und stochastische Nutzenkomponenten verwendet, welche auf verschiedenen Logit-
Modellen basieren. In beiden Modellen werden Widerstandfunktionen angewendet, wodurch die
Wahl des Zielortes beeinflusst wird. Besonders wichtig sind dabei die Einflussfaktoren Entfernung,
Reisezeit und die Reisekosten (Vrtic, 2003, p. 8)

4.2.3 Verkehrsaufteilungsmodelle (Verkehrsmittelwahimodell)

Die Verkehrsmittelwahl wird ausgefihrt um die aus der Verkehrsverteilung berechnete
Nachfragematrix, welche die gesamte Verkehrsnachfrage abbildet, nach den moglichen Verkehrsmodi
aufzuteilen. Dabei kann bei den Verkehrsaufteilungsmodellen, abhdngig von der gewinschten
Genauigkeit oder den vorhandenen Daten, zwischen dem bimodalen Split (MIV und OV) und dem
multimodalen Split (FuR, Fahrrad, MiV oder OV) unterschieden werden. (Fellendorf, 2012)

Um eine MaRnahmenempfindlichkeit bei den Verkehrsmittelwahlmodellen zu erreichen, miissen die
auf den Verkehrsteilnehmer moglichen Einflisse, wie objektive Faktoren (z.B. keine Wahl zwischen
mehreren Verkehrsmitteln) oder subjektive Faktoren (z.B. fehlende Information, persénliche
Einstellung gegenlber einem bestimmten Verkehrsmittel), beriicksichtigt werden (Schitte, 2000).
Daraus unterscheidet man bei bimodalen Modellen haufig drei Nutzungsfalle. Diese umfassen die MIV-
gebundenen Verkehrsteilnehmer (,captive drivers”), die OV-gebundenen Verkehrsteilnehmer
(,captive riders”) sowie die wahlfreien Verkehrsteilnehmer (,choice riders”“). Da die wahlfreien
Verkehrsteilnehmer die Moglichkeit haben sich tber die verfligbaren Modi zu informieren, treffen
diese eine Wahl die den maximalen Nutzen bewirkt. Als Verkehrsmittelwahlmodell werden dafir
haufig Logit-Modelle angewendet, um damit die Wahrscheinlichkeit der Nutzung eines verflgbaren
Modi zu berechnen. (Steierwald, et al., 2005, p. 283)

V

e "
Pyiim = W (4)
mit:
i, ] Indizes der Verkehrszellen
Pgijm Auswahlwahrscheinlichkeit fiir Modus m durch Personengruppe g
Vgijm objektiver Nutzenbetrag von Modus m fiir Personengruppe g
M Zahl der alternativen Modi

Mit diesem Ansatz werden dabei nur die objektiven Faktoren berlicksichtigt. Das Logit-Modell wird
kalibriert, indem zusatzlich Hausbefragungen durchgefiihrt werden. Nested-Logit-Modelle werden am
haufigsten verwendet um den Modi der wabhlfreien Verkehrsteilnehmer zu berechnen. (Fellendorf,
2012)

4.2.4 Verkehrsumlegungsmodelle (Routenwahimodell)

Da die Verkehrsziel- und die Verkehrsmittelwahl (Moduswahl) abgeschlossen wurden, wurden
Nachfragematrizen fiir die unterschiedlichen Modi gebildet. Diese dienen nun zur Umlegung des
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Verkehrsaufkommens auf das Verkehrsangebot (Verkehrsnetz). Die letzte Stufe des Vier-Stufen-
Modells ermittelt durch das Routensuchverfahren zuerst die moglichen Routen im Netzmodell.
AnschlieBend wird durch das Routenwahlverfahren das Wahlverhalten der Verkehrsteilnehmer und
die Aufteilung der Verkehrsstrome auf das Verkehrsnetz berechnet. (Schiller, 2007, p. 105)

Die Routenwahlmodelle werden in vier unterschiedliche Verfahren klassifiziert (Schiitte, 2000, p. 21):

e Klassische Bestwegverfahren (Alles-oder-Nichts)
e Klassische Mehrwegverfahren (Alternativroutensuchverfahren)
e Belastungsabhingige Mehrwegverfahren (Sukzessivverfahren)

e Gleichgewichtsmodelle

Das klassische Bestwegverfahren ist der einfachste Ansatz, wo jeder Verkehrsteilnehmer den
kiirzesten Weg wahlt um das Ziel zu erreichen. Durch die Wahl des Verkehrsteilnehmers beeinflusst
dieser aufgrund der erhohten Belastung des Verkehrsnetzes andere Verkehrsteilnehmer. Aufgrund der
belastungsunabhangigen Routenwahl (d.h. keine Routenanderung  aufgrund von
auslastungsabhangigen verdnderten Streckengeschwindigkeiten) eignen sich die Logit-Modelle nur
bedingt fur die Verkehrsumlegung, wie z.B. beim Fahrradverkehr.

Das klassische Mehrwegverfahren oder Alternativverfahren wendet zur Umlegung des Verkehrs den
Ansatz des Kirchoff'schen Gesetztes aus der Elektrizitatslehre an.

Das Sukzessivverfahren nutzt Iterationsschritte, um in mehreren Schritten einen bestimmten Anteil
der Verkehrsnachfrage auf dem Verkehrsnetz aufzuteilen. In jedem Schritt wird der Anteil auf jene
Route gelegt, welche im neuen Berechnungsschritt den geringsten Widerstand aufweist. Dieser
Vorgang wiederholt sich so lange bis alle Verkehrsteilnehmer auf das Verkehrsnetz umgelegt wurden.
Die Vorteile dieses Verfahrens ist die kurze Rechenzeit, jedoch hiangen die Umlegungsergebnisse stark
von den Anteilen der Verkehrsnachfrage je Iterationsschritt ab, wodurch nur eine naherungsweise
Losung erreicht wird. Wird die gesamte Verkehrsnachfrage in einem Iterationsschritt umgelegt, so
spricht man von einem Bestwegverfahren.

Gleichgewichtsmodelle kdnnen nach zwei Ansatzen zur Optimierung der Zielfunktion unterschieden
werden:

e Das Nutzeroptimum (erstes Wardrop“sches Prinzip):
Das Prinzip besagt, dass alle Verkehrsteilnehmer die Routen so wahlen, dass sich auf allen
Routen der gleiche Widerstand einstellt und die Reisezeit auf den nicht benitzen Routen
mindestens den gleichen oder einen hoheren Widerstand aufweisen muissen. Somit ergibt
sich, dass sich kein Verkehrsteilnehmer durch das Wechseln auf eine andere Route einen
Vorteil verschaffen kann. (Schnabel & Lohse, 2011, p. 429)

e Das Systemmodell (zweites Wardrop’sches Prinzip):
Die Route wird vom Verkehrsteilnehmer so gewahlt, dass die Summe der Fahrzeiten minimal
wird und somit ein Optimum im Verkehrsnetz erreicht wird (Schiitte, 2000, p. 21). Es kann
somit nur ein personlicher Vorteil fir den Verkehrsteilnehmer erzielt werden, wenn
mindestens ein anderer Verkehrsteilnehmer dadurch einen Nachteil erleidet. (Fellendorf,

2012)
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Gleichgewichtsmodelle setzten in der Theorie voraus, dass alle Verkehrsteilnehmer jederzeit (iber den
Verkehrszustand auf den Routen informiert sind, was in der Realitat nicht moglich ist. Trotzdem
kénnen damit reale Verkehrsverhaltensweisen relativ gut abgebildet werden.

CR-Funktion

Um die Verkehrsumlegung durchzufiihren wird das Verkehrsnetz durch das Verkehrsaufkommen
belastet. Bei erhohter Verkehrsbelastung flihrt die zu einer sinkenden Reisegeschwindigkeit und einer
erhohten Reisezeit. Dabei verlduft die Routenwahl nach einem Algorithmus, welcher jene Route mit
dem geringsten Widerstand wahlt. Als Widerstand gehen dabei die Reisezeiten der in Abschnitt 4.1.2
angefiihrten Anbindungen, Strecken und Abbieger ein. Der Zusammenhang zwischen der Kapazitat
und der aktuellen Verkehrsbelastung wird durch die Capacity-Restraint-Funktion (CR-Funktion)
hergestellt. Durch die Kapazitdatsbeschrankungsfunktion kann die Berechnung der aktuellen Reisezeit
in einem belasteten Netz durchgefiihrt werden. Es existieren unterschiedliche CR-Funktionen, wobei
die gédngigste Funktion die BPR-Funktion (Bureau of Public Roads-Funktion) ist. (U.S. Bureau of Public
Roads, 1964)

b
q
t., =t 1+a: 5
akt 0 + (C'qmaxj ()

mit:

take = aktuelle Reisezeit im belasteten Netz
to = Reisezeit im unbelasteten Netz

g = aktuelle Belastung

Omax = Maximale Belastung

a,b,c = Parameter

Die Abbildung 34 zeigt die CR-Kurvenverlaufe fir die Parameter a =1 und c = 1, wobei der Parameter
b zwischen den Werten 2 und 5 variiert. Die Erhdhung des Parameters b fiihrt dazu, dass sich die
Reisezeit nach dem Erreichen der Kapazitat erhdht. Bis zur Erreichung der Kapazitatsgrenze, ndhern
sich Kurvenverlaufe mit einem hohen b — Parameter ndher an die Null-Reisezeit an, als Kurvenverldufe
mit einem niedrigen Wert. Dadurch ist es im Modell auch moglich eine Verkehrsbelastung zu erreichen,
welche iiber der Kapazitit liegt (Ubersattigung). Diese Uberschreitung ist auch in der Realitat méglich,
jedoch nur fiir einen kurzen Zeitraum. Aufgrund verschiedener Streckentypen missen anhand der
Eigenschaften die entsprechenden CR-Funktionen gewahlt werden.

Der Parameter c bezieht sich auf den Analysezeitraum in einem Modell, wobei es Stunden- oder
Tagesverkehrsmodelle gibt. Stimmen der Zeitbezug fiir die Kapazitat und das Modell Gberein, wird der
Wert ¢ = 1 gewahlt. Im Fall von Tagesmodellen wird mit dem Parameter ¢ angegeben, wie grof® der
Anteil der Spitzenstunde am Gesamtverkehrsanteil in Prozent ist.
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Abbildung 34: CR-Funktionstyp BPR mit a=1, c=1 und Variationen des Parameter b

4.3 Verkehrsnachfrage VisEVA

Da das als Grundlage dieser Arbeit verwendete Modell als VisEVA Nachfragemodell (Verkehr in Stadten
und Regionen Erzeugung Verteilung Aufteilung) aufgebaut wurde, wird ein kurzer Uberblick tber
dieses Nachfragemodell geschaffen. VisEVA ist ein simultan arbeitendes Nachfragemodell, siehe
Abbildung 35, welches es ermdglicht, anders als der Vier-Stufen-Algorithmus, das Verkehrsverhalten
mit einer geringeren Rechenzeit und einer geringeren Anzahl von Riickspriingen abzubilden.

v
VerkehrsErzeugung
VerkehrsVerteilung Nachfrage (VisEVA)
VerkehrsAufteilung
v
Verkehrsumlegung Angebot (VISUM)
n

Gleichgewicht?

Ende

Abbildung 35: Schematischer Ablaufplan von VisEVA

VisEVA ist ein disaggregiertes Modell, welches die Verkehrserzeugung und die Verkehrsverteilung
durch einen Randsummenausgleich verzahnt. Dadurch werden Differenzen ausgeglichen, welche bei
dem Vier-Stufen-Modell durch das Berechnen in nacheinander liegenden Schritten auftreten. Das Ziel-
und Quellaufkommen der Bezirke wird dhnlich wie bei dem Standard-Vier-Stufen-Modell berechnet.
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Es werden Quell- und Zielpotentiale bestimmt, welche mithilfe eines Erzeugungsmodells errechnet
werden und ein MaR fiir die verkehrsrelevante Wirkung der raumstrukturellen Gegebenheiten im
Verkehrsbezirk sind. Das Erzeugungsmodell stellt die mathematischen Zusammenhange zwischen den
verkehrsrelevanten RaumstrukturgroRRen, der Mobilitat der Einwohner und dem Potential her. Ein
weiterer Teil des EVA-Modells in der Verkehrserzeugung ist das von Lohse entwickelte
Kennwertmodell, welche auf einer differenzierten Untersuchung der Entstehungsursachen von
Fahrten (Ortsverdnderungen) basieren. (Dugge, 2006)

Die Berechnung der Verkehrsaufteilung erfolgt in VisEVA simultan mit der Verkehrsverteilung. Bei den
Gravitationsmodellen erfolgen die Verkehrsverteilung und die Zielwahl nach einem bilinearen Ansatz,
welche verschiedene Bewertungsfunktionen oder Nutzenfunktionen erfassen (PTV Planung Transport
Verkehr AG, 2017, p. 200). Im EVA-Modell werden die Ansatze fiir die simultane Verkehrsverteilung
und Verkehrsaufteilung zu einem trilinearen Modell verallgemeinert. Die Aufgabe der
Verkehrsverteilung besteht darin das Quellverkehrsaufkommen Q; auf die Zielverkehrsaufkommen Z;
zu verteilen. Die Verkehrsaufteilung teilt das Verkehrsaufkommen auf und ordnet sie den
unterschiedlichen Verkehrsmitteln zu. (Dugge, 2006, p. 18)

Eine wichtige Rolle bei der Auswahl des Verkehrsmittels und der Wahl des Wahlbezirkes spielen die
Bewertungswahrscheinlichkeiten. Die Bewertungswahrscheinlichkeiten ist von mehreren
EiflussgroBen (Reisezeit, Zu- und Abgangszeit, Kosten etc.) abhangig und wird durch eine Funktion
ausgedriickt. Diese Funktion dieser bewertungsrelevanten Merkmale beschreibt, welchen Einfluss der
Aufwand auf die verkehrsteilnehmerbezogene Auswahl einer Alternative hat. In Abhangigkeit der
Funktion ergibt sich eine Annahme oder Ablehnung einer Ortsverdnderung in Abhangigkeit der
jeweiligen Bewertungsfunktion. (Schiller, 2004, p. 47)

4.4 Verkehrsmodell fiir Wien, Niederdsterreich und Burgenland

Dieser Teil der Arbeit beschreibt das vorhandene Modell und deren Eigenschaften. Dieses Modell
wurde als Werktagverkehrsmodell aufgebaut, wobei Park & Ride nicht bericksichtigt wurde, daher
kein Modi Park & Ride vorhanden ist. In diesem Modell sind keine multimodalen Wege bericksichtigt
worden, daher werden alle Wege nur monomodal zuriickgelegt. Dieses Nachfragemodell basiert auf
der Methode EVA und wird fir die Modellierung Park & Ride in ein Standart-Vier-Stufen-Modell
genutzt. Das neu entwickelte Nachfragemodell, welches den Modi Park & Ride beinhaltet, wird im
nachsten Abschnitt 4.5 erldutert.

Das Verkehrsmodell fiir die Ost-Region wurde von Intelligent Transport Systems Vienna Region (ITS
Vienna Region) erstellt und dient in erster Linie dazu den Gesamtverkehr in Wien, Niederdsterreich
und dem Burgenland moglichst genau abzubilden und eine Moglichkeit fiir Prognosen und Planungen
zu bieten. Es beinhaltet sowohl ein Netz- als auch ein Nachfragemodell, welches dazu geeignet ist
Strukturdaten und Nachfragenmatrizen fiir die Ost Region zu generieren.

Die Grundlage des Modells bilden (Krause, et al., 2018):

e Angebotsdaten

— Infrastrukturdaten aus der Graphenintegrations-Plattform GIP
— Fahrplaninformationen aus den elektronischen Fahrplanauskunftssystemen

e Strukturdaten
— Personengruppen nach Wohnort von Statistik Austria
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— Erwerbs- und Arbeitsplatzdemographie von der Statistik Austria
— Erganzende Daten zu Verkehrserzeugern (Schulen, Studienplatze, Einkaufszentren, etc.)
aus dem Bestand der Lander sowie aus anderen Datenquellen

e Verhaltensdaten

— Auswertungen aus Mobilitatsbefragungen (Osterreich unterwegs)

e Kalibrierungsdaten

— IV-Zahlungen von den Dauerzahlstellen der Lander und der ASFINAG
— OV-Z&hldaten aus den Bestidnden des Verkehrsverbunds

4.4.1 Planungsgebiet

Wie in Abbildung 36 dargestellt, umfasst das Planungsgebiet in diesem Verkehrsmodell die
Bundeslander Wien, Niederdsterreich und das Burgenland. Zusatzlich werden im Untersuchungsgebiet
weitere Bezirke der Bundeslander Oberosterreich und der Steiermark hinzugezogen. Neben den
Bezirken Linz, Graz, Graz Umgebung werden zusatzlich noch die Nachbargemeinden berlicksichtigt.
Der Bezirk Liezen wird aufgrund seiner GroéBe nicht vollstandig abgebildet und umfasst nur die

Nachbargemeinden Altenmarkt bei Sankt Gallen, Sankt Gallen, Landl und Wildalpen.

§

Abbildung 36: Abbildung des Planungsgebietes (blau) und des Untersuchungsgebietes (grau)

Die Uber das Untersuchungsgebiet hinausgehenden Verkehre wurden durch den Einsatz externer
Matrizen aus dem Verkehrsmodell Osterreich abgebildet. Dies bedeutet das neben den
innerdsterreichischen Verkehren mit Bezirken auRerhalb des Untersuchungsgebietes zuséatzlich noch
der Grenzverkehr von Tschechien, der Slowakei, Ungarn und Slowenien abgebildet ist. Das
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Planungsgebiet, welches die Bundesldander Wien, Niederdsterreich und das Burgenland abdeckt, bildet
das Gebiet des Verkehrsverbund Ost-Region (VOR) ab. Die statistischen Daten des vorhandenen
Planungsgebiet sowie Daten zu dem Netzmodell werden in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Daten des Planungsgebiets ITS Vienna Region

Fliche 23.563 km?
Bezirke 1030
Einwohner 3.766.517
Strecken 940.886
Knoten 363553

4.4.2 Strukturdaten

Die Grundlage fir die Erstellung dieses Modells werden im Abschnitt 4.4 angefiihrt. Die Daten der
Personengruppen ergeben sich zum gréRten Teil aus den Datensatzen der Statistik Austria. Ergdnzende
Daten zu den Verkehrserzeugern (Schulen, Studienplétze, Einkaufszentren, etc.) wurden von den
einzelnen Bundeslandern zur Verfligung gestellt.

Personengruppen

Fir die Bildung der Personengruppen wurden von der Statistik Austria die Daten fiir alle Zahlsprengel
im Planungsgebiet sowie in den angrenzenden Gemeinden im Untersuchungsgebiet angefordert.
Dabei wurden die Daten aus der Abgestimmten Erwerbstatistik 2015 genutzt, welche neben dem
Wohnort (Gemeinden), das Alter sowie den Erwerbsstatus abbilden. Dabei wurde beachtet, dass die
Einteilung mit der Personengruppeneinteilung der Statistik Austria moglichst kompatibel ist. In Tabelle
12 werden die 15 verhaltenshomogenen Gruppen des ITS Vienna Region Nachfragemodells aufgelistet.

Tabelle 12: Verhaltenshomogene Gruppen im ITS Vienna Region Modell

VHG | Beschreibung Kurzbeschreibung
1 | Kinder <6 alle Kinder <6 Jahre
2 | Volkschiler 6-9 Alle Kinder von >=6 bis <10 Jahre
3 | Schiiler 10-13 Alle Kinder von >=10 bis <14 Jahre
4 | Jugendliche 14-18 Alle Jugendlichen von >=14 bis <19 Jahre
5 | Studenten >=19 Alle Studenten >=19
6 | Erwerbstatigen mit PKW 19-34 Alle Erwerbstatigen mit PKW von >=19 bis <35
7 | Anderer Tatigkeit mit PKW 19-34 Andere Personen mit PKW von >=19 bis <35
8 | Erwerbstatigen mit PKW 35-64 Alle Erwerbstatigen mit PKW von >=35 bis <65
9 | Anderer Tatigkeit mit PKW 35-64 Andere Personen mit PKW von >=35 bis <64
10 | Erwerbstatigen ohne PKW 19-34 Alle Erwerbstatigen ohne PKW von >=19 bis <35
11 | Anderer Tatigkeit ohne PKW 19-34 Andere Personen ohne PKW von >=19 bis <35
12 | Erwerbstatigen ohne PKW 35-64 Alle Erwerbstatigen ohne PKW von >=35 bis <65
13 | Anderer Tatigkeit ohne PKW 35-64 Andere Personen ohne PKW von >=35 bis <64
14 | Alle Personen mit PKW >=65 Alle Personen mit PKW >=65
15 | Alle Personen ohne PKW >=65 Alle Personen ohne PKW >=65

Die Unterscheidung der Personengruppen nach der Pkw-Verfligbarkeit anhand der vorhandenen
Daten ist nicht moglich. Daher wurden die PKW-Verfiigbarkeitsanteile auf Bundesland Basis aus den
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Umfragewerten von Osterreich unterwegs abgeleitet und zur Abschitzung der lokalen
Bevolkerungsverteilung auf die relevanten Gruppen angewandt. (Krause, et al., 2018)
Quell-Ziel-Gruppe

Im EVA-Nachfragemodell werden die Wegezwecke oder Fahrtzwecke Uber Aktivitaiten bzw.
Aktivitatenpaare abgebildet. Die Ortsveranderungen von Personen die im Laufe eines Tages erfolgen,
werden mittels Wegeketten oder Aktivitaitenketten erhoben. Jede Aktivitdtenkette ist an die
StrukturgroRen geknipft, und vereinen die Tatigkeiten (z.B. Wohnung, Arbeitsstelle, Einkauf, etc.) mit
den Bezugspersonen, die die Ortsveranderungen durchfiihren (z.B. Einwohner, Erwerbstatige, Schiiler,
etc.). Aus den Strukturdaten lasst sich ebenfalls erkennen, dass gewisse Aktivitatenketten von
bestimmten Personengruppen haufiger durchgefihrt werden als andere.

Quell-Ziel-Gruppen bilden aus den Aktivitatenketten herausgeloste homogene Verhaltensklassen, in
denen die erste Aktivitat immer die Quellkategorie und die zweite Aktivitat die Zielkategorie darstellt.
Tabelle 13 zeigt die flinfzehn fiir das Verkehrsmodell definierten Quell-Ziel-Gruppen.

Tabelle 13: Quell-Ziel-Gruppen im Verkehrsmodell ITS Vienna Region

Ziel
W A B D E F H S
Wohnen W - WA WB WD WE WF WH WS
Arbeit A AW
Bildung B BW
% Dienstweg D | DW
g | Einkauf E EW SS
Freizeit F FW
Hochschule H HW
Sonstiges S SW

Fiir die Berechnung ist die Zuordnung von Wegen zu den Aktivitdtenpaaren notwendig. Die Einteilung
der Aktivitdten fiir das Verkehrsmodell erfolgt tiber die Zuordnung von Wegezwecken aus Osterreich
Unterwegs. Gegeniiber Osterreich unterwegs sind die Wegezwecke ,,sonstiges Freizeit” und , privater
Besuch” zur Aktivitdt ,Freizeit”, sowie ,Bringen/Holen/Begleiten von Personen”, ,private
Erledigungen” und ,anderer Zweck” zur Aktivitat ,Sonstiges” zusammengefasst worden. Es wurde
zusatzlich die Aktivitat ,Bildung” in ,Bildung” (unter 19-Jahrige) und ,Hochschule” (liber 19-Jdhrige)
aufgeteilt. (Krause, et al., 2018)

Die Einteilung zeigt, dass zahlreiche Aktivitdtenpaare, wie z.B. Freizeit — Einkaufen oder Bildung —
Freizeit in eine zusammenfassende Gruppe Sonstiges — Sonstiges (SS) fallen. Grund dafiir ist, dass diese
Wege einzeln nur einen kleinen Anteil ausmachen. Infolge dessen werden diese Wege zu der Gruppe
Sonstiges — Sonstiges zusammengefasst. Ausschlaggebend flir den geringen Anteil dieser Wege ist,
dass es sich bei dem ITS Vienna Region Nachfragemodell um ein Werktagverkehrsmodell handelt und
die vorhandenen Daten von einem Werktag einflieBen. Damit ergibt sich, dass der Anteil Wohnen —
Arbeiten (WA) und Arbeiten — Wohnen (AW) an den gesamten Wegen am hochsten ist.

Quell-Ziel-Gruppen werden in drei Typen eingeteilt, wobei fiir die Einteilung der Heimatstandort der
Personengruppen entscheidend ist.

e QZG vom Typ 1: Der Ausgangspunkt der Ortsveranderung ist gleichzeitig der Heimatstandort

der Bezugspersonengruppe (z.B. Wohnen-Arbeiten)
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e QZG vom Typ 2: Das Ziel der Ortsveranderung ist gleichzeitig der Heimatstandort der
Bezugspersonengruppe (z.B. Arbeiten-Wohnen)
e QZGvom Typ 3: Der Heimatstandort der Bezugspersonengruppe ist weder die Quelle noch das

Ziel der Ortveranderung (Sonstige Aktivitat-Sonstige Aktivitat)

Nachfrageschicht

Der Kombination von Personengruppen und Aktivitditen wird jeweils eine Nachfrageschicht
zugeordnet. Dabei wird nicht fir jede mogliche Kombination eine eigene Nachfrageschicht bestimmt,
sondern es werden mehrere Personengruppen einer gemeinsamen Nachfrageschicht zugeordnet. Es
ist jedoch nicht moglich unterschiedliche Aktivitatenpaare zu einer Nachfrageschicht
zusammenzufassen. Insgesamt werden in dem Nachfragemodell 25 Nachfrageschichten gebildet, die
in Abbildung 37 angefiihrt werden..

Modal Split

Der im EVA-Analysemodell (Bestandsfall) verwendete Modal Split wurde je Nachfrageschicht global
vergeben, siehe Abbildung 37. Fiir die Berechnung wurden die gesamten Wege gewichtet nach den
Hochrechnungsfaktoren aus ,Osterreich Unterwegs” je Nachfrageschicht ermittelt. In den
Datensatzen von Osterreich Unterwegs wurden zwischen Pkw-Lenkerinnen und Pkw-Mitfahrerlnnen
unterschieden. In dem Nachfragemodell werden diese beiden dem mIV zugerechnet und in weiterer
Folge liber die Besetzungsgrade je Nachfrageschicht als Verhaltnis der Gesamtwegezahl zu den Wegen
als PKW-Lenker oder -Lenkerin ermittelt. Fir die Zuordnung der Wege zu den einzelnen Modi wurden
die vier Hauptverkehrsklassen FuB, Rad, OV und MIV verwendet. Die Verkehrsmittelwahl zeigt, dass
der mIV sowie der OV den groRten Anteil am Model Split ausmachen. Besonders bei den Arbeits- und
Dienstwegen machen die Modi Ful® und Rad nur einen geringen Anteil aus. (Krause, et al., 2018)
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Abbildung 37: Vorgegebener Modell Split im Verkehrsmodell ITS Vienna Region

4.5 Aufbau eines Standard-Vier-Stufen Nachfragemodells

Dieser Teil der Arbeit beinhaltet im ersten Teil der verkehrsmodellgestiitzten Detailanalyse, den
Aufbau eines Verkehrsmodells als Standard-Vier-Stufen-Modell, welches in Kapitel 5 fir die
Modellierung fiir Park & Ride dient. Auf der Basis des vorhandenen Verkehrsmodells ITS Vienna Region
wird das aufgebaute Vier-Stufen-Nachfragemodell um die Nachbildung intermodaler Wegeketten
erweitert. Dabei ist es notig die vorhandenen Daten des VisEVA -Nachfragemodells in ein Standard-4-
Stufen-Modell zu integrieren, da PTV Visum das Modellieren von Park & Ride zurzeit nur im Standard-
4-Stufen-Modell zur Verfligung stellt. Das Standard-Vier-Stufen-Nachfragemodell wird wie das
vorhandene Verkehrsmodells ITS Vienna Region in PTV Visum 17 modelliert.

Das Standard-Vier-Stufen-Modell umfasst in der Regel die Schritte Verkehrserzeugung,
Verkehrsverteilung, Moduswahl und Umlegung, die wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, getrennt
durchgefiihrt werden. Dazu wird das Standard-Vier-Stufen Modell im ersten Schritt auf dem
bestehenden Netzmodell aufgebaut ohne dieses zu verdandern. Im VisEVA-Nachfragemodell lauft, wie
in Abschnitt 4.3 beschrieben, im Gegensatz zum 4-Stufenalgorithmus die Zielwahl (Verkehrsverteilung)
mit der Verkehrsmittelwahl (Verkehrsverteilung) simultan. Dadurch werden nur die Ziele gewahlt, die
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auch mit dem fir die Personengruppe verfliigbaren Verkehrsmittel gewahlt werden kénnen. Die fir
das vorhandene VisEVA-Nachfragemodell in der Verkehrsverteilung und Moduswahl gewahlten
Parameter und Funktionen kénnen nicht in das Standard-Vier-Stufen-Modell Gbertragen werden. Da
fur die Modellierung von Park & Ride ein Standard-Vier-Stufen-Modell vorausgesetzt wird, werden aus
dem VisEVA-Nachfragemodell Teile der Berechnung tibernommen und in das Standard-Vier-Stufen-
Modell eingefiigt. Abbildung 38 zeigt den Ablauf des Modellaufbaues, sowie die Daten, die aus dem
VisEVA-Nachfragemodell in das Standard-Vier-Stufen-Nachfragemodell integriert wurden. Dazu
werden die verkehrsmittelspezifischen  Nachfragematrizen zusammengefasst und als
Verteilungsmatrix, wie in Abbildung 41 beschrieben, in das Standard-Vier-Stufen-Nachfragemodell
Ubertragen. Zusatzlich werden fiir die weiteren Berechnungen die gewadhlten KenngrofRen
Ubernommen.

VisEVA 4-Stufen
| Verkehrserzeugung |
: 1 _ VisEVA | Verkehrserzeugung |
Simultane Verkehrsverteilung Modul T
g -al{fteilung | Verkehrsverteilung |
v
= ]
‘ IV/OV-Umlegung | MaswaAL] |
‘ ....... ~ I ~AA S LB
[ srasnizote b e o]
l
| Ergebnis |

Abbildung 38: Aufbau des 4-Stufen-Modells auf der Grundlage des ITS Vienna Region Modells

4.5.1 Verhaltenshomogene Gruppen (Personas)

Auf Basis des vorhandenen Verkehrsangebotsmodells von ITS Vienna Region wird im ersten Schritt ein
neues Standard-Vier-Stufen-Nachfragemodell erzeugt. Im Gegensatz zu diesem
Werktagverkehrsmodell, welches wie im Abschnitt 4.4.2 dargestellt, flinfzehn Personengruppen
aufweist, werden in diesem Modell die Personengruppen anhand den aus dem Projekt Pro:motion
hervorgegangenen Personas angeglichen. Die Personas kategorisiert Personen in unterschiedliche
Informationstypen, welche in 6 Kategorien eingeteilt werden, siehe Abbildung 39. Die 6 Kategorien
beschreiben dabei, die Verhaltensmuster von Personen bei der Nutzung von Mobilitatsinformationen.
(Brauner, et al., 2013)
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Abbildung 39: Einteilung der Personas

Da die Befragung Kinder von 0 bis <14 Jahren nicht beriicksichtigen werden 3 Personengruppen,
welche diese Personengruppen abbilden, zu einer Personengruppe ,alle Kinder 0 bis <14 Jahre”
zusammengefasst. Die Verhaltenshomogenen Gruppen werden auf 13 reduziert, siehe Tabelle 14. Dies
fihrt zu keiner Ungenauigkeit in der spdteren Park & Ride —Modellierung, da diese
verhaltenshomogene Gruppe nur Pkw-Mitfahrer beinhaltet.

Tabelle 14: Verhaltenshomogene Gruppe im Standard-Vier-Stufen-Modell

VHG | Beschreibung Name
1 | Kinder <14 alle Kinder 0 bis <14 Jahre
2 | Jugendliche 14-18 Alle Jugendlichen von >=14 bis <19 Jahre
3 | Studenten >=19 Alle Studenten >=19
4 | Erwerbstatigen mit PKW 19-34 Alle Erwerbstatigen mit PKW von >=19 bis <35
5 | Anderer Tatigkeit mit PKW 19-34 Andere Personen mit PKW von >=19 bis <35
6 | Erwerbstatigen mit PKW 35-64 Alle Erwerbstatigen mit PKW von >=35 bis <65
7 | Anderer Tatigkeit mit PKW 35-64 Andere Personen mit PKW von >=35 bis <64
8 | Erwerbstdtigen ohne PKW 19-34 Alle Erwerbstatigen ohne PKW von >=19 bis <35
9 | Anderer Tatigkeit ohne PKW 19-34 Andere Personen ohne PKW von >=19 bis <35
10 | Erwerbstatigen ohne PKW 35-64 Alle Erwerbstatigen ohne PKW von >=35 bis <65
11 | Anderer Tatigkeit ohne PKW 35-64 Andere Personen ohne PKW von >=35 bis <64
12 | Alle Personen mit PKW >=65 Alle Personen mit PKW >=65
13 | Alle Personen ohne PKW >=65 Alle Personen ohne PKW >=65

Fir eine Auswertung anhand der Personas wurde ein Schliissel gebildet, der die Anteile der
verhaltenshomogenen Gruppen an den Personas bestimmt. Diese werden in der Abbildung 40
angefiihrt. Dabei lasst sich erkennen, das jlingere Gruppen bis 35 Jahre einen héheren Anteil bei der
Nutzung von Mobilitdtsinformationen haben. Personen ohne Pkw weisen im Gegensatz zu Pkw-
Besitzern ebenfalls einen hohen Anteil bei der Nutzung von Mobilitdtsinformationen auf. Den
geringsten Anteil bei der Nutzung von Mobilitatsinformationen haben Personen iiber 65 Jahre.
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Abbildung 40: Personengruppenanteil an den Personas

Die im VisEVA-Nachfragemodell bestimmten Aktivitdten, sowie die daraus gebildeten Aktivitatenpaare
werden wie in Tabelle 13 Gbernommen und nicht weiter gedndert. Aus den verhaltenshomogenen
Gruppen sowie den Aktivitaitenpaaren werden 19 Nachfrageschichten gebildet.

4.5.2 Moduswahl

In  dem aufgebauten Standard-Vier-Stufen-Modell wird nach der Berechnung der
KenngroRenmatrizen, welche zu jenen des VisEVA keine Veranderungen aufweisen, im ndchsten
Schritt die Moduswahl durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die Verkehrserzeugung und die
Verkehrsverteilung nicht ausgefiihrt werden. Die fir das vorhandene VisEVA-Nachfragemodell in der
Verkehrsverteilung und Moduswahl gewdhlten Parameter und Funktionen kénnen nicht in das
Standard-Vier-Stufen-Modell tGbertragen werden. Um moglichst dhnliche Ergebnisse berechnen zu
konnen, werden aus dem VisEVA-Nachfragemodell Teile der Berechnung tibernommen und in das
Standard-Vier-Stufen-Modell eingefiigt.

Das Verfahren Moduswahl teilt die gesamte Nachfrage (Gesamtnachfragematrix) pro
Nachfrageschicht auf die einzelnen Verkehrsmodi (z.B. 1V, OV) anhand von modusabhingiger
WiderstandskenngroBen (z.B. Reisezeit,Kosten) auf (PTV Planung Transport Verkehr AG, 2017). Im
VisEVA-Nachfragemodell wird die Verkehrserzeugung mit der Verkehrsverteilung verzahnt und
Verkehrsverteilung mit der Moduswahl simultan durchgefiihrt. Dies fliihrt dazu das die Eingangsdaten
fiir den Aufbau eines Vier-Stufen-Modell nicht kompatibel sind. Da die Verkehrsverteilung im VisEVA-
Nachfragemodell nicht einzeln ausgefiihrt wird, werden daher auch keine Verteilungsmatrizen
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ausgegeben. Um im Standard-Vier-Stufen-Modell eine Berechnung durchfiihren zu kdnnen, missen
daher die Nachfragematrizen aus der Moduswabhl fir die Ermittlung der Verteilungsmatrizen genutzt
werden.

Modi

Um die Moduswahl in einem Standard-Vier-Stufen-Modell durchfiihren zu kénnen, muss fiir jede
Nachfrageschicht je Modus eine Verteilungsmatrix erstellt werden. Das VisEVA ITS Vienna Region
Modell umfasst standardmaRig die vier verschiedenen Hauptverkehrsklassen FuB, Rad, OV und MIV.
Der multimodale Split kann aufgrund der komplexen Bestimmung der Nutzenfunktionen nur unter
groRen Aufwand verwendet werden. Aufgrund dessen, wird das Standard-Vier-Stufen-Modell in
weiterer Folge um die Modi FuB und Rad reduziert und bimodal (MIV, OV) fortgefiihrt. Dieser bimodale
Modal-Split wird angewendet, da in der spateren Erweiterung durch den Modi Park & Ride keine
Nachteile entstehen.

Verteilungsmatrix

Die Verteilungsmatrix fur die Moduswahl im Vier-Stufen-Modell wird anhand der Ergebnisse der
Moduswahl des VisEVA-Modells bestimmt. Dazu werden die Nachfragematrizen der Modi OV und MIV
zu einer Verteilungsmatrix addiert und die Modi FuR und Rad vernachldssigt, siehe Abbildung 41. Die
neu entstandene Verteilungsmatrix beinhaltet daher je Nachfrageschicht die Summe aller Binnenwege
die mit dem OV und dem MIV zuriickgelegt werden.

VisEVA Standard-Vier-Stufen

EVA Moduswahl AW_mPkw x 3_OEV »| Verteilungsmatrix AW_mP
EVA Moduswahl AW_mPkw x 4_MIV

EVA-Moduswahl-AW—mPkwx2—Rad

Abbildung 41: Verfahrensablauf fiir die Erstellung einer Verteilungsmatrix

Durch das Bestimmen der Verteilungsmatrizen aus dem VisEVA-Modell kann es in weiterer Folge in
der Berechnung des Vier-Stufen-Modells zu keiner Anderung der Verteilungsmatrizen kommen.

Wahl des Funktionstyps in der Moduswahl

Die Wahl des Typs der Nutzenfunktion wurde an die Vorlesungsunterlagen sowie an dem Beispiel zur
Modellierung von Park & Ride von PTV Visum angelehnt (Fellendorf, 2012). Hier wurde ein Logit-Ansatz
verwendet der mit dem Faktor c = 1 festgelegt wurde.

Die Nutzenfunktion hat somit die Gestalt:

fU,)=e" (6)
mit:
f(Uij) = Nutzenfunktion
Uij = Nutzen fiir den Weg von Quellbezirk i nach Zielbezirk j

a, b, c = Parameter
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Nutzenfunktion

Ahnlich dem Vorschlag aus den Vorlesungsunterlagen wurde die Nutzendefinition der Moduswahl aus
mehreren KenngréBen ermittelt (Fellendorf, 2012). Jedoch war es aufgrund der unterschiedlichen
KenngroRenmatrizen je Modi nur bedingt moglich eine einheitliche Nutzendefinition festzulegen. Fir
die Berechnung wurden jene KenngréRen, die im VisEVA-Modell in der EVA-Bewertung fir die
einzelnen Modi genutzt wurden, gewahlt. Ein bestimmter konstanter Nutzen wurde zusatzlich jedem
Modus je Nachfrageschicht zugeordnet.

Eine empirische Ermittlung dieser Faktoren, welche das AusmalR des Einflusses der jeweiligen
KenngroRen auf die Moduswahl beschreiben war nicht moéglich, da keine Daten dazu vorhanden sind.
Es wurden daher eine umfangreiche Kalibration durchgefiihrt, welche vollstandig auf den
Referenzdaten des VisEVA ITS Vienna Region Modell beruht. Es wurde dazu der Modal Split sowie die
Reiseweitenverteilung herangezogen.

Die Parameter fir die fir die Moduswahl wurden oftmalig iteriert, und eine Anndherung an den Modal
Split, siehe Tabelle 15, und die Reiseweitenverteilung zu erreichen. Nach einigen Durchgangen wurde
deutlich, dass die konstanten Parameter je Modus eine Anndherung des Modal Split, jedoch keine
korrekte Verteilung der Reiseweiten ergeben. Aufgrund der langen Berechnung je Durchgang wurde
eine beschlossen, die Parameter je Nachfrageschicht anzupassen, um zu den Modal Split eine
moglichst gute Annaherung der Reiseweite zu ermdglichen. Dabei stellt die Soll (VisEVA) Verteilung
jenen Model Split des ITS Vienna Region Modells dar. Die Ergebnisse der Ndaherung werden in dem
Tabellenabschnitt Ist (4-Stufen-Modell) angegeben und zeigen den Modelsplit des aufgebauten
Standard-4-Stufen Modells. Durch die Naherung konnte bei den Nachfrageschichten ein Model Split
erreicht werden, der sich nur geringfiigig vom Ausgangsmodell unterscheidet.

Tabelle 15: Anndherung des Modal Split an das VisEVA-Modell

Soll (VisEVA) Ist (4-Stufen-Modell)
ov MIV ov MIV

AW_mPkw 32% 68% 32% (+0) | 68% (0)
AW_oPkw 90% 10% 88% (-2) 12% (+2)
BW 75% 25% 75% (+0) | 25% (0)
DW 19% 81% 19% (+0) | 81% (+0)
EW 21% 79% 20% (-1) 80% (+1)
FW_mP 21% 79% 21% (+0) | 79% (%0)
FW_oP 50% 50% 51% (+1) 49% (-1)
HW 71% 29% 70% (-1) 30% (+1)
SS 28% 72% 27% (-1) 73% (+1)
SwW 24% 76% 24% (+0) | 76% (+0)
WA_mPkw 33% 67% 33% (+0) | 67% (0)
WA _oPkw 88% 12% 87% (-1) 13% (+1)
WB 75% 25% 75% (+0) | 25% (0)
WD 20% 80% 20% (+0) | 80% (+0)
WE 19% 81% 20% (+1) 80% (-1)
WF_mP 22% 78% 21% (-1) 79% (+1)
WF_oP 50% 50% 51% (+1) 49% (-1)
WH 71% 29% 71% (+0) | 29% (0)
WS 20% 80% 20% (+0) | 80% (+0)
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Um die Anndherung der Reiseweiten zu erreichen, mussten die Nutzendefinition iterativ angepasst
werden. Dabei wurden je nach Nachfrageschicht die Parameter fir die Reisezeit, die
Bedienungshdufigkeit sowie die Konstante angepasst. Als Anpassungsfaktor wurde nach jeder
Berechnung der Quell-, Ziel- und Binnenverkehr je Modus der einzelnen Verkehrszellen verglichen.

Die Nutzenfunktion des mIV wurde durch die Parameter der Reisezeit sowie dem konstanten Faktor
verandert. Die Bedienungshaufigkeit ist nur fiir den OV relevant. Der konstante Faktor wird mit der
Reisezeit multipliziert und beeinflusst daher langere Reisezeiten starker als kurze Reisezeiten. Durch
die Verringerung des Parameters wurden hauptsachlich die Reisezeiten, welche von landlichen
Gebieten nach Wien oder zu anderen Stadten fiihren beeinflusst, was zu einer gewinschten
Steigerung des mIV im Umland fiihrte. Die Konstante hat auf den Modal Split der ldndlichen Gebiete
wenig Einfluss, da die Reisezeit in diesen Gebieten generell langer ist. Einen erheblichen Einfluss auf
den mlV hat die Konstante auf den stadtischen Modal Split. Durch die Addition eines positiven Wertes
kann der mIV-Anteil am stadtischen Verkehr erheblich reduziert werden.

Die Nutzenfunktionen des OV werden neben der empfundenen Reiseweite durch die
Bedienungshaufigkeit sowie einen konstanten Parameter bestimmt. Die Ablaufe zur Anpassung der
Reiseweiten und des Modal Split erfolgten simultan zu der MIV Anpassung, da die beiden Modi
aufgrund der Verteilungsmatrix abhingig voneinander sind. Die Bedienungshaufigkeit des OV war fiir
Bestimmung der Verteilung des OV in den stidtischen Gebieten ausschlaggebend. Landliche Gebiete
wurden aufgrund des geringen Anteils des 6ffentlichen Verkehrs nicht stark beeinflusst.

Es muss erwdhnt werden, dass die Anndherung aufgrund langer Rechenzeiten nicht in gréRerem
Umfang moglich war und gewisse Unterschiede zu dem ITS Vienna Region Modell bestehen.

Kalibrierung

Da ein Modell nur eine vereinfachte Wirklichkeit darstellt, kann sie den exakten Verhéltnissen der
Realitat nicht entsprechen. Zusatzlich ergibt sich in diesem Fall die Schwierigkeit ein Standard-Vier-
Stufen-Modell auf Basis eines VisEVA-Modells aufzubauen, was zu zusatzlichen Abweichungen fiihren
kann. Um jedoch ein Modell mdglichst realitdtsnah aufzubauen, muss eine Kalibrierung durchgefiihrt
werden. Bestimmte KenngrofRen werden dabei angepasst, um bekannte VergleichsgroBen zu
erreichen. Realdaten sollten als Referenzdaten verwendet werden, wie z.B. Verkehrsstarken oder
Reiseweitenauswertungen. Die Kalibrierung erfolgte im ersten Schritt durch die Angleichung der
Reiseweitenverteilung an das VisEVA-Nachfragemodell. Um Unscharfen aus dem VisEVA-
Nachfragemodell auszugleichen, wurden im nachsten Schritt Zdhlstellen herangezogen um moglichst
realitdtsnahe Verkehrsbelastungen im Verkehrsmodell zu erreichen.

e Reiseweitenverteilung

Die Reiseweitenverteilung wurde neben dem Modal Split als KalibrierungsmalRnahme fiir die beiden
Modelle herangezogen. Es wurde im Rahmen der Modglichkeiten eine moglichst &dhnliche
Reiseweitenverteilung zu dem VisEVA Modell erreicht.

Dabei wurden die Reiseweitenverteilungen der einzelnen Nachfrageschichten und den
unterschiedlichen Modi betrachtet. Ein besonderer Fokus lag dabei an der Verteilung Arbeiten-
Wohnen mit dem Pkw (AW_mP x 3MIV), siehe Abbildung 42, Wohnen-Arbeiten mit dem Pkw (WA_mP
x 3MIV), sowie der Nachfrageschicht Sonstiges-Sonstiges (SS x 3MIV), siehe Abbildung 43, welche
insgesamt mehr als 50% aller Wege ausmachen. Die nach der Kalibrierung ausgegebenen
Reiseweitenverteilungen weisen je Nachfrageschicht hautsidchlich nur Abweichungen im niedrigen
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einstelligen Prozentbereich auf. GroRRere Abweichungen sind bei den Nachfrageschichten Wohnen-
Arbeiten ohne Pkw sowie Arbeiten — Wohnen ohne Pkw aufgetreten und konnten nicht beseitigt
werden.

Reiseweitenverteilung WA_mP x 3MIV
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Abbildung 42: Vergleich der Reiseweitenverteilung Wohnen-Arbeiten

Reiseweitenverteilung SS x 3MIV
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Abbildung 43: Vergelich der Reiseweitenverteilung Sonstiges-Sonstiges
e Zahlstellen

Fiir die Kalibration des mIV wurden neben den von ITS Vienna Region zur Verfligung gestellten
Zihldaten, zusitzlich noch aktuelle Daten der ASFINAG angewendet.”® Dabei wurden die im
vorhandenen Modell angefiihrten Zahlstellen entlang des Autobahn. Und Schnellstralennetzes
aktualisiert, sowie zusatzliche Zahlstellen hinzugefligt. Zur Aktualisierung der Daten wurden die

2Ohttps://www.asfinag.at/verkehr/verkehrszaehlung/module-verkehrszaehlung/downloads-statistik-
dauerzaehlstellen-aktuell/ [06.10.2018 - 12:00]
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Verkehrsstatistik von Februar 2019 verwendet. Jene Zadhlstellen die nicht am Autobahn oder
SchnellstralBennetz liegen wurden aus dem ITS Vienna Region Modell ibernommen.

Als Qualitatsmal fiir die die Ergebnisse des Verkehrsmodells kann der GEH-Wert herangezogen
werden und dadurch eine Aussage (iber die Abweichungen der modellierten Verkehrsstarken von den
gezdhlten getroffen werden. In die Berechnung gehen sowohl relative, als auch absolute
Abweichungen ein (Friedrich, et al., 2010, p. 6). Der GEH-Wert errechnet sich aus der folgenden

empirischer Formel:
2
GEH, = |2:(M-C)° (7)
M+C

GEH;, = GEH-Wert bezogen auf Stunden-Verkehrsstarken

mit:

M = modellierte Verkehrsstarke

C = beobachtete (gemessene bzw. gezidhlte) Verkehrsstarke

Werden bei einer Kalibrierung Stunden-Werte genutzt, gilt die Anpassung des Modells als erfolgreich,
wenn 85 % der Zahlstellen einen GEH-Wert von kleiner 5 aufweisen. Ergibt der GEH-Wert 10 oder mehr
kann von einem Problem im Nachfragemodell bzw. bei den Eingangsdaten ausgegangen werden. Da
sich sowohl die Zahldaten, als auch die modellierten Verkehrsstarken in dem Standard-Vier-Stufen-
Modell auf das Intervall eines ganzen Tages beziehen, kann der GEH-Wert erhéht werden. Wenn man
davon ausgeht, dass die Verkehrsstarke der Spitzenstunde in etwa einem Zehntel der Verkehrsstarke
eines ganzen Tages entspricht, steht der Stunden-GEH-Wert von 5 einem Tages-GEH-Wert von 15,8
gleich.

In Abbildung 44 sind die gezdhlten Verkehrsstarken den modellierten gegeniibergestellt (blaue
Punkte). Insgesamt weisen 83,5% der Zahlstellen einen kleineren GEH-Wert als 15,8 auf. Die schwarze
Linie stellt den Grad des Zusammenhangs zwischen den modellierten und den gezidhlten Werten dar,
welcher sich auf 1,061 belduft. Die Giite des Zusammenhangs betrdgt 0,988. Der ideale Grad und eine
ideale Giite des Zusammenhangs wiren bei 1 gegeben. Die Uberschreitung des Grades des
Zusammenhangs ist ein Indiz dafiir, dass bei den betrachteten Zahlstellen zu viel Verkehr modelliert
wurde.
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Abbildung 44: Vergleich von Zdhlwerten und modellierten Verkehrsstarken

4.5.3 Umlegung

Die Verkehrsumlegung, wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben, dient zur Verteilung der vorhandenen
Verkehrsstrome auf das vorhandene Verkehrsnetz. In der Umlegung wird zwischen der IV- und der
OV-Umlegung unterschieden.

Fir das Umlegungsverfahren im 6ffentlichen Verkehr wurde die fahrplanfeine Umlegung gewahlt. Im
Gegensatz zur IV-Umlegung ist die Umlegung des offentlichen Verkehrs belastungsunabhangig. Diese
Umlegung erméglicht es alle Fahrten der OV-Linien mit den genauen Abfahrts- und Ankunftszeiten zu
berechnen. Der dafiir benétigte Liniennetzplan und detaillierte Fahrplan fir alle Linien wurde ohne
Verdnderungen aus dem ITS Vienna Region Modell Gbernommen. Diese Umlegungsvariante fihrt zu
sehr genauen Ergebnissen in der KenngréRenberechnung. (PTV Planung Transport Verkehr AG, 2017)

Die Umlegung des Individualverkehrs wird durch die Sukzessivumlegung, die auch im ITS Vienna Region
Modell angewendet wird, erreicht. Dabei werden alle Individualverkehrswege in dem
Verkehrsnachfragemodell mit dem Nachfragesegment 4_MIV umgelegt. Die Matrix setzt sich aus der
Binnenmatrix fur den mlV zusammen. Zu der Binnenmatrix werden die Quell-, Ziel-, und
Durchgangsverkehre durch die VMOE (Verkehrsmatrix-Osterreich) hinzugefiigt. Die Matrix Flug stellt
Wege dar, die am Flughafen Schwechat beginnen oder enden.
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5 Modellierung von Park & Ride

Dieser Teil der Arbeit schlieft an den Aufbau des Standard-Vier-Stufen-Nachfragemodells an und
erweitert dieses Modell um den Modus Park & Ride. Um dies zu ermdglichen, werden in dem Standard-
Vier-Stufen-Modell zusatzliche Verfahrensschritte eingebunden. Die Park & Ride Modellierung
ermoglicht es im Modell, dass Personen einen Teil ihres Weges mit dem MIV bzw. den OV zuriicklegen.
Um die Modellierung durchzufiihren, wurde der von PTV zur Verfligung gestellte Leitfaden
angewendet, wobei einige Anpassungen vorgenommen wurden (PTV Planung Transport Verkehr AG,
2017).

Die Modellierung von Park & Ride beginnt mit der Einbindung der Park & Ride Standorte aus der
Standortanalyse, welche in Abschnitt 3 durchgefiihrt wurde. Dabei werden alle Park & Ride Standorte
in das Standard-Vier-Stufen-Modell ibernommen. Danach erfolgt eine Anpassung des Netzmodells um
die Park & Ride Anlagen in das Modell einzubinden. AnschlieBend wird die Erweiterung des
Nachfragemodells fiir den Modus Park & Ride, durch das Einbinden der zuséatzlichen Verfahrensschritte
und den bendtigten KenngroRen, erldutert, siehe Abbildung 48. Das Ergebnis bildet der Basisfall,
welcher die Grundlage fiir die Berechnung verschiedener Szenarien bildet. Die Ergebnisse der
Prognoseszenarien werden dargestellt und bilden den Abschluss dieses Kapitels.

Der Aufbau des Basisfalls, wurde wie auch das verwendete Standard-Vier-Stufen-Modell, als
Ganztagsmodell berechnet. Das von PTV zur Verfiigung gestellte Tutorial Modell ist ebenfalls auf eine
nicht stundenfeine Berechnung ausgelegt.

Aufgrund der GrofRe des Nachfragemodells, sowie der langen Berechnungszeiten der Park & Ride —
Modellierung, war im Umfang dieser Arbeit der Aufbau und die Kalibration nicht auf dem gesamten
VOR-Gebiet moglich. Aus diesem Grund wurde die Modellierung von Park & Ride auf einem Teilgebiet
der VOR-Region beschrankt, siehe Abschnitt 5.1.

5.1 Netzobjekte

Das in Abschnitt 4 aufgebaute Standard Vier Stufen Modell wird als Grundlage fir die Park & Ride
Modellierung genutzt und um den Park & Ride Verkehr erweitert. Dazu werden die Park & Ride
Standorte importiert und Veranderungen im Netzmodell vorgenommen.

Importieren der Park & Ride Standorte

Da im bestehenden Modell keine Daten von Park & Ride Anlagen vorhanden sind, missen diese
importiert werden. Dazu werden die Standortkoordinaten aus dem Datensatz der Standortanalyse in
Kapitel 3 herangezogen. PTV Visum ermoglicht es diese Standorte als Points of Interest (POI) zu
importieren. Diese stellen benutzerdefinierte Netzobjekte mit raumlichen Bezug dar und werden im
Fall der Park & Ride Anlagen als Punktobjekte eingefiigt. Die aus der Standortanalyse vorhandenen
Attribute werden ebenfalls mit dem Punktobjekt in das Verkehrsmodell Gbernommen.

Bei den Park & Ride Standorten, welche sich im Planungsgebiet befinden, wurde zuvor das Attribut
Park & Ride Stellplatze aktualisiert. Dies erfolgte, da die vorhandenen Daten aus der Standortanalyse
nicht alle Standorte auf den aktuellen Stand der verfligbaren Stellplatze abbilden. Um die aktuelle
Anzahl der Park & Ride Stellplatze im VOR-Gebiet in das bestehende Modell zu integrieren, wurden die
Daten aus der Datenbank der VOR-Region entnommen. Es wurden insgesamt 432 Park & Ride Anlagen
im Planungsgebiet abgebildet, die insgesamt 42.926 Parkplatze zur Verfligung stellen.
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Park & Ride Bezirke

Nachdem die Standorte der Park & Ride Anlagen bekannt sind, werden diese in das bestehende
Standard-Vier-Stufen-Modell integriert. Um die Park & Ride Anlagen in ein bestehendes
Nachfragemodell zu integrieren, werden laut dem Leitfaden von PTV Visum, im ersten Schritt
zusatzliche benutzerdefinierte Attribute flir Bezirke erstellt, welche eine Park & Ride Verfligbarkeit
abbilden. Die beiden Attribute bilden folgende Gréf3en ab:

e PR _Capist das Attribut, welches die Parkplatzkapazitat einer Anlage abbildet
e PR _VDF enthdlt eine CR-Funktion, welche fiir die Berechnung des auslastungsabhangigen

Widerstandes verwendet wird.

Eine Angabe der Parkplatzkapazitat in einem Bezirk flihrt dazu, dass ein Bezirk als Park & Ride Bezirk
erkannt wird. Die Modellierung nach dem Leitfaden von PTV Visum wirde bedeuten, dass die
bestehenden Bezirke des Verkehrsmodells nachtraglich als Park & Ride Bezirke definiert werden
missen. Bei Bezirken mit mehreren Park & Ride Anlagen, wie in Abbildung 45, kénnen in diese nicht
einzeln modelliert werden. Die Anzahl der Parkplatze der Park & Ride Standorte wiirde addiert und
dem Attribut der Parkplatzkapazitat, des jeweiligen Bezirks, zugewiesen. Ein weiterer Nachteil dieser
Art der Modellierung ist, dass jeder Bezirk der als Park & Ride Bezirk bestimmt wird nicht als
Ausgangspunkt fr Park & Ride Verkehr genutzt werden kann. Das bedeutet, dass alle Personen in Park
& Ride Bezirken weiterhin nur den Modus mIV oder OV wihlen kénnen. Das Nutzen der Park & Ride
Anlage im eigenen Bezirk ist ebenfalls nicht moglich, da Park & Ride Verkehre innerhalb eines Bezirkes
nicht erkannt werden. Dies hatte zur Folge, dass ein erheblicher Teil an potenziellen Nutzern in den
Bezirken entlang der Schienenhauptachsen in der Berechnung nicht einbezogen wirden.

P

Abbildung 45: Darstellung der Park & Ride Anlagen in der Gemeinde Hausleiten

Die Erweiterung der bestehenden Bezirke durch die neuen Attribute wiirde jedoch aufgrund der
negativen Folgen zu falschen Ergebnissen in der Modellierung fiihren und wird deshalb nicht
ausgefihrt. Um eine realitdtsnahe Park & Ride Modellierung zu ermoglichen, werden Park & Ride
Anlagen daher als eigenstandige Bezirke modelliert.

Die Modellierung der Park & Ride Anlagen als neue Bezirke ermdoglicht es die einzelnen Anlagen separat
und ohne Begrenzungen fir Verkehrsteilnehmer zu integrieren. Durch den erhéhten Aufwand wurde
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jedoch beschlossen die Modellierung der Park & Ride Bezirke auf ein Teilgebiet der VOR Region zu
begrenzen. Dazu wurde ein Teilgebiet Niederosterreichs nordlich sowie nordwestlich von Wien
bestimmt und umfasst folgende Bezirke:

e Ganserndorf

e Gmind

e Hollabrunn

e Horn

e Korneuburg

e Krems an der Donau

e Krems-Land

e Mistelbach

e Tulln

e Waidhafen an der Thaya

e Zwettl

Die Bezirke, die in im Teilgebiet der VOR Region zur Modellierung der Park & Ride Bezirke erfasst
werden, sind Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Gewahltes Teilgebiet der VOR-Region zur Modellierung von Park & Ride

Dieses Teilgebiet Niederdsterreichs deckt zuséatzlich die Park & Ride —Anlage Stockerau, die in Kapitel
3 als Teststandort fiir die Testanlage gewahlt wurde, sowie das Einzugsgebiet dieser Anlage fir die
spatere Auswertung, ab. Park & Ride -Anlagen mit weniger als 30 Stellpldtzen wurden in dem Teilgebiet
ebenfalls nicht modelliert, da sie aufgrund der geringen Kapazitdit zu keinen wesentlichen
Veranderungen in der Berechnung fiihren. Die Park & Ride —Anlagen in den Bezirken Gmiind,
Waidhofen an der Thaya sowie Zwettl wurden nicht modelliert, da der Park & Ride —Verkehr aufgrund
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der Distanz gering ist. Diese Malinahmen flihren dazu, dass insgesamt 70 Park & Ride Anlagen in Form
von Park & Ride Bezirken in das bestehende Standard-Vier-Stufen-Modell modelliert werden. Die
modellierten Park & Ride Bezirke sowie die enthaltenen Attribute werden im Anhang .. angefihrt.

Die Modellierung einer Park & Ride Anlage erfolgt durch das Hinzufligen eines neuen Bezirkes in dem
bestehenden Verkehrsmodell. Die Anbindung des Park & Ride Bezirkes erfolgt einerseits durch die
Verkehrssysteme Fahrrad und PKW, welche die Zu- und Abfahrt mit dem Individualverkehrsmittel
ermoglichen. Die zweite Anbindung erfolgt durch das Verkehrssystem OV-FuR, welches den Weg vom
abgestellten Individualverkehrsmittel zu dem jeweiligen Bahnhof oder der Haltestelle abbildet, und
den Umstieg auf ein 6ffentliches Verkehrsmittel ermdéglicht. Mit der Festlegung der Parkplatzanzahl
durch das Attribut der Parkplatzkapazitat werden die Bezirke als Park & Ride Bezirke erkannt. In
Abbildung 47 wird ein Park & Ride Bezirk mit den bendtigten Anbindungen sowie der verfligbaren
Stellplatze abgebildet. Die Zu- und Abgangszeiten der Bezirke wurden einheitlich gewahlt. Fir die
benotigte CR-Funktion wird eine Funktion mit dem Typ BPR gewahlt.

9 UpauSugstitag-itinEE

Abbildung 47: Abbildung eines erstellten Park & Ride Bezirks

5.2 Verfahrensablauf zur Modellierung von Park & Ride

Nach der Erweiterung des Netzmodells wird im nadchsten Schritt das Nachfragemodell um den Modus
Park & Ride erweitert. Wie in der Abbildung 48, werden dazu zusatzliche Verfahren in den bestehenden
Verfahrensablauf des Nachfragemodells integriert. Es handelt sich dabei um die Park & Ride Platzwahl
und um die Park & Ride Teilwege-Zerlegung. Die Park & Ride Platzwahl berechnet zum einen die
KenngroRen fir den Modus Park & Ride und zum anderen die Aufteilung der Park & Ride Nachfrage
auf die Park & Ride Parkplatze. Die Park & Ride Teilweg-Zerlegung fillt aus den ausgegebenen Wege-
Abfolge-Mengen die Nachfragematrizen fiir den mIV und den OV. Wege-Abfolgen sind Wege, welche
mit mehreren Modi zuriickgelegt werden und bei Park & Ride aus den drei Wege-Abfolge-Elementen
Quellbezirk, dem Bezirk, der die Park & Ride Anlage reprasentiert und dem Zielbezirk bestehen.
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Verkehrserzeugung
!
Verkehrsverteilung

P+R Platzwahl
1
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P+R Platzwahl
]

P+R Teilweg

Zerlegung
i
IV/OV-Umlegung

|

h 4

Ergebnis

Abbildung 48: Verfahrensablauf fiir die Modellierung von Park & Ride

Modus Park & Ride

Das bestehende Nachfragemodell wird neben den Modi IV und OV um den Modus Park & Ride
erweitert. Dazu wird der Modus Park & Ride mit dem Verkehrssystemtyp IV erzeugt und als
zusatzlicher Modus im Nachfragemodell ausgewahlt. Dieser Modus ermoglicht es Fahrten mit Park &
Ride in den Verfahren Park & Ride Platzwahl und Park & Ride Teilweg-Zerlegung innerhalb einer
Wegekette auf die Modi IV und OV aufzuteilen.

Nachfrageschichten

Die Nachfrageschichten werden des Standard-Vier-Stufen-Modells werden nicht verdndert, jedoch
werden weitere benutzerdefinierte Attribute definiert. Das benutzerdefinierte Nachfrageattribut IsPR
bestimmt, ob fir eine bestimmte Nachfrageschicht der Park & Ride Verkehr berechnet wird. Fiir die
Park & Ride Modellierung wurden folgende Nachfrageschichten gewahlt, fir die Park & Ride
ermoglicht wird:

e WA _oP (Wohnen-Arbeiten mit PKW)
e  WF_mP (Wohnen-Freizeit mit PKW)
e WH (Wohnen-Hochschule)

e WS (Wohnen-Sonstiges)

Diese Nachfrageschichten decken den groRten Teil jener Personengruppen mit Pkw-Verfligbarkeit ab,
die als potentielle Nutzer fiir Park & Ride Anlagen angesehen werden. Das benutzerdefinierte Attribut
IsPR fuhrt dazu, dass fiir die ausgewahlten Nachfrageschichten die Nachfragematrix fir den Modus
Park & Ride erzeugt wird.

Matrizen

Um zu bestimmen auf welchen Relationen Park & Ride erlaubt ist, wird eine Matrix angelegt. Diese
Matrix wird bei der spateren Bearbeitung der Park & Ride KenngroRenmatrix verwendet. Auf
Relationen, die nicht fiir den Park & Ride Verkehr zugelassen werden, wird der Matrixwert der Matrix
auf null gesetzt. Die KenngroRenmatrix wird daraufhin manipuliert, dass diese Relationen einen
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geringen Nutzen (-99999) aufweisen und dadurch keine Park & Ride Nachfrage auf diesen Relationen
entsteht.

Zu den bestehenden Matrizen wird fiir jede Nachfrageschicht, bei der Park & Ride erlaubt ist, eine
Nachfragematrix flir den Modus Park & Ride erzeugt. Die Belegung dieser Matrix erfolgt wie
Ublicherweise im Verfahren Moduswahl.

Zusatzlich werden fir die vier gewéahlten Nachfrageschichten jeweils zwei Matrizen erzeugt, die durch
die spatere Teilweg-Zerlegung beflillt werden. Diese beinhalten einerseits den Teil des Weges mit dem
Pkw bzw. jenen Teil der mit dem OV zuriickgelegt wird.

Park & Ride Platzwahl

Das Verfahren Park & Ride Platzwahl berechnet fiir jede Nachfrageschicht und den gewahlten Park &
Ride Modus eine kombinierte KenngréBenmatrix. Zusatzlich werden je Quell-Ziel-Beziehung eine
gewisse Menge an Park & Ride Parkplatzen und die Aufteilung der Nachfrage auf diese Platze aus der
gesamten Park & Ride Belastung ermittelt. Neben der Kapazitat des Park & Ride -Platzes werden
weitere EingabekenngrofRen fir das Verfahren bendtigt. Dabei dienen die KenngréBenmatrizen
beziehungsweise der daraus abgeleitete Nutzen fiir den eingehenden und ausgehenden Teilweg sowie
die auslastungsabhdngigen Kosten der Park & Ride Nutzung. Dazu wird die in Abschnitt 5.1
beschriebene CR-Funktion verwendet, welche einzeln fir jeden Park & Ride Bezirk bestimmt werden
kann. (PTV Planung Transport Verkehr AG, 2017, p. 240)

Das Aufgabe des Verfahrens ist es, je Nachfrageschicht n und Quell-Ziel-Beziehung i,j eine Menge von
optimalen Park & Ride Platzen p sowie deren anteilmaRige Nachfrage R zu finden, sodass unter der
Beriicksichtigung der nachfrageabhangigen Kapazitatsauslastung des P+R-Platzes und der Kenngrofien
diese Verteilung im Gleichgewicht ist (PTV Planung Transport Verkehr AG, 2017). Dieses iterativ
Verfahren passt die Nachfrage je Nachfrageschicht und Quell-Ziel-Beziehung so lange an, bis eine
ausgeglichene Verteilung, in Abhangigkeit der EingabegroRRen, erreicht wird.

Das Verfahren ermittelt je Quell-Ziel-Beziehung zunachst alle erreichbaren Park & Ride Platze. Park &
Ride Platze gelten als nicht erreichbar, wenn die Summe der Nutzen der eingehenden und
ausgehenden KenngréRen sowie der Parkplatznutzung den Wert 99999 unterschreitet. AnschlieRend
beginnt die eigentliche Iteration, in der die anteilmaBige Nachfrage je Nachfrageschicht, Quell-Ziel-
Beziehung und Parkplatz eine veranderliche GroéRe darstellt, die im Verlauf der folgenden Iterationen
angepasst wird. Es wird zu Beginn jeder Iteration pro Quell-Ziel-Beziehung eine Kurzwegsuche
durchgefiihrt und dadurch die gesamte Nachfrage lber den gefundenen Park & Ride Platz gefiihrt. In
der Regel stellt dies jedoch keine optimale Verteilung dar. Durch das skalieren mit einem Faktor A wird
diese auf einen Weg umgelegte Nachfrage nach folgender Formel zur Verteilung des letzten
Iterationsschritts hinzugefiigt (PTV Planung Transport Verkehr AG, 2017, p. 241):

R()=@1-1)-R+2-T  1e(01) (8)
mit:
R = neu ermittelte Verteilung in diesem Iterationsschritt
R = Verteilung aus dem letzten Iterationsschritt
I' = Verteilung der Gesamtnachfrage nach Kurzwegsuche

A = Skalierungsfaktor

Der Skalierungsfaktor wird so angepasst, dass sich der Gap verringert. Der Gap beschreibt das
Verhaltnis aus den tatsachlichen Nutzen unter Berlicksichtigung der Verteilung der Nachfrage Gber alle
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erreichbaren Parkplatze und den Nutzen, die sich aus der Verteilung der Gesamtnachfrage (iber den
gefundenen Kurzweg ergeben, aus. Die Berechnung der Nutzen fiir das Gap erfolgt jeweils tber alle
Quell-Ziel-Beziehungen und Nachfrageschichten. Das Verfahren wird beendet, wenn entweder die
maximale Anzahl Iterationen erreicht ist oder das definierte Gap unterschritten wird. (PTV Planung
Transport Verkehr AG, 2017, p. 241)

Das Verfahren Park & Ride Platzwahl wird, wie in der Abbildung ersichtlich, zwei Mal angewendet. Das
erste Verfahren wird lediglich dazu genutzt, die Nutzenmatrix fur die gewahlten Nachfrageschichten
fiir Park & Ride zu berechnen. Diese Matrix dient im nachsten Schritt als EingangsgroRe bei der
Moduswahl. Die Aufteilung der Nachfrage auf die Park & Ride Platze ist in diesem Schritt noch nicht
von Bedeutung, da noch keine Park & Ride Nachfrage vorliegt. Als EingabekenngréBen werden je
Nachfrageschicht die Nutzendefinitionen der Modi MIV und OV genutzt. Dabei bildet die
Nutzendefinition des MIV die eingehende und die Nutzendefinition des OV die ausgehende
Komponente. In spateren Iterationen erfolgt die Ermittlung der Park & Ride Nutzenmatrix auf Basis
des aktualisierten Nutzens fiir den IV der letzten IV Umlegung am Ende der vorherigen Schleife.

Die zweite Durchfiihrung des Verfahrensschritts Park & Ride Platzwahl erfolgt nach der Moduswahl. In
diesem Schritt werden aus der Park & Ride Nachfrage Wege-Abfolgen erzeugt, die die Aufteilung der
Nachfrage auf die Park & Ride Stellplatze enthalten.

Die maximale Anzahl der Iteration wird auf 50 und das maximale Gap auf 0,01 festgelegt. Sobald die
Iterationen erreicht werden oder das Gap unterschritten wird, wird das Verfahren beendet.

Moduswahl

Die Moduswahl wird durch den neuen Modus Park & Ride erweitert. Fiir jene Nachfrageschichten die
Park & Ride Nutzen, wird die berechnete kombinierte KenngroBRenmatrix eingesetzt. Bei allen
Nachfrageschichten die nicht fiir Park & Ride freigegeben sind, wird der Nutzen (-99999) so gering
gesetzt, dass fur diese Nachfrageschichten keine Park & Ride Nachfrage berechnet wird. Die Park &
Ride Nachfrage, die als Ergebnis der Moduswahl ermittelt wird, wird anschlieRend in dem zuvor
angefuhrten Verfahren Park & Ride Platzwahl auf die Park & Ride Pldtze aufgeteilt.

Teilweg-Zerlegung

Das Verfahren Teilweg-Zerlegung ermittelt aus den Park & Ride Wege-Abfolge-Mengen, welche die
Aufteilung der Nachfrage auf die P+R-Platze enthalten, die Nachfragematrizen fiir den IV und den OV.
Fiir das auf dem ersten Teil des Weges benutzte Verkehrssystem enden die Wege auf den P+R Platzen
und beginnen am Quellbezirk, fiir den zweiten Teil des Weges beginnen alle Wege in Bezirken, die als
P+R Platz gekennzeichnet sind, und fihren bis zum Zielbezirk. (PTV Planung Transport Verkehr AG,
2017, p. 241)

Die fiir die Teilweg-Zerlegung benétigten Wege-Abfolge-Mengen werden in der zuvor durchgefiihrten
Park & Ride Platzwahl ausgegeben. Fir die vier gewahlten Nachfrageschichten werden die jeweils zwei
zuvor erzeugten Matrizen, durch die Teilweg-Zerlegung befiillt. Die aus der Park & Ride Teilweg-
Zerlegung entstandenen Nachfragematrizen je Teilweg, werden den jeweils fiir den IV bzw. den OV
umgelegt.

Umlegung

Die aus der Park & Ride Teilweg-Zerlegung entstandenen Nachfragematrizen je Teilweg, werden den
jeweils fiir den IV bzw. den OV umgelegt. Die Umlegungsverfahren fiir den IV und den OV werden dabei
nicht verandert.
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5.3 Kalibration

Das Ziel der Kalibration ist es das vorhandene Park & Ride Modell so anzupassen, dass eine
realitatsnahe Nutzung erreicht wird. Dabei wird anhand der vorhandenen Referenzdaten versucht
diese im Modell zu erreichen. Als Ergebnis soll eine Angleichung der Park & Ride Stellplatzauslastung
an einer Erhebung dienen, die in den Jahren 2011 und 2012 durchgefiihrt wurde. Die Erhebung wurde
auf dem gesamten Gebiet der VOR-Region durchgefiihrt. Abbildung 49 zeigt alle Park & Ride —Anlagen
der VOR-Region mit 25 Stellplatzen oder mehr. Auffallig ist das die Auslastung bei Park & Ride —Anlagen
mit mehr als 100 Stellplatzen sehr hoch ist. Anlagen in der Ndhe zur Stadtgrenze von Wien sind
besonders stark ausgelastet. (Rittler, 2011, p. 11).

" P&R-Standorte mit weniger als -
25 Stellplatzen nicht dargestelit ,/J’

gl 760

I P&R - Stellplatzangebot
- P&R - Stellplatznachfrage

Pendlerrelevantes Bahnnetz

Pendlerrelevantes Busnetz

0 10 20 40 km
I

Abbildung 49: Park & Ride Stellplatzauslastung in der Ost Region (ohne Wien)(Rittler, 2011, p. 11)
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Um die Ergebnisse der Erhebung zu erreichen, wurden im ersten Schritt MaBnahmen durchgefiihrt die
notig waren um eine korrekte Park & Ride Modellierung durchfiihren zu kénnen.

Moduswahl

Die Moduswahl Park & Ride nutzt fir die Berechnung der nicht freigegebenen Nachfrageschichten fir
Park & Ride einen geringen Nutzen (-99999), der zu keiner Nachfrage fiihren soll. Im bestehenden
Modell fiihrten im Betrachtungsgebiet jedoch einzelne Nutzen fiir die Modi IV und OV dazu, dass der
Modus Park & Ride trotzdem gewahlt wurde. Da es sich flir den Park & Ride Verkehr um nicht relevante
Verkehrsteilnehmer handelt (auRerhalb der Planungsgebietes), wurde beschlossen die vorhandene
KenngroRenmatrix des IV in der Nutzendefinition um eine Wenn-Funktion zu erweitern. Diese
verhindert, dass der Fahrzeit t.« im belasteten Netz 180 Minuten (iberschreitet. Somit wird erreicht,
dass der MIV Nutzen immer héher ist als der definierte Nutzen -99999.

Anderung des Park & Ride Nutzen

Die Wahl des Modus Park & Ride steht in direkter Konkurrenz zu dem Modus IV. Der Nutzen von Park
& Ride sollte daher héher sein um bei einem Verkehrsteilnehmer angenommen zu werden. Dieser
Nutzen wird jedoch in den peripheren Gebieten der VOR-Region nicht erreicht. Durch die Kombination
von IV und OV Nutzen, wird ein Nutzen gebildet der sich mit zunehmenden Abstand zum Stadtgebiet
Wien verschlechtert. Um eine realitatsndahere Nutzung zu erreichen, wird das untersuchte Gebiet in
vier Zonen unterteilt, siehe Abbildung 50. Diese Zonen werden als Ring um die Stadt Wien angelegt,
und dienen ausschlieRRlich dem Park & Ride Verkehr nach Wien. Es wird eine Korrekturmatrix erstellt,
die in Abhdngigkeit der Lage den Nutzen des Modus Park & Ride beeinflusst.

Riickweg

In diesem Verfahrensablauf wurde nur der Hinweg fiir Nutzung von Park & Ride als relevant betrachtet.
Am Beispiel der Aktivitdtenpaare WA und AW lasst sich die Problematik der Park & Ride Riickwege
beschreiben. Mit dem Aktivitatenpaar Wohnen-Arbeiten wird der Hinweg beschrieben, wo Park & Ride
genutzt wird. Fir den Riickweg miisste daher das Aktivitatenpaar Arbeiten-Wohnen ausgewahlt

83



Modellierung von Park & Ride

werden. In dem Verfahren Park & Ride Platzwahl wirde realistisch gesehen das Attribut
Parkplatzkapazitat keinen Einfluss nehmen, da die Pkws bereits abgestellt sind und fiir den Riickweg
abgeholt werden. Da sich die CR-Funktion jedoch nicht je Nachfrageschicht in der Park & Ride Platzwahl
bestimmen lasst, ist dies nicht moglich.

Ein weiteres Problem ist, das bei der gespaltenen Aktivitditenpaare nicht sichergestellt werden kann,
dass fir zusammengehorende Fahrten (iber die gleiche Park & Ride Anlage verlaufen. In der Realitat
wirde der Rickweg mit Park & Ride zum Wohnort Gber die selbe Park & Ride Anlage verlaufen, wie
der Hinweg.

Aus diesem Grund wird anhand des von PTV Visum zur Verfligung gestellten Beispielmodells eine
Spiegelung der Hinwege durchgefiihrt. Dabei werden die Nachfragematrizen je Teilweg transponiert
und dem und wie der Hinweg umgelegt. Um dadurch keine zusatzlichen Wege zu erzeugen, wird die
transponierte Nachfrage je Teilweg von der IV- sowie der OV-Gesamtnachfragematrix abgezogen.

CR-Funktion

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, kann fiir jeder Park & Ride ein auslastungsabhangiger Widerstand
berechnet werden. Je steiler diese gewahlt wird, desto Mehr Einfluss hat die Auslastung auf den
Widerstand. Dabei wurde eine Funktion vom Typ BPR gewahlt. In Abhdngigkeit der Lage ist es notig
eine Kalibrierung zur Bestimmung der jeweiligen Widerstandsfunktionen fiir die Anlagen
durchzuflihren. Es ist zu erkennen, dass sich die gewahlten Parameter je nach der Lage des Park & Ride
Platzes stark unterscheiden. Da Aufgrund der Datengrofle und der daraus folgenden langen
Berechnungszeiten des Verfahrens nicht alle Anlagen einzeln kalibriert werden konnten, wurden diese
in Abhangigkeit ihrer Lage zur Stadtgrenze Wiens sowie der Auslastung des ersten Durchgangs in zwei
Gruppen zusammengefasst und einheitliche BPR-Funktionen je Gruppe verwendet. Die BPR-
Funktionen werden je Anlage im Anhang 7 angefiihrt.

Die in Kapitel 5 durchgefiihrten Schritte zur Modellierung von Park & Ride in einem bestehenden
Nachfragemodell sollen den aktuellen Stand der Park & Ride Nutzung darstellen. Das Ergebnis liefert
einen Basisfall fiir die Park & Ride Modellierung, welcher die Grundlage fiir unterschiedliche Szenarien
darstellt, welche im nachsten Abschnitt ausgewertet werden.

Basisfall

Der Basisfall, umfasst eine realitatsnahe Nutzung von Park & Ride Anlagen in einem Teilgebiet der VOR-
Region. Das fiir den Modus Park & Ride zugelassene Gebiet umfasst das Bundesland Wien sowie das
nordliche sowie nordwestliche Teilgebiet Niederdsterreichs. Park & Ride Anlagen sind, wie in Abschnitt
5.1, nur auf dem Gebiet Niederdsterreich als Park & Ride Bezirke modelliert worden. Jene Park & Ride
Anlagen, die auf dem Stadtgebiet Wiens liegen, wurden nicht modelliert, da diese auf die festgelegten
Szenarien keinen Einfluss hatten. In Abbildung 51 wird die Parkplatzkapazitdt, sowie die
Stellplatzauslastung angegeben. Das Ziel war es diese den verfligbaren Daten der durchgefiihrten
Erhebung aus den Jahren 2011 und 2012 moglichst anzugleichen. Um dies zu erreichen wurde die
prozentuale Auslastung herangezogen, da sich die Parkplatzkapazitdt vieler Anlagen in diesem
Zeitabstand erhoht hat.
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Abbildung 51: Park & Ride Basisfall

Die Ergebnisse der Berechnung lassen sich aufgrund der wenigen Referenzdaten nur Anhand
Auslastung der Anlagen mit realen Daten vergleichen. Dabei zeigt sich, dass Anlagen, welche an den
Einfahrkorridoren nach Wien liegen, durch die in der Modellierung gewahlten Parameter, wie auch in
der Realitdt, hohe Auslastungen aufweisen. Der Grund dafiir ist die Kombination der
KenngroRenmatrizen fiir den Park & Ride Nutzen, welche die Vorteile des IV in den peripheren und
jene des OV in den dicht besiedelten Gebieten Nutzen. Dabei kénnen die Anlagen an den Standorten
Deutsch-Wagram, Ganserndorf, Korneuburg, Stockerau, Tulln a. d. Donau, das Tullnerfeld und
Wolkersdorf als solche definiert werden. In Tabelle 16 werden diese Park & Ride Anlagen mit dem
Parkplatzangebot, der Stellplatznachfrage sowie mit der jeweiligen Auslastung angefiihrt. Die
geringere Auslastung der Park & Ride Ganserndorf als in der Erhebung ergibt dich aufgrund der Nahe
zur Staatsgrenze. Da fir den grenziberschreitenden Verkehr kein Park & Ride Verkehr moglich ist,
fiihrt dies zu einer geringeren Nachfrage.

Tabelle 16: Park & Ride Anlagen mit hochster Stellplatznachfrage

Park & Ride Anlage Stellplatzangebot Stellplatznachfrage Kapazitatsauslastung
Tullnerfeld 1.175 822 70%
Stockerau 1.063 1.035 97%
Wolkersdorf 884 833 94%
Gansendorf 863 457 53%
Korneuburg 705 728 103%
Tulln a.d. Donau 667 631 95%
Deutsch Wagram 569 533 94%
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Verkehrsteilnehmer aus den peripheren Regionen nutzen aufgrund der langeren Fahrzeiten und
geringeren Taktdichte seltener Park & Ride Anlagen in diesen Gebieten. Durch langere Wege mit dem
Pkw werden Park & Ride Anlagen mit einer guten OV Anbindung genutzt. Dieses Ergebnis spiegelt sich
auch in der Park & Ride Modellierung wieder.

Es muss jedoch auch festgestellt werden, das die Modellierung in gewissen Teilen des
Untersuchungsgebietes nicht das gewilinschte Ergebnis liefert. Anlagen, welche entlang der
Staatsgrenze liegen weisen groRtenteils eine geringe Park & Ride Nutzung auf. Obwohl in den
Grenzbezirken Park & Ride Quellverkehr erzeugt wird, kann durch die Park & Ride Platzwahl die
Nutzung dieser Anlagen nicht erreicht werden. Aufgrund der geringen Anzahl der Stellpldtze sowie der
geringen Auslastung wirken sich diese Differenzen auf den weiteren Verlauf nicht aus. Den Abschluss
dieses Kapitels bilden die MalRnahmenszenarien, welche auf der Grundlage des Basisfalls gebildet
werden.

5.4 Auswertung der MaBnahmenszenarien

Im folgenden Kapitel werden die angenommenen Malnahmenszenarien fiir das bestehende Park &
Ride Modell dargestellt. Es werden die Ergebnisse der Umlegungen der einzelnen angenommenen
Szenarien mit dem Basisfall verglichen und die daraus folgenden Veranderungen betrachtet. Dabei
handelt es sich um Szenarien die Kapazitatserweiterungen von Park & Ride Anlagen sowie
Veranderungen im hochrangigen Strallennetz, wie Stérungen und den weiteren Ausbau betrachten.
Zusatzlich werden noch Veridnderungen im OV-Angebots untersucht und durch die Kombination der
einzelnen MaBnahmen weitere Szenarien erstellt.

Betreffend der Ergebnisse der Umlegungen ist zu erwdhnen, dass im bestehenden Modell gewisse
Aspekte die fiir die Nutzung von Park & Ride eine erhebliche Rolle spielen, nicht in die Modellierung
einflieRen, da dies im Umfang dieser Arbeit nicht moglich war. Die Auswertung enthalt keine Kosten
die sich beim Abstellen des Fahrzeuges in bewirtschafteten Park & Ride Anlagen ergeben kénnen, da
das bestehende Modell keine Kostensensitivitdt beinhaltet. Zurzeit kbnnen jene Anlagen, welche auf
dem Gebiet Niederosterreichs in das Nachfragemodell modelliert wurden kostenfrei genutzt werden.
Die Erweiterung der Parkraumbewirtschaftung und Erhéhungen der Preise fiir Parktickets der Stadt
Wien sind in den Prognoseszenarien ebenfalls nicht enthalten ebenso wie Tarifveranderungen des
Verkehrsverbund Ost-Region (VOR).

Korridor Stockerau

Zur Durchfiihrung der MaRnahmenszenarien wurde die Park & Ride Anlage Stockerau sowie das
Einzugsgebiet der Anlage ausgewahlt. Aufgrund der in Kapitel 3 durchgefiihrten Standortanalyse sowie
der Lage der Anlage im modellierten Gebiet, eignet sich die Park & Ride Anlage Stockerau zur
Durchfiihrung der MalRnahmenszenarien im Park & Ride Verkehr besonders gut. Die Szenarien
erfassen neben der Park & Ride —Anlage auch den Bahnhof Stockerau und den Autobahnabschnitt der
A22, der durch die Gemeinde Stockerau verldauft. Um die Verdnderungen der Szenarien vollstandig zu
erfassen, muss zusatzlich das gesamte Einzugsgebiet untersucht werden, siehe Abbildung 52. Die
Gemeinde Stockerau umfasst drei Einfahrtskorridore, welche in Richtung Wien fiihren. Dies sind die
S3 (Weinviertel SchnellstraRe) und die S5 (Stockerauer Schnellstralle), welche in die A22 (Donauufer
Autobahn) in Richtung Wien zusammengefihrt werden. Zusatzlich mindet die B4 (Horner Strae) in
Stockerau in die B3 (Donau Strale) in Richtung Wien.

Auch der offentliche Verkehr wird an dem Bahnhof Stockerau gebiindelt und anschliefend Richtung
Wien weitergefihrt. Der grofSte Anteil des o6ffentlichen Verkehrs wird (iber die Schnellbahn-Linien S3
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und S4 abgewickelt. Dabei verlauft die S3 vom nordlich gelegenen Hollabrunn tiber Stockerau nach
Wien und die S4 vom westlich liegenden Tullnerfeld. Zusatzlich wird von der Gemeinde Unterretzbach
ein Regionalexpress, sowie zahlreiche Schnellbuslinien aus den nordwestlichen Niederdsterreich Gber
diesen Bahnhof nach Wien gefiihrt.
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Abbildung 52: Einzugsgebiet des Einfahrtskorridor Stockerau

Um den Einfluss auf die Park & Ride Anlage Stockerau durch Verdnderungen in der Umgebung zu
untersuchen, wurden zusatzlich Mallnahmenszenarien eingefiihrt, an denen Kapazitdtserweiterungen
der Park & Ride Anlagen Tulln und Tulln a.d. Donau und der Ausbau der Schnellstrae S3 angenommen
werden. Um einen Uberblick auf die durchgefiihrten MaBnahmenszenarien zu schaffen, werden diese
in Tabelle 17 aufgelistet.

Tabelle 17: Durchgefiihrte MaBnahmenszenarien

Szenario MaBnahme

1 Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlage Stockerau

2 Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlagen Tulln a.d. Donau und Tullnerfeld

3 Teilsperre der A22 in Richtung Wien

4 Sperre der A22 in Richtung Wien

5 Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlage Stockerau sowie die Sperre der A22 in

Richtung Wien

Vollausbau der S3 (Weinviertel SchnellstraRRe)
Ausfall des Regionalexpress am Bahnhof Stockerau
Taktverdichtung der Schnellbahn S3
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MalBnahmenszenario 1, Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlage Stockerau”

Das ,MaBnahmenszenario Kapazitdtserweiterung der Park & Ride Anlage Stockerau” sieht eine
Erhohung der verfiigbaren Stellplatze der Park & Ride Anlage Stockerau vor. Aufgrund der hohen
Auslastung der Anlage, kann nach einer Kapazitatserweiterung mit einer Zunahme des Park & Ride
Verkehrs gerechnet werden und so das hochrangige StraBennetz ab Stockerau zusatzlich entlastet
werden. Die Auswirkungen auf die Stellplatznachfrage der Park & Ride Anlagen, welche bei einer
Erweiterung der Park & Ride Anlage Stockerau von 1.063 auf 2.126 Stellplatze entstehen, werden in
der Tabelle 18 aufgezeigt. Dabei werden jene Anlagen angefiihrt, welche von der MalRnahme
beeinflusst werden. Zusatzlich wird noch je Park & Ride Anlage die Auslastung je MaBRnahme und die
Differenz zum Basisfall angegeben. Es ist zu erkennen, dass trotz einer Verdoppelung der Stellplatze
die Auslastung der Park & Ride Stockerau mit 88% weiterhin hoch ist. Insgesamt werden durch die
Kapazitatserhéhung der Park & Ride Anlage Stockerau im modellierten Gebiet 7.324 Park & Ride
Fahrten durchgefiihrt, was im Vergleich zu den Fahrten im Basisfall einer Steigerung von 113 Fahrten
oder 2% entspricht.

Tabelle 18: Park & Ride Stellplatznachfrage im MalBnahmenszenario 1

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Stockerau 2.126 1.863 88% 834 39%
Tullnerfeld 1.175 559 48% -263 -22%
Hollabrunn 628 166 26% -41 -7%
Korneuburg 705 698 99% -30 -4%
Tulln a.d.Donau 667 603 90% -28 -4%
Absdorf-Hippersdorf 306 53 17% -26 -9%
Krems a.d.Donau 607 40 7% -21 -3%
Leobendorf-Burg Kr. 118 92 78% -12 -10%

Die zusatzlichen Park & Ride Fahrten lassen sich auf die zusatzlichen Kapazitaten der Park & Ride
Anlage zurilckfihren. Im Vergleich zur héheren Nutzung der Park & Ride Anlage Stockerau, ist im
Einzugsgebiet der Anlage ein Riickgang der Auslastung festzustellen. Dieser Riickgang fallt zum gréRten
Teil auf die Park & Ride Anlage Tullnerfeld, da hier die Auslastung um 22% bzw. 263 Fahrzeuge
zuriickgeht. Dies lasst sich darauf zurickfiihren, dass durch die zusatzlichen Kapazitaten an der Park &
Ride Anlage Stockerau, Pkw-Fahrten auf der SchnellstraBe S5 bis zu dieser Anlage weitergefiihrt
werden. Aufgrund der zusatzlichen Park & Ride Nutzung an der Park & Ride Anlage Stockerau kommt
es an dem Autobahnabschnitt der A22 (Donauufer Autobahn), bei der Zahlstelle Knoten Stockerau Ost
zu einer Verringerung des Verkehrsaufkommens auf 31.466 Fahrzeuge pro Tag, was eine Reduktion
von 0.7% zum Basisfall bedeutet. Um einen besseren Uberblick zu verschaffen werden die Park & Ride
Anlagen in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: MalBnahmenszenario 1, Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlage Stockerau”

Zusatzlich zu dieser Kapazitatserweiterung wurde noch eine weitere Kapazitatserweiterung der Park
& Ride Anlage Stockerau berechnet um die Veranderungen des Auslastungsgrades zu untersuchen.
Dabei wurde neben der Verdoppelung der Stellplatze zusatzlich die 4-fache Kapazitatserweiterung der
Park & Ride Anlage durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Auslastungsgrades in Abhangigkeit der
Erweiterung der Anlage wird in Abbildung 54 dargestellt. Dabei zeigt sich das die Erweiterung der
Anlage zu einer geringeren Auslastung fihrt. Eine hohere Kapazitatserweiterung wirde in weiterer
Folge aufgrund des Erreichens des Sattigungszustandes zu einem Riickgang der Kapazitatsauslastung
fihren.

Kapazitatsauslastung

100% .\

80% —®

60%

40%

Auslastung

20%

0%
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
verfligbare Stellplatze

Abbildung 54: Auslastung der Park & Ride Anlage Stockerau bei steigender
Stellplatzverfiigbarkeit
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MalRnahmenszenario 2 , Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlagen Tulln a.d. Donau und
Tullnerfeld”

In diesem Szenario soll anhand einer Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlagen Tulln a.d. Donau
und Tullnerfeld die Auswirkungen auf die Park & Ride Anlage Stockerau sowie dem Einzugsgebiet der
Anlage betrachtet werden. Dabei muss beachtet werden, dass sich diese Park & Ride Anlagen aufgrund
ihrer Lage nicht ausschlieBlich im Einzugsgebiet des Korridor Stockerau, sondern im
Uberlappungsgebiet mit dem Einfahrtskorridor Klosterneuburg, befinden. Aufgrund dessen, muss im
Vorfeld beachtet werden, dass sie geringere Auslastung der Park & Ride Anlage Tullnerfeld auf das
teilweise fehlende Einzugsgebiet der Anlage zurlickzufiihren ist.

Die Berechnung zeigt, dass es zu einer Steigerung der Parkplatznachfrage kommt, diese aber keinen
erheblichen Einfluss auf die Park & Ride Anlage Stockerau haben, siehe Tabelle 19. Die Lage der Park
& Ride Anlage Stockerau mit drei ZufahrtsstraBen und die gute OV-Anbindung fiihren zu einem hohen
Nutzen, der trotz eines Ausbaues der Park & Ride Anlagen Tullnerfeld und Tulln a.d. nicht beeinflusst
wird. Park & Ride Anlagen die sich entlang der S5 (Stockerauer SchnellstraRe) befinden weisen einen
Riickgang der Stellplatznachfrage auf. In Summe erreichen die beiden Anlagen eine Steigerung der
Stellplatznachfrage um 781 Park & Ride Nutzer, was trotz der leichten Riickgdange bei den umliegenden
Park & Ride Anlagen, insgesamt zu einer Steigerung des Park & Ride Verkehrs fihrt. Die zusatzliche
Steigerung der Nachfrage der Park & Ride Anlage Tulln a.d. Donau lasst sich bereits durch die hohe
Auslastung im Basisfall erkennen.

Tabelle 19: Park & Ride Stellplatznachfrage im MaRnahmenszenario 2

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Tulln a.d.Donau 1.334 1.205 90% 574 43%
Tullnerfeld 2.350 1.029 44% 207 9%
Wagram-Grafenegg 65 59 90% -11 -17%
Sierndorf 37 9 8% -7 -17%
Krems a.d. Donau 607 55 9% -5 -1%
Stockerau 1.063 1.029 97% 0 0%

MaBnahmenszenario 3 , Tagesbaustelle auf der A22 in Richtung Wien“

Dieses MaRnahmenszenario betrifft die Teilsperre eines Autobahnabschnittes, wie sie bei einer
Tagesbaustelle eintreten kann. Es wird der Autobahnabschnitt der A22 (Donauufer Autobahn),
zwischen dem Knoten Stockerau Ost und dem Knoten Korneuburg, auf einen Fahrstreifen reduziert. Es
muss beachtet werden, dass es sich in diesem Vier-Stufen-Modell um ein Tagesmodell handelt, daher
wird die Teilsperre als ganztagiges Ereignis berechnet.

Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass die Fahrstreifenreduktion einen Anstieg der Park & Ride
Nutzung bedeutet. Wie in Tabelle 20 zu erkennen ist, sind die hochsten Zuwachse an den Park & Ride
Anlagen entlang der S5 (Stockerauer SchnellstraRe) zu verzeichnen, welche eine Steigerung der
Stellplatznachfrage um ca. 150 Park & Ride Fahrten ergibt. Entlang der S3 (Weinviertel SchnellstraRe)
kommt es ebenfalls, wie am Beispiel der Park & Ride Anlage Hollabrunn zu sehen ist, zu einer erhéhten
Nutzungsbereitschaft. Die Anlage Stockerau, welche sich unmittelbar an der Teilsperre befindet, wird
ebenfalls zuséatzlich genutzt, wobei aufgrund der bereits hohen Auslastung im Basisfall keine
markanteren Veranderungen maoglich sind. Es ist zu erkennen, dass die Park & Ride Anlage Tullnerfeld
bei Staubildungen entlang der A22 (Donauufer Autobahn), als Ausweichstelle fir die bereits
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ausgelastete Park & Ride Anlage Stockerau dienen kann. Insgesamt erhdht sich der Park & Ride Verkehr
im untersuchten Gebiet um 2,46 % wobei bei dem Wegeanteil mit dem Pkw die groRten Zunahmen
bei Fahrten zwischen 25-50 km zu erkennen sind.

Tabelle 20: Park & Ride Stellplatznachfrage im Malnahmenszenario 3

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Tullnerfeld 1.175 878 75% 56 5%
Absdorf-Hippersdorf 306 97 32% 18 6%
Hollabrunn 628 224 36% 17 3%
Krems a.d.Donau 607 72 12% 12 2%
Stockerau 1.063 1.040 98% 11 1%
Tulln a.d.Donau 667 640 96% 9 1%
Leobendorf-Burg Kr. 118 106 90% 2 1%

MaRBnahmenszenario 4 ,Sperre der A22 in Richtung Wien“

Das MaRnahmenszenario 4 stellt einen Extremfall dar, indem der im letzten Szenario angefiihrte
Autobahnabschnitt der A22 (Donauufer Autobahn), zwischen dem Knoten Stockerau Ost und dem
Knoten Korneuburg, vollig gesperrt wird. Diese MaBnahme fiihrt in der Berechnung nicht nur zu
Veranderungen in der Park & Ride Stellplatznachfrage, sondern auch zu grofRen Veranderungen der
Verkehrsbelastungen um die Gemeinde Stockerau.

Generell ist eine Erhohung der Stellplatznachfrage im gesamten Einzugsgebiet der Park & Ride Anlage
Stockerau zu erkennen, siehe Tabelle 21. Aufgrund der Sperre des Autobahnabschnittes werden 360
zusatzliche Park & Ride Fahrten zuriickgelegt, was eine Steigerung des Park & Ride Verkehrs um 4,99%
ergibt. Der groRte Anteil entfallt dabei auf die Park & Ride Anlage Tullnerfeld mit einer Erhéhung der
Stellplatznachfrage auf 971 Nutzerlnnen, was einen Anstieg von 13 % gegeniber der
Stellplatznachfrage im Basisfall bedeutet. Die Park & Ride Anlage Stockerau erreicht, aufgrund des
hohen Auslastungsgrades im Basisfall, eine Steigerung von 4%. Weitere hohe Zuwéachse der Auslastung
verzeichnet die Park & Ride Anlage Absdorf-Hippersdorf, an der S3 (Weinviertel SchnellstraRBe), mit
plus 18%. Auslastungen lber 100% sind bei den Park & Ride —Anlagen moglich, da an einem Tag eine
mehrfache Nutzung des Stellplatzes moglich ist.

Tabelle 21: Park & Ride Stellplatznachfrage im MaRRnahmenszenario 4

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Tullnerfeld 1.175 971 83% 149 13%
Absdorf-Hippersdorf 306 133 43% 54 18%
Stockerau 1.063 1.071 101% 42 4%
Hollabrunn 628 237 30% 38 5%
Krems a.d.Donau 607 93 15% 32 5%
Tulln a.d.Donau 667 658 99% 27 4%
Korneuburg 705 763 104% 9 1%

Es ist zu erkennen, dass die Sperre der des Autobahnabschnittes zu einem massiven Anstieg des
Verkehrs auf der B3 (Donau StraRe) in Richtung Wien fiihrt. Zusatzlicher Park & Ride Verkehr wird mit
dem Pkw haupsachlich entlang der S3 sowie der B19 (Tullner StrafRe) von Géllersdorf Richtung Tulln
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erzeugt, siehe Abbildung 55. Man erkennt, in diesem Bereich gut, dass die Park & Ride Anlage Tulln a.d
Donau und Tulln eine alternative Route fiir den Park & Ride Verkehr entlang der S3 (Weinviertel
SchnellstraBe) bildet. Starker befahren werden ebenfalls die B3 (Donau StraRe) ab dem Anschluss
Stockerau-Ost sowie die L31, welche von Sierndorf nach Wien fiihrt.
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Abbildung 55: Veranderung der Park & Ride Wege zum Basisfall

MaBnahmenszenario 5 , Kapazitatserweiterung der Park & Ride Anlage Stockerau und Sperre der
A22 in Richtung Wien”

Das MalRnahmenszenario 5 bildet eine Kombination der Szenarien 1 und 4 ab. Dabei wird sowohl die
Kapazitat der Park & Ride Anlage Stockerau erhoht als auch eine Sperre des Autobahnabschnittes der
A22 (Donauufer Autobahn), zwischen dem Knoten Stockerau Ost und dem Knoten Korneuburg,
durchgefiihrt. Wie auch in Szenario 4 lasst sich ein Anstieg des Pkw-Verkehrs entlang der bereits
erwahnten Strecken feststellen.

Im MaBnahmenszenario 5 wird wie auch im MaBnahmenszenario 4 eine Steigerung des Park & Ride
Verkehrs, die sich durch die Verdoppelung der Stellplatze der Anlage Stockerau zusatzlich erhéht,
festgestellt. Insgesamt werden in diesem Szenario 596 zusatzliche Park & Ride Wege zurlickgelegt, was
einer Steigerung von 8,3% zum Basisfall entspricht, siehe Tabelle 22 Die Park & Ride Anlage Stockerau
erreicht durch die Kapazitdtserhohung eine Steigerung der Stellplatznachfrage um 892 Platze oder
42%. Diese Kapazitatserhohung der Park & Ride Anlage Stockerau fiihrt wie auch in Szenario 1 dazu,
dass durch den hohen Nutzen der Anlage der groRte Teil des zusatzlichen Park & Ride Verkehr Gber
die Anlage Stockerau gefiihrt wird und diese dadurch weiterhin eine hohe Auslastung aufweist. Durch
die erhohte Stellplatznachfrage der Park & Ride Stockerau weisen Park & Ride Anlagen eine sinkende
Stellplatznachfrage auf. Durch den héheren Nutzen und verfligbare Kapazitaten werden Park & Ride
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Fahrten zusatzlich Uber die Park & Ride Anlage Stockerau gefiihrt. Der Riickgang erfolgt an den Anlagen
entlang der S3 und S4, wobei die Park & Ride Anlage Tullnerfeld mit einem Rickgang der
Stellplatznachfrage von 152 Stellplatzen bzw. 13% den hochsten Riickgang aufweist.

Tabelle 22: Park & Ride Stellplatznachfrage im MalRnahmenszenario 5

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Stockerau 2.126 1.921 90% 892 42%
Tullnerfeld 1.175 670 57% -152 -13%
Korneuburg 705 689 98% -38 -5%
Hollabrunn 628 171 27% -36 -6%
Krems a.d.Donau 607 40 7% -21 -3%
Absdorf-Hippersdorf 306 62 20% -17 -5%
Tulln a.d.Donau 667 617 93% -14 -2%

Im Vergleich zu dem MalRnahmenszenario 4 lasst sich der Unterschied bei der Auslastung der Anlagen
feststellen. Die Erhéhung der Stellplatzkapazitat der Park & Ride Anlage Stockerau fuhrt dazu, dass
trotz der Sperre des Autobahnabschnitts die Stellplatznachfrage der restlichen Anlagen, im Gegensatz
zu Szenario 4, groRtenteils sinkt. Beim Vergleich dieser Szenarien betragt der Unterschied der
Stellplatznachfrage am Park & Ride Standort Tullnerfeld 301 Stellplatze.

MaRBnahmenszenario 6 ,Vollausbau der S3 (Weinviertel SchnellstraRe)”

Das MaRnahmenszenario 6 soll den Einfluss des Vollausbaues der S3 (Weinviertel SchnellstraBe) auf
die Park & Ride Anlagen in der Umgebung aufzeigen. Die S3 verlauft vom Knoten Stockerau nach
Hollabrunn und fiihrt durch das Weinviertel. Die Strecke wird zurzeit von Stockerau bis Hollabrunn
wechselweise auf 2+1 Fahrstreifen gefiihrt. Um die Berechnung durchzufiihren, werden beide
Fahrrichtungen der S3 jeweils mit 2 Fahrstreifen modelliert.

Die Berechnung zeigt, dass es zu keinen erheblichen Veranderungen in der Park & Ride Nutzung
kommt. Die betroffenen Park & Ride Anlagen weisen entlang der SchnellstralRe S3 zwar Riickgdnge auf,
jedoch belaufen sich diese auf ca. 50 Park & Ride Fahrten, Tabelle 23. Die Park & Ride Anlage Stockerau
verzeichnet mit -29 Park & Ride Fahrten den hochsten Riickgang auf, welcher sich auf dem
verbesserten Nutzen des MIV-Modus zuriickfiihren lasst. Insgesamt sinkt die Anzahl der Park & Ride
Fahrten um 1,8 % im untersuchten Gebiet. Die Park & Ride Anlage Stockerau zeigt im Vergleich zum
Basisfall einen Riickgang um lediglich 3 Fahrten.

Tabelle 23: Park & Ride Stellplatznachfrage im MaRnahmenszenario 6

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Hollabrunn 628 178 28% -29 -5%
Wagram-Grafenegg 65 46 71% -12 -19%
Sierndorf 37 0 0 -9 -25%
Tullnerfeld 1.175 816 69% -6 0%
Stockerau 1.063 1.025 96% -3 0%
Leobendorf-Burg Kr. 118 102 86% -3 -2%
Korneuburg 705 725 103% -3 -0%
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MalRnahmenszenario 7 , Ausfall des Regionalexpress am Bahnhof Stockerau”

Die letzten beiden MaRnahmenszenarien werden durchgefiihrt um zu untersuchen, wie sich
Verinderungen im OV-Angebot auf die Park & Ride Nachfrage auswirken. Im Szenario 7 wird der
Bahnhof Stockerau als Haltepunkt fiir den Regionalexpress von der Gemeinde Unterretzbach Richtung
Wien berechnet. Dabei werden in den restlichen Bahnhofen die Halte des Regionalexpress weiterhin
durchgefihrt. Damit wird eine geringere Umsteigemoglichkeit am Bahnhof Stockerau simuliert, ohne
dabei andere Bahnhofe zu beeinflussen.

Die Ergebnisse weisen beim der Park & Verkehr einen Riickgang von 139 Park & Ride Fahrten auf, was
-2,1 % entspricht. Zudem einen sinkt die Zahl der beférderten Personen mit dem 6ffentlichen Verkehr
und an der Zahlstelle Stockerau Knoten Ost gibt es einen Anstieg des Pkw-Verkehrs auf 32.188
Fahrzeuge pro Tag bzw. 1,6%. Die Auslastung der Park & Ride Anlage Stockerau sinkt um 20%, was
einen Rickgang der Stellplatznachfrage um 214 Plitze bedeutet, siehe Tabelle 24 Aufgrund des
verringerten Nutzen der Park & Ride Anlage Stockerau, steigt die Stellplatznachfrage an mehreren Park
& Ride Standorten. Denn hochsten Zuwachs weist die Park & Ride Anlage Hollabrunn auf, welche sich
an der Strecke des Regionalexpress befindet. Weitere Steigerungen erfolgen an den Park & Ride
Anlagen Tullnerfeld und Krems a.d. Donau.

Tabelle 24: Park & Ride Stellplatznachfrage im MalRnahmenszenario 7

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Stockerau 1.063 815 77% -214 -20%
Hollabrunn 628 246 39% 39 2%
Tullnerfeld 1.175 850 72% 28 3%
Krems a.d.Donau 607 77 13% 17 1%
Tulln a.d.Donau 667 635 95% 1%
Absdorf-Hippersdorf 306 83 27% 1%
Korneuburg 705 732 104% 1%

Ebenfalls wurde versucht alle Halte von o6ffentlichen Verkehrsmitteln am Bahnhof Stockerau zu
unterbinden, was nicht erreicht werden konnte. Es wurden nur die Zughalte am Bahnhof Stockerau
ausgesetzt. Aufgrund des zeitlichen Aufwandes sowie Systemabstiirzen bei der Bearbeitung der Bus-
Verkehrs konnte dieser nicht gedandert werden. Das Ergebnis der Ausfalle der Zughalte fiihrt an der
Park & Ride -Anlage Stockerau zu einem Riickgang der Auslastung auf 51%. Die Park & Ride —Anlage
wird weiterhin genutzt, da in diesem Fall der Bus als zweites Verkehrsmittel fir den Modus Park & Ride
gewahlt wird.

MaRBnahmenszenario 8 , Erhohung des Taktes der Schnellbahn S3“

Das MalRnahmenszenario 8 soll die Auswirkungen einer Taktverdichtung der Schnellbahn S3, welche
zwischen Hollabrunn und Wiener Neustadt, verkehrt. Dabei wurden die ohnehin bereits hohen
Taktdichten lber den ganzen Tag verdoppelt.

Dabei zeigt sich, dass sich die Anzahl der Park & Ride Fahrten insgesamt nur gering andert, siehe
Tabelle 25. Das verbesserte OV-Angebot fiihrt dazu, dass sich der Anteil des OV im untersuchten Gebiet
verbessert und zu weniger Pkw- und Park & Ride-Fahrten fiihrt. Der Park & Ride Verkehr verringert
sich dabei um 1,2% im Vergleich zum Basisfall. Bei der Stellplatznachfrage der Park & Ride Anlagen ist
entlang der Schnellbahn S3 eine Steigerung zu erkennen. Dies umfasst die Park & Ride Anlagen
Stockerau, Hollabrunn und Leobersdorf-Burg Kreuzenstein. Die Anlage Stockerau erreicht dabei einen
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Auslastungsgrad von 99% was eine zusatzliche Steigerung von 2% bedeutet. Obwohl sich die Park &
Ride Anlage Gollersdorf zwischen Hollabrunn und Stockerau befindet, ist hier ein Rickgang von 13
Fahrten zu verzeichnen. Dies ist auf den gesteigerten Nutzen der Park & Ride Anlagen Stockerau und
Hollabrunn zuriickzufiihren. Weitere Riickgdnge verzeichnen die Park & Ride Anlagen Tullnerfeld und
Tulln a.d. Donau, wo aufgrund des verbesserten OV Angebotes der Schnellbahn S3, weniger Pkw-
Fahrten von der S3 (Weinviertel SchnellstraBe) Gber die B19 (Tullner Stralle) zu den Park & Ride
Anlagen gefiihrt werden.

Tabelle 25: Park & Ride Stellplatznachfrage im MalRnahmenszenario 8

Park & Ride Anlage Stellplatze | Stellplatznachfrage | Auslastung | Differenz zum Basisfall
Stockerau 1.063 1.050 99% 22 2%
Hollabrunn 628 222 35% 15 2%
Leobendorf-Burg Kr. 118 112 95% 8 7%
Tullnerfeld 1.175 744 63% -78 -7%
Gollersdorf 53 13 25% -13 -24%
Tulln a.d.Donau 667 625 94% -6 -1%
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Diese Arbeit umfasst, basierend auf einigen theoretischen Grundlagen, im ersten Hauptteil die
Durchfiihrung einer GIS basierten Standortanalyse zur Bewertung von Park & Ride Standorten in ganz
Osterreich. Dabei wurden Bahnhéfe und Haltestellen der dsterreichischen Bundesbahnen (OBB), die
als multimodale Schnittstellen zwischen dem motorisierten Individualverkehr und dem 6&ffentlichen
Personennahverkehr dienen kénnen, identifiziert. Das Ergebnis der Analyse bilden Kriterien, anhand
denen die Bahnhofe und Haltestellen als Standorte fiir zukiinftige Park & Ride Projekte bestimmt
werden kénnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Entlastung des hochrangigen StralRennetzes in
Ballungsgebieten.

Im Zuge dieses Projektes wurde festgestellt, dass sich eine GIS basierte Analyse fiir Park & Ride Anlagen
besonders gut eignet. Die zur Verfligung gestellten Datensatze der Technischen Universitat sowie der
Osterreichischen Bundesbahnen kénnen als Grundlage fiir eine Analyse zur Bewertung der Park & Ride
Standorte gut genutzt werden. Die Ergebnisqualitat wird allerdings durch die fehlende Aktualitat des
Stellplatzangebots und der Auslastungen bestehender Park & Ride —Anlagen eingeschrankt. Dieser
Fehler wird die Reihung guter und weniger guter potentieller Park & Ride —Standorte nur geringfligig
beeinflussen.

Der groRe Vorteil dieser GIS basierten Standortanalyse ist, dass eine Erweiterung durch zusatzliche
Kriterien oder eine Aktualisierung des jetzigen Standes in der Zukunft jederzeit moglich ist. So kdnnen
Daten aus durchgefiihrte Erhebungen jederzeit in die bestehende Analyse integriert werden. Zusatzlich
kann die Berticksichtigung der einzelnen Takte an den Bahnhofen wahrend der Hauptverkehrszeit am
Morgen zu noch valideren Ergebnissen fiihren. Die Nutzung dieser Analyse kdnnte den weiteren
Ausbau des Park & Ride Angebotes in ganz Osterreich positiv beeinflussen.

Im zweiten Hauptteil der Arbeit wurde ein Verkehrsnachfragemodell unter Einbeziehung von Park &
Ride -Anlagen fir die Ostregion aufgebaut, um das Nachfragepotential von Park & Ride -Anlagen mit
Hilfe eines Modells fiir den bevélkerungsreichsten Teil von Osterreich abschitzen zu kénnen. Der
Aufbau des Modells erfolgte auf der Grundlage eines bestehenden Verkehrsmodells ITS Vienna Region.
Das vorhandene Werktagverkehrsmodell umfasst als Planungsgebiet die drei Bundeslander Wien,
Niederosterreich und das Burgenland, welche gemeinsam den Verkehrsverbund Ost-Region bilden.
Das Ergebnis bildet die Modellierung von Park & Ride in einem Nachfragemodell, zur Simulation und
Bewertung von Prognoseszenarien.

Bevor die Modellierung von Park & Ride durchgefiihrt werden konnte, musste zuerst ein Standard-
Vier-Stufen Nachfragemodell aufgebaut werden. Dazu wurden das Netzmodell sowie Strukturdaten
aus dem VisEVA Nachfragemodell ITS Vienna Region Ubernommen. Zusatzlich wurden die
Verteilungsmatrizen des bestehenden Modells in das Standard-Vier-Stufen Modell integriert. Der
Model Split sowie die Reiseweitenverteilung wurden iterativ an die vorhandenen Daten des ITS Vienna
Region Modells angeglichen.

Die Modellierung von Park & Ride wird auf Basis des von PTV Visum zur Verfligung gestellten Leitfadens
durchgefiihrt. Dabei werden zum bestehenden Netzmodell zusatzliche Bezirke modelliert, welche Park
& Ride Anlagen darstellen. Das Nachfragemodell wird um den Modus Park & Ride sowie den
zusatzlichen Verfahrensschritten Park & Ride Platzwahl und Park & Ride Teilwegzerlegung erweitert.
Das Ergebnis bildet der Basisfall, der das Verkehrsverhalten von Park & Ride Nutzern abbildet. Auf
dieser Basis wurden verschiedene MalRnahmeszenarien berechnet, welche die Veranderungen der
Park & Ride Nutzung durch das Ausbauen von Park & Ride Anlagen oder durch Stérungen im
Verkehrsnetz aufzeigen.
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Im Zuge dieses Teiles der Arbeit wurde bald festgestellt, dass sich der Aufbau eines Standard-Vier-
Stufen-Nachfragemodells auf der Grundlage eines VisEVA Nachfragemodells als aufwendig erwies, da
die vorhandenen Verkehrserzeugungs- und Verkehrsverteilungsdaten fir das Vier-Stufen-Modell nicht
genutzt werden konnten. Die genutzten Verteilungsmatrizen, die die Gesamtnachfrage je
Nachfrageschicht beinhalten, wurden unverandert in das Vier-Stufen-Modell ibernommen. Die
Nutzenfunktionen fir die Nachfrageschichten wurden iterativ berechnet, womit eine Angleichung des
Modal Split sowie der Reiseweitenverteilung erreicht wurde. Fiir die Kalibration der mIV-Belastungen
kamen Zahldaten der ASFINAG bzw. der ITS Vienna Region zum Einsatz.

Die Park & Ride Modellierung konnte nur auf einem Teilgebiet des vorhandenen Nachfragemodells
erfolgen. Der Hauptgrund fir diese Entscheidung war, dass eine Park & Ride Berechnung auf dem
gesamten Planungsgebiet iber 24h dauert und somit weitere Anpassungsschritte im Rahmen der
Arbeit nicht moglich waren. Zusatzlich wurde erkannt, dass Park & Ride Bezirke, welche die Park & Ride
Anlage darstellen sollen, nicht als Quellbezirk fiir Park & Ride Verkehre bestimmt werden kénnen. Das
bedeutet, dass die Bevolkerung aller Bezirke mit Park & Ride Anlagen diese nicht niitzen kdnnte.
Aufgrund dessen wurden zusatzliche Bezirke modelliert, die die Park & Ride Anlagen darstellten.

Aufgrund des Verfahrensablauf bei der Park & Ride Modellierung kann nur der Hinweg flr die Nutzung
von Park & Ride als relevant betrachtet werden. Aufgrund der Aktivitdtenpaare musste der Riickweg
getrennt berechnet werden. Dabei ist es nicht moglich, den auslastungsabhangigen Widerstand fur die
Ruckfahrt zu bestimmen, da hier das Pkw bereits abgestellt ist und nur abgeholt wird. Es kann ebenfalls
nicht sichergestellt werden, das zusammengehdrende Fahrten (iber die gleiche Park & Ride Anlage
verlaufen.

Das aufgebaute Standard-Vier-Stufen-Modell, welches fiir die Park & Ride Modellierung benétigt
wurde, konnte durch durchgefiihrten Modellierungsschritte und die Kalibration dhnliche Resultate wie
das zur Verfligung gestellte VisEVA Modell. Die Verfahrensschritte der Park & Ride Modellierung
fliihren in den Berechnungen dazu, dass eine hohe Rechenleistung bei dieser ModellgroRe bendtigt
wird und die Verringerung der Iterationsschritte der Platzwahl zu einer leichten Schwankung bei der
Park & Ride Nachfrage fiihren kénnen.

Der Vergleich der Umlegungsergebnisse der einzelnen simulierten MalRnahmenszenarien mit dem
Basisfall zeigt, dass gewisse MalRnahmen zu einer Entlastung des hochrangigen StraBennetzes fiihren.
Durch Kapazitatserweiterungen der Park & Ride —Anlagen, entlang der Einfahrtskorridore, sowie ein
verbessertes OV-Angebot kénnte eine Verringerung des Verkehrsaufkommens erreicht werden.

Neu erstellte Nachfragemodelle, welche die Anforderungen des Modus Park & Ride zu Beginn
miteinbeziehen, kénnen die Modellierung erleichtern. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die
Berechnung der Park & Ride Verfahrensschritte bei gréBeren Modellen, wie in diesem Fall, zu langen
Berechnungszeiten flihren und die Kalibration erschweren. Um in Zukunft jedoch genauer Park & Ride
modellieren zu kdnnen, misste mehr Daten zur Verfligung stehen, die im Modellaufbau integriert
werden kdnnen.
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Anhang 1 - Lage der Park & Ride Standorte:

GIS -basierte Standortanalyse

Lage der Park&Ride Anlagen -Siedlungsraum

Kilometer

© OpenStrestMap (and) contrbutors, CC-BY-SA

TU Legende

Institut fur StraBen- s 0-50
und Vekehrswesen o >50

0 Sye OEBB_Schienennetz
Datum: 01.04.2019 [ISiedlungsraum

Grazm Lage der Park & Ride —Anlage
Ersteller: ® Siedlungsraum

MaRstab:
1:2 000 000

Datenquelle:
20181133_Grobanalyse_MultimoOpt

Projektion:

MGI_Austria_Lambert
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Anhang 2 —Erreichbarkeit:

GIS -basierte Standortanalyse

Erreichbarkeit

N © OpenStreetMap (and) contrutors, CC-BY-SA

Legende MaRstab:
TU Erreichbarkeit 1:2 000 00D

Graze , p_2min
Ersteller: 2 -4 min Datenquelie:
Institut fur StralRen- 4.6 min 20181133 _Grobanalyse_MultimoOpt
und Vekehrswesen 6-8 min -
TU Graz Projektion:

8-10 min MGI_Austria_Lambert
Datum: 01.04.2019 > 10 min
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Anhang 3 - LOS Bewertung:

GIS -basierte Standortanalyse
LOS-Bewertung

SRC—— © OpenSteetMap (and) contrbutors, CC-BY-SA

Legende MaRstab:

TU LOS-Bewertung 1-2 000 00O
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Anhang 4 - Takt:

GIS -basierte Standortanalyse

Takt an den Bahnhofen

N © OpenStrestiMap (and) contrbutors, CC-BY-SA

Legende
T Takt 1:2 000 000

MaRstab:

Grazm e =10 min

Ersteller: o <20 min Datenquelle:

Institut far Stralen- <30 min 20181133_Grobanalyse_MultimoOpt
und Vekehrswesen ;

TU Graz ol Projektion:

= 60 min
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Datum: 09.04.2019 > 60 min

106



Anhang

Anhang 5 - Stellplatzauslastung:

GIS -basierte Standortanalyse

Stellplatzauslastung

Kilometer : h e : © OpenStrestMap (and) contributors, CC-BY-SA

Legende MaRstab:
T P&R-Platze 2 100 Parkplatze 1:2 000 000
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Datum: 09.04.2019 . FOUE MEpZe =
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Anhang 6 — Aus der Standortanalyse ermittelte potentielle Standorte fiir Park & Ride —Anlagen
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Anhang

Anhang 7 — Modellierte Park & Ride —Standorte:

BPR- Parameter
Name Stellplatzanzahl .

Funktion a b c
PR_Absdorf-Hippersdorf 306 2 1 1 1
PR_Angern 90 2 1 1 1
PR_Bernhardsthal 77 2 1 1 1
PR_Breitenwaida 32 2 1 1 1
PR_Deutsch Wagram 569 1 1 6 1
PR_Drésing 149 2 1 1 1
PR_Durnkrut 219 2 1 1 1
PR_Eggenburg 220 2 1 1 1
PR_Enzersdorf bei Staatz 31 2 1 1 1
PR_Etsdorf-Stral} 39 2 1 1 1
PR_Fels 124 2 1 1 1
PR_Fréattingsdorf 68 2 1 1 1
PR_Furth-Palt 55 2 1 1 1
PR_Ganserndorf 863 2 1 1 1
PR_Gars-Thunau 30 2 1 1 1
PR_Gerasdorf 75 1 1 6 1
PR_Gollersdorf 53 2 1 1 1
PR_Greifenstein-Altenberg 69 1 1 6 1
PR_GroR Schweinbarth 32 2 1 1 1
PR_GroR Weikersdorf 92 2 1 1 1
PR_Guntersdorf 244 2 1 1 1
PR_Hadersdorf am Kamp 398 2 1 1 1
PR_Helmahof 189 1 1 6 1
PR_Herzogenburg 123 2 1 1 1
PR_Hetzmannsdorf-Wullersdorf 187 2 1 1 1
PR_Hohenau 330 2 1 1 1
PR_Hollabrunn 628 2 1 1 1
PR_Horn 64 2 1 1 1
PR_Hotzelsdorf-Geras 69 2 1 1 1
PR_Kirchberg am Wagram 388 2 1 1 1
PR_Klosterneuburg-Kierling 300 1 1 6 1
PR_Klosterneuburg-Weidling 32 1 1 6 1
PR_Korneuburg 705 1 1 6 1
PR_Krems a.d.Donau 607 2 1 1 1
PR_Kritzendorf 116 1 1 6 1
PR _Laa a.d.Thaya 184 2 1 1 1
PR_Ladendorf 104 2 1 1 1
PR_Langenzersdorf 87 1 1 6 1
PR_Leobendorf-Burg Kreuzenstein 118 1 1 6 1
PR_Limberg-Maissau 125 2 1 1 1
PR_Marchegg 120 2 1 1 1
PR_Michelhausen 36 2 1 1 1
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Anhang

Name Stellplatzanzahl BPR.- Parameter
Funktion a b c
PR_Mistelbach 755 2 1 1 1
PR_Moosbierbaum-Heiligeneich 37 2 1 1 1
PR_Niederkreuzstetten 47 2 1 1 1
PR_Obersdorf Haltestelle 127 1 1 6 1
PR_Platt 214 2 1 1 1
PR_Rabensburg 35 2 1 1 1
PR_Retz 312 2 1 1 1
PR_Schleinbach 84 2 1 1 1
PR_Schonfeld-Lassee 118 2 1 1 1
PR_Siebenbrunn-Leopoldsdorf 115 2 1 1 1
PR_Sierndorf 37 2 1 1 1
PR_Sigmundsherberg 239 2 1 1 1
PR_Silberwald 140 2 1 1 1
PR_Sitzenberg-Reidling 52 2 1 1 1
PR_Spillern 37 1 1 6 1
PR_St.Andra-Woérdern 176 1 1 6 1
PR_Staatz 118 2 1 1 1
PR_Stillfried 38 2 1 1 1
PR_Stockerau 1063 1 1 6 1
PR_Strasshof Haltestelle 377 2 1 1 1
PR_Traismauer 118 2 1 1 1
PR_Tulln a.d.Donau 667 1 1 6 1
PR_Tullnerfeld 1175 1 1 6 1
PR_Wagram-Grafenegg 65 2 1 1 1
PR_Wolkersdorf 884 1 1 6 1
PR_Zeiselmauer-Konigstetten 45 1 1 6 1
PR_Zellerndorf 138 2 1 1 1
PR_Ziersdorf 343 2 1 1 1
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