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Ermittlung des Nachfragepotentials moderner urbaner Mobilitdtssysteme am
Beispiel der Stadt Graz

Problemstellung

Graz ist mit ca. 278.000 Einwohnern (Stand: 01.01.2016) die zweitgroRte Stadt Osterreichs. Laut
Prognoseberechnungen der Statistik Austria ist in Graz bis 2030 bundesweit mit dem prozentuell
hdchsten Bevoélkerungswachstum zu rechnen. Bis 2030 soll die Stadt um rund 43.000 Personen
wachsen. Auch im Umland von Graz ist mit einer positiven Bevélkerungsentwicklung zu rechnen. Wie in
zahlreichen anderen hoch entwickelten Landern ist eine Uberlagerung von verstarkter Urbanisierung und
weiter anhaltender Suburbanisierung zu erkennen. Die Konzentrationsentwicklung auf urbane Raume in
Stadten und ihrem Umland fihrt weiterfihrend zu Verkehrsproblemen in diesen Gebieten. Sowohl
Arbeitswege als auch sonstige Wege steigen durch die wachsende Bevélkerung. Fir die Arbeitswege
weist die Pendler- und Erwerbsstatistik des Landes Steiermark von 2011 einen deutlichen Uberhang an
Arbeitsplatzen in der Stadt Graz auf. Taglich pendeln ca. 83.000 Personen nach Graz und 30.000 Grazer
pendeln aus.

Eine weitere Herausforderung stellt die rAumliche Enge des historisch gewachsenen Stadtzentrums dar,
die einen starken Ausbau der konventionellen Verkehrsinfrastruktur, insbesondere des OPNV, nicht oder
nur mit groBen Einschrankungen zulasst. In international vergleichbaren Stadten hat bereits ein
Entwicklungsprozess zum Ausbau offentlicher Verkehrssysteme eingesetzt. Befligelt wird dieser
Prozess durch technologische Entwicklungen von Digitalisierung bis zu autonom fahrenden U-Bahnen.
Es zeigt sich aber auch, dass Steigerungen des Anteils im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) nur
moglich sind, wenn den Fahrgasten hinsichtlich Reisezeit und Komfort attraktive Angebote zur Verfligung
stehen. Bereits eine Steigerung des OPNV-Anteils von derzeit 20 auf 30% wirde in der Stadt Graz bei
gleichbleibendem Nutzungsverhalten zu einer Mehrbelastung von 50% der bestehenden Verkehrstrager
(StraRenbahnen, Busse, Regionalbahn) fihren. Diese haben jedoch im Ballungsraum und besonders in
der Innenstadt zu den Spitzenzeiten bereits die Kapazitatsgrenze erreicht. Eine weitere Steigerung der
Fahrgastzahlen ist nur bei einer Ausweitung des Angebots mdglich. Auf den Hauptachsen wie der
Annenstralle sind kaum noch Taktverdichtungen mdglich, so das nur durch Alternativtrassen eine
Kapazitatsausweitung in diesem Bereich mdglich erscheint.

Um Klima- und Stadtentwicklungsziele erreichen zu kénnen, muss das bestehende OPNV-System in
Graz Uberdacht werden. Dabei sollten neue technische Mdoglichkeiten sowie neuartige, innovative
Verkehrstrager berticksichtigt werden, die ein Erreichen der vorgegebenen Ziele ohne Einschrankung der
wirtschaftlichen Aktivitditen ermdglichen. Basierend auf internationalen Erfahrungen kommt fiir Graz ein
weiterer Ausbau des Rad- und Stral3enbahnnetzes, urbane Seilbahnen oder ein U-Bahnsystem in Frage.
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Aufgabenstellung

In der Masterarbeit sollen Systemeigenschaften moderner urbaner Mobilitatssysteme (Seilbahn, Mini-U-
Bahn.) analysiert und innerhalb eines makroskopischen Verkehrsmodells modellierbar gemacht werden.
Dafir gilt es das bestehende Verkehrsmodell fir die Anforderungen einer Szenarienstudie zu erttichtigen.
Die Szenarienstudie umfasst unterschiedliche Kombinationen von bereits bestehenden konventionellen
Mobilitatssystemen und der Beriicksichtigung innovativer, neuartiger Verkehrsmittel. Die Potentiale und
stellt deren Verkehrsnachfragepotentiale anhand geeigneter verkehrlicher Kenngré3en gegenuber.

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

e Literaturrechereche zu modernen urbanen Mobilitdtssystemen: Systemeigenschaften
(Vorteile/Nachteile) im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen des OPNV)

e Erarbeitung eines Tagesmodells auf Basis eines bestehenden 24*1h-Modells fiir den Grof3raum-
Graz (GUARD-Modell) mit dem Ziel symmetrischer Nachfragematrizen sowie einer Reduktion
der Rechenzeiten um eine leichte Handhabbarkeit bei nachfolgenden Szenarienberechnungen
zu gewabhrleisten

e Modellseitige Bertcksichtigung der Systemeigenschaften von alternativen Mobilitdtssystemen
(Fokus U-Bahn- und Seilbahnsysteme).

0 Abbildung einer Mini-U-Bahn bzw. Seilbahn in der Nutzenfunktion unter
Berlcksichtigung zusatzlicher Nutzeneigenschaften (Zuverlassigkeit, etc.);

o0 Unterscheidung des Nutzens im vgl. zu herkémmlichen OPNV-Systemen

e Szenariendefinition und modellseitige Beriicksichtigung der Szenarien mit unterschiedlichen
Mobilitdtssystemen (Tram, Seilbahn, Mini-U-Bahn, etc.) und Konzepterstellung der
Linienflhrungen

e Nachfrage- und Verkehrsbelastungsberechnungen der aufgebauten Szenarien fiir miV und OV
fur das Jahr 2030 im GUARD-Nachfragemodell

Fur die Anfertigung der Masterarbeit stehen die Verkehrsplanungssoftware VISUM mit einem
Aktivitaten-orientiertem Nachfragemodell der ptv AG am Institut fir Straen- und Verkehrswesen zur
Verfligung. Der Diplomand verpflichtet sich, die Software sowie die bereitgestellten Daten
ausschlieRlich zur Anfertigung der Masterarbeit zu nutzen und bei der Datenaufbereitung und
Datenanalyse der zur Verwendung gestellten Daten Datenschutzrichtlinien einzuhalten.
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Univ-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Ing.

Martin Fellendorf Michael Haberl Karl Hofer

Tel. 0316 873 - 6220 Tel. 0316 873 - 6226 Tel. 0316 873 - 6725
martin.fellendorf@tugraz.at Michael.haberl@tugraz.at karl.hofer@tugraz.at

Institut  fir  StraBen- und Institut fir StraBen- und Institut fir  Stralen-  und
Verkehrswesen, TU Graz Verkehrswesen, TU Graz Verkehrswesen, TU Graz

Betreuer Mitbetreuender Assistent Mitbetreuender Assistent



Kurzfassung

Ermittlung des Nachfragepotentials moderner urbaner Mobilititssysteme am Beispiel der Stadt Graz
138 Seiten, 47 Abbildungen, 87 Tabellen

Die Kapazititen des 6ffentlichen Verkehrs (OV) gelangen in Graz speziell im Stadtzentrum an ihre
Grenzen. Aufgrund des hohen erwarteten Bevolkerungswachstums und des damit einhergehenden
héheren Fahrgastaufkommens wird sich die bereits angespannte Situation weiter verscharfen. Eine
Méglichkeit, Kapazitaten im OV massiv zu erweitern, stellen moderne urbane Mobilititsformen wie U-
Bahnen oder Seilbahnen dar. Diese sind unabhangig von der bestehenden Bebauung und kdnnten
somit auf neuen Beziehungen Kapazitaten schaffen. Zusatzliche Attraktivitat verleiht diesen Systemen
eine hohe Reisegeschwindigkeit (U-Bahn) bzw. die stetige Verfligbarkeit ohne Wartezeiten (Seilbahn).
Im Rahmen dieser Masterarbeit soll die Wirkung dieser modernen urbanen Mobilitdtssysteme am
Beispiel der Stadt Graz untersucht werden.

Basierend auf einem bestehenden stundenbasierenden Verkehrsnachfragemodell (GUARD) wurde ein
neues Verkehrsnachfragemodell entwickelt, das als Bezugszeitraum einen Werktag verwendet
(GUARD20). Neben der deutlich verkiirzten Rechenzeit ist es mit diesem Nachfragemodell moglich,
den Nutzen der verschiedenen OV-Systeme (Bus, Regionalbus, Tram und Zug) unterschiedlich zu
bewerten und darauf basierend die speziellen Eigenschaften von U-Bahn und Seilbahn zu modellieren.
GUARD20 verwendet den Aktivitdtenketten-basierenden Berechnungs-Algorithmus VISEM zur
Nachfrageberechnung. Neben der Entwicklung des neuen Nachfragemodells waren die
Implementierung von Strukturgrofen und Verhaltensdaten sowie die Kalibrierung auf aktuelle
verkehrliche KenngréoRen (Modal Split, Reiseweitenverteilungen, Fahrgastzahlen etc.) und
insbesondere die Qualitatsprifung der Kalibrierung wesentliche Punkte des ersten Teils der
Masterarbeit.

Der zweite Teil befasst sich mit der modellgestitzten Untersuchung der modernen urbanen
Mobilitatssysteme. Es werden entwickelte Szenarien inklusive der Linienflihrungen, Fahrpldane und der
dazugehorigen Haltestellenwahl ndher erklart. Zusatzlich wird eine Sensitivitatsanalyse zu moglichen
Parametersets dieser neuen Systeme durchgefiihrt. Der Vergleich der unterschiedlichen Szenarien
zeigt, dass speziell durch die Implementierung einer U-Bahn oder einer Seilbahn eine starke Zunahme
des OV-Modal Splits der Grazer Bevélkerung moglich ist und viele Neukunden gewonnen werden
kénnen.

Mit dieser Arbeit ist es gelungen, ein Verkehrsnachfragemodell zu entwickeln, das die
Verkehrsnachfrage fiir mogliche neue Optionen fiir den OV in Graz abschitzen und somit die
Auswirkungen unterschiedlicher OV-Varianten auf die Verkehrssituation in Graz bestimmen kann.



Abstract

Travel demand of modern urban public transport systems in the city of Graz

138 pages, 47 figures, 87 tables

The capacity of public transport in Graz, especially in the city center, is reaching its limits. Due to the
large expected population growth and the resulting increase in passenger volume, the already tense
situation will further aggravate. Modern urban mobility forms such as subways or cable cars are a
possibility to massively expand public transport capacities. These are independent of existing buildings
and could therefore create capacities on new routes. Additional attractiveness of these systems is
provided by a high travel speed (subway) or the constant availability without waiting times (cable car).
In the context of this master thesis the effect of these modern urban mobility systems will be
investigated using the city of Graz as an example.

Based on an existing hour-based transport demand model (GUARD), a new transport demand model
was developed using one working day as a reference period (GUARD20). In addition to the significantly
shortened calculation time, this demand model allows to evaluate the benefits of the various public
transport systems (bus, regional bus, streetcar and train) differently and to model the special
characteristics of metro and cable car on this basis. GUARD20 uses the activity chain based calculation
algorithm VISEM to calculate demand. Besides the development of the new demand model, the
implementation of structural and behavioral data as well as the calibration to current traffic
parameters (modal split, travel distance distributions, passenger numbers etc.) and especially the
quality check of the calibration were essential points of the first part of the master thesis.

The second part deals with the model-based investigation of modern urban mobility systems.
Developed scenarios, including the routes, timetables and the corresponding stop selection are
explained in more detail. In addition, a sensitivity analysis of possible parameter sets of these new
systems is carried out. The comparison of the different scenarios shows that especially the
implementation of a metro or a cable car can lead to a strong increase of the public transport modal
split of the population of Graz and that many new customers can be won.

This thesis developed a transport demand model that can estimate the transport demand for possible
new options for public transport in Graz and thus determine the effects of different public transport
variants on the traffic situation in Graz.
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Einleitung

1 Einleitung

In der steirischen Landeshauptstadt Graz ist bis 2030 laut Prognoseberechnungen bundesweit mit dem
prozentuell hochsten Bevolkerungswachstum zu rechnen. Die Bevélkerung der Stadt soll von 294.000
Einwohnern im Jahr 2020 auf bis zu 324.000 Einwohner im Jahr 2034 wachsen (Magistrat Graz, 2015).
Gleichzeitig gelangen jedoch die Kapazititen des 6ffentlichen Verkehrs (OV) an ihre Grenzen. Seit
Jahrzehnten flammt nun die Diskussion tber die Einfiihrung einer U-Bahn immer wieder auf. Zusatzlich
wird seit einigen Jahren auch die Errichtung einer Seilbahn entlang der Mur in Betracht gezogen.

Die Griinde fiir diese Uberlegungen sind die auftretenden Kapazititsengpésse im Bestandsnetz des
offentlichen Verkehrs, speziell im Innenstadtbereich. Vor allem die Herrengasse ist hinsichtlich der
Taktung an der absoluten Kapazitatsgrenze angelangt. Taglich verkehren auf diesem Streckenabschnitt
knapp 1.600 StraBenbahnen. Durch die alternierende Fiihrung einiger Linien Uber die Neutorgasse
wird zum einen die Herrengasse mit dem Hauptplatz als wichtige Haltestelle entlastet aber auch
Moglichkeiten einer alternativen Linienfiihrung im Storungsfall geschaffen. Die Entlastungsstrecke
fihrt jedoch zu keiner wesentlichen Kapazitdtserweiterung, da andere Streckenbereiche wie die
AnnenstralRe ebenfalls ihre Kapazitatsgrenze erreichen. Eine weitere Schwierigkeit ist, dass in Graz
Uber 50% der Netzlange des StraBenbahnnetzes im Mischverkehr abgewickelt werden, d.h. wegen
eines fehlenden eigenen Gleiskorpers verzogern sich die StraRenbahnfahrten durch riickstauende
Kraftfahrzeuge vor Knotenpunkten. Um diese angefiihrten Probleme vor allem hinsichtlich der stark
zunehmenden Bevolkerungszahlen und Pendlerzahlen in den Griff zu bekommen, werden nun
unterschiedliche Méglichkeiten untersucht um Kapazitaten im OV zu erweitern.

OV-Netz 2023 plus
"Hiisler Linien"

OV-Linien Graz

~— Linie 2

Linie 8

Linie 9

Abbildung 1: Linienverléufe Hiisler 2030 inkl. der zugehérigen Haltestellen
(Datengrundlage ,Hiislerstudie 2020”)



Einleitung

Das Schweizer Ingenieurbiiro fiir Verkehrsplanung, die IBV Hisler AG!, wurde mit einer Studie
beauftragt, das Verkehrsverhalten fiir die Stadt Graz zu untersuchen und mogliche Varianten fiir die
Losung dieser Kapazitatsengpasse zu finden. Ergebnis dieser Studie war es, drei zusatzliche
StraBenbahnlinien zu errichten (siehe Abbildung 1). Diese fihren vom Norden (Gosting) in die
Innenstadt (Linie 9), von der Innenstadt in den Siidwesten der Stadt (Linie 8) und zusatzlich soll eine
West-Ost-Verbindung (Linie 2) vom Hauptbahnhof {iber die Keplerstrafe zum LKH, zur Entlastung der
bestehenden Linien im Bereich der Annenstrale errichtet werden.

Die Berichterstattung in den Grazer Medien folgt allgemeinen Erkenntnissen zu U-Bahnen und
Seilbahnen. So werden in der 6ffentlichen Diskussion als Vorteile einer U-Bahn oder Seilbahn die
héheren Kapazitaten im Gegensatz zu einer StraRenbahn angefiihrt. Die Fahrzeuge der StraRenbahn
gelangen derzeit speziell am Morgen an ihre Kapazitidtsgrenzen. Zusatzlich haben U-Bahnen und
Seilbahnen gegeniiber dem bisherigen Grazer StraBenbahnnetz den Vorteil der vollkommenen
Entkopplung des Netzes mit dem Strallennetz, sodass keine Behinderungen durch den Kfz-Verkehr
entstehen. Bei einer Verlagerung der Verkehrsnachfrage auf diese beiden Massenverkehrsmittel findet
eine Entlastung des StraBenverkehrs statt. Die Reisezeiten, der Reisekomfort und die stetige
Verfligbarkeit durch sehr hohe Folgezeiten werden ebenfalls positiv bei U-Bahnen und Seilbahnen
hervorgehoben. Bei einem weiteren Ausbau des StraBenbahnnetzes und einer grofReren Nutzung
durch weitere StralRenbahnen wird das stark belastete StraBennetz noch zusatzlich genutzt. Als
Nachteil der U-Bahn werden die hohen Investitionskosten im Gegensatz zu Seilbahn und Tram
angefiihrt. Die Seilbahn wird vor allem von Umweltschiitzern negativ betrachtet. Kritiker betonen die
negativen Folgen auf das Stadtbild und sehen das UNESCO Kulturerbe gefahrdet.

Daraus entwickelt sich folgende Forschungsfrage fiir diese Masterarbeit. Wie und mit welchen
Modellen kann die Verkehrsnachfrage fiir die méglichen Optionen des Offentlichen Verkehrs in Graz
abgeschdétzt werden. Bisher wird am Institut fiir StraRen- und Verkehrswesen ein multimodales
makroskopisches Verkehrsnachfragemodell unter der Bezeichnung GUARD gepflegt. Dieses Modell
erfiillt nicht die besonderen Anforderungen zur Abbildung der Nachfrage im Offentlichen Verkehr, da
das Nutzerverhalten zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln des Offentlichen Verkehrs wie Bus,
Tram und Regionalbahn nicht ausreichend abgebildet wird. Weiterhin sind die Rechenzeiten des
Modells sehr hoch, da die Nachfrage in Stundenmatrizen und nicht in Tagesmatrizen abgebildet wird.
Fiir Langfristprognosen sind Tagesmatrizen ausreichend und beschleunigen die Bearbeitungszeit
wesentlich. Daher besteht eine Aufgabe dieser Arbeit darin, ein gut kalibriertes makroskopisches
Modell auf Basis des bestehenden GUARD zu erstellen, in dem verkehrsmittelspezifische
Nutzerverhalten des Offentlichen Verkehrs und des motorisierten Individualverkehrs (mlIV) fiir
unterschiedliche Planungsszenarien abgebildet werden. Basierend auf dem neuen Basismodell mit
einer Tagesverkehrsnachfrage sollen Planszenarien mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln des
Offentlichen Verkehrs erstellt und ihre Wirkungen auf Verkehrsnachfrage erstellt werden. Es sollen
fundierte quantitative Aussagen zu Verkehrsbelastungen im Offentlichen Verkehr wie auch im mlV
gemacht werden, die spater als Basis flir wirtschaftliche Bewertungen dienen sollen. Kostenargumente
oder umweltrelevante Fragestellungen zur Beurteilung der Verkehrssysteme sind nicht Ziel dieser
Arbeit.

YIn der Studie zum Netzausbau Tram 2030+, die unter Mitarbeit der Ingenieurbiiros IBV Hisler AG, BIM und der
Gesellschaft fiir Verkehrsberatung und Systemplanung mbH (GVS) im Dezember 2019 veréffentlicht wurde,
werden 3 StralRenbahnlinien favorisiert, die in der weiteren Arbeit mit ,Hisler-Linien” bezeichnet werden.
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Einleitung

In der Arbeit werden die von Hisler entwickelten Linien einzeln oder in unterschiedlichen
Kombinationen mit méglichen U-Bahn-Filihrungen oder einer Seilbahn untersucht. Die verschiedenen
Verlaufe der zu untersuchenden Linien sind in Abbildung 2 dargestellt. Die U1 stellt dabei die West-
Ost-Verbindung zwischen Eggenberg und Berliner Ring dar. Sie soll als Alternative zur Linie 2 dienen
und die Annenstralle bzw. Herrengasse entlasten. Die U-Bahn U2 fiihrt von Go&sting Uber den
Jakominiplatz nach Strallgang. Eine alternative Nord-Siid-Verbindung stellt die Seilbahn entlang der
Mur dar.

OV-Netz 2023 plus
"Hiisler Linien™

OV-Linien Graz
""" S-Bahnen

= Seilbahn

—_—
u2
— V2023

C . .
[ 300 600 900 1200 1500 m

Ty,

Abbildung 2: ‘ Linienverldufe U-Bahnen + Seilbahn inkl. der zugehérigen Haltestellen

Nach diesem einfiihrenden Kapitel wird ndher auf die einzelnen stidtischen OV-Verkehrssysteme und
deren unterschiedliche Eigenschaften eingegangen. Dabei werden neben einem Systemvergleich der
Systeme Referenzbeispiele fiir U-Bahnen und Seilbahnen in anderen Stadten angefiihrt und ein
Vergleich zur Stadt Graz gezogen. Des Weiteren wird das derzeitige Grazer Verkehrsnetz genauer
erlautert, um ein Gefihl fir die GréBenordnungen und den Verlauf der einzelnen Linien zu bekommen.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit den Grundlagen eines Verkehrsplanungsmodells. Hier wird speziell auf
den Standard-Vier-Stufen-Algorithmus der Verkehrsplanung eingegangen. Dieser ist Grundlage fiir das
im Zuge dieser Arbeit angewendete Aktivitdtenketten-basierende Verkehrsmodell (VISEM).

Danach wird das entwickelte Verkehrsmodell GUARD20 naher erklart. Dabei werden die einzelnen
Eingabeparameter erldutert und darauf eingegangen, wie sich das Modell durch Veranderung dieser
Parameter verhdlt. Auf die einzelnen Schritte der Verkehrsnachfragemodellierung
(Verkehrserzeugung, kombinierte Verkehrsverteilung und Moduswahl und Verkehrsumlegung) und
die Uberlegungen hinsichtlich der Modellierung wird nidher eingegangen. Auf die Modellierung des
Offentlichen Verkehrs wird besonderes Augenmerk gelegt, da hier der groRte Unterschied zum GUARD
Modell liegt.



Einleitung

Kapitel 5 befasst sich mit den Ergebnissen der Kalibrierung auf den bestehenden Zustand 2020 (Modal
Split, Reiseweitenverteilungen, Linienbeforderungsfalle, etc.) und der Qualitdt dieser Ergebnisse.
Hierbei wurden verschiedene Qualitdtsparameter untersucht, um eine Aussage hinsichtlich der
Validitat von GUARD20 zu bekommen.

In Abschnitt 6 werden die Systemvarianten des Offentlichen Verkehrs (Husler-Linien, U-Bahnen,
Seilbahn) naher erldutert und die wichtigsten Uberlegungen hinsichtlich der Haltestellenwahl bzw. des
Linienverlaufs dargelegt. Des Weiteren werden Untersuchungen hinsichtlich der Bestimmung der
Modellparameter fiir die U-Bahnen angefiihrt. Dabei wird auf den in Kapitel 2 angefiihrten Vergleich
der KenngroRen der einzelnen Verkehrssysteme eingegangen. Es wird versucht, die Vor- und Nachteile
der U-Bahn im Vergleich zu den anderen Verkehrsmitteln ins Modell zu implementieren. Die
Ergebnisse werden daraufhin untersucht und auf Plausibilitat geprift.

Diese ermittelten Parameter werden fiir das Hauptkapitel, Kapitel 7, benétigt, um die einzelnen
Planungsfalle zu berechnen. Anhand dieser Berechnungen erhalt man Riickschliisse dariiber, wie die
einzelnen Szenarien das Verkehrsverhalten der Stadt Graz beeinflussen. Abschliefend folgt eine
Zusammenfassung dieser Masterarbeit sowie ein Ausblick.
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2 Offentliche Verkehrssysteme im urbanen Raum

Einleitend wird auf die unterschiedlichen offentlichen Verkehrssysteme im urbanen Raum
eingegangen. Ein spezielles Augenmerk liegt dabei auf den modernen urbanen Mobilitdtssystemen.
Moderne urbane Mobilitatssysteme sind Systeme, die eine neue Ebene fiir die Verkehrsabwicklung
nutzen. Diese Ebene kann entweder unter dem aktuell genutzten Niveau der Strafenoberflache (z.B.
U-Bahn) oder dariiber (z.B. Seilbahn) liegen. Der groRRe Vorteil dieser Systeme besteht darin, dass sie
von anderen Verkehrsteilnehmern (vor allem Pkw) unabhédngig sind und somit in Bezug auf
Verspatungen, Zuverlassigkeit, Komfort etc. nicht beeinflusst werden. Zusatzlich werden die einzelnen
KenngroRen von Bus, Tram, U-Bahn und Seilbahn nun nadher betrachtet und in weiterer Folge
miteinander verglichen.

2.1 Busund Tram

Bus

Das Verkehrssystem Bus ist sehr flexibel und kann gut an verschiedene topographische und
nachfrageseitige Situationen angepasst werden. Der Vorteil ist, dass man keine gesonderte
Infrastruktur bendtigt, Linienverdnderungen rasch und kostenglinstig moglich sind und dass die
FahrzeuggroBRen jederzeit abhdngig von der Nachfrage variiert werden koénnen. Zusatzlich sind
Busfahrzeuge auch wesentlich kostenglinstiger in der Anschaffung gegenliber Fahrzeugen anderer
Verkehrssysteme. Standardlinienbusse haben eine Lange von ca. 12 m. In Tabelle 1 sind auch weitere
Busse nach unterschiedlicher Lange und Bauart angefiihrt. Midi-Busse werden hauptsachlich auf
engen Strallen in historischen Innenstdadten oder zur Anpassung an geringe Nachfragen verwendet.
Die Fahrgastzahlen von Bussen bewegen sich im Bereich von ca. 50 bis 200 Personen pro Fahrzeug. Die
Ubliche Taktung bei Bussystemen liegt bei etwa 600 Sekunden, also zehn Minuten. Damit kénnen
abhangig von der Fahrzeuglange innerhalb einer Stunde zwischen 250 und 1.200 Fahrgaste befordert
werden. Die durchschnittliche Geschwindigkeit von Stadtbussen betrdgt ca. 20 km/h. (Cerwenka, et
al., 2004)

Tabelle 1: Fassungsvermogen von Bussen unterschiedlicher Léange (Cerwenka, et al., 2004)

eineim) | (e Tsant | Gl P e
9m (Midi-Bus) 40 - 50 240 - 300
12m (Standardbus) 100 600
18m (Gelenkbus) 150 900
24m (Doppelgelenkbus) 200 1.200

StraRenbahn

StraRenbahnen sind Schienenbahnen, die sich hinsichtlich der Betriebsweise dem StraBenverkehr
anpassen und der Beférderung von Personen im Orts- oder Nahverkehr dienen. StraRenbahnschienen
verlaufen auf der StraBenoberfliche, kénnen aber auch auf einem eigenen oder besonderen
Bahnkorper verlaufen. Aufgrund der Mitbenltzung der vorhandenen Verkehrsflaichen kénnen
Behinderungen auftreten, die an Knotenpunkten durch Signalbevorrechtigung reduziert werden
konnen. Die durchschnittliche Beférderungsgeschwindigkeit bewegt sich zwischen 15 und 25 km/h.
Die geringe Geschwindigkeit ist vor allem auf die relativ kurzen Haltestellenabstande von 300 bis 800
m zurilickzufiihren. Die Ubliche Taktung liegt bei 450 Sekunden, sprich 7,5 Minuten. Die minimale
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Kursfolgezeit betragt 60 Sekunden. Das Fassungsvermogen und die Fahrgastkapazitiaten bezogen auf
die Fahrzeuglangen sind in Tabelle 2 angeflihrt. Dabei ist erkennbar, dass sich die Fahrgastzahlen pro
StralRenbahn zwischen ca. 100 und 400 bewegen. Eine Erhéhung der Nachfrage kann mit dem Wechsel
auf ein langeres Fahrzeug oder mittels Verdichtung des Taktes erreicht werden.

Tabelle 2: Fassungsvermogen von StraBenbahnen unterschiedlicher Lange (Cerwenka, et al., 2004)

. dste i Kapazitat [Pers./h] in eine
FLIFGEES (T e Richtung (1 ak]

18,8 98 -118 588 - 708

27,2 152-179 912 - 1074
33,8 198 - 232 1188 -1392
37,2 224 - 265 1344 - 1590
45,5 273-321 1638 - 1926
50,6 312 -371 1872 - 2226

2.2 U-Bahn

U-Bahnen (Untergrundbahnen) finden sich vor allem in Millionenmetropolen (New York, London, Wien
etc.). Das ist hauptsachlich darauf zurlickzufiihren, dass U-Bahnen ein Massenverkehrsmittel mit
hohen Investitionskosten sind, die erst bei einer grolen Personenzahl, hoher Bevolkerungsdichte und
dadurch bedingter hoher Verkehrsnachfrage bei ausreichenden Reiseweiten rentabel betrieben
werden konnen. Sie werden unabhédngig von anderen Verkehrsmitteln auf einem eigenen Fahrweg
aulerhalb des StraRenraumes (meist im Tunnel) betrieben. Der Bahnsteig und der Fahrzeugboden sind
niveaugleich. Die U-Bahn findet vor allem innerhalb der Kernstadt entlang von Achsen mit hohem
Fahrgastaufkommen Anwendung. Aus wirtschaftlichen Griinden ist eine feine Verastelung des Netzes
nicht moglich, da die Ublichen Haltestellenabstande zwischen 500 und 1.000 Metern liegen. Das
Fassungsvermogen eines Wagens (ca. 18 m lang) betrdgt ca. 150 Personen und die
Beforderungsgeschwindigkeit betragt in etwa 40 km/h. Die lbliche Taktung ist 300 Sekunden (= 5
Minuten) und die Mindestkursfolgezeit ist 90 Sekunden. Kursfolgezeiten unter 90 Sekunden sind kaum
realisierbar, weil hier die Haltestellenaufenthaltszeiten zum limitierenden Faktor werden. Circa 40
Sekunden werden fiir den Fahrgastwechsel bei starker Nachfrage angesetzt und eine minimale Reserve
gegen Verspatung ist ebenfalls zu bericksichtigen. (Cerwenka, et al., 2004)

Eine Weiterentwicklung von klassischen U-Bahnen sind die vollautomatischen U-Bahn-Systeme. Die
Vorteile des fahrerlosen Betriebs liegen in der Personaleinsparung, der gezielteren Fahrweise, da die
U-Bahn in standigem Kontakt mit der Leitzentrale ist und der kostengiinstigeren Herstellung aufgrund
zahlreicher standardisierter Komponenten. Zusatzlich ist es wegen der automatischen und damit
gezielten Fahrweise moglich, Bahnsteigtiiren zu verwenden. Dadurch wird zusatzlich die Sicherheit
erhoht. Beispiele fiir vollautomatisierte Systeme werden in Tabelle 5 angefiihrt.

Betriebswirtschaftlich sinnvoll ist eine Voll-U-Bahn laut internationalen Erfahrungswerten ab einer
Nachfrage von etwa 8.000 Fahrgasten pro Stunde und Richtung am starksten Querschnitt. Als Voll-U-
Bahn wird eine Bahn bezeichnet, die im 3 bis 5 min Intervall fahrt und eine rechnerische
Fahrgastkapazitat von durchschnittlich ca. 750 Fahrgasten/Zug hat. Dabei wird von Zugverbanden
linger als 100 m ausgegangen. Vollautomatisierte Klein-U-Bahnen sind anhand erster Uberlegungen
und Einschatzungen ab einer Nachfragedimension von etwa 4.000 Fahrgasten pro Richtung in der
Spitzenstunde betriebswirtschaftlich zielflihrend. (TU Graz - ISV, et al., 2019)
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2.3 Seilbahn

Seilbahnen werden in unterschiedliche Nutzungen untergliedert. Sie dienen dem Gitertransport, dem
Ski-und Bergsport oder auch als urbane Seilbahnen. Im urbanen Bereich werden sie sowohl fir
Tourismus als auch als 6ffentliches Verkehrsmittel eingesetzt. Aus verkehrsrechtlicher Sicht zahlen
Seilbahnen ebenso zu den Eisenbahnsystemen. Die Leistungsfahigkeit ist vergleichbar mit jenen der
StraBenbahn oder auch sehr leistungsfahigen Buslinien. Der Vorteil von Seilbahnsystemen ist die
Unabhangigkeit vom Individualverkehr im Stralenniveau, was die Storungssicherheit und die
Betriebsqualitdt positiv beeinflusst (TU Graz - ISV, et al., 2019). Weitere positive Aspekte sind die
einfachen Uberwindung von topographischen und baulichen Hindernissen, die geringen
Betriebskosten, die rasche Realisierbarkeit, der geringe Energieverbrauch und das hohe
Sicherheitsniveau. Gritsch (2016) zeigt neben den Vorteilen jedoch auch einige Nachteile auf, wie die
geringere Haltestellendichte im Vergleich zu Linienbussen, die Gberwiegend lineare Trassierung und
rechtliche Hindernisse bei der Uberschwebung von Grundstiicken.

Seilbahnen werden in Umlaufbahnen und Pendelbahnen unterschieden. Abbildung 3 zeigt die
einzelnen Teilgebiete der Seilbahnen. Sie kénnen nach der Art der Bauweise in Seilschwebebahnen
und Standseilbahnen unterschieden werden. Schwebebahnen unterteilen sich in Pendelbahnen und
Umlaufseilbahnen. In dieser Arbeit wird lediglich die Gruppe der Umlaufseilbahnen ndher betrachtet,
da sie die gebrauchlichere Form der Stadtseilbahnen ist.

Technologie (Klasse) SEILBAHNEN
Bauweise (Ordnung) SEILSCHWEBE-

8 BAHNEN STANDSEILBAHNEN
Seilsystem (Familie) PENDELSEILBAHNEN

Seilanzahl/Antriebsart PENDEL- FUNIFOR-
(Gattung) BAHNEN SYSTEM

Abbildung 3:  Taxonomie der Seilbahnbauweisen
(Quelle: Kremer, 2015)

Umlaufseilbahnen werden auch als Stetigférderer bezeichnet, da mehrere Kabinen
hintereinanderfahren und somit die Wartezeit auf das ndchste Gefal} sehr gering ist. Im Gegensatz
dazu verfligen die Pendelbahnen nur lber eine fest mit dem Seil verbundene Kabine je Richtung, also
in Summe zwei Kabinen.
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Tabelle 3: Vergleich verschiedener Umlaufseilbahnsysteme (Monheim, et al., 2010)

System FahrzeuggroRe Fahrgeschwindigkeit Fﬁrderleistung
[Pers.] [km/h] [Pers./h/Richtung]
Drei-Seil (3S) bis 35 bis 27 bis 5.000
Zwei-Seil (2S) bis 16 bis 25 bis 3.500
Ein-Seil (1S) bis 15 bis 21 bis 3.600
Funitel bis 24 bis 25 bis 4.000

Im Zuge dieser Arbeit werden lediglich die Umlaufseilbahnen betrachtet, welche in Tabelle 3 angefiihrt
werden. Es gibt 4 unterschiedliche Systeme, wobei 3-Seil-Systeme die groRten Kabinen (Kapazitat bis
zu 35 Pers.), die hochste Fahrgeschwindigkeit (7,5 m/s ~ 27 km/h) und somit auch die meisten
Personen pro Stunde (bis zu 5.000) transportieren kdnnen (Monheim, et al., 2010). In Vietnam wurde
2018 die Seilbahn Hon Thom in Betrieb genommen, welche sogar eine Geschwindigkeit von 8,5 m/s =
30 km/h aufweist (Doppelmayr, 2015). Zudem sind 3S-Systeme extrem windstabil
(Windgeschwindigkeiten bis 100 km/h) und es bedarf nur weniger Stitzen und im Zuge dessen auch
weniger Inanspruchnahme von Flachen. Spannfeldlangen von bis zu 3.000 Meter kdnnen realisiert
werden. Der Nachteil sind die hohen Investitionskosten im Gegensatz zu den anderen Systemen. Bei
Ein-Seil-Systemen kommen kleinere Kabinen zum Einsatz (max. 10 Personen) und es werden auch
mehr Stiitzen bendétigt, da das Bahnsystem nur Gber ein Forderseil und kein Tragseil verfiigt. Hier kann
der Betrieb bei Windgeschwindigkeiten bis zu 70 km/h aufrechterhalten werden. Das Zwei-Seil-System
ist dem 1S-System ahnlich, nur sind dabei, wie der Name schon verrat, die Kabinen an zwei Seilen
befestigt, wodurch eine héhere Stabilitat sichergestellt wird. (Monheim, et al., 2010)

1S-System (Bsp. La Paz?) 3S-System (Bsp. Vietnam?)

Abbildung 4:  Verschiedene Typen von Seilbahnsystemen

2 [Quelle] https://www.stadtmarketing.eu/stadtseilbahn/ (25.08.2020)
3 [Quelle] https://www.doppelmayr.com/de/systeme/referenzen/30-tgd-hon-thom/ (25.08.2020)
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2.4 Vergleich der unterschiedlichen Verkehrssysteme

In Tabelle 4 ist ein Vergleich zwischen den vorhin beschriebenen OV-Systemen angefiihrt. Die Daten
dazu wurden von Cerwenka, et al. (2004), TU Graz-ISV, et al. (2019) und Monheim, et al. (2010)
tibernommen.

Tabelle 4: Leistungskennwerte von OV-Systemen

Leistungskennwerte Bus Tram U-Bahn Seilbahn
Ubliche ng:‘;;is]féhigkeit 480-900 | 1.200-2.000 | 8.000 - 14.400 | 2.800 -8.000
Haltestellenabstand [m] 300 - 700 300 - 800 500 - 1.000 100 - 3.000
@ Reisegeschwindigkeit [km/h] 20 20 30-40 20-30
ErschlieBungsqualitat hoch mittel tief - mittel tief
Zuverlassigkeit tief - mittel tief - mittel hoch hoch
zeitliche Verfiigbarkeit hoch hoch mittel hoch
raumliche Verfligbarkeit sehr hoch hoch mittel Niedrig
Baukosten / km [in Mio €] - 25-30 ~ 200 20-25

Die groBen Vorteile des Busses sind die hohe Flexibilitdt und die geringen Anschaffungskosten. Es
kéonnen jederzeit Busse anhand der Nachfrage angepasst werden und es wird keine eigene
Infrastruktur fiir die Abwicklung des Betriebes benétigt. Zusatzlich ist die ErschlieBungsqualitat sehr
hoch. Die Dichte an Bushaltestellen ist in Stadten meist sehr hoch, wodurch viele Personen Zugang zu
dem Verkehrssystem haben. Die Nachteile gegenliber den anderen Systemen sind die geringe
Leistungsfahigkeit und dass der Busverkehr vom motorisierten Individualverkehr stark beeinflusst
wird, worunter vor allem die Zuverlassigkeit hinsichtlich Plinktlichkeit zu den Spitzenbelastungszeiten
leidet.

Die StraBenbahn hebt sich vom Bus vor allem durch hdhere Kapazititen ab. Die in Tabelle 4
angefiihrten Leistungsfahigkeiten sind lediglich Ubliche Werte, es kdnnen auch noch hoéhere
Kapazitaten erreicht werden. Speziell, wenn sie auf einem eigenen Bahnkérper verlaufen, haben Trams
einen grofRen Vorteil gegeniuber dem Bussystem, da sie dadurch vom mlV unabhangig und somit
zuverlassiger sind. Ublicherweise werden StraRenbahnen abhingig von der Nachfrage auch in einem
kirzeren Takt (7,5) als Busse (10°) betrieben. In der Spitzenstunde werden StralRenbahnen in Graz
beispielsweise im 4 Minuten Takt geflihrt.

Abbildung 5 zeigt die Einsatzbereiche der verschiedenen OV-Verkehrssysteme in Abhingigkeit der
Systemldangen und der Beférderungskapazititen pro Stunde und Richtung. Moderne urbane
Mobilitatssysteme, in diesem Fall Seilbahn und U-Bahn, haben grolRe Vorteile gegeniber den
konventionellen OV-Systemen Bus und Tram, da verkehrsbedingte Wartezeiten an Kreuzungen und
aufgrund von Staus nicht auftreten. Zusatzlich ist die Leistungsfahigkeit dieser Systeme viel hoher als
die der Busse. Ein weiterer Vorteil der Seilbahn gegeniiber den anderen OV-Systemen ist, dass die
taktbedingten Wartezeiten beim Ein- und Umsteigen nahezu wegfallen, da durch den Umlaufbetrieb
keine oder nur geringe Wartezeiten auftreten. Die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit der
Umlaufseilbahn ist geringer als die der U-Bahn. Jedoch ist die Seilbahn durch die nicht vorhandenen
Wartezeiten fur kurze und mittlere Distanzen konkurrenzfahig. Fiir langere Distanzen (ab ca. 8-9 km)
hat die U-Bahn wiederum Vorteile (Monheim, et al., 2010). Erkennbar ist auch, dass U-Bahnen die bei
weitem groRten Kapazitaten aufweisen.
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KAPAZITAT 4
IN PERSONEN PRO
STUNDE UND RICHTUNG

10.000 o

CABLE LINER SHUTTLE — STRASSENBAHN

UMLAUFSEILBAHN

PENDELBAHN —

3 5 10 15 SYSTEMLANGE
IN KILOMETER

Abbildung 5:  Einsatzbereich verschiedener Verkehrstrdger in Abhdngigkeit der Systemlénge und der
notwendigen Beférderungskapazitit (Quelle: Kremer, 2015)

Ein Nachteil der U-Bahn sind die hohen Investitionskosten gegeniiber den anderen Verkehrssystemen.
Ein Kilometer U-Bahn kostet in etwa das zehnfache von einem Kilometer StraRenbahn (siehe Tabelle
4). Des Weiteren sind die Bauarbeiten fiir eine U-Bahn sehr aufwandig und zeitintensiv. Vor allem ist
es komplex, das bestehende OV-Netz wihrend der Bauphase nicht oder nur wenig zu beeinflussen.

Im Vergleich zur Seilbahn kann sich die U-Bahn vor allem durch die héhere Flexibilitat der Trasse und
der hoheren Akzeptanz in der Bevolkerung abheben. Zuséatzlich weist sie eine viel hoéhere
Transportleistung und eine geringere Fahrzeit auf. Die Seilbahn dagegen hat zusatzlich zum
Kostenaspekt noch Vorteile hinsichtlich der Bauzeit, der Umweltfreundlichkeit und der schnelleren
bzw. leichteren Zuganglichkeit.

Grundsatzlich kommen U-Bahnen und Seilbahnen nie als einziges Verkehrssystem innerhalb einer
Stadt vor. Aus wirtschaftlichen Griinden sollte immer eine Kombination aus den oben genannten
Systemen angestrebt werden. Somit kénnen auch jene Bereiche mit geringerer Nachfrage an das OV-
Netz angeschlossen werden.
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2.5 Referenzbeispiele moderner urbaner Mobilitatssysteme

Im folgenden Abschnitt werden Referenzbeispiele von U-Bahnen und Seilbahnen in Stadten angefihrt,
die hinsichtlich der Einwohnerzahlen mit jenen der Stadt Graz vergleichbar sind.

2.5.1 U-Bahnen in mittelgroRen Stadten

Betrachtet man die in 2.2 angeflihrten Erfahrungswerte, insbesondere die bendtigte Nachfrage fir
eine Voll-U-Bahn, kann man darauf schlieRen, dass diese in Graz aus derzeitigem Stand nicht sinnvoll
ist. Einerseits besitzt Graz nicht die beschriebene StadtgroRe und andererseits treten die geforderten
8.000 Fahrgaste in der Spitzenstunde pro Richtung derzeit nirgends im bestehenden Netz auf. Die
beiden am starksten belasteten Querschnitte liegen in der Herrengasse und zwischen dem Sidtiroler
Platz und Hauptplatz mit 3.600 bzw. 2.700 Fahrgasten in der Spitzenstunde pro Richtung.

In Tabelle 5 ist jedoch ersichtlich, dass auch in Stadten, die einwohnermaRig mit Graz vergleichbar sind,
auf U-Bahnen als Verkehrssystem gesetzt wird. Der Grund hierfiir liegt insbesondere an den Vorteilen
von Automatisierung und fahrerlosem Betrieb. Der vollautomatische fahrerlose Zugbetrieb (UTO —
unattended train operation oder VAL - véhicule automatique léger) bietet viele Vorteile, womit auch
in kleineren Stadten eine Mini-U-Bahn zweckmaRig zum Einsatz kommen kann. Durch die kleinen
Zugeinheiten und die Vollautomatisierung ist es moglich, die U-Bahn betrieblich und
betriebswirtschaftlich sinnvoll zu betreiben. Der grofSte Vorteil besteht dabei in der Flexibilitat:

e kiirzere Wartezeiten
e weniger Umsteigeverlustzeiten
e kiirzere Reisezeiten

Durch die genannten Vorteile wird auch die Attraktivitdit und die Akzeptanz in der Bevolkerung
gesteigert und es kann somit von héheren Fahrgastzahlen ausgegangen werden.

In Brescia erfreuen sich die Mini-U-Bahnen groBer Beliebtheit. So sind die Fahrgastzahlen innerhalb
von 5 Jahren von 12 auf 18 Mio. Fahrgéste pro Jahr gestiegen. Im gesamten stidtischen OV sind dabei
die Fahrgaste von 41,4 Mio. (2012) auf 56,7 Mio. (2018) und somit um fast 40% gestiegen. (TU Graz -
ISV, et al., 2019)

Im Gegensatz zu Graz ist in Brescia aufgrund der verwinkelten Innenstadt beinahe das gesamte Gebiet
fiir den motorisierten Verkehr gesperrt. Somit bietet es sich an, mit dem 6ffentlichen Verkehrsmittel
oder dem Fahrrad zu fahren. In Graz hingegen ist nur der Bereich zwischen Jakominiplatz und
Sudtiroler Platz nicht fiir den Bus- und Pkw-Verkehr zugédnglich. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
den beiden Stadten liegt auch darin, dass Brescia kein StraBenbahnnetz besitzt und somit vor dem Bau
der U-Bahn die Nachfrage im OV nur mit Bussen bedient wurde. Die Intentionen fiir den Bau einer U-
Bahn waren somit die OV-Anbindung der Innenstadt und die wesentliche Verkiirzung der Wege in die
Innenstadt. Die U-Bahn wird von den Pendlern gut angenommen. Der mIV-Anteil in der Stadt konnte
reduziert werden - ein Erfolg der auch mit den Zielen der Stadt Graz einhergehen wiirde. Die gesamte
Streckenlange in Brescia ist knapp 14 km. Im Zuge dieser Arbeit werden fiir Graz zwei U-Bahn Linien
untersucht, die Langen von 11,9 und 13,7 km aufweisen wiirden. (siehe Abschnitt 6.4).
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Tabelle 5: Mini-U-Bahn als Losung fiir mittelgroe Stadte (TU Graz - ISV, et al., 2019, eigene

Erganzung)
Stadt Einwohner System Fzg ( Sitz:)?{- i:fhpl ) FG taglich Strec{l:(er:;ange
Graz 294.598* - - - -

Brescia 196.745 UTO - Stahl 39m 94+294 50.000 13,7°
Kopenhagen 777.218 UTO - Stahl 39m 94+294 200.000 27,9°
Rennes 216.268 UTO - Gummi | 26m 156 153.000 9,4’
Lille 232.787 VAL - Gummi 26m - 260.000 45,58
Wien 1.911.728° teil.-autom. 110m 260+622 2.250.000 83,33

Die Einwohnerzahlen von Lille sind durchaus mit jenen von Graz vergleichbar, jedoch ist die
Metropolregion von Lille mit ca. 1,1 Mio. Menschen deutlich grofRer als jene von Graz mit rund 640.000
(Statistik Austria, 2020). In Lille verkehren zwei Linien mit einer Gesamtlange von knapp 46 km. Der
Grund fiir die groRe Lange liegt darin, dass die U-Bahn nicht nur im Stadtgebiet verlauft, sondern auch
die suburbanen Gebiete angebunden werden. Die Metro in Lille war 1983 die erste vollautomatisch
betriebene U-Bahn. Die Absicht fiir den Bau einer U-Bahn war es, die Stadt aufgrund des hohen miV-
Anteils zu entlasten. (Mapa-Metro, 2020)

Das U-Bahnsystem in Kopenhagen wird von der Bevolkerung ebenfalls gut angenommen. So steigerten
sich die Fahrgastzahlen innerhalb von 14 Jahren von 20 Mio. (2003) auf 63,5 Mio. (2017). Das bedeutet
einen Zuwachs von knapp 320%. (TU Graz - ISV, et al., 2019)

Wien wird in der Tabelle ebenfalls angefiihrt, um ein Gefiihl fir die GréRenordnungen zwischen einer
Voll-U-Bahn und einer Mini-U-Bahn zu bekommen. Derzeit verkehren 5 U-Bahn-Linien mit einer
Gesamtnetzlange von 83,3 km (Wiener Linien, 2019). 2025 soll mit der U5 zwischen Elterleinplatz und
Karlsplatz die erste vollautomatische U-Bahn-Linie eréffnet werden. (Stadt Wien, 2020)

Aus den o.a. Erfahrungswerten kénnte eine Mini-U-Bahn in Graz sinnvoll sein. Weitere Griinde, die
eine U-Bahn als sinnvoll erachten lassen, sind das groRe Bevolkerungswachstum in der Stadt Graz und
im unmittelbaren Umland sowie die hohe Anzahl an Pendlern (tagl. rund 83.000), die zu 85% mit dem
Pkw in die Stadt kommt. Des Weiteren befindet sich der GroRteil der Arbeitsplatze im Zentrum und
speziell dort sind die bestehenden OV Kapazitaten beinahe ausgereizt. Der bereits geplante oder in
Bau befindliche OV-Linien Ausbau, um dieses Problem in den Griff zu bekommen, ist mit sehr hohen
Kosten und groRen Restriktionen fiir andere Verkehrsteilnehmer verbunden.

4 [Quelle] Statistikamt der Stadt Graz — Stand Mai 2020

5> [Quelle] https://mapa-metro.com/de/italien/brescia/brescia-metropolitana-karte.htm (11.08.2020)
6 [Quelle] Wiener Linien, 2019

7 [Quelle] http://www.railfocus.eu/index.php?/category/metro-rennes (11.08.2020)

8 [Quelle] https://mapa-metro.com/de/Frankreich/Lille/Lille-Metro-Karte.htm (14.08.2020)

% [Quelle] Statistik Austria, 2020
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2.5.2 Seilbahnen in Stadten

In seiner Arbeit listet Gritsch (2016) wichtige urbane Seilbahnprojekte und die Grinde fiir den
jeweiligen Bau auf. Diese werden in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Urbane Seilbahnprojekte und die Griinde fiir den Bau

Stadt Bau-Intention

o Integration der Vorstadt
Ankara, Turkei i
kurze Fahrzeit
Schadstoffreduktion

Strukturveranderungen in den Armenvierteln

Medellin, Kolumbien ) .
Reduktion der Transferzeit

Topographische Gegebenheiten

Anbindung von Stadtteilen
Caracas, Venezuela ) ) )
Synergie von U-Bahn und Seilbahn durch Zubringersystem

Ausgleich schwieriger Topographie

La Paz, Bolivien Verbindung zwischen La Paz und El Alto

Erleichterung fiir chaotische 6ffentliche Verkehrssituation
Reduktion der Fahrzeit

Aktuell werden Seilbahnen haufig in Sidamerika genutzt. In Europa werden Bauten von Seilbahnen
hauptsachlich im Zuge von touristischen GroRRereignissen, wie den Olympischen Spielen in London
oder der Bundesgartenschau in Koblenz, in Betracht gezogen. Zusatzlich werden in beiden Gebieten
Hindernisse wie der Rhein oder die Themse Uberflogen. Bei fast allen Seilbahnprojekten spielt die
Reduktion der Fahrzeit und die Anbindung von Stadtteilen eine groRe Rolle. Auch auf Graz lassen sich
diese Grinde umlegen. Zum einen wiirde die Fahrzeit von Randbezirken in die Innenstadt verkiirzt
werden und zum anderen kdnnte man in diesen Randbezirken Park&Ride Anlagen errichten, um
dadurch den mlV im Stadtgebiet zu verringern. Das héatte neben der Reduktion des
StraBenverkehrslarms auch eine Luftschadstoffreduktion wie in Medellin zur Folge. Viele
Seilbahnsysteme werden auch aufgrund der topographischen Gegebenheiten gebaut, um grolle
Hohen zu liberwinden, wie zum Beispiel in La Paz. Dort dient das Seilbahnnetz unter anderem zur
Verbindung zweier zusammengewachsener Stadte, El Alto und La Paz. Mit einer Gesamtlange von rund
30 km ist es das groRte stadtische Seilbahnnetz der Welt. Zusammen haben die beiden Stadte ca. 1,6
Mio. Einwohner und es werden ca. 300.000 Fahrgéaste pro Tag mit der Seilbahn beférdert. Im Vergleich
zu Wien mit einer Beforderungszahl von {iber 2 Mio. Fahrgasten pro Tag ist die Fahrgastanzahl in La
Paz viel geringer. Das ist jedoch auch auf den unterschiedlichen Lebensstandard zuriickzufiihren. Im
Fall von Graz ist die Topographie nicht ausschlaggebend, sondern vielmehr sind es die baulichen
Gegebenheiten. So kdnnte eine Seilbahn errichtet werden, ohne grobe bauliche Eingriffe speziell im
Innenstadtbereich vorzunehmen. Mit vergleichsweise geringem Aufwand kann der bestehende
Offentliche Verkehr entlastet werden. Jene Stidte, die in Tabelle 6 angefiihrt sind, haben eine viel
hohere Bevolkerungszahl als Graz. Somit sind sie dahingehend nur bedingt mit Graz vergleichbar.
Durch den Bau einer Seilbahn kénnte Graz eine Vorreiterrolle in Europa Gibernehmen.
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2.6 Grazer OPNV-Grundnetz im Bestandsjahr 2020

Nachdem die unterschiedlichen méglichen OV-Verkehrssysteme nun ndher erldutert wurden, wird hier
das bestehende OV-Netz in Graz betrachtet. In Abschnitt 5 wird genauer auf die statistisch ermittelten
Fahrgastzahlen eingegangen und dabei ein Vergleich zum Verkehrsmodell GUARD20 gezogen. In Graz
besteht das stadtische offentliche Verkehrsnetz aus Strallenbahn- und Buslinien. Abbildung 6 zeigt die
Verlaufe der Verbindungen mit (iber 10.000 Fahrgasten pro Tag.

Bestandsnetz OV-2020

OV-Linien Graz
Bus
----- S-Bahnen

— Tram

[— S— SS—
0 500 1000 1500 2000 2500 m

Ty

Abbildung 6:  Strafsenbahn- und Buslinien mit mehr als 10.000 Fahrgdsten pro Tag (Stand 2020)

StraRenbahn

Mit Stand 2020 beinhaltet das Grazer Strallenbahnnetz 6 Linien mit einer Gesamtldnge von rund 50
km. Die Linien verlaufen sternférmig vom Zentrum in die Randbezirke. Alle Linien befahren den
Abschnitt Herrengasse zwischen Hauptplatz und Jakominiplatz. Die Anzahl der taglichen Fahrgaste
wird von der Holding Graz zur Verfligung gestellt. Diese Zahlen werden taglich mittels automatisierten
Einsteigerzahlungen ermittelt. Die am starksten frequentierte StraBenbahn ist die Linie 7 von
Wetzelsdorf zum LKH mit ca. 50.000 Fahrgasten am Tag. Die Linien 1, 4, 5 und 6 weisen vergleichbar
hohe Fahrgastzahlen zwischen 23.100 und 28.100 auf. Die geringste Fahrgastfrequenz bei den
Tramlinien tritt auf der kiirzesten Linie, der Linie 3 von der Laudongasse zur Krenngasse, mit knapp
15.700 Fahrgasten pro Tag auf. Damit ist erkennbar, dass die West-Ost-Achse besonders stark belastet
ist. Ebenfalls hohe Fahrgastzahlen weist die Nord-Stid-Achse nach Andritz auf. In Summe werden von
der StraBenbahn taglich knapp 170.000 Fahrgaste beférdert. Eine Besonderheit der Tram in Graz ist,
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dass die Fahrzeugbreite maximal 2,30m statt den lblichen 2,65m ist. Der Grund dafiir ist, dass die
Grazer Innenstadt, speziell die Murgasse, baulich sehr begrenzt und daher fiir breitere Fahrzeuge nicht
ausreichend Platz vorhanden ist. In Graz werden 10,5 km (15,6%) auf einem eingleisigen eigenen
Gleiskorper, ca. 22 km (33,1%) auf einem zweigleisigen eigenen Gleiskdrper und 34,5 km (51,3%) im
Mischverkehr abgewickelt.

Tabelle 7: Fahrgastzahlen der Grazer StraBenbahnlinien (Reihung Stand 2018)

Nr. Linie Anzahl Fahrgiste pro Tag'®
7 Wetzelsdorf - LKH Med Uni / Klinikum Nord 49.800
5 Andritz — Puntigam 28.100
4 Andritz — Liebenau / Murpark 26.700
6 Laudongasse — St.Peter 25.300
1 Eggenberg / UKH — Mariatrost 23.100
3 Laudongasse — Krenngasse 15.700
Y Fahrgaste 168.700
Bus

Das gesamte Grazer Busnetz umfasst mit Stamm- und Ergdanzungslinien derzeit 50 Buslinien. In Tabelle
8 sind die Buslinien mit mehr als 10.000 Fahrgasten pro Tag angefiihrt. Die Daten stammen von der
Holding Graz. Die Fahrgastzahlen der Busse werden im Gegensatz zu jenen der Tram nicht taglich,
sondern ein- bis zweimal pro Jahr fiir jeweils eine Woche gezahlt. Daraus wird ein werktaglicher
Mittelwert gebildet. Besonders stark sind hier die Busse im Nordwesten des Stadtgebietes (Linie 40
und 67) sowie im Stidwesten (Linie 31, 32, 39 und 67) belastet. Die am starksten frequentierte Linie,
die Linie 40 mit einer Belastung von ca. 14.300 Fahrgasten taglich, erreicht beinahe die Frequenz der
StralRenbahnlinie 3. Zuséatzlich haben auch die West-Ost-Verbindungen Uber die Karl-Franzens-
Universitdt eine hohe Auslastung (Linie 58 und 63). In Abschnitt 5.3 sind noch weitere stark belastete
Buslinien angefiihrt. Buslinien werden in Graz einerseits radial in Bereichen gefiihrt, wo noch keine
StralRenbahnen verkehren und andererseits als tangentiale Linien, um dullere Bezirke der Stadt
miteinander zu verbinden.

Tabelle 8: Fahrgastzahlen der Buslinien mit iiber 10.000 Fahrgésten pro Tag (Reihung Stand 2018)

Nr. Linie Anzahl Fahrgaste pro Tag®®
40 Gosting — Jakominiplatz 14.300
58 Hauptbahnhof — Ragnitz 12.800
32 Seiersberg — Jakominiplatz 12.600
31 Webling — Resowi 12.400
63 Hauptbahnhof — Schulzentrum St.Peter 11.100
67 Zentralfriedhof — ZanklstraRe 10.900
39 Wirtschaftskammer — Urnenfriedhof 10.500

0 Holding Graz - Stand Winter 2018
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3 Methodische Grundlagen von Verkehrsplanungsmodellen

In diesem Kapitel wird eine Einfihrung Uber Verkehrsplanungsmodelle gegeben. Es soll einen
Uberblick iber Verkehrsplanungsmodelle und deren Aufgaben geben. Des Weiteren wird niher auf
die einzelnen Komponenten eingegangen und die einzelnen Schritte des 4-Stufen-Algorithmus naher
beschrieben. Der Berechnungsalgorithmus VISEM des im Zuge dieser Arbeit verwendeten
Verkehrsmodells ist ebenfalls Teil dieses Abschnitts.

3.1 Allgemeines zu Verkehrsplanungsmodellen

Verkehrsmodelle sind der wichtigste Parameter fiir zuklinftige verkehrsplanerische MaBnahmen. Sie
sollen die Realitat so gut wie moglich abbilden. Sollte namlich das Verkehrsplanungsmodell fehlerhaft
sein, kdonnte das sehr hohe Kosten verursachen, da verkehrstechnische MaRnahmen zumeist sehr
teuer sind. In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Verkehrsplanungsmodelle erklart.

3.1.1 Aufgabe von Verkehrsplanungsmodellen

Die Aufgabe eines Verkehrsplanungsmodells ist es, den derzeitigen Verkehr bzw. den zukiinftigen
Verkehr in einem Untersuchungs- bzw. Planungsgebiet (siehe Abschnitt 3.1.3) so gut wie moglich
abzubilden. Ein Verkehrsplanungsmodell liefert also KenngréRen fiir den heutigen Zustand und fir
zuklnftige Zustdnde. Diese KenngroRen dienen als Grundlage fiir zukiinftige verkehrsplanerische
Entscheidungen. Zukilnftige Zustidnde beinhalten sowohl Verdnderungen, die von der
Verkehrsplanung beeinflusst werden kénnen, als auch solche, bei denen dies nicht der Fall ist. Zu den
nicht beeinflussbaren MaRnahmen zihlen z.B. die Verdnderung der Einwohnerzahl, die Anderung der
soziodemografischen Struktur der Bevolkerung oder technische Entwicklungen bei der Fahrzeugflotte.
Veranderungen, di von der Verkehrsplanung gesteuert werden konnen, sind unter anderem
raumplanerische, infrastrukturbezogene, betriebliche oder monetdre MaRnahmen. (Friedrich, et al.,
2019)

Fellendorf (2010) beschreibt die Aufgabe des Verkehrsplanungsmodells wie folgt: , Die Aufgabe von
Verkehrsmodellen besteht in der idealisierten Nachbildung der Wirklichkeit, wobei versucht wird, diese
Wirklichkeit mit erkldrenden und prognostizierbaren GréfSen zu beschreiben. Die Umsetzung erfolgt
dabei mittels Formulierung von Algorithmen. Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit solcher Modelle ist,
dass sie die Wirkungszusammenhdéinge richtig und hinreichend genau wiedergeben. Ein Verkehrsmodell
umfasst also ein Gesamtpaket von Daten, die einen Zustand beschreiben und von Funktionen, die die
Verkniipfungen zwischen diesen Daten formulieren. Dazu ist es notwendig, die Verhaltensweisen und
Entscheidungen der Menschen im Untersuchungsgebiet nachzubilden, wozu detaillierte Daten
erforderlich sind.”

Daten haben also eine grolSe Bedeutung hinsichtlich des Ergebnisses des Verkehrsmodells. Je genauer
die Inputdaten sind, desto genauer wird auch das Modellergebnis sein, was jedoch auch zu einem
erhdhten Rechenaufwand fuhrt. Dariiber hinaus ist noch zu erwdhnen, dass das Verkehrsmodell die
Realitat nie exakt abbilden wird. Es ist lediglich eine Hilfestellung, um die Zukunft so genau wie moglich
vorherzusagen und Prognosen zu erstellen.

3.1.2 Grad der Disaggregation

Man kann Verkehrsplanungsmodelle beziiglich des Grads der Aggregation in aggregierte oder
disaggregierte Modelle unterscheiden. Je hoher der Grad der Disaggregation ist, desto mehr wird die
Entscheidung der Einzelperson im Verkehrsmodell beriicksichtigt.
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Ein aggregiertes Verkehrsplanungsmodell betrachtet das Verkehrsgeschehen wenig differenziert. Das
bedeutet, dass keine Entscheidungen von einzelnen individuellen Entscheidungstragern bertcksichtigt
werden. Sie werden lediglich zu einer groBen Gruppe zusammengefasst (lat. aggregare = beigesellen,
anhaufen). Mit aggregierten Modellen kdnnen Verkehrsverhalten von groRen Bevolkerungsgruppen
mithilfe eines fest vorgeschriebenen Mechanismus abgebildet werden. Grundlage hierfiir bildet die
Annahme, dass sich alle Einheiten der groRen Personengruppe vollstandig homogen verhalten und sich
dadurch mégliche individuelle Streuungen weitgehend ausgleichen.

Beim disaggregierten Verkehrsplanungsmodell wird das Verkehrsgeschehen stark differenziert
betrachtet. Das bedeutet, dass die Bevolkerung in verhaltenshomogene Gruppen aufgeteilt wird und
ebenfalls eine Unterscheidung hinsichtlich der Aktivitat erfolgt. Somit riickt dabei das Individuum bzw.
die (verhaltenshomogene) Gruppe in den Vordergrund. Des Weiteren kénnen disaggregierte Modelle
mikroskopisch oder makroskopisch betrachtet werden. Beim disaggregierten, makroskopischen
Modell erfolgt die Berechnung des Verkehrsverhaltens der Personengruppe auf Basis von
mathematischen Algorithmen hinsichtlich Aktivitdtswahl, Verkehrsaufkommen und Moduswabhl.
Wohingegen beim disaggregierten, mikroskopischen Modell das Verkehrsverhalten in allen Schichten
mittels Wahrscheinlichkeitsaussagen der Aktivitdten von einzelnen statistischen Personen abgebildet
wird. (Lohse, 1997)

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein disaggregierter, makroskopischer Modellierungsansatz verwendet.
Der Grund dafir ist, dass fur die GroRe des Untersuchungsgebiets (Graz + umliegende Bezirke) ein
mikroskopischer Ansatz nicht zielfihrend ist. Es konnte jedoch auch nicht auf die Unterschiede
zwischen den verhaltenshomogenen Gruppen und die Unterscheidung zwischen der Grazer
Bevodlkerung und jener des Umlandes verzichtet werden.

3.1.3 Planungsraum, Untersuchungsraum

Ein Verkehrsplanungsmodell dient dazu, den zuklnftigen Verkehr in einem Untersuchungsraum so gut
wie moglich abzubilden. Der Planungsraum wiederum ist das Gebiet, in dem die MalRnahmen
untersucht werden. Der AuBenraum ist das Gebiet, das den Untersuchungsraum begrenzt.
Beispielsweise sind das (berregionale Zlige oder Autobahnen. Diese Personen werden mittels
externen Matrizen ins Modell implementiert. In Abbildung 7 sind die unterschiedlichen Rdume
dargestellt. (Friedrich, et al., 2019)

In der Regel treten in einem Verkehrsmodell fiinf unterschiedliche Verkehrsarten auf, welche in
Abbildung 7 dargestellt sind (Friedrich, et al., 2019):

e Binnenverkehr (BV): Jene Wege welche Quelle und Ziel im Untersuchungsraum haben. Sie werden
vollstandig im Modell abgebildet.

e Quellverkehr (QV) und Zielverkehr (ZV): Jene Wege mit Quelle oder Ziel im Untersuchungsraum.
Diese werden aus externen Datenquellen (Ubergeordnetes Modell) Gbernommen und nicht
modelliert.

e Durchgangsverkehr (DV) und AuRRenverkehr (AV): Jene Wege, welche weder Quelle noch Ziel im
Untersuchungsraum haben. Diese werden aus externen Datenquellen (Ubergeordnetes Modell)
tibernommen und nicht modelliert.
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Abbildung 7:  Rdume und Verkehrsarten in einem Verkehrsnachfragemodell
(Quelle: Friedrich, et al., 2019)

3.2 Komponenten eines Verkehrsplanungsmodells

In diesem Abschnitt wird auf die unterschiedlichen Komponenten eines Verkehrsplanungsmodells
eingegangen. Allgemein betrachtet besteht ein Verkehrsmodell aus Verkehrsangebot (siehe Abschnitt
3.2.1) und Verkehrsnachfrage (siehe Abschnitt 3.2.2). Zuséatzlich wird auf den ,Standard“-Fall der
Modellerstellung, den Vier-Stufen-Algorithmus, eingegangen und die einzelnen Stufen genauer
betrachtet.

3.2.1 Grundlagen der Verkehrsangebotsmodellierung

Ein Verkehrsangebotsmodell fasst alle dem Verkehrsangebot zuordenbare Elemente zusammen und
wird als Netzmodell bezeichnet (PTV Group, 2019). Zu einem Netzmodell gehoren alle Giiter und
Leistungen, welche fir Ortsverdanderungen zur Verfligung gestellt werden, wie zum Beispiel (Friedrich,
2009):

e die Netze von Schiene, Stralle oder Luft und ihre Verknipfungspunkte (z.B. Haltestellen, Flughéafen,
Bahnhofe)

e die Verkehrsmittel, welche auf den unterschiedlichen Netzen verkehren (z.B. Pkw, Bus, Zug, Rad,
Tram, U-Bahn)

e die Fahrplane und Liniennetze des 6ffentlichen Verkehrs

e Lichtsignalanlagen oder Verkehrsleitsysteme

Das Verkehrsnetz wird mithilfe der Graphentheorie beschrieben. Dabei werden beim IV Kreuzungen
als Knoten und StraBen als gerichtete Kanten reprasentiert (Schiller, 2007). Jede Strecke hat einen
Anfangs- und einen Endpunkt und zusatzlich weitere Attribute, wodurch sie charakterisiert wird. Die
bedeutendsten Streckenattribute sind die Freifahrgeschwindigkeit, die Verkehrssysteme, fiir welche
die Strecke freigegeben ist und die Kapazitat. Die Freifahrgeschwindigkeit voist jene Geschwindigkeit,
die im unbelasteten Zustand gefahren werden kann. Die Kapazitat gibt die Leistungsfahigkeit einer
Verkehrsanlage [Fzg/h oder Fzg/Tag] an. Der Zusammenhang zwischen Kapazitit und
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Verkehrsbelastung wird durch eine Kapazitdtsbeschrankungsfunktion (CR-Funktion) beschrieben.
Strecken kénnen fiir unterschiedliche Verkehrssysteme freigegeben werden, z.B. Fuf$, Rad, mlV, Bahn.
Es ist nicht nur moglich, ein Verkehrssystem einer Strecke zuzuordnen, man kann auch eine Strecke fir
mehrere Verkehrssysteme gleichzeitig zuganglich machen, z.B. StraRenbahn, mIV und Radverkehr.

Wichtige Netzobjekte fir die Modellierung des Verkehrsangebots sind Abbieger und Anbindungen.
Abbieger definieren die Abbiegerelationen zwischen einzelnen Strecken. Sie geben an, ob es zulassig
bzw. moglich ist, von einer auf eine andere Strecke abzubiegen. Jene Abbiegeelemente haben eigene
Kapazitaten und kdnnen mit Zuschldgen hinsichtlich Abbiegezeit beschrieben werden. Damit kénnen
die Effekte einer Kreuzung auf die Leistungsfahigkeit des Netzes modelliert werden.

Anbindungen sind das Bindeglied zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage (siehe Abschnitt
3.2.2). Sie dienen dazu, die Verkehrszellen (Bezirke) mit dem Verkehrsnetz zu verbinden. Durch
Anbindungen kdnnen Personen auf das Streckennetz gelangen und so ihren Bedirfnissen nach
Ortsveranderungen nachgehen.

Das offentliche Verkehrsnetz wird ebenfalls in einem Knoten-Kantenmodell dargestellt. Dabei stellen
die Knoten die Haltestellen und die Kanten die Verbindung einer OV-Linie zwischen den Haltestellen
mit der summierten Kantenlange als Distanz und der summierten Kantenzeit als Fahrzeit laut Fahrplan
dar.

Im Gegensatz zum mIV wird bei der Modellierung des Offentlichen Verkehrs keine
belastungsabhingige Reisezeit berlicksichtigt. Die Kapazitatsbeschrankungsfunktion ist somit nur fiir
den mIV maligebend.

Exkurs: Kapazitatsbeschrankungsfunktion

Eine Kapazitdtsbeschrankungsfunktion, auch CR-Funktion (Capacity-Restraint), beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Auslastung und der Fahrzeit einer Strecke. Mit Zunahme der
Verkehrsbelastung wird die Reisegeschwindigkeit geringer und demzufolge die Fahrzeit auf der Strecke
langer.

Durch die CR-Funktion kann die aktuelle Reisezeit in einem belasteten Netz berechnet werden. Es
existieren unterschiedliche Arten von CR-Funktionen. Die am haufigsten verwendete Funktion ist die
BPR-Funktion (Bureau of Public Roads — Funktion):

b
ty =1, 1+a-[ g j (1)
C-Opax
mit:
takt aktuelle Reisezeit im belasteten Netz
to Reisezeit im unbelasteten Netz
q aktuelle Belastung

gmax ~ Maximale Belastung (Kapazitat)

a, b, c Parameter
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Abbildung 8 zeigt eine CR-Kurve mit dem Funktionstyp BPR fiir die Parameter a = 1 und ¢ = 1, wobei
Parameter b zwischen den Werten 2 und 5 variiert. Der Parameter a tibernimmt je nach GréRe eine
dampfende (Wert < 1) oder verstarkende (Wert > 1) Wirkung fiir die Exponentialfunktion.

Der Parameter ¢ ist flir die Abbildung der Spitzenstunde einer Strecke malgebend. Bei
Stundenmodellen wird hierflir der Wert 1 verwendet. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein
Tagesmodellansatz gewdahlt und dafiir wurde der c-Wert mit 10 multipliziert. Das bedeutet, dass das
10-fache Verkehrsaufkommen in der Spitzenstunde dem Gesamtverkehrsaufkommen des
Streckenabschnitts pro Tag entspricht.

Im Diagramm ist erkennbar, dass bei Erhéhung von b die Kurve nach Erreichen der Kapazitatsgrenze
starker ansteigt. Vor dem Erreichen der Kapazitdtsgrenze nahern sich die Kurvenverldufe mit einem
hohen b-Parameter nadher an die Null-Reisezeit (to) an als die Kurven mit einem niedrigen b-Wert.

AuBerdem st ersichtlich, dass es mdglich ist, dass die Verkehrsbelastung die Kapazitdtsgrenze
iberschreitet. Hierbei wird von einer ,,Ubersattigung” gesprochen, welche auch in der Realitit auftritt.
Eine ,Ubersattigung” tritt jedoch nur fiir kurze Zeitspannen auf, da nach einer bestimmten Zeit der
Verkehrsabfluss wieder groRer wird als der Zufluss. In einem Verkehrsnachfragemodell werden,
abhdngig von den unterschiedlichen Streckentypen (Autobahn, Landstrale, StadtstraRe)
unterschiedliche CR-Funktionen, also unterschiedliche Parameter, verwendet. Das Ziel fur die
Anwendung unterschiedlicher CR-Funktionen fiir unterschiedliche Streckentypen ist, die
Verkehrssituation so gut wie moglich im Modell darzustellen.

5 —b=2
s —b=3
=2
= ——b=4
=

—b=5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
q/ gMax

Abbildung 8:  CR-Funktionstyp BPR (Bureau of Public Roads) mit a=1, c=1 und Variation des Parameter b

3.2.2 Grundlagen der Verkehrsnachfragemodellierung

Jeder Mensch hat Bediirfnisse nach Aktivitaten wie Einkaufen, Bildung, Freizeitaktivitdten, usw. Doch
meist sind diese Bedirfnisse mit notwendigen Ortsverdnderungen verbunden, da es nicht moglich ist,
jede Aktivitat von zu Hause zu erledigen.
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Als Verkehrsnachfrage werden somit alle Ortsverdnderungen von Subjekten (z.B. Personen) oder
Objekten (z.B. Fahrzeuge) bezeichnet, die unter den politischen, 06konomischen und
verkehrsplanerischen Gegebenheiten realisiert werden. (Schiller, 2007)

Bei makroskopischen Modellen ist es zumindest notwendig, die Verkehrsnachfrage nach
Wegezwecken (Arbeit, Freizeit, Einkaufen etc.) zu unterscheiden. Dariliber hinaus kann mit einer
zusatzlichen Segmentierung in verhaltenshomogene Personengruppen die Transparenz und die
Aussagekraft des Modells erhéht werden. Damit ist es moglich, auch Prognosen fiir die Zukunft zu
erstellen. Ein Beispiel hierflr ware, dass sich die Bevolkerungszusammensetzung dahingehend andert,
dass in Zukunft der Anteil der Bevolkerung im Pensionsalter steigt und somit der Anteil des
Wegezwecks ,Freizeit, private Erledigungen” ebenfalls zunimmt. Wohingegen der Anteil der jungen
Bevolkerung, welche tiber keinen Pkw verfligt, eher riicklaufig sein wird und somit anteilsmalig mehr
Personen mit dem Pkw fahren werden. (Friedrich, et al., 2019)

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind Beispiele fiir unterschiedliche Wegezwecke und unterschiedliche
Personengruppen angefiihrt. Hier ist jedoch zu erwdhnen, dass man diese Kategorien individuell
wahlen kann. Bevorzugt sollen jene Kategorien ins Modell implementiert werden, auf die die
Befragungen und andere Strukturdatenermittlungen am besten zutreffen.

Aktivitatsbedirfnisse konnen normalerweise an mehreren Zielorten befriedigt werden. Der
Entscheidungsprozess wird hierfiir in erster Linie vom Wegeaufwand bzw. Zeitaufwand und der
Zielattraktivitat bestimmt.

Wegezwecke Wegezwecke
Segmentierung 1 Segmentierung 2

Wohnen Wohnen

Arbeit qualifiziert

Arbeit einfach

Arbeit selbstandig
Arbeit Teilzeit
Kindergarten, Vorschule

Arbeiten

Ausbildung Grundschule
Aushildung Ausbildung weiterfilhrende Schule

Ausbildung Berufsschule

Ausbildung Hochschule

Einkaufen taglicher Bedarf

Einkaufen
Einkaufen sonstige Waren

private Erledigung (Arzt, Bank, Post)

Freizeit (Besuche)
Freizeit, private Erledigung Freizeit (Restaurant, Kultur)

Freizeit (Sport, Griinanlagen)

Freizeit (Tagesausflug)
Rundwege
Bringen / Holen

Sonstige

Abbildung 9: Beispiele fiir eine Segmentierung von Wegezwecken (Quelle: Friedrich, et al., 2019)

Die verhaltenshomogenen Personengruppen sollen ebenfalls so angepasst werden, dass sie die
Befragungen und Strukturdaten der Bevolkerung am besten wiederspiegeln. Es kommt immer darauf
an, welche Daten zur Verfligung gestellt werden. Des Weiteren ist zu beachten, die zur Verfiigung
gestellten Daten vor Beginn der Modellierung genau zu verstehen. Kann man beispielsweise das
Mobilitatsverhalten eines Studenten, der nebenbei 20 Stunden in einem Unternehmen arbeitet, zu
jenem der Erwerbstatigen oder zu jenen der Studenten zdhlen? Das ist von Befragung zu Befragung
unterschiedlich und muss immer individuell betrachtet werden.
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Personengruppen Personengruppen Segmentierung nach Pkw- und
Segmentierung 1 Segmentierung 2 Zeitkartenverfugbarkeit
Kinder Kinder
Personen in der Ausbildung Grundschiiler
Schiller
Azubi
Studenten =
Erwerbsiatige Angestellte gualifiziert =
Angestellte einfach 7
Selbstandige und freiberuflich Tatige =
Teilzeitbeschaftigte =
Nicht Erwerbstatige Arbeitslose =
Hausmann / -frau 5|
Rentner Reniner= 75 =
Rentner = 75 =

Abbildung 10:  Beispiele fiir eine Segmentierung von Personengruppen (Quelle: Friedrich, et al., 2019)

3.2.3 Standard-Vier-Stufen-Algorithmus

Jahre des Experimentierens und der Entwicklung haben zu einer allgemeinen Struktur gefihrt, die als
klassischer 4-Stufen-Algorithmus bezeichnet wird. Dieser Ablauf ist das Ergebnis aus der Praxis in den
1960er Jahre. Trotz erheblicher Verbesserungen der Modellierungstechniken ist dieser Ansatz seitdem
mehr oder weniger unverandert geblieben. Die allgemeine Form des Vier-Stufen-Algorithmus ist in
Abbildung 11 dargestellt. Der Ablauf beginnt mit der Betrachtung eines Netzes sowie der Sammlung
von Planungs- Kalibrierungs- und Validierungsdaten. Diese Daten beinhalten neben
Bevolkerungszahlen auch Strukturdaten, wie die Anzahl der Arbeitsplatze, Einkaufsflichen sowie
Bildungs- und Freizeitflachen fiir jeden Bezirk (Verkehrszelle). Diese Daten werden fiir die Ermittlung
der Anzahl von Wegen im Untersuchungsgebiet bendétigt. Dabei wird fir jede Zelle der erzeugte und
angezogene Verkehr bestimmt (Verkehrserzeugung). Der nachste Schritt ist die Zuordnung dieser
Wege zu bestimmten Zielen, wodurch eine Quelle-Ziel-Matrix (engl. origin-destination-matrix)
entsteht (Verkehrsverteilung). Der dritte Schritt beinhaltet die Modellierung der Verkehrsmittelwahl
(Moduswahl), was zu einem Modal Split, d.h. der Aufteilung der Wege in der Matrix auf verschiedene
Verkehrstrager fuhrt. Zum Schluss erfolgt die Umlegung der Wege der einzelnen Verkehrstrager auf
ihre zugeordneten Netze. Typischerweise werden die Fahrten dem Individualverkehr (Ful3, Rad, Pkw)
und dem Offentlichen Verkehr zugeordnet. (Ortuzar & Willumsen, 2011)

Der 4-Stufen-Algorithmus besteht also zusammengefasst aus:
e Verkehrserzeugung (Trip generation)
e Verkehrsverteilung (Distribution)

e Verkehrsmittelwahl (Modal Split)
e Verkehrsumlegung (Assighment)

Es handelt sich um einen sequentiellen Verfahrensablauf, der den Entscheidungsprozess von Personen
in vier unabhangige Teilentscheidungen zerlegt. Hierbei wird von einem verhaltensorientierten Ansatz
gesprochen, da das Verhalten jedes einzelnen Verkehrsteilnehmers untersucht wird.
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Zones Base-year Future
networks data planning
data
\
_ Database B
Base year | Future [
Y
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I
|
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= > Modal split ——-4‘
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I
Assignment -~ l--:

Abbildung 11: Klassischer Vier-Stufen-Algorithmus
(Quelle: Ortuzar & Willumsen, 2011)

Im Standard-Vier-Stufen-Algorithmus wird jeder Verfahrensschritt geschlossen und nacheinander
ausgefihrt. In der Realitdt ist das jedoch nicht der Fall. Denn hier ist die Entscheidung von
Verkehrsverteilung (Was ist mein Ziel?) und die Verkehrsmittelwahl (Wie komme ich dorthin?)
voneinander abhdngig. Im Zuge dieser Arbeit wurde der VISEM-Ansatz angewendet. Dabei wird eine
Verkniipfung zwischen Verkehrsverteilung und Verkehrsmittelwahl berticksichtigt (siehe Abschnitt
3.2.4).

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber die einzelnen Verfahrensschritte.

Verkehrserzeugungsmodell

Aufgabe der Verkehrserzeugungsmodelle ist es, das Verkehrsaufkommen, d.h. die Anzahl an
Ortsverdanderungen zu ermitteln, welche innerhalb eines bestimmten Zeitraumes (z.B. eines
Werktages) und innerhalb einer Verkehrszelle (Bezirk) durchgefiihrt werden. (Fellendorf, 2010)

Hierbei wird das Quell-, Ziel- und Gesamtverkehrsaufkommen berechnet, welches spater fiir die
Nachfragematrix bendtigt wird. Als Quellverkehr wird jener Verkehr bezeichnet, welcher in der
Verkehrszelle (Bezirk) produziert wird, wohingegen der Zielverkehr jener Verkehr ist, der von der
Verkehrszelle angezogen wird.

Die wichtigsten StrukturgroRen bei der Ermittlung des Quellverkehrsaufkommens sind die Anzahl der
Einwohner sowie die Anzahl der Erwerbstdtigen und Auszubildenden einer Verkehrszelle. Beim
Zielverkehrsaufkommen sind die wichtigsten Strukturdaten die Anzahl an Arbeitsplatzen,
Ausbildungsplatzen und des Freizeitangebotes.

Es gibt viele unterschiedliche Moglichkeiten, den erzeugten Verkehr zu berechnen. Unter anderem
kénnen Steigerungsfaktorenmodelle (Uberschlagmodelle), Regressionsmodelle,
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Raumaggregatmodelle und Modelle, welche verhaltensspezifische Kennwerte verwenden, wie das von
Lohse entwickelte Kennwertmodell, angewendet werden. (Schiller, 2004)

Die Formeln fiir die Berechnung des erzeugten und angezogenen Verkehrs auf Basis des
Kennwertmodells lauten (Fellendorf, 2010):

Erzeugter Verkehr: Quellverkehr Q bzw. produzierter Verkehr P (engl. ,,Production”) der Zelle i:

Q=B =p - Xy+pP,- Xy +..+ P, - Xy (2)

Angezogener Verkehr: Zielverkehr Z bzw. angezogener Verkehr A (engl. , Attractions”) der Zelle i:

Zi=A=a X;+3, Xy+.+38,- X, (3)

mit:
Qi = P; Quellverkehr bzw. produzierter Verkehr (engl. ,Production®)

pn, an  Koeffizienten, die den Einfluss der Strukturgrofe X, auf das
Verkehrsaufkommen angeben. Dieser Wert ist fiir alle Zellen gleich, kann aber
unterschiedliche Werte fiir unterschiedliche Personengruppen annehmen

Xn StrukturgrofRe der Zelle i

Durch die Ermittlung des Verkehrsaufkommens sind nun die Randsummen der Nachfragematrix
bekannt. Jedoch ist nicht bekannt, wie sich dieser Verkehr verteilt. Hierzu ist der nachste Schritt im
Algorithmus, die Verkehrsverteilung, notwendig.

Verkehrsverteilungsmodell

Die Verkehrsverteilung bedeutet die Zuordnung des Quellverkehrsaufkommens Q auf mogliche
Zielverkehrsbezirke j und des Zielverkehrsaufkommens Z auf mogliche Quellverkehrsbezirke i (Schiller,
2004). Beide Verteilungsrichtungen sind aufgrund ihrer Komplexitat voneinander unabhangig.

Die am haufigsten verwendeten Verkehrsverteilungsmodelle sind das Gravitationsmodell und das
Nutzenmaximierungsmodell. Gravitationsmodelle basieren auf dem Newton‘schen Gravitationsgesetz
und gehen davon aus, dass die Anzahl der Fahrten zwischen den Zellen i und j (,,Anziehungskraft”)
proportional zur Attraktivitit der beiden Zellen (,Massen®) ist und umgekehrt proportional zur
Distanzwirkung zwischen den beiden Zellen (,Abstand zwischen den Massen”). Das bedeutet
vereinfacht, je groRer (mehr ,Masse”) die Zelle ist, desto mehr Fahrten (gréRere ,Anziehungskraft”)
entstehen. Je gréRer die Entfernung der beiden Zellen (,,Massen®) ist, desto geringer ist die Anzahl an
Fahrten zwischen den beiden Zellen (,,geringere Anziehungskraft”). (Friedrich, 2009)

24



Methodische Grundlagen von Verkehrsplanungsmodellen

Als Beispiel fir den Gravitationsansatz wird die Formel fiir das quellseitig gekoppelte Verkehrsmodell
angefiihrt: (Friedrich, 2009)

A - T (w
g ) .
DA F(wy)

i
mit:
Fij Anzahl der Ortsverdanderungen (Fahrten) zwischen den Zellen i und j
P; erzeugter Verkehr (Production) der Zelle i
A; angezogener Verkehr (Attraction) der Zelle j
wij Widerstand (z.B. Zeit, Kosten, Entfernung) zwischen den Zellen i und j

f(wj)  Funktion zur Bewertung des Widerstandes w;

Dieses Modell beriicksichtigt die Bedingung
2.Fi=FP (5)
i

Diese Bedingung besagt, dass jede in Verkehrszelle i erzeugte Ortsverdanderung genau einer
Verkehrszelle j als Ziel zugeordnet wird. Deshalb spricht man hier von einem quellseitig gekoppelten
Modell oder auch einem eindimensional gekoppelten Modell.

Wird zusatzlich zur oben angefiihrten Bedingung (5) auch noch Bedingung (6) erfiillt, so wird das als
zweidimensional gekoppeltes Verteilungsmodell bezeichnet.

Z F=A (6)

Nutzenmaximierungsmodelle gehen vom Ansatz des homo oeconomicus aus. Hier wird angenommen,
dass jeder Verkehrsteilnehmer seine Nutzenfunktion und alle Alternativen kennt und sich dadurch fur
die beste Alternative (groRten Nutzen) entscheidet. Dieses Modell verwendet deterministische und
stochastische Nutzenkomponenten, welche auf verschiedenen Logit-Modellen basieren.

Das Nutzenmaximierungsmodell arbeitet wie das Gravitationsmodell ebenfalls mit
Widerstandsfunktionen. Diese Widerstande beschreiben die abnehmende Bereitschaft zur Auswahl
eines bestimmten Reiseziels. Die Haupteinflussfaktoren sind, wie bei Formel (4) bereits ersichtlich, die
Reisezeit, die Reisekosten oder die Entfernung zwischen den einzelnen Zellen. Es gibt unterschiedliche
Arten von Widerstandsfunktionen, welche von verschiedenen Verhaltensparametern abhangig sind.

Die haufigsten Widerstandsfunktionen sind (Schitte, 2000):

f(w)=e*" (a>0)
f(w)y=w* (ax>0)
f(wy=w.e?" (¢ >0,5>0) 7)
f(w)=e " (o >0)
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Verkehrsaufteilungsmodell (Verkehrsmittelwahl)

Unter dem Verkehrsaufteilungsmodell versteht man die Wahl des Verkehrsteilnehmers fiir einen
Modus (Fu, Rad, Pkw, OV, Park&Ride etc.). Aufgrund dessen spricht man dabei auch vom
sogenannten Modal Split. Als Modal Split wird jedoch nicht nur das Rechenmodell bezeichnet sondern
auch der Prozentanteil des jeweiligen Modus am Gesamtverkehr. Die unterschiedlichen Modi in einem
Verkehrsmodell missen immer individuell ermittelt werden. Beispielsweise werden in einem
stadtischen System die Verkehrsmittel FulR oder Rad als Wahlalternativen betrachtet, wahrend sie in
Systemen im landlichen Bereichen aus offensichtlichen Griinden nicht berlicksichtigt werden. In
einigen Fallen werden ,gemischte” Kombinationen verschiedener Verkehrstrager, wie beispielsweise
Auto + Zug oder Auto + Bus als Modus ins Modell implementiert. Fir die Verkehrsmittelwahl ist die
Nutzenfunktion jeder verhaltenshomogenen Gruppe besonders wichtig. So stehen nicht allen
Verkehrsteilnehmern alle Verkehrsmittel zur Verfligung, sei es aufgrund einer objektiven
Unmaoglichkeit (z.B. steht der Pkw Benutzern ohne Flihrerschein nicht zur Verfligung) oder weil es nicht
als Alternative fiir einen bestimmten Weg in Frage kommt (z.B. werden motorisierte Modi fiir sehr
kurze Reisen nicht beriicksichtigt). (Cascetta, 2001)

Die Unterscheidung beim Modal Split erfolgt hdufig zwischen (Maier & Weiss, 1990):

e bimodalem Split: Wahl zwischen Pkw und OV
e multimodalem Split: Wahl zwischen Pkw, OV und weiteren Modi (FuB, Rad, Park&Ride, Mitfahrer
etc.)

Ziel ist es, die aus der Verkehrsverteilung berechnete Matrix auf mogliche Verkehrsmittel aufzuteilen.
Dies geschieht unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Faktoren wie objektiver Einfllisse (es besteht
keine Wahlméglichkeit zwischen unterschiedlichen Verkehrsmitteln) und subjektiver Einfliisse
(personliche Einstellung fiir oder gegen gewisse Verkehrsmittel). (Schitte, 2000)

Im Falle des bimodalen Splits wird zwischen ,captive drivers” (mlV gebundene Verkehrsteilnehmer),
,captive riders” (OV gebundene Verkehrsteilnehmer) und ,choice riders“ (Wahlfreiheit)
unterschieden. Letztere konnen demnach die Wahl so treffen, dass sie den maximalen Nutzen bewirkt.

Einflussfaktoren auf die Wahl des Verkehrsmittels sind sowohl Faktoren der Verkehrsmittel (lokales
und zeitliches Verkehrsmittelangebot, Reisezeiten, Komfort, spezielle Einsatzbedingungen wie
Parkmoglichkeit, Kosten, etc.) als auch Faktoren der Verkehrsteilnehmer (Lebensstandard,
Einkommen, berufliche Stellung, soziale Bedingungen, Verkehrsmittelbesitz und -verfligbarkeit, Alter)
und Faktoren der jeweiligen Ortsveranderung im Untersuchungsgebiet (Zweck der Ortsverdnderung,
Lagegunst der Verkehrsquelle, Verkehrswege- und Verkehrsmittelangebote). (Schnabel & Lohse, 2011)

Haufig kommen Logit-Modelle, siehe Formel (8) zum Einsatz, um so die Nutzungswahrscheinlichkeit zu
berechnen. Fir die Kalibrierung des Logit-Modells werden Haushaltsbefragungen durchgefihrt, somit
findet auch das Verhalten der Choice Riders Beriicksichtigung. (Fellendorf, 2010)
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g/oim
Pg'lm i evgijk (8)
k=1
mit:
ij Indizes der Verkehrszellen

Pgim  Auswahlwahrscheinlichkeit fir Modus m durch Personengruppe g
Vgim  objektiver Nutzenbetrag von Modus m durch Personengruppe g

M Zahl der alternativen Modi

Verkehrsumlegungsmodell (Routenwahl)

Nach Generierung der Quell-Zielstrome und der Wahl des Modus wird nun das Verkehrsaufkommen
auf das Verkehrsnetz umgelegt. Dies erfolgt unter der Ermittlung der moglichen Routen und dem
Routenwahlverfahren. Hier erfolgt die Berechnung des Wahlverhaltens der Verkehrsteilnehmer und
die Aufteilung auf das Verkehrsnetz. (Schiller, 2007)

Diese Stufe nimmt als Hauptkriterium fir die Routenwahl die aktuelle Reisezeit jedes
Verkehrsteilnehmers an. Die Routen des offentlichen Verkehrs sind durch die Linienfihrung
vorgegeben. Es geht somit darum, wie sich der Individualverkehr verteilt. (Schnabel & Lohse, 2011)
Daneben geben Fellendorf und Van Dulmen (2018) weitere Kriterien wie StraBenbenutzungsgebihren,
Lange, Treibstoffverbrauch, Ortskenntnisse etc. an.

Schiitte (2000) klassifiziert die Routenwahlmodelle des mlV in vier Verfahren:

e Klassische Bestwegverfahren (Alles-oder-Nichts)

e Klassische Mehrwegverfahren (Alternativroutensuchverfahren)
e Belastungsabhingige Mehrwegverfahren (Sukzessivverfahren)
e Gleichgewichtsmodelle

Das klassische Bestwegverfahren ist ein sehr einfacher Ansatz. Jeder Verkehrsteilnehmer wahlt den
kiirzesten Weg. Da die Entscheidung jedes Verkehrsteilnehmers aufgrund der Belastung im
Verkehrsnetz jeden anderen Teilnehmer in der Routenwahl und Reisezeit beeinflusst, ist die
Belastungsunabhangigkeit nicht praxisnahe. Somit funktionieren Bestwegverfahren nur bedingt und
werden zum Beispiel im Fahrradverkehr verwendet.

Das Alternativroutensuchverfahren nimmt als Ansatz das Kirchhoff’'sche Gesetz aus der
Elektrizitatslehre. Die Streckenumlegung wird auf mehrere Wege durchgefiihrt.

Sowohl beim Sukzessivverfahren als auch beim Gleichgewichtsverfahren wird eine
belastungsabhangige Routenwahl dargestellt. Der Widerstand wird hdufig mit der Capacity-Restraint-
Function (siehe Abschnitt 3.2.1) abgebildet.

Wie der Name vermuten lasst, wird beim Sukzessivverfahren die Belastung mit festgelegten
Teilmengen der Verkehrsnachfrage Schritt fiir Schritt umgelegt. Schrittweise wird der Anteil auf die
Route gelegt, die in der Neuberechnung den geringsten Widerstand aufweist. Die Vorgehensweise
wiederholt sich, bis alle Verkehrsteilnehmer auf das Netz umgelegt sind. Vorteilhaft sind die kurze
Rechenzeit und die Einfachheit, jedoch liegt groBe Abhadngigkeit in der Wahl der Teilmengen. Somit
kann nur eine annahernde Losung gefunden werden. In GUARD20 wird das Sukzessivverfahren fiir die
Umlegung von Lkws verwendet.
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Gleichgewichtsverfahren liefern klare Losungen. Basis dafiir sind die Wardrop-Prinzipien, in denen
versucht wird, eine vorgegebene Zielfunktion zu optimieren. Dafiir gibt es zwei Ansatze:

e Nutzeroptimum (1. Wardrop’sches Prinzip) (Ortizar & Willumsen, 2011):
Die Routen werden so gewahlt, dass sich (iberall der gleiche Widerstand einstellt. Die Reisezeit auf
den nicht beniitzten Routen weist den gleichen oder einen hoheren Widerstand auf, deshalb kann
sich kein Verkehrsteilnehmer durch einen Routenwechsel Vorteile hinsichtlich der Reisezeit
verschaffen.

e Systemoptimum (2. Wardrop’sches Prinzip)
Dieses Prinzip besagt, dass die Route so gewahlt wird, dass die Summe der Fahrzeiten minimal ist
und so ein Optimum im Gesamtsystem erreicht wird (Schiitte, 2000). Damit kann ein
Verkehrsteilnehmer nur einen Vorteil erzielen, wenn ein anderer einen Nachteil hat (Fellendorf,
2010). Das Ziel der 6ffentlichen Hand ist es, das Systemoptimum so gut wie moglich zu erreichen.

Diese Modelle setzen voraus, dass alle Verkehrsteilnehmer tber das Verkehrsaufkommen auf den
Routen informiert sind, was nur in der Theorie moglich ist.

Im Offentlichen Verkehr wird zwischen der fahrplanfeinen und der taktfeinen Umlegung
unterschieden. Ist der Takt relativ hoch, z.B. alle 10 Minuten im stadtischen Bereich und 15 bis 20 im
landlichen Raum, werden Fahrgaste keinen Fahrplan (falls verfligbar) benutzen oder auswendig lernen,
sondern nur fiir die taktbedingte kurze Wartezeit an der Haltestelle erscheinen. In diesen Fallen kann
es deshalb angebracht sein, den Takt der Linien als ausreichenden Faktor fir die Abschatzung der
Wartezeiten zu verwenden. Dieser Ansatz ist jedoch nicht flir groRere Streckenabschnitte, bei denen
die Fahrgaste ihre Anfahrt so planen, dass sie nur wenige Minuten vor der fahrplanmaBigen Abfahrt
des offentlichen Verkehrsmittels ankommen, geeignet.

Dieses Problem kénnte durch die Berlicksichtigung einer maximalen Wartezeit von beispielsweise 10
Minuten je nach Kontext gelost werden. Damit werden jedoch zwei Situationen nicht vollstandig
bericksichtigt. Einerseits kdnnen in der Praxis unregelmaflige Takte vorgesehen sein. Beispielsweise
ware das ein fahrplanmaBiger Dienst um 5, 15, 20, 35, 45 und 50 Minuten nach der vollen Stunde.
Andererseits konnen gut koordinierte Dienste auch bei geringer Taktfrequenz angeboten werden. Dies
kann beispielsweise eine halbstiindliche Busverbindung zu einem Bahnhof, die 5 Minuten vor Abfahrt
des Zuges zum Hauptziel ankommt, sein. (Ortuzar & Willumsen, 2011)

Bei der fahrplanfeinen Umlegung geht man typischerweise davon aus, dass die Passagiere bei ihrer
Routenwahl den Linienfahrplan berlcksichtigen, da dieser verfligbar ist und als zuverlassig erachtet
wird. Probleme bei der fahrplanfeinen Umlegung koénnen jedoch dahingehend auftreten, dass die
Fahrplane aus diversen Griinden nicht zur Verfligung stehen. AuRerdem liegt es an den einzelnen
Betreibern, wie viel und welche Fahrplaninformation der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden
sollen. Aufgrund der Uberlastungen im Streckennetz (Mischverkehr OV und mlV), des zufilligen
Verhaltens der Pkw-Fahrer, Lichtsignalanlagen sowie berfiillten GefaRen im Offentlichen Verkehr
(lange Verweilzeiten in der Haltestelle aufgrund der Ein- und Ausstiegvorgdnge) kann die
Regelmaligkeit des Fahrplans so schlecht sein, dass es irrefiihrend ist, den Fahrplan zu veroffentlichen.
Zusatzlich kdnnen bei Verspatungen einer Fahrt einige Anschlussfahrten vom Betreiber verzogert oder
annulliert werden, ohne dass die Offentlichkeit informiert werden muss. (Gentile & Noekel, 2016)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Wahl zwischen fahrplanfeiner und taktfeiner
Umlegung je nach Situation und vorgegebenen Zielen des Verkehrsmodells immer individuell zu
beurteilen ist.
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3.2.4 Verkehrsnachfragemodellierung mittels VISEM

VISEM bedeutet ,Verkehrs-Informations-System-Erzeugungs-Modell“. Es wurde von der PTV-AG
entwickelt und in die Verkehrssimulationssoftware Visum implementiert.

Es ist ein disaggregiertes verhaltensorientiertes Verkehrsnachfragemodell, das es moglich macht,
sozio-demographische und verkehrspolitische Einflisse in die Rechnung mit einzubeziehen. Die
Verkehrsnachfrage wird in den drei Schritten Verkehrserzeugung, Verkehrsverteilung und Moduswabhl
berechnet. Der Unterschied zu den anderen Verkehrsnachfragemodellen liegt daran, dass die
einzelnen Schritte nicht nacheinander ausgefiihrt werden, sondern ineinandergreifen. Die
Verkehrsverteilung (Zuordnung des Quellverkehrsaufkommens auf mogliche Zielverkehrsbezirke und
des Zielverkehrsaufkommens auf mogliche Quellverkehrsbezirke) und die Verkehrsaufteilung (Wahl
eines zur Verfligung stehenden Verkehrsmittels) werden beim VISEM-Verkehrsmodell fiir jede Quelle-
Ziel-Gruppe simultan in einem einzigen Verfahren ausgefiihrt. VISEM geht davon aus, das
aullerhdusliche Aktivitditen die Ursache von Mobilitdt sind. Dafur wird der Ansatz der
Aktivitdtenketten-basierenden Verkehrsmodellierung angewendet. Eine Aktivitdtenkette beschreibt
eine Abfolge von Aktivitditen im Tagesablauf einer Person (z.B. Wohnen — Arbeiten — Freizeit —
Einkaufen — Wohnen). (PTV Group, 2019)
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4 Verkehrsmodell fiir den Gro3raum Graz (GUARD20)

In diesem Kapitel wird das Verkehrsmodell fiir den GroRraum Graz aus dem Jahr 2020 (GUARD20)
genauer erldutert. Der wesentliche Unterschied zwischen dem bestehenden GUARD-Modell aus dem
Jahr 2010 und GUARD?20 besteht darin, dass aus dem bestehenden Stundenmodell ein Tagesmodell
erstellt wurde. Der Berechnungsablauf wurde komplett Gberarbeitet und um neue Verkehrsmittel mit
anderen Verhaltensparametern angepasst. Zusatzlich wurden raumbezogene Verhaltensunterschiede
in GUARD20 aufgenommen und die Strukturdaten (Einwohnerzahlen, Arbeitspldtze, Schulplatze, ...)
aktualisiert. Das Netz (Knoten, Strecken etc.) wurde zu einem groRen Teil vom bereits vorhandenen
Stundenmodell (ibernommen. Die groRten Verdanderungen im Netzmodell sind das Hinzufligen des
Sudglrtels und der Autobahnabfahrt in Hengsberg.

Der grundsatzliche Unterschied im Ablauf der beiden Verfahren, sowie die wichtigsten Parameter
hinsichtlich des Berechnungsablaufs aus GUARD20 werden in diesem Kapitel erldutert.

4.1 Unterschied Tagesmodell zum bestehenden Stundenmodell

Einleitend soll der Unterschied in der Methodik zwischen Stundenmodell (GUARD) und Tagesmodell
(GUARD20) erldutert werden. Dieser liegt darin, dass beim Stundenmodell jede Stunde einzeln
berechnet wird und danach die 24 , Einzelwerte” aufsummiert werden, um das Verkehrsverhalten des
Tages zu erhalten. Im Gegensatz dazu wird beim Tagesmodell nur ein ,,Wert“ ausgegeben.

In Abbildung 12 ist der Ablauf des Stundenmodells abgebildet. In dieser Arbeit wird nur kurz darauf
eingegangen, um den Gegensatz zum in Abbildung 13 dargestellten Tagesmodell aufzuzeigen.

;"1 Berechnung der Stunde t I

| Iterionsschritt i=0 |

t=t+1 |Um\egungsberechnung mit VISUM '@ —| Nachfragematrizen DEE UL L
Zielpotentiale
Mutzenfunktionen fur jede
Personengruppe, Aklivilal
|Erminlung der Kenngréf enmatrizen : I&%Tkzh\f::ﬂlﬁgﬁ\;ﬁta‘g%% und Verkehrsmittel
|M\rtelung der Kenngrofenmatrizen | | Verkehrserzeugung lrf. Strukturdaten

Verhaltenshomogene
Personengruppen

Fahrtenzwecke

Speicherung der Nachfrage- ja nein
matrizen der Stunde t Konvergenztest _>| =i+ | Aktivitatenketten
Mobilitatsraten
Ganglinien
ja i
t<25 Schleife 1
nein Schleife 2 Innerhalb
der Stunde

| Ende |

Abbildung 12: Verfahrensablauf Stundenmodell (GUARD)
(Quelle: Héfler, 2013)
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Im Gegensatz zu GUARD besteht GUARD20 nur noch aus einer Schleife. Der Ablauf dieser Schleife ist
ident mit dem Ablauf im Stundenmodell, abgesehen davon, dass hier nicht mehr jede Stunde einzeln
sondern die gesamte Belastung des Tages (24 h) auf einmal berechnet wird. Grundsatzlich wird im
ersten Iterationsschritt das mlIV-Netz ohne Verkehrsbelastung angenommen und die
Verkehrsnachfrage ermittelt. Dadurch ergibt sich ein geringer Widerstand des StraRennetzes und
deshalb werden im ersten Schritt zu viele Pkw Fahrten und zu wenig Linienbeférderungen im
offentlichen Verkehr berechnet. Diese Verkehrsnachfrage wird daraufhin auf das Netz umgelegt.
Aufgrund dessen herrscht nun ein hohes mIV Aufkommen im Netz und die Widerstande fiir den Pkw
werden hoher (Reisezeit, Reiseweite). In der nachsten lteration tritt somit das genaue Gegenteil der
ersten Berechnung auf, die Linienbeférderungen nehmen zu und die mlV-Fahrten sind zu gering. Diese
Schritte werden so lange durchgefiihrt, bis der Konvergenztest positiv ist oder die maximale Anzahl an
Iterationen erreicht ist. Um die Rechenzeit so kurz zu halten, werden die Widerstandsmatrizen aus den
jeweiligen lterationsschritten gemittelt. Die Schwankung der Nachfrageberechnung klingt dadurch
schneller ab und nahert sich asymptotisch an den Zielwert an.

Ein Vorteil des Tagesmodells ist die stark verkiirzte Rechenzeit. Zudem sind fiir grundlegende
Verkehrskonzepte bzw. —entwicklungen und Prognoseberechnungen die Tagesbelastungen vollig
ausreichend. Der Vorteil des Stundenmodells liegt darin, dass auch die Spitzenstunde separat
betrachtet werden kann und so Aussagen dariiber getroffen werden kénnen, wann und wo ein
eventuelles Uberlastungsproblem auftreten kénnte. Im Tagesmodell kann diese Untersuchung nicht
so exakt, jedoch auch ansatzweise (iber einen Prozentsatz der Spitzenstunde untersucht werden. Ein
grofler Nachteil des GUARD-Stundenmodells ist, dass aus Rechenzeitgriinden nur zwei Iterationen
innerhalb der Stunde durchgefiihrt wurden. Um die Qualitat zu steigern, sollten jedoch mehrere
Iterationsschritte durchgefiihrt werden, was jedoch eine massive zusatzliche Rechendauer bedeuten
wirde. Zusatzlich besteht die Gefahr, dass keine symmetrischen Nachfragematrizen in der Berechnung
entstehen. Dies ist durch die Ganglinien und Mobilitdtsraten, die auf einzelne Stunden aufgeteilt
werden, begriindet.

Ermittiung der
Kenngroftenmairizen

Strukturdaten: #Einwohner, #Arbeitsplatze,. Herationsschitd 0

Verhaltenshomogene Gruppen: Azubi, EmP, ..

Fahrtenzwecke: Arbeit, Einkauf, Freizeit,

Aktivitatenkette: z.B WAEW (Wohnen-Arbeit-
Einkauf-Wohnen)

Mobilitatsraten

Ganglinien

l

VISEM -
Verkehrserzeugung

A 4

Umlegung mit VlSUM[d—{ Nachfragematrizen ‘
Distanzmatrix

Ermitiungder | komb. Verkehrsverteilung | Zielpotentiale
ol b Mo VIREM Nutzenfunktionen fur jede

‘ A Personengruppe, Aktivitat
und Verkehrsmittel
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Kenngroftenmatrizen

oo J—

Konvergenztest

Schieife innerhalb des Tages

Abbildung 13: Verfahrensablauf Tagesmodell (GUARD20)
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4.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die West-, Ost- und die Stidsteiermark. Der Planungsraum ist die
Stadt Graz. Das Untersuchungsgebiet wird im Norden durch die Obersteiermark, im Osten durch
Ungarn und Burgenland, im Siiden durch Slowenien sowie im Westen durch Karnten begrenzt. Das
gesamte Untersuchungsgebiet umfasst somit ca. 910.000 Einwohner und eine Flache von ca. 6.800
km?. Das Planungsgebiet Graz hat dabei ca. 1/3 der Einwohner des gesamten Untersuchungsgebiets.

Abbildung 14 zeigt das Untersuchungsgebiet mit den einzelnen Bezirken. In Tabelle 9 sind die
politischen Bezirke sowie die jeweilige Einwohnerzahl und Flache angefihrt.

GUARD20
Untersuchungsgebiet

Bezirke Oberbezirke

SR Graz €N
<A Umland

Hartberg-Fiirstenfeld

S Weiz

Graz Umgebun

Graz
Voitsber

Siidoststeiermark

Deutschlandsberg

Leibnitz

Abbildung 14: Untersuchungsgebiet mit der Verkehrszelleneinteilung und den politischen Bezirken
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Tabelle 9: Bezirke im Untersuchungsgebiet mit Flachen und Einwohnern

Bezirke Einwohner'! Fliche'? [km?]
Graz 294,598 128
Graz Umgebung 154.007 1.086
Deutschlandsberg 60.810 863
Hartberg-Fiirstenfeld 89.950 1.224
Leibnitz 80.427 726
Stdoststeiermark 88.907 1.007
Voitsberg 51.160 678
Weiz 90.305 1.098
GESAMT 910.164 6.810

4.3 Modellierung des Verkehrsangebots

Das Verkehrsangebot besteht aus Strecken, Knotenpunkten, Anbindungen, Abbiegern, Haltestellen,
Haltestellenbereichen, Haltepunkten, OV-Linien und Fahrpldnen sowie aus den Verkehrszellen
(Bezirke). Das Netz wurde zu einem groBen Teil aus dem GUARD Modell ibernommen. Da hierbei
jedoch der Stundenansatz verwendet wurde, war es notwendig, die Kapazitdten der einzelnen
Strecken, Knoten und Abbieger anzupassen. Fiir die unterschiedlichen Streckentypen werden die in
Tabelle 10 angefiihrten c-Faktoren fiir die CR-Funktion (siehe Abbildung 8) verwendet. Daran ist
erkennbar, dass die Belastung der Spitzenstunde der Autobahn knapp 14% der Tagesbelastung
ausmacht. Bei den Stadtstralen ist dieser Wert vergleichsweise geringer. Dabei treten 12% der
Gesamtverkehrsbelastung in der morgendlichen Spitzenstunde auf.

Tabelle 10: c-Faktor je Streckentyp

Streckentyp c-Faktor
Autobahn 14,0
Schnellstralle 13,0
Landesstralle 13,0
StadtstraRen 12,0

Die wichtigsten Parameter fiir die Modellierung des Verkehrsangebots wie Strecken, Anbindungen und
Bezirke werden hier UberblicksmadRBig beschrieben. Eine detailliertere Erklarung der
Verkehrsangebotsparameter fir das GUARD Modell ist in der Masterarbeit von Ruzicka (2017)
angeflhrt.

1 [Quelle] Landesstatistik Steiermark — Stand 2019
2 [Quelle] Statistik Austria, 2019
13 [Quelle] Statistikamt der Stadt Graz — Stand Mai 2020
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4.3.1 Strecken und Streckentypen

Strecken werden in Streckentypen bzgl. folgende Parameter eingeteilt:

e |V-Kapazitat

e Fahrstreifenanzahl

e zuldssige Geschwindigkeit
e zulassige Verkehrssysteme

Streckentypen werden wiederum folgenden Obergruppen zugeordnet:

e Autobahnen

e SchnellstraBen

e landesstraRen B

e LandesstraBBen L

e StadtstraRRen

e Kreisfahrbahnen u. sonstige OV-Strecken
e sonstige Strecken

4.3.2 Anbindung

Eine Anbindung dient dazu, den Bezirk mit dem Verkehrsnetz zu verkniipfen. Jeder Bezirk verfligt Gber
zumindest eine Anbindung fir den motorisierten Individualverkehr und eine fir den 6ffentlichen
Verkehr. Die Anbindung fiir den motorisierten Individualverkehr verbindet den Bezirksschwerpunkt
mit einem Netzknoten an Landes-, Gemeinde- oder Stadtstraflen. Die Anbindung fur den 6ffentlichen
Verkehr verbindet den Bezirksschwerpunkt mit einem Haltepunkt im Netz.

In GUARD20 spielt die Lange der Anbindung fiir die Nachfrageberechnung oder die Umlegung keine
Rolle. Hierfir wird fur jeden Bezirk ein eigenes Bezirksattribut (ZuAb - siehe Abschnitt 4.3.3)
bericksichtigt. Die Anbindungen dienen lediglich dazu, dass die Bewohner Zugang zum Verkehrsnetz

haben.

Abbildung 11 zeigt die unterschiedlichen Anbindungstypen. Fir die Implementierung der U-Bahn

wurden in weiterer Folge zusatzliche Anbindungen mit Typ Nr. 9 hinzugefiigt.

Tabelle 11: Anbindungstypen im Verkehrsmodell GUARD20

Typ Nr. Gebiet Verkehrssystem Anmerkung
0 Graz + Steiermark Zug
1 Graz Tram + (U-Bahn)
2 Graz Bus
3 Steiermark Bus
4 Graz v
5 Steiermark (Stadte) v
6 Steiermark v
7 Graz Bus Erganzung
8 Park & Ride Bus
9 Steiermark v Kordonanbindung (+ U-Bahn)
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4.3.3 Bezirk (Verkehrszelle)

Der Untersuchungsraum wird in Bezirke (Verkehrszellen) eingeteilt. Jede Ortsverdnderung beginnt und
endet in einem Bezirk. Um die NachfragegrofRen bzw. Quell- und Zielpotentiale jedes einzelnen Bezirks
zu ermitteln, sind den Bezirken Informationen bzgl. Einwohnerzahlen, StrukturgroRen sowie Zu- und
Abgangszeiten hinterlegt. In der Stadt Graz werden die Verkehrszellen auf Basis der Zahlsprengel und
manchmal noch detaillierter eingeteilt. Die Bezirke im ldndlichen Raum werden nach den
Gemeindeflachen bzw. Katastralgemeinden abgegrenzt. Ausnahme hierfiir bilden Gemeinden mit
einer hohen Einwohnerzahl oder Bezirkshauptstadte. Hier werden die Bezirke so gewahlt, dass ca.
1.000 Einwohner auf einen Bezirk entfallen. (Ruzicka, 2017)

Einwohnerzahlen
Die Einwohnerzahlen fir Graz stammen vom Statistikamt der Stadt Graz (Stand Mai 2020). Die

Einwohnerzahlen fur die restliche Steiermark wurden von der Landesstatistik Steiermark (Stand 2019)
zur Verfligung gestellt. Die Einwohnerzahlen fir ausgewahlte Bezirke werden im Anhang 1 dargestellt.

StrukturgroRe

Die Werte der StrukturgroRen beschreiben die Attraktivitdt des Bezirkes (siehe Abschnitt 3.2.1). Jene
Daten stammen von:

e Arbeitsplatze: Landesstatistik Steiermark (Stand 2019)

e Schulplatze: Landesstatistik Steiermark und Bildungsdirektion Steiermark (Stand 2019)

e Volksschulplatze: Landesstatistik Steiermark und Bildungsdirektion Steiermark (Stand 2019)

e Berufsschulplatze: Landesstatistik Steiermark und Bildungsdirektion Steiermark (Stand 2019)

e Hochschulplatze: Studienplatzzahlen der steirischen Universitdaten und Fachhochschulen
(Stand 2019)

e Freizeitpotential: GUARD-Stundenmodell (aus altem GUARD Modell)

e Einkaufspotential: GUARD-Stundenmodell (aus altem GUARD Modell)

Im Anhang 2 ist ein Ausschnitt einzelner Bezirke mit den zugehorigen StrukturgrofRen angefuhrt.

4.4 Modellierung der Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage wird in dieser Arbeit auf Basis des VISEM — Nachfragemodells berechnet (siehe
Abschnitt 3.2.4). Das VISEM-basierte Nachfragemodell ist ein Aktivitditenketten-basierendes
Verkehrsnachfragemodell. Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Parameter des
Verkehrsmodells erklart.

4.4.1 Verkehrserzeugung

Die Verkehrserzeugung berechnet, wie in Abschnitt 3.2.3 genauer erklart, das Quellaufkommen im
Bezirk. Dabei wird eine Verknipfung zwischen 4 Parametern erstellt:

e verhaltenshomogene Gruppe

e Aktivitatenkette

e Mobilitatsrate

e Untersuchungsraumanteil Heimat

Fir die Berechnung der Verkehrsnachfrage bendétigt das Modell Personen. Diese Personen werden fiir
eine genauere Nachfrageberechnung im VISEM - Nachfragemodell in verhaltenshomogene
Personengruppen (VHG) eingeteilt. Jene VHG werden hinsichtlich Alter, Ausbildung, Pkw-
Verflgbarkeit und Erwerbstatigkeit eingeteilt. Die Personenanzahl einer VHG wird aus der
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Einwohnerzahl, der Altersverteilung, dem Motorisierungsgrad, der Erwerbstatigenquote und dem
Bildungsniveau berechnet. Diese wird jedem Bezirk (Verkehrszelle) einzeln zugeordnet. Die
grundsatzliche Idee fir die Einteilung ist, dass die Realitat besser abgebildet werden kann, da sich die
Personengruppen hinsichtlich Anzahl der zuriickgelegten Wege pro Tag, Wegelange, das hauptsachlich
verwendete Verkehrsmittel und die hauptsachlich durchgefiihrte Aktivitat unterscheiden und das

Verhalten in einer Gruppe anndhernd gleich ist.

Tabelle 12: Verhaltenshomogene Personengruppen in GUARD20

Anteil an der
VHG Abkiirzung Personengruppe C::::ﬂt;eé?;:et::vc-g
Umland)
1 K Kinder 6%
2 K_Graz Kinder aus Graz 6%
3 GSCH Grundschdler 4%
4 GSCH_Graz Grundschiler aus Graz 3%
5 Sch Schiiler 7%
6 Sch_Graz Schiiler aus Graz 6%
7 Azubi Auszubildende 1%
8 Azubi_Graz Auszubildende aus Graz 1%
9 Stud Studenten 2%
10 Stud_Graz Studenten aus Graz 11%
11 EmP Erwerbstatige mit Pkw 43%
12 EmP_Graz Erwerbstatige mit Pkw aus Graz 29%
13 EoP Erwerbstatige ohne Pkw 6%
14 EoP_Graz Erwerbstatige ohne Pkw aus Graz 15%
15 NEmP Nichterwerbstatige mit Pkw 5%
16 NEmMP_Graz Nichterwerbstatige mit Pkw aus Graz 5%
17 NEoP Nichterwerbstatige ohne Pkw 3%
18 NEoP_Graz Nichterwerbstatige ohne Pkw aus Graz 6%
19 RImP Rentner unter 75 Jahren mit Pkw 10%
20 RImP_Graz Rentner unter 75 Jahren mit Pkw aus Graz 7%
21 RJoP Rentner unter 75 Jahren ohne Pkw 4%
22 RJoP_Graz Rentner unter 75 Jahren ohne Pkw aus Graz 4%
23 RAmMP Rentner Gber 75 Jahren mit Pkw 3%
24 RAMP_Graz Rentner Gber 75 Jahren mit Pkw aus Graz 3%
25 RAoP Rentner Gber 75 Jahren ohne Pkw 6%
26 RAoP_Graz Rentner Gber 75 Jahren ohne Pkw aus Graz 6%

Im GUARD20 Modell gibt es 13 unterschiedliche Personengruppen, wobei diese wiederum fiir Graz
und das Umland getrennt betrachtet werden. Der Grund dafilir liegt im unterschiedlichen
Mobilitatsverhalten zwischen den Grazern und den Bewohnern im Umland von Graz bzw. der
landlichen Bereiche der Steiermark. Beispielsweise treten Personen aus Deutschlandsberg ihren Weg
zur Arbeit tendenziell friiher an als Personen aus Graz. Durch die regionale Trennung kann eine héhere
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Genauigkeit erreicht werden. Somit gibt es insgesamt 26 unterschiedliche verhaltenshomogene
Personengruppen (siehe Tabelle 12). Ebenfalls ist der prozentuelle Anteil jeder VHG an der
Gesamtbevolkerung von Graz bzw. dem Umland angefihrt. Auffallend dabei ist, dass in Graz
prozentuell weniger Personen einen Pkw besitzen und prozentuell mehr Studenten leben als im
Umland.

VISEM verwendet, wie bereits erwahnt, ein Aktivitatenketten-basierendes Verkehrsnachfragemodell.
Eine Aktivitatenkette besteht aus aneinandergereihten Aktivitatenpaaren, wobei immer die Aktivitat
Wohnen am Anfang und am Ende stattfinden muss. Ein Aktivitdtenpaar besteht wiederum aus zwei
Aktivitaten. In Tabelle 13 sind die im GUARD20 verwendeten Aktivitaten angeflihrt. Ein Beispiel fir
eine Aktivitdtenkette ware somit Wohnen-Arbeiten-Wohnen (W-A-W) oder Wohnen-Arbeiten-
Freizeit-Wohnen (W-A-F-W). Eine Person kann beliebig viele Aktivitdtenketten an einem Tag
zurlicklegen. Die StrukturgroBe Einwohner ist fur alle Aktivitaten relevant, da jede Aktivitatenkette mit
der Aktivitdt Wohnen beginnt sowie endet. Jedem Bezirk werden 8 unterschiedliche StrukturgrofRen

zugeordnet.
Tabelle 13: Aktivitaten in GUARD20

VHG Aktivitat StrukturgroBe Wert der StrukturgroRRe
w Wohnen Einwohner Anzahl der Einwohner
A Arbeiten Arbeitsplatze Anzahl der Arbeitsplatze
B Berufsschule Berufsschulplatze Anzahl der Berufsschulplatze
E Einkaufen Einkaufsmoglichkeiten Verkaufsflachen des Einzelhandels
F Freizeit Freizeitmoglichkeiten Anzahl der Nennung des Bezirks als Freizeit-Ziel
G Grundschule Grundschulplatze Anzahl der Grundschulplatze
H Hochschule Hochschulplatze Anzahl der Hochschulplatze
S Schule Schulplatze Anzahl der Schulplatze

In Abbildung 15 ist die Verkniipfung der verhaltenshomogenen Gruppe, der Aktivitatenkette und der
Mobilitdtsraten anhand eines Ausschnitts aus GUARD20 erkennbar. Die Mobilitatsraten der
Verkehrserzeugung stammen zum einen aus der Grazer Mobilitatsbefragung (Grazer Bevolkerung) und
zum anderen aus Osterreich Unterwegs (Bevédlkerung Umland). Die Mobilitdtsrate beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Aktivititenkette angetreten wird. Es ist z.B.
wahrscheinlicher, dass ein Erwerbstatiger mit Pkw die Aktivitatenkette Wohnen-Arbeiten-Wohnen
wahlt, als die Aktivitaitenkette Wohnen-Freizeit-Wohnen. In unserem Beispiel werden 66,4% aller
Aktivitatenketten, die ein Erwerbstatiger mit Pkw zurlicklegt, von der Aktivitatenkette Wohnen-
Arbeiten-Wohnen belegt. Einige Mobilitdtsraten werden auch 0 gesetzt, da z.B. der Anteil der
Studenten, welche die Aktivitatenkette Wohnen-Grundschule-Wohnen wahlen verschwindend gering
ist. In Abbildung 15 ist ebenfalls der Unterschied zwischen den einzelnen VHG erkennbar. Die
Studenten aus Graz verhalten sich z.B. anders als die Studenten aus dem Umland. In Graz wird in 73%
der Falle die Aktivitdtenkette Wohnen-Hochschule-Wohnen gewahlt, wohingegen es im Umland nur
knapp 67% sind. Insgesamt existieren in GUARD20 in Summe 51 unterschiedliche Aktivitatenketten.

Der Untersuchungsraumanteil Heimat gibt an, wie viele Menschen anteilsmaRig innerhalb des
Analysezeitraums ihre Aktivitaten im Untersuchungsraum durchfiihren. Er bezieht sich auf die Anzahl
der angetretenen Wege. Es wird somit der Binnenverkehrsanteil innerhalb des Untersuchungsgebiets
dargestellt. Ein Beispiel fiir das Verlassen des Untersuchungsraums ware z.B. die Fahrt mit dem Zug

37



Verkehrsmodell fiir den GroRraum Graz (GUARD20)

von Graz nach Wien. Die Werte fiir den UR-Anteil Heimat wurden mittels Daten aus Osterreich
Unterwegs ermittelt. Dabei wird jener Anteil an Wegen bestimmt, die Quelle und Ziel im
Untersuchungsgebiet haben. Der Binnenverkehrsanteil (UR-Anteil Heimat) der Grazer Wege liegt bei
96%. Bei den von Umlandbewohnern zurlickgelegten Wege ist der UR-Anteil, mit ca. 95%, ein wenig
geringer, was auf die Randbezirke zurlickzufiihren ist, da die Distanz zur Untersuchungsraumgrenze
kiirzer ist. Die Mobilitatsraten, verhaltenshomogene Gruppen sowie die Untersuchungsraumanteile
wurden aus Ferreira (2020) Gbernommen.

| Verhaltenshomogene Grupee
Wegekette | | | ‘ |

WAW 0,688 0,278 0,664 0,627 0,467 0,635 0,036 0 0,090 0,044
WEBW 0,208 0,328 0,005 0 0,004 0 0 0 0 0
WEW 0,047 0,159 0,085 0,202 0,081 0,215 0,015 0,066 0,057 0,193
WEFW 0,200 0,091 0,303 0,201 0,268 0,212 0,389 0,236 0,380 0,270
wew o 0 0,005 o 0,004 ] 0 0 o 0,000
WHW o o 0,005 0,016 0,004 0,057 0 0 0,666 0,729
WSW ] ") 0,005 o 0,004 o 0,845 0,857 o ]
WAAW ] 0 0,023 0,043 0,018 0,022 0,002 0 0 ]
WAEW 0 0 0,028 0,072 0,031 0,065 0 0 0 0
WAFW 0 0 0,038 0,035 0,032 0,031 0,001 0 0,035 0,018
WAHW o o 0 0,001 0,001 0,007 0 0 0,002 0,017
WEBBW ] 0,021 0 o ] o ) 0 o ]
WEBFW 0,039 0,060 0 1] o ] 0 0 o
WEAW ] 0 0,004 0,022 0,007 0,036 0 0 0 ]
WEEW 0 0 0,005 0,029 0 0,034 0 0,005 0 0,015
WEFW o o 0,017 0,014 0,010 0,015 0,007 0,006 o 0,017
WEAW o 1) 0,019 0,001 0,010 0,001 0 0 o o
WFEW ] ") 0,013 0,015 0,001 0,007 0,009 0,003 o 0,014
WFFW 0,071 0,038 0,047 0,034 0,026 0,020 0,036 0,005 0,034 0,018
WEHW o o 0 o o 0,005 0 0 0,026 0,023
WESW o 0 0 1] o o 0,004 0,009 o o
WGEW o o 0 o o 0,001 0 0 o o

Abbildung 15: Auszug der Mobilitdtsraten fiir die Verkehrserzeugung in GUARD20

4.4.2 VISEM kombinierte Verkehrsverteilung und Moduswahl

In diesem Abschnitt werden die Eingabeparameter der Verkehrsverteilung und Moduswahl genauer
betrachtet. In Abschnitt 3.2.4 ist das VISEM Verkehrsnachfragemodell allgemein beschrieben.

Verkehrsverteilung / Zielwahl

Die Berechnung der Verkehrsverteilung wird von der Widerstandsfunktion beeinflusst. Im GUARD20
lautet die Widerstandsfunktion wie folgt:

f(w)=e (o > 0) (9)

mit:
flw)  Widerstandsfunktion abhéngig von der Entfernung
o Skalierungsfaktor

w Entfernung

In Abbildung 16 sind die unterschiedlichen Verlaufe der oben genannten Widerstandsfunktion mit
unterschiedlichen a-Parametern (in VISUM «a = c) dargestellt. Hier ist erkennbar, dass, je kleiner « ist,
desto langere Wege fiir die jeweilige Aktivitat in Kauf genommen werden. Die a-Werte fiir Graz und
das Umland wurden im Laufe der Kalibrierung so angepasst, dass die Reiseweitenverteilung der
Realitat am besten abgebildet wird. Die Reiseweitenverteilung fir die Grazer Bevolkerung und das
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Umland basieren jeweils auf den Auswertungen von Ferreira (2020) aus der Studie Osterreich
Unterwegs. Es werden dabei die angetretenen Wege an einem Werktag im Befragungszeitraum Herbst
2014 verschiedenen Reiseweiten-Entfernungsklassen zugeordnet. Vor allem die Pkw
Reiseweitenverteilung war am besten mit dem Logit Faktor ¢ beeinflussbar. Der Faktor c ist fir die
Grazer Bevolkerung mit -0,00007 betragsmalig kleiner als fiir Bewohner des Umlandes mit -0,00016.
Im Zuge der Kalibrierung wurden diese Faktoren in einem iterativen Prozess bestimmt.

Die Entfernung setzt sich aus einem Skalierungsfaktor und den realen Reiseweiten (Distanzen) im
unbelasteten Netz zusammen (siehe Formel (10)). Der Skalierungsfaktor wurde anhand von Osterreich
Unterwegs ermittelt und ist ein Parameter dafiir, welche Wegeldnge man fir eine gewisse Aktivitat in
Kauf nimmt. So wurde jene Aktivitat, fir die die Befragten den weitesten Weg in Kauf nehmen wiirden,
mit dem Faktor 1 angenommen. Die anderen Werte wurden anhand der durchschnittlichen
Reiseweiten der Befragten zu den jeweiligen Aktivitdten angepasst.

Tabelle 14 zeigt einen Auszug aus der Verkehrsverteilung fiir Erwerbstatige mit Pkw. Ein Erwerbstatiger
nimmt die langste Reiseweite fiir den Weg zur Arbeit in Kauf. Der Weg zu einer Freizeiteinrichtung darf
nur noch die Halfte davon sein und die Distanz zu einer Einkaufsmoglichkeit darf nur noch ein Drittel
von jener zur Arbeit sein. Dadurch ist z.B. bei der gleichen Distanz zu einer Freizeiteinrichtung und zur
Arbeit die Attraktivitdt des Ziels Arbeit doppelt so hoch wie das der Freizeiteinrichtung.

w=g-DIS (10)
mit:
w Entfernung
B Skalierungsfaktor aus Osterreich Unterwegs

DIS Distanz im unbelasteten Netz

B
= \\
3 0.8 N
N — |
2 o \ ~ u%).l-
- , \ S~ a=0,5
= ~ —_— =075
g \ ~ o I
é 04 -~ —
i N ~ — = a2 |
g N -
L
< o2 ~ ~ — = —

\ \ E\RIKN*——‘

—— — — —_—

Entfernungw

Abbildung 16: Widerstandsfunktionsverlauf fiir unterschiedliche a-Parameter
(Quelle: Fellendorf, 2018)
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Tabelle 14: Auszug aus Verkehrsverteilung von GUARD?20 fiir die Personengruppe EmP_Graz

Personengruppe Aktivitat Nutzenfunktion
EmP_Graz Arbeit 1*DIS
EmP_Graz Berufsschule 1
EmP_Graz Einkauf 3,2*DIS
EmP_Graz Freizeit 2*DIS
EmP_Graz Grundschule 2,67*DIS
EmP_Graz Hochschule 2,67*DIS
EmP_Graz Schule 1

Verkehrsmittelwahl / Moduswahl

Im Nachfragemodell gibt es 5 unterschiedliche Modi. Diese sind:

o Fulk

e Pkw-Mitfahrer
e OV

e Pkw-Lenker

e Rad

Die Moduswahl wird dabei von 3 unterschiedlichen Parametern beeinflusst:

e Reisezeit
e Zu- und Abgangszeit je Verkehrsmodus (bzw. Verkehrssystem)
e Bedienungshaufigkeit (nur fiir OV maRgebend)

Die Reisezeit fiir den FuB- und Radverkehr wird mit t0 berechnet. t0 ist die Reisezeit im unbelasteten
Netz. Das bedeutet, es ist unerheblich, wie viele Radfahrer bereits auf der Strecke unterwegs sind. Es
wird angenommen, dass es nie zu einer Reisezeitverlangerung, also zu einer Uberlastung oder Stauung
kommt.

Die Reisezeit fuir den Pkw wird mit tAkt berechnet. tAkt ist die aktuelle Reisezeit fiir das belastete Netz.
Das bedeutet, dass bei jeder Iteration ein neues tAkt bestimmt wird. Damit wird sichergestellt, dass,
wenn eine Streckenkapazitat bereits erreicht ist, d.h. tAkt groRer wird als im unbelasteten Zustand, ein
anderes Verkehrsmittel oder eine andere Route gewahlt werden.

Reisende treffen ihre Entscheidungen zur Verkehrsmittelwahl und der Verbindungswahl im OV nicht
nach der objektiven Reisezeit sondern nach der empfundenen Reisezeit. Diese wird fiir Graz und das
Umland getrennt bestimmt. Tabelle 15 zeigt die Einflussparameter fiir die empfundene Reisezeit des
offentlichen Verkehrs. Diese sind die Gehzeit, die Umsteigewartezeit und die Umsteigehaufigkeit.
Zusatzlich flieSt noch eine Fahrzeit im Fahrzeug in die empfundene Reisezeit ein.

Tabelle 15: Empfundene Reisezeit (ERZ) des OV

Koeffizient Attribut
1,00* Fahrzeit im Fzg. *Faktor Fahrzeit je VSys
+ 0,16* Gehzeit
+ 0,16* Umsteigewartezeit
+ 29 sec.* Umsteigehdufigkeit

40



Verkehrsmodell fir den GroRraum Graz (GUARD20)

Die Fahrzeit im Fahrzeug wird mit einem dimensionslosen Faktor multipliziert, der fir jedes
Verkehrssystem unterschiedlich ist. Es soll dadurch eine unterschiedliche Bewertung der
verschiedenen OV-Verkehrssysteme erreicht werden, da dies in der Nutzenfunktion direkt nicht
moglich ist und nur das Gesamtsystem OV als Wahlmdglichkeit existiert. Je niedriger der Faktor bei
einem Verkehrssystem ist, desto geringer ist die empfundene Reisezeit fiir dieses Verkehrssystem und
die Wahlwahrscheinlichkeit wird hoher. Innerhalb der Verkehrssysteme sind die Faktoren fiir alle
Linien gleich.

Beispielsweise ist der Faktor flir Busse im Umland (Regionalbusse) hoher als fiir Stadtbusse um das
reale Wahlverhalten der Umland Bewohner hinsichtlich der S-Bahn besser abzubilden. Ware der Faktor
von Regionalbussen gleich wie jener der Stadtbusse, wiirden die Fahrgastzahlen unbedeutender
Regionalbuslinien sehr hoch sein. Der Hauptgrund hierfiir sind einerseits die in Visum nicht beachtete
Kapazitat der Gefallgroflen sowie andererseits die attraktive Moglichkeit, mit Regionalbussen ohne
Umstieg ins Grazer Zentrum zu gelangen. Das entspricht jedoch nicht der Realitat. Der Faktor fir Trams
ist flir Umlandbewohner niedriger als fir Stadtbewohner, um mehr Umstiege von der S-Bahn auf den
stiddtischen OV zu erreichen bzw. auch den Schienenbonus abbilden zu kénnen. In Tabelle 16 sind die
Faktoren fir die Fahrzeit je Verkehrssystem des GUARD20 Modells angefihrt.

Tabelle 16: Faktor Fahrzeit je Verkehrssystem fiir Graz und Umland

Faktor Fahrzeit je Vsys
Verkehrssystem
Graz Umland
Zug 0,36 0,47
Busse Graz 0,12 0,11
Busse Umland 0,32 0,22
Tram 0,122 0,046

Zusatzlich werden die Grazer Busse und die Busse, die hauptsdchlich im Umland verkehren,
unterschiedlich beurteilt. Den Grazer Bussen werden die oben angefiihrten Faktoren zugeordnet. Es
gibt jedoch die Ausnahmen der Grazer Stadtbusse 33, 34, 40, 62 und 64. Da diese Linien durch das
ganze Stadtgebiet flihren, ist eine Kalibrierung hinsichtlich der Linienbeférderungsfalle nur mittels
Veranderung der Zu- und Abgangszeit nicht moglich. Der Grund dafiir ist, dass mit Anpassung dieses
Parameters ebenfalls andere Linien beeinflusst werden. Aufgrund dessen werden diese Faktoren leicht
adaptiert.

Die in Tabelle 15 angefiihrten Koeffizienten beeinflussen den Anteil der Geh- und Umsteigewartezeit
an der empfundenen Reisezeit. Je kleiner dieser Faktor ist, desto eher wird ein Umstieg in Kauf
genommen. Formel (11) zeigt den Rechengang fiir den in Tabelle 15 angefiihrten Koeffizienten fir die
Umsteigehaufigkeit. Der Faktor ist derselbe wie bei der Geh- und Umsteigezeit. Die Umsteigehdufigkeit
wird, wie von Friedrich und Gerlach (2002) beschrieben, mit 3 Minuten angenommen.

Koeff.umsteigenaufigkeit = 0,16-3min = 0,48min = 29sec. (11)
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Die Zu- und Abgangszeit ist ein Bezirksattribut und somit fiir jeden Bezirk individuell anzupassen. Jeder
Bezirk hat eine Zu- und Abgangszeit fur folgende Verkehrsmodi:

e Pkw-Mitfahrer

e Pkw

e Rad

e Tram

o Zug

e Bus

e U-Bahn
e Seilbahn

Fiir die Verkehrsmoduswahl beim o6ffentlichen Verkehr wird eine gemittelte Zu- und Abgangszeit
(ZuAbo) verwendet (siehe Formel (12)). Sie setzt sich aus den Zu- und Abgangszeiten fir die
Verkehrssysteme Bus, Zug und Tram zusammen. Gibt es in einem Bezirk eine der drei genannten
Anbindungen nicht, so wird der Mittelwert der beiden anderen genommen. AuRerhalb von Graz gibt
es beispielsweise keine Tram. Deshalb wird in den Bezirken mit Anbindungen zu einem Bahnhof der
Mittelwert von ZuAbgys und ZuAbz,; genommen. Bei jenen Bezirken, die weder eine Anbindung zu
einem Zughaltepunkt, noch zu einem Tramhaltepunkt haben, ist die Zu- und Abgangszeit des Busses
gleich der Zu- und Abgangszeit des gesamten 6ffentlichen Verkehrs (ZuAbo). In den spater berechneten
Szenarien der modernen urbanen Mobilitdtssysteme werden auch noch die Zu- und Abgangszeiten fiir
Seilbahn und U-Bahn bericksichtigt.

ZuAb,, +ZUAb,

ram

> ZuAb

+ ZuAbg,

ZuAl, = (12)

Formel (13) zeigt die Berechnung des Nutzens anhand der Bedienungshaufigkeit (BDH) bzw. des Takts
vom OV. Bei der BDH werden alle OV Fahrten des Tages beriicksichtigt, also unabhingig vom
Verkehrssystem.

150

U., =0,2—
ov BDH 2.0,65 + 750

(13)

mit:
Usv Nutzen aus Bedienungshaufigkeit aller OV-Systeme (Bus, Tram, Zug, etc.)

BDH  Bedienungshaufigkeit pro Tag

In Abbildung 17 kann man den Zusammenhang zwischen dem Nutzen und der Bedienungshaufigkeit,
anhand der oben genannten Formel erkennen. Auffallend ist, dass bei einer Bedienungshaufigkeit
zwischen 5 und 40 Fahrten pro Tag der Nutzen anndhernd linear ansteigt. Ab 40 Fahrten/Tag nimmt
der Mehrnutzen progressiv ab. Ab 200 Fahrten pro Tag ist der maximale Nutzen beinahe erreicht und
es findet nur noch eine minimale Nutzenverbesserung statt.
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Abbildung 17: Nutzenfunktion bezogen auf die Bedienungshdufigkeit des OV
Die weiteren Einflussparameter auf die Moduswahl werden nun naher erldutert. Die unterschiedlichen
Nutzenfunktionen sind in Tabelle 17 ersichtlich. Je kleiner der Wert ist, desto eher wird dieses

Verkehrsmittel gewahlt. Der einzige Faktor, der einen positiven Effekt auf den Nutzen hat, ist jener der
Bedienungshaufigkeit.

Tabelle 17: Nutzenfunktionen fiir die einzelnen Modi

Modus Nutzenfunktion
FuB — p-tO,;
Pkw-Mitfahrer —p-tAktw —9-ZU by m — 9 ABpo m
OEPNV —p-PIT,—q-ZU,—q-ABy +k-Ug
Pkw —p-tAkt,w —a-ZU oy — - ABpyy
Rad — P-t0gyg —Q-ZUgyy — Q- ABgyy
mit:
p Reisezeitfaktor
to Reisezeit im unbelasteten Netz

tAkt  Reisezeit im belasteten Netz

PJT empfundene Reisezeit

q Zu- und Abgangszeitfaktor

zZU Zugangszeit zum Verkehrssystem
AB Abgangszeit vom Verkehrssystem

k Faktor Nutzen Bedienungshaufigkeit
U Nutzen (der Bedienungshaufigkeit)
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Die einzelnen Faktoren p, g und k sind fiir jede VHG und jeden Modus individuell veranderbar. Dadurch
ist es moglich, das Modell auch hinsichtlich des Modal Split pro VHG anzupassen (siehe Abschnitt 5.1).
Diese Herangehensweise ist plausibel, da jede Verhaltensgruppe jeden Modus unterschiedlich
bewertet. Ein Bewohner des Umlandes akzeptiert beispielsweise eher hdhere Reiseweiten als ein
Grazer. Durch den Ansatz der VHG kann somit das Modell individuell gesteuert bzw. kalibriert werden
und die Realitat besser abgebildet werden.

Tabelle 18 zeigt, wie sich das Modell verhalt, wenn man die einzelnen Faktoren der Verkehrsmittelwahl
verandert. Das ist vor allem in Bezug auf die Kalibrierung des Modells essentiell. Wird z.B. der
Reisezeitfaktor kleiner, so wird der Widerstand einer langeren Fahrt ebenso kleiner und deshalb
nehmen die Reiseweiten zu. Beim Faktor Reisezeit und ZuAb kann hinsichtlich des Modal Split gesagt
werden, dass, je kleiner der Faktor ist, umso hoher wird der Modal Split Anteil. Bei der
Bedienungshaufigkeit ist es genau umgekehrt. Der Grund dafiir ist, dass die Reisezeit und die Zu- und
Abgangszeit den Widerstand erhéhen, also ein negatives Vorzeichen haben und die
Bedienungshaufigkeit den Widerstand senkt, also ein positives Vorzeichen hat.

Tabelle 18: Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Reiseweiten und den Modal-Split-Anteil

Faktor Output
) langere Reiseweiten
kleiner . ) .
) ) héherer Modal Split Anteil
Reisezeitfaktor - - -
. kiirzere Reiseweiten
groRer ) . )
geringerer Modal Split Anteil
) kiirzere Reiseweiten
kleiner . ] )
héherer Modal Split Anteil
ZuAb Faktor — - -
i langere Reiseweiten
groRer ) . )
geringerer Modal Split Anteil
) langere Reiseweiten
kleiner ) . )
geringerer Modal Split Anteil
BDH-Faktor — - -
i kiirzere Reiseweiten
groBer ) . :
héherer Modal Split Anteil

4.4.3 Umlegung

Bei der Umlegung werden die berechneten modusfeinen Verkehrsnachfragematrizen auf das Netz
umgelegt. Hierzu gibt es unterschiedliche Arten der Umlegung. Bei diesem Modell wurde fiir die FuR-
und Radwege die Sukzessivumlegung gewahlt. Die Pkw Umlegung erfolgte anhand des Lernverfahrens.
Das Lernverfahren beriicksichtigt die Informationen der letzten Fahrt flir die neue Routensuche. Es
werden dabei in einem iterativen Prozess mehrfach kiirzeste Wege gesucht, wobei der Widerstand fir
die Routensuche aus dem Widerstand der aktuellen Belastung und dem zuletzt geschéatzten
Widerstand abgeleitet wird. Somit wird die Realitdt am besten wiedergespiegelt. (PTV Group, 2019)

Die Umlegung des OV wird fahrplanfein durchgefiihrt, da in GUARD20 alle Fahrpldne aller Linien der
Steiermark implementiert sind. Ein Suchverfahren wird fahrplanfein genannt, wenn alle Fahrten der
OV-Linien mit ihren genauen Abfahrts- und Ankunftszeiten beriicksichtigt werden. Das bedeutet, dass
auf einer Zeitachse Verbindungen am realen Fahrplan orientiert gesucht werden. Im Gegensatz dazu
stellen bei der taktfeinen Umlegung Wege keine Verbindungen sondern Routen dar, da nicht auf der
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Zeitachse gerechnet wird, sondern nur Fahrzeiten und Takte zugrunde liegen. Die
Umsteigewartezeiten werden aufgrund des nicht vorhandenen Fahrplans lediglich pauschal mit
einberechnet. Die Rechenzeit des taktfeinen Verfahrens ist deutlich kiirzer als jene der fahrplanfeinen
Umlegung.

Die Verkehrsumlegung des offentlichen Verkehrs basiert auf der in

Tabelle 17 dargestellten Moduswahl und damit auch auf der in Tabelle 15 beschriebenen
empfundenen Reisezeit. Da die empfundene Reisezeit fiir Graz und das Umland in der

KenngroRenermittlung getrennt berechnet wird, wird die Umlegung ebenfalls Nachfragesegmentfein
ausgefihrt.

In Tabelle 19 sind die fiir die Umlegung notwendigen WiderstandsgroRen angefiihrt. Die Umlegung
sollte die identen Einflussparameter wie die Moduswahl haben und deshalb werden die in der
Nutzenfunktion (siehe Tabelle 17) beschriebenen Parameter p und g ebenfalls herangezogen.

Tabelle 19: Widerstand der fahrplanfeinen Umlegung

Koeffizient Attribut
p*1,00 Fahrzeit im Fzg. *Faktor Fahrzeit je VSys
+ p*0,16 Gehzeit
+ p*0,16 Umsteigewartezeit
+ p*29 sec. Umsteigehdufigkeit
+ q Zugangszeit je Haltepunkt [s]
+ q Abgangszeit je Haltepunkt [s]

Die in der KenngroBenermittlung bezirksabhdngigen Zu- und Abgangszeiten werden im erweiterten
Widerstand als Zuschlag fur Ein- bzw. Ausstiege eingefiligt. Dabei werden Zu- und Abgangszeiten auf
den jeweiligen Haltepunkt umgerechnet. Es wird immer jene ZuAb herangezogen, die die kiirzeste
Anbindung zum Haltepunkt hat. Somit gibt es fiir jeden Haltepunkt eine eigene Zu- und Abgangszeit.
Diese wird in Sekunden angegeben und mit dem Faktor g multipliziert. Der Faktor g ist ident mit jenem
aus der Moduswahl (siehe Tabelle 17). Falls ein Haltepunkt fiir mehrere Verkehrssysteme (z.B. Bus,
Tram und Zug) zugénglich ist, so wird der Mittelwert gebildet. Dies ist jedoch nur selten der Fall, da in
den meisten Fallen nur jeweils ein Verkehrssystem einem Haltepunkt zugeordnet ist.

Ein mogliches Problem dieses Ansatzes ist, dass von mehreren Bezirken Anbindungen zum selben
Haltepunkt flihren konnen. Es wird jedoch immer nur die Zu- und Abgangszeit vom Bezirk mit der
kiirzesten Anbindung mit der ZuAb vom Haltepunkt verkniipft. So treten bei Park&Ride Anlagen
beispielsweise lange Anbindungsldngen auf. In der Moduswahl werden die OV-Fahrten auch noch mit
den bezirksabhdngigen Zu- und Abgangszeiten ermittelt. In der Umlegung ist jedoch fir alle am
jeweiligen Haltepunkt angebunden Bezirke die Zu- und Abgangszeit gleich. So spielt es in diesem
Verfahrensschritt keine Rolle, ob der Weg vom Bezirk bis zur Park&Ride Anlage 2 km oder 5 km ist.
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5 Ergebnisse Kalibrierung auf den IST-Zustand (Jahr 2020)

Um Prognosen fiir das Jahr 2030 in den unterschiedlichen Szenarien zu erstellen, muss zuerst eine
Kalibrierung auf bekannte KenngréfRen erfolgen. Im Zuge dessen wird der Basisfall in GUARD20 auf
verkehrsplanerische KenngroRen (Modal Split und Reiseweitenverteilungen), aktuelle Pendlerzahlen
und vorhandene Zihldaten (Linienbeférderungsfille je OV-Linie, Ein- und Aussteiger der OV-Linien und
mlV-Zahlistellen) kalibriert. In diesem Kapitel werden Vergleiche zwischen den gemessenen
KenngroRen und den modellierten Ergebnissen angefiihrt. Auf die Qualitdt der modellierten
KenngroRen wird ebenfalls genauer eingegangen.

5.1 Verkehrsplanerische KenngroRen

Modal Split

Der Modal Split ist einer der wichtigsten Parameter, um Uber das Verkehrsverhalten einer Region oder
einer Stadt Erkenntnisse zu gewinnen. Im Zuge dieser Arbeit werden die Untersuchungen hinsichtlich
des Modal Split auf die Wegeanzahl pro Modus an einem durchschnittlichen Werktag bezogen. In den
beiden nachfolgenden Abbildungen kann man erkennen, wie sich der Modal Split vom Verkehrsmodell
GUARD20 zu jenem aus den empirischen Daten verhalt. Die Datengrundlagen bilden dabei die Grazer
Mobilitdtsbefragung aus dem Jahr 2018 und Osterreich Unterwegs vom BMK** aus dem Jahr 2014.

Modal Split Graz & Umland

FuB Rad M Pkw Lenker = Mitfahrer mOV

- 8e% 6%

90%

13,0% 14,7%
80%
7,5% 9,6%
70%
60%
50%
40%
20 19,3% 18,0%
20%
3,0% 3,4%
10% 19,3% 18,9%
11,0% 11,3%
0%
Grazer GUARD20 Graz Osterreich Unterwegs GUARD20 Umland

Mobilitdtsbefragung

Abbildung 18: Vergleich des empirischen und modellierten Modal Splits der Wegeanzahl fiir die Grazer und
der Umlandbevélkerung

14 Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Innovation und Technologie
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Auffallend ist, dass der OV-Anteil der Grazer Bevolkerung wesentlich héher ist als jener der Umland
Bewohner. Der Grund dafiir liegt vor allem im bedeutend besseren OV-Angebot. Gleichzeitig ist der
Radanteil im Umland deutlich geringer als in Graz. Die Hauptgriinde hierfir sind die ldangeren
notwendigen Reiseweiten bei Arbeitswegen und Besorgungen des taglichen Bedarfs sowie das
schlechter ausgebaute Radwegenetz im Vergleich zu Graz. Ahnlich verhilt es sich bei FuRwegen.

Beim Modal Split fiir das Umland ist in GUARD20 der Anteil der OV Fahrer im Vergleich zu den Daten
aus Osterreich Unterwegs etwas geringer. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stichprobe der
Befragung von Osterreich Unterwegs gering ist und in der Aufbereitung der Daten der OV optimistisch
hochgerechnet wurde. Im Zuge dieser Arbeit wurde der OV-Modal Split eher anhand der vorhandenen
Zahldaten der stark belasteten Linien kalibriert. Die Kalibrierung des Modal Splits, der
Reiseweitenverteilung und der Linienbeférderungsfalle erfolgte simultan.

Modal Split je verhaltenshomogener Gruppe

Diese Auswertung ist vor allem im weiteren Verlauf dieser Arbeit interessant, um zu erkennen, wie
sich der Modal Split je VHG fir die in Abschnitt 7 angeflihrten zukiinftigen Szenarien (neue U-Bahn,
zuséatzliche Tramlinien) entwickelt. Ziel muss es sein, durch die neuen Verkehrssysteme klassische
,Captive Driver” zum Umstieg auf den OV zu bewegen. In Abbildung 19 sind die einzelnen VHG und die
dazugehdorigen Modal Splits angefiihrt.

Bei der Kalibrierung wird dabei auf eine nicht so hohe Genauigkeit wie bei den anderen
KalibrierungsgrofRen Wert gelegt. Der Grund dafiir ist, dass die ,,nicht Erwerbstatigen mit Pkw* (NEmP)
2.B. nur einen OV-Anteil von 4% aufweisen. Wenn der OV bei dieser Gruppe allerdings so einen
geringen Wert aufweisen soll, misste der Widerstand stark erhoht werden. Das wiirde aber eventuell
mit dem Effekt der ,Uberkalibrierung” einhergehen. Das bedeutet, dass der OV bei den NEmP schon
so schlecht ist, dass auch mit einer starken OV-Verbesserung (Ausbau Tram, Bau einer U-Bahn) keine
Verlagerung zum o6ffentlichen Verkehr (Modal Shift) mehr erfolgen wiirde.

Die VHG EmP und NEmP haben den grofSten Einfluss auf den gesamten Modal Split, da von ihnen die
meisten Wege gemacht werden. Somit wird auch mit einer Veranderung der einzelnen Parameter
dieser VHG der grof3te Einfluss auf den Gesamt Modal Split genommen. Auffallend ist, wie in Abbildung
19 ersichtlich, dass bei den Schiilern ein relativ zu den anderen VHG gesehener stark erhdhter OV-
Anteil auftritt. Das ist vor allem auf die Schilerfreifahrt zurilickzufiihren. Zusatzlich ist erkennbar, dass
der Anteil der radfahrenden Studenten im Gegensatz zu den anderen Gruppen stark erhéht ist. Die
VHG Azubi wird bei dieser Abbildung nicht beriicksichtigt, da die Stichprobe aus den Befragungen zu
klein war und deshalb auf kein plausibles Ergebnis zu schlieRen war. Dies ist aber nicht problematisch,
da sowohl im Umland als auch in Graz Azubis nur 1% der jeweiligen Gesamtbevoélkerung ausmachen.

Wie oben bereits erwdhnt, ist der OV-Anteil bei der Befragung aus Osterreich Unterwegs zu hoch
ausgefallen. Das hat nicht nur Auswirkungen auf den Gesamt Modal Split, sondern insbesondere auf
den Modal Split jeder VHG. Deshalb wird auf die Darstellung der Auswertung des Modal Splits pro VHG
flir das Umland verzichtet, da dies nicht zielfihrend ware. Bei manchen verhaltenshomogenen
Gruppen, wie z.B. Sch oder NEoP fillt auf, dass It. Befragung von Osterreich Unterwegs 2% der Wege
mit dem Pkw gemacht werden (Bsp.: Fahrten von Personen ohne Pkw, die den einzig verfiigbaren Pkw
im Haushalt benutzen). Im Modell werden die Werte < 2% jedoch nicht berlicksichtigt. Der Grund ist,
dass diese Werte auf das Verkehrsverhalten einen sehr geringen Einfluss nehmen und generell der
Modal Split je VHG nur auf 10% Genauigkeit kalibriert wird. Die Nutzenfunktion fiir jene Falle wird
somit auf 9999 gesetzt, womit der Widerstand extrem hoch ist und dadurch keine Person mehr das
Verkehrsmittel wahlt.
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Abbildung 19: Modal Split je verhaltenshomogener Gruppe - Graz
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Reiseweitenverteilung

Die Verteilung der Reiseweite ist ein wichtiger Indikator dafiir, ob die Personen die statistisch
ermittelten Wegelangen erreichen und sich so im Netz ausreichend verteilen. Die Personen sollten
somit angehalten sein, sich nicht nur flr die Aktivitaten in unmittelbarer Ndhe zu entscheiden, sondern
auch langere Wege in Kauf zu nehmen. Dabei wurde ebenfalls zwischen Umland und Graz
unterschieden. Angefiihrt sind die kumulierten Reiseweitenverteilungen der beiden wichtigsten Modi,
dem OV und Pkw. Die Verteilung bezieht sich auf die angetretenen Wege an einem Werktag pro
Verkehrsmodus.

Beim Vergleich der Abbildung 20 und Abbildung 21 ist erkennbar, dass die Grazer mit dem Pkw kiirzere
Wege zuriicklegen als die Personen aus dem Umland. Ein Grund dafiir ist, dass die
Attraktionspotentiale der Stadt deutlich hoher sind als im Umland. Die Grazer haben somit nur kurze
Wege zu Arbeit, Freizeitmoglichkeiten, Einkaufsmoglichkeiten etc. Zuséatzlich ziehen die hohen
Potentiale in Graz auch viele Pendler aus dem Umland an und aufgrund dessen werden ebenso langere
Wege produziert. Dariiber hinaus ist die Bevolkerungsstruktur im Umland zersiedelter, was ebenso auf
die langeren Wege der Umland Bewohner schlieRen lasst.

Bei den OV Reiseweitenverteilungen, wie in Abbildung 22 und Abbildung 23 ersichtlich, sind ebenfalls
die oben erwdhnten Griinde ausschlaggebend fiir die langeren Wege. Zusatzlich ist im landlichen Raum
das 6ffentliche Verkehrsangebot nicht so gut. Die lingeren Reiseweiten beim OV lassen wiederum auf
die vermehrten Zug- und Busfahrten von und nach Graz schlieRen. Die kiirzeren Wege werden im
landlichen Gebiet eher vom Verkehrsmittel Pkw (ibernommen.

Kumulierte Reiseweitenverteilung PKW_Graz
Osterreich Unterwegs B GUARD20
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Abbildung 20: Kumulierte Reiseweitenverteilung der Grazer Pkw-Lenker
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Abbildung 21: Kumulierte Reiseweitenverteilung der Pkw-Lenker aus dem Umland
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Abbildung 22: Kumulierte Reiseweitenverteilung der Grazer OV-Fahrer
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Abbildung 23: Kumulierte Reiseweitenverteilung der OV-Fahrer aus dem Umland

5.2 Pendlerzahlen

Um die korrekte Verteilung der Fahrten im Verkehrsmodell zu Uberprifen, wird auf die aktuellen
Pendlerzahlen aus dem Jahr 2019 eingegangen. Angegeben sind jene Pendler, die aus beruflichen
Griinden innerhalb von Graz oder nach Graz pendeln. Die Daten stammen von der Landesstatistik
Steiermark.

Tabelle 20: Pendlerzahlen GUARD20 und der Landesstatistik im Vergleich

Von empirische Daten GUARD20 Abweichung
Graz-Binnenverkehr 90.065 90.204 +0,2%
Deutschlandsberg 5.360 6.017 +12,3%
Graz-Umgebung 35.089 35.461 +1,1%
Leibnitz 8.952 7.583 -15,3%
Voitsberg 5.251 5.780 +10,1%
Weiz 6.974 10.120 +45,1%
Hartberg-Fiirstenfeld 3.534 1.590 -55,0%
Stidoststeiermark 6.275 4.523 -27,9%
¥ Steiermark (exkl. Graz-Binnen) 71.435 71.074 -0,5%

Bei der Kalibrierung der Pendlerzahlen wird aufgrund des Planungsraums Graz vor allem auf die
Pendler innerhalb Graz und aus Graz Umgebung geachtet. Zusatzlich zu den geografischen Griinden
spielt bei dieser Entscheidung auch die Anzahl der Pendler in diesen beiden Oberbezirken eine grolie
Rolle. Sie sind fiir beinahe 80% der Gesamtpendler verantwortlich. Bei den Pendlern aus Graz und Graz
Umgebung werden in GUARD20 die statistischen Erhebungen sehr genau wiedergespiegelt. Im
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Gegensatz dazu kann man bei den politischen Bezirken, die weiter vom Planungsraum entfernt sind,
erkennen, dass groRere Abweichungen auftreten. Diese Abweichungen werden jedoch in Kauf
genommen, da jene Bezirke anteilsmaRig einen geringeren Einfluss auf den Planungsraum haben.

5.3 Anpassung auf bestehende Zahldaten

Linienbeforderungsfille je OV-System

Linienbeforderungsfalle geben die Summe aller Personenfahrten pro Tag und pro Linie in beide
Fahrtrichtungen an. Personen, die eine Linie taglich mehrmals benutzen, werden somit mehrfach
mitgezahlt. Ebenso zdhlen Wege, die mit mehreren Linien zuriickgelegt werden, bei jeder Linie. Im
Zuge dessen werden die wichtigsten Zug-, Tram- und Busverbindungen im Untersuchungsraum
genauer betrachtet. Bei den Busverbindungen ist zu erwahnen, dass nur auf die Grazer Stadtbusse
genauer eingegangen wird, da sie einerseits die gréRten Fahrgastzahlen aufweisen sowie zusatzlich
das Verkehrsverhalten im Planungsraum am meisten beeinflussen und andererseits keine
Linienbeforderungen von Regionalbussen vorhanden sind. Tabelle 21 zeigt, dass die Fahrgastzahlen
der Zuglinien gut getroffen werden. Die Schwankungsbreite liegt zwischen -5,9% und +6,6%. Die
Ausnahme bildet die Linie S1 mit um 13,9% zu vielen Fahrgasten.

Tabelle 21: Linienbeférderungsfalle der wichtigsten Zug- und Tramverbindungen

Verkehrsmittel Linie empirische Daten?® GUARD20 Abweichung

S1 7.427 8.461 +13,9%

S5 11.985 11.418 -4,7%

S6 (GKB) 3.627 3.684 +1,6%

Zug S7 (GKB) 4.853 4.904 +1,1%

S61 (GKB) 3.624 3.711 +2,4%

Ostbahn 9.973 9.382 -5,9%

Weizer Bahn 1.753 1.868 +6,6%

S Zug 43.242 43.428 +0,4%

Bei den in Tabelle 22 angefiihrten Summen der Fahrgastzahlen der Tram- und Buslinien ist erkennbar,
dass die empirischen Daten ebenfalls gut getroffen werden. Tram Linie 7 ist die mit Abstand meist
belastete Linie im gesamten Untersuchungsraum. Sie fihrt vom Westen (Wetzelsdorf) in den Osten
(LKH) und es werden taglich knapp 50.000 Fahrgaste befordert. Zum Vergleich: Alle betrachteten und
demnach auch wichtigsten Zugverbindungen erreichen diesen Wert zusammen nicht. Die
Schwankungsbreite der einzelnen Tramlinien liegt dabei zwischen -4,7% und +8,5%. Bei den Bussen
werden nur die 17 meist belasteten Linien in Graz berlicksichtigt. Die Abweichungen bewegen sich
dabei zwischen -14,9% und +18,2%. Linie 66 ist eine neue Linie, die erst 2020 eingefiihrt wurde und
deshalb gibt es dafiir noch keine Zdhldaten. Von den Holding Graz Linien wurde lediglich eine
GrolBenordnung von ca. 5.000 Linienbeférderungen pro Tag angegeben.

15 Amt der Steiermiarkischen Landesregierung - Stand 2018; Die Fahrgastzahlen der S-Bahnen werden manuell
dreimal im Jahr von diversen Ingenieurbiiros gezahlt
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Tabelle 22: Linienbeférderungsfalle der wichtigsten Tram- und Busverbindungen

Verkehrsmittel Linie empirische Daten?® GUARD20 Abweichung

1 23.128 23.416 +1,2%

3 15.652 15.793 +0,9%

4 26.739 28.404 +6,2%

Tram

5 28.093 27.317 -2,8%

6 25.312 27.464 +8,5%

7 49.775 47.441 -4,7%

> Tram 169.562 169.835 +0,2%
31 12.398 12.842 +3,6%

32 12.577 12.213 -2,9%

33 9.200 8.928 -3,0%

34 6.287 6.341 +0,9%

39 10.476 9.975 -4,8%

40 14.330 14.095 -1,6%
41 5.232 6.099 +16,6%

50 3.502 3.497 -0,1%

52 5.326 5.653 +6,1%

Bus 53 8.005 7.941 -0,8%
58 12.805 11.428 -10,8%

60 1.922 1.712 -10,9%

62 7.146 7.052 -1,3%

63 11.066 10.331 -6,6%

64 7.303 7.334 +0,4%

65 2.846 2.998 +5,3%

66 5.000 4.256 -14,9%

67 10.855 9.594 -11,6%
74 2.152 2.544 +18,2%

> Bus 148.428 144.834 -2,4%

Die Qualitat der Kalibrierung hinsichtlich der Zahldaten wird in Abschnitt 5.4.2 ndher betrachtet.

Ein- und Aussteiger der OV-Haltestellen

Es sind jene Haltestellen hier angefiihrt, die laut empirisch ermittelter Daten tber 3.000 Einsteiger pro
Tag aufweisen. Bei der Untersuchung wird zwischen den Bus- und Trameinsteigern je Haltestelle
unterschieden. Fiir die Zughaltestellen sind keine ausreichenden Daten vorhanden. Tabelle 23 zeigt,
dass jene Haltestellen mit den hochsten Einsteigerzahlen (Jakominiplatz und Hauptplatz) von allen
StralRenbahnlinien angefahren werden. Zuséatzlich sind die Haltestellen der West-Ost Verbindung
zwischen Hauptbahnhof und Hauptplatz ebenfalls angefiihrt. Hier fahren mit Ausnahme der Linie 4
und 5 alle Linien. AuBerdem beinhaltet die Tabelle die Endhaltestelle der am starksten belasteten

6 Holding Graz Linien - Stand 2019
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Tramlinie in Graz (Linie 7) und die gemeinsame Endhaltestelle der Linie 4 und 5 (Andritz). Es werden
auch die Endhaltestellen von der Linien 4 (Liebenau) und der Linie 5 (Puntigam) beriicksichtigt, obwohl
diese weniger als 3.000 Einsteiger haben.

Tabelle 23: Anzahl der Trameinsteiger an den wichtigsten Haltestellen

Haltestelle empirische Daten?’ GUARD20 Abweichung
Jakominiplatz 33.354 30.920 -7,3%
Hauptplatz/Congress 18.687 16.693 -10,7%
Hauptbahnhof 11.826 12.053 1,9%
Roseggerhaus 6.011 6.255 4,1%
Sudtiroler Platz/Kunsthaus 5.641 1.633 -71,1%
St.Leonhard/LKH 4.630 4.572 -1,3%
Esperantoplatz/Arbeiterkammer 4.330 2.170 -49,9%
Andritz 3.506 4.909 40,0%
ooy | 27
Liebenau Murpark 2.936 3.322 13,1%

Bei den Buseinsteigern (siehe Tabelle 24) sind ebenfalls die zwei Hauptumsteigeplatze, der
Jakominiplatz und der Hauptbahnhof, angefiihrt. AuBerdem sind die stark frequentierten Platze
interessant, welche Uber keine Tramanbindung verfligen (Lendplatz und Griesplatz). Auffallend ist
ebenfalls, dass die Einsteiger der Bushaltestellen geringer sind als jene der Tramhaltestellen. Der
Lendplatz weist in GUARD20 zu wenige Buseinsteiger auf. Der Grund dafir ist, dass vom Lendplatz eine
Anbindung zu der Haltestelle SchloRbergbahn (Linie 4 und 5) fiihrt, wodurch einige Fahrgaste die Tram
und nicht den Bus wahlen.

Tabelle 24: Anzahl der Buseinsteiger an den wichtigsten Haltestellen

Haltestelle empirische Daten'’ GUARD20 Abweichung
Jakominiplatz 17.347 17.337 -0,1%
Hauptbahnhof 10.793 10.431 -3,4%
Lendplatz/tim 5.176 3.381 -34,7%

Griesplatz 3.859 3.945 2,2%
Puntigam Bhf. 3.201 2.339 -26,9%
Roseggerhaus 3.153 3.450 9,4%

Andritz 3.122 3.370 7,9%
Elisabethinergasse 3.057 2.701 -11,6%
Liebenau Murpark 3.035 3.467 14,2%

Die am starksten frequentierten Haltestellen sind in beiden Fallen ausreichend genau kalibriert.
Manche Haltestellen in GUARD20 haben jedoch eine erhohte Abweichung gegeniiber den statistischen
Werten. Der Grund dafiir ist, dass es aufgrund der Vielschichtigkeit des Modells komplex ist, jede
Haltestelle genau zu kalibrieren. Zum einen, da manche Bezirke Anbindungen zu mehreren

7 Holding Graz Linien — Stand 2019
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Haltestellen haben und somit durch Verdanderungen der Zu- und Abgangszeit ebenfalls andere
Haltestellen bzw. andere Linien beeinflusst werden. Zum anderen ist es schwierig, jene Haltestellen zu
modellieren, die direkt hintereinanderliegen. Als Beispiel hierfiir dienen die in Tabelle 23 angefiihrten
Haltestellen Hauptbahnhof — Esperantoplatz — Roseggerhaus — Sudtiroler Platz — Hauptplatz und
Jakominiplatz. Hinzu kommt, dass diese Haltestellen nicht nur von einer StraRenbahnlinie bedient
wird, sondern von vier Linien. Die dritte Schwierigkeit besteht darin, dass Haltestellen meist nicht nur
fir ein Verkehrssystem dienen sondern fiir mehrere (Zug, Bus, Tram). Somit geht mit einer
Veranderung der Zu- und Abgangszeit nicht nur eine Veranderung der Einsteiger fiir ein
Verkehrssystem (z.B. Bus) einher, sondern ebenfalls fiir den Zug oder die Tram. Hier muss somit ein
Mittelweg gefunden werden, um die bestmdogliche Kalibrierung zu erreichen. Im Zuge dieser Arbeit
wurde die Kalibrierung der Linien auf Linienbeférderungsfille und Einsteiger je Haltestelle simultan
durchgefihrt, wobei die Genauigkeit bei den Linienbeférderungsfallen priorisiert wurde.

mlV-Z3hlstellen im hochrangigen StraBennetz (Ndhe Graz)

In diesem Abschnitt werden die Belastungen jener Strecken betrachtet, bei denen Zahldaten der
Asfinag auf Autobahnen und SchnellstraRen zur Verfligung gestellt wurden und die sich zusatzlich in
der Ndhe von Graz befinden. Abbildung 24 zeigt die Lage der jeweiligen Zahlstellen auf der Karte und
in Tabelle 25 sind die zugehorigen Belastungen angefiihrt. Auffallend ist, dass, je ndher die Zahlstellen
bei Graz liegen, die Belastungen stark zunehmen. Der Grund dafiir liegt an der hohen Attraktivitat der
Stadt. Damit werden viele Pendler angezogen. Der am hochsten belastete Streckenabschnitt ist die A2
beim Knoten Graz West in beide Richtungen. An der Abweichung der einzelnen Zahlstellen ist
erkennbar, dass es schwieriger ist, jene Streckenabschnitte zu modellieren, die weiter vom
Planungsgebiet entfernt sind (Nr. 4 und Nr.10), als jene die in der Ndhe des Planungsgebiets liegen.

Abbildung 24: Asfinag Zdhlstellen rund um Graz
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Tabelle 25: mIV-Belastung an den Asfinag Zahlstellen im hochrangigen Strallennetz

Nr. Bezeichnung Richtung emp. Daten | GUARD20 | Abweichung
1 S35 - Brucker SchnellstralRe Frohnleiten 12.283 12.193 -0,7%
5 A9 - Pyhrnautobahn Voralpenkreuz 22.769 23.845 4,7%

bei Ktn. Peggau Graz 23.646 22.817 -3,5%
3 A9 - Pyhrnautobahn Voralpenkreuz 24.903 28.649 15,0%
zw. Gratkorn Nord und Sid Graz 24.369 23.784 -2,4%
4 A2 - Siid Autobahn Wien 35.452 31.440 -11,3%
bei Abfahrt Lafnitzhéhe Graz 33.421 32.613 -2,4%
A2 - Stidautobahn Wien 41.026 41.641 1,5%
> bei Abfahrt Flughafen Graz Ktn. Graz West 42.391 40.966 -3,4%
A2 - Stidautobahn Klagenfurt 25.661 24.401 -4,9%
° bei Abfahrt Lieboch Graz 25.650 26.078 1,7%
. A2 - Stidautobahn Klagenfurt 30.974 33.626 8,6%
bei Oberpremstatten Ktn. Graz West 31.161 32.637 4,7%
g A9 - Pyhrnautobahn Spielfeld 37.846 35.331 -6,6%
bei Abfahrt Schwarz| See Graz 35.781 34.750 -2,9%
9 A9 - Pyhrnautobahn Spielfeld 33.577 33.147 -1,3%
bei Abfahrt Kalsdorf Graz 33.155 31.352 -5,4%
10 A9 - Pyhrnautobahn Spielfeld 30.435 32.182 5,7%
bei Abfahrt Wildon Graz 27.553 31.352 13,8%

mlV-Zdhlstellen Graz

Im Zuge dieser Arbeit wurde in erster Linie auf die Kalibrierung des o6ffentlichen Verkehrsnetzes
geachtet und erst in weiterer Folge auf die Streckenbelastungen des motorisierten Individualverkehrs
in Graz. Tabelle 26 zeigt die mIV-Belastung der wichtigsten Zufahrtsstrallen in die Stadt (Wiener Str.,
Triester Str., Weinzottlstr., Karntner Str., Pliddemanngasse), sowie die hochst belasteten StrafRen
innerhalb Graz. Auffallend ist, dass diese eine geringere Abweichung als die Zufahrtstraen haben. Die
am haufigsten befahrene Strecke pro Richtung ist der Joanneumring mit knapp 25.000 Fahrzeugen pro
Tag. Der meist belastete Querschnitt ist der Eggenberger Girtel am Hauptbahnhof mit rund 45.000
Fahrzeugen pro Tag. Hier weist das Modell etwas zu geringe Belastungen auf. Es treten schon bei der
ZufahrtstraRe zum Eggenberger Giirtel, der Triester StralRe, zu wenig Fahrzeuge auf. Der Grund hierfiir
kénnte sein, dass zu wenige Pendler aus dem Siiden in die Stadt kommen. In Tabelle 20 ist erkennbar,
dass aus Leibnitz und der Siidoststeiermark die modellierten Zahlen zu gering sind. Zusatzlich ist der
Pkw Anteil im Modal Split etwas zu gering. Das bedeutet, dass generell etwas zu wenig Pkw-Fahrer in
Graz verkehren. Ein dritter Grund konnte sein, dass die Reiseweiten etwas zu kurz und deshalb die
ZufahrtstraRRen in die Stadt nicht so stark belastet sind. Schlussendlich kdnnte der vierte Grund sein,
dass im Verkehrsmodell der Lkw-Verkehr nur bedingt und der Wirtschaftsverkehr nur sehr rudimentar
modelliert wird, diese Fahren jedoch in den Zdhlstellen enthalten sind. Die Qualitat der Kalibrierung
der Streckenbelastungen wird im nachfolgenden Abschnitt genauer untersucht.
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Tabelle 26: mlV-Belastung an den Grazer Zihlstellen

Bezeichnung Richtung emp. Daten | GUARD20 | Abweichung
) Norden 18.193 15.530 -14,6%
Wiener StraRe _
Suden 17.771 14.643 -17,6%
. Norden 17.928 14.771 -17,6%
Triester StraRe
Suden 16.110 16.701 3,7%
o Norden 10.469 11.159 6,6%
Weinzottlstralle _
Suden 10.624 11.429 7,6%
Norden 13.350 14.242 6,7%
Karntner StraRe _
Suden 12.175 11.974 -1,7%
Norden 12.182 10.881 -10,7%
Pliddemanngasse
Siden 12.983 9.446 -27,2%
} Norden 9.503 9.184 -3,4%
Miinzgrabenstralle -
Siden 8.317 8.273 -0,5%
Joanneumring Westen 24.677 25.102 1,7%
. Norden 23.252 18.652 -19,8%
Eggenberger Glrtel -
Siden 22.403 18.742 -16,3%
Grazbachgasse Osten 17.957 16.322 -9,1%
) Norden 15.442 15.020 -2,7%
Glacisstrale
Suden 14.582 14.510 -0,5%
Norden 9.320 9.498 1,9%
Conrad-von-Hoétzendorf Stralle
Siden 11.340 11.210 -1,1%
Westen 9.871 9.305 -5,7%
Elisabethstralle
Osten 7.489 7.260 -3,1%
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5.4 QualitatskenngrofBen

Die Informationen lber die QualitdtskenngréRen wurden aus dem Bericht ,Anforderungen an
stadtische Verkehrsnachfragemodelle” von Friedrich et al. (2019) Gbernommen. Um einen Nachweis
fiir die Validitat eines Modells zu erbringen, miissen die Abweichungen zwischen Modellwerten m
(model) und Messwerten c (count) durch geeignete statistische GlitemaRe quantifiziert und bewertet
werden.

In folgendem Kapitel werden ausgewdhlte Glitemalle angefiihrt und die Ergebnisse des Basisfalls
dahingehend analysiert.

5.4.1 Giitemall GEH

Ein verbreitetes GUtemalR fiir die Bewertung der Verkehrsstarke ist der nach Geoffrey E. Havers
benannte GEH-Wert:
[2-(m—c)?
Geen = ( ) (14)
m+cC

gGeH Gutemall GEH

mit:

m Verkehrsstarke des Modells

c Verkehrsstarke der Erhebung

Werden fir die Kalibrierung Stunden-Werte verwendet, so gilt die Anpassung des Verkehrsmodells als
erfolgreich, wenn 85% der Zdhlstellen einen GEH-Wert kleiner 5 aufweisen. Ist der Wert groRer als 10
kann von einem Problem der Kalibrierung bzw. der Eingangsdaten ausgegangen werden. Der Annahme
vorausgesetzt, dass die Verkehrsstarke der Spitzenstunde ca. 10% der Tagesverkehrsstarke ist, ergibt
sich, dass der Stunden-GEH-Wert von 5 dem Tages-GEH-Wert von 15,8 entspricht.

Obwohl sich der GEH Wert in der Praxis durchgesetzt hat, gibt es einige Problemfelder:

e Der GEH ist nicht selbstskalierend. Das bedeutet, dass die Zdhlwerte einer Stundenzahlung und
einer Tageszahlung keine vergleichbaren Ergebnisse liefern. Daflir miisste der Sollwert fiir die
Tageszahlung erhéht werden. Aufgrund dessen ist er auch nicht fur die Bewertung anderer
KenngroRRen, z.B. Wegeldngen, geeignet.

e Der GEH-Wert ist nicht achsensymmetrisch zum Messwert, d.h. dieselbe absolute Abweichung
eines Messwertes wird nach unten und oben unterschiedlich bewertet.

e Der GEH ist kein einheitenloses GlitemaR.

Aufgrund dieser Problemfelder wird in dieser Arbeit vom Gilitemal’ GEH abgesehen und stattdessen
der von Friedrich et al. (2019) entwickelte SQV-Wert verwendet.
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5.4.2 Gitemall SQV

Das Gutemal gsqv (Scalable Quality Value) setzt sich wie folgt zusammen:

1
Osov =
14 (m—-c)? (15)
f-c
mit:
gsqv  GutemalR SQV
m Verkehrsstarke des Modells

Verkehrsstarke der Erhebung
f Skalierungsfaktor

Mithilfe des Skalierungsfaktors f lassen sich mit dem SQV-Wert auch andere Mobilitatskenngréen,
wie z.B. die Reiseweitenverteilung pro Person, bewerten. Dieser Faktor orientiert sich dabei an der
typischen GréRenordnung der MobilitdtskenngréRe. Das bedeutet auch, dass bei einer anderen Einheit
eine Umrechnung des Skalierungsfaktors erfolgen muss. Die in dieser Arbeit verwendeten
Skalierungsparameter sind in der Arbeit von Friedrich et. al. (2019) angefiihrt.

Tabelle 27 zeigt, in welchem Bereich sich das GiitemaR SQV bewegen soll. Grundsatzlich gilt, dass 85%
aller Untersuchungswerte mindestens den Wert 0,80 aufweisen sollten, um eine akzeptable
Ubereinstimmung zu erreichen.

Tabelle 27: Beurteilung des gsqv

8sav Beurteilung Anwendung in Validierung
>0,90 sehr gute Ubereinstimmung Mindeststandard bei Verkehrsstarken,
>0,85 gute Ubereinstimmung der fiir 85% der Zahlstellen eingehalten
>0,80 akzeptable Ubereinstimmung werden muss.

In weiterer Folge werden nun einige Werte des Basisfalls mithilfe des GlitemalRes SQV analysiert und
auf Validitat Gberprift.

Tagliche Verkehrsstarke

Tabelle 28 zeigt fiir die unterschiedlichen Verkehrsmittel und die jeweiligen Zahldaten den Anteil an
Werten, die den jeweiligen Grenzwert tiberschreiten. Fiir die Berechnung wird Formel (15) mit dem
von Friedrich et al. (2019) entwickelten f-Faktor 10.000 verwendet. Dieser Faktor gilt fur die
Berechnung des SQV fiir die Verkehrsstarke pro Tag. Das Optimum ware, wenn alle SQV-Werte den
Wert 1 aufweisen wiirden, somit waren die Modelldaten ident mit den empirischen Daten. Die grau
markierten Felder in Tabelle 28 dienen dazu, um darzustellen in welchem SQV Bereich 85% aller
KalibrierungsgroBen eine sehr gute, gute oder akzeptable Ubereinstimmung zur statistischen
Eingangsgrole aufweisen. So ergeben alle Berechnungen des SQV Faktors eine akzeptable
Ubereinstimmung, wobei fiir die Linienbeférderungsfille eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung
herrscht. 82% bzw. 83% aller zu untersuchenden Bus- bzw. Tramlinien erreichen den SQV-Wert von
0,90, womit beinahe eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und empirischen Daten
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gegeben ist. Wiirden Uber 85% den Wert SQV-Wert >0,90 erreichen, so wadre eine sehr gute
Ubereinstimmung gegeben. Eine durchgehend sehr gute Ubereinstimmung wére durch weitere
Kalibrierungen moglich, jedoch wurden in der Erstellung der Arbeit die vorliegenden Ergebnisse als
ausreichend gut beurteilt.

Tabelle 28: GitemaR SQV fiir die taglichen Verkehrsstarken

Verkehrsmittel Modell- und Zihldaten gsaqv2 0,90 8sav= 0,85 gsav= 0,80

Plws Zahlstellen Asfinag (n = 19) 74% 84% 100%
Zahlstellen Graz (n =47) 66% 81% 87%

Bus Linienbeférderungen (n=17) 82% 100% 100%
Einsteiger je Hst. (n =71) 56% 73% 85%

Tram Linienbeférderungen (n = 6) 83% 100% 100%
Einsteiger je Hst. (n =57) 61% 74% 89%

Zug Linienbeférderungen (n = 7) 86% 100% 100%

Die fiir die Berechnung notwendigen Daten werden aus Kapitel 5 verwendet. Der Parameter n gibt die
jeweilige Anzahl an Zahlstellen, Buslinien, Tramlinien, Haltestellen etc. an. Fiir die Buslinien werden
somit beispielsweise 17 unterschiedliche Grazer Buslinien berticksichtigt. Die Linie 66 wird dabei nicht
in die Qualitatsberechnung mit einbezogen, da die statistische Erhebung in diesem Fall lediglich eine
Schatzung und keine genaue Zahlung ist.

Bei den Einsteigern flieBen alle Haltestellen mit Einsteigern liber 500 Personen ein, wobei die
Einsteigerzahlen von einigen Haltestellen aufsummiert werden mussten. Dieser Fall tritt auf, wenn
beispielsweise eine Verkehrszelle an zwei Haltestellen derselben Linie angebunden ist. Da im
Verkehrsmodell die Anbindungslange keine Rolle spielt, sondern nur die Zugangs- und Abgangszeit
wahlentscheidend ist, wahlt der Homo Oecomicus immer die Haltestelle bei der seine Reisezeit zum
Ziel am geringsten ist. Beispielsweise wahlt ein Bewohner des Brauquartiers in Puntigam fir eine Fahrt
ins Grazer Zentrum immer die Haltestelle Maut Puntigam anstatt der ebenfalls an die Verkehrszelle
angebundene Haltestelle Brauquartier, da die gesamte Reisezeit geringer ist. In die Gegenrichtung
wirde er hingegen die Haltestelle Brauquartier nutzen. Bei der Tram werden die 57 am starksten
frequentierten Haltestellen und beim Bus die 71 meist belasteten Haltestellen beriicksichtigt.
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5.4.3 Coincidence Ratio

Hierbei wird untersucht, wie gut sich zwei Reiseweitenverteilungen tiberdecken (siehe Abbildung 25).

10,6%
© 104%
=]
5 10,2%
L 10.0% Abweichung
° ,
'(% 9,8% Uberdeckung
o 0,
9.6% =—\erteilung 1
9,4%
929 —\erteilung 3

Reiseweitenklassen [m]

Abbildung 25: Quantifizierung der Ubereinstimmung von Verteilungen mit dem Coincidence Ratio
(Quelle: Friedrich, et al., 2019)

Die Formel fur die Coincidence Ratio lautet wie folgt:

CoincidenceRatio= *&——— (16)
> max{p,,q }
k=1
mit:
Z
pszy_k und q = Kk
Z Y sz
k=1 k=1
K Klassenanzahl

Yibzw. zx Haufigkeit in der Klasse k

Die berechnete Coincidence Ratio hat einen Wertebereich von 0 bis 1, wobei 0 keine Ubereinstimmung
und 1 eine vollkommene Ubereinstimmung bedeutet. Ab einem Wert von 0,7 wird von einer guten
Ubereinstimmung gesprochen. Im Zuge dieser Arbeit werden die Coincidence Ratio-Werte fiir die
durchschnittliche Reiseweitenverteilung [km] pro Modus berechnet. Dabei werden die Modi OV und
Pkw fiir Umland und Graz getrennt betrachtet. In Abbildung 26 sind die Uberlagerungen der Pkw-
Reiseweitenverteilung von Osterreich Unterwegs und GUARD20 sichtbar. Auffallend dabei ist, dass in
Graz der Anteil der mittleren Strecken (2,5-10 km) hoher ist als jener im Umland. Tabelle 29 zeigt, dass
die Coincidence Ratio-Werte der Pkw-Reiseweiten eine gute Ubereinstimmung aufweisen, da die
Werte mit 0,81 bzw. 0,84 deutlich hoher sind als die geforderten 0,7.
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Uberlagerung Reiseweiten PKW Graz Uberlagerung Reiseweiten PKW Umland
Osterreich Unterwegs  ==—=GUARD20 Osterreich Unterwegs =——GUARD20
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Abbildung 26: Uberlagerung der Pkw-Reiseweitenweitenverteilung aus GUARD20 und Osterreich Unterwegs

Abbildung 27 zeigt die Uberlagerungen der OV-Reiseweitenverteilungen. Hier ist bei der Grazer
Bevolkerung der Peak bei 2,5-5 km deutlich zu erkennen. Im Umland hingegen ist der Anteil der
langeren Reiseweiten hoher als in Graz. Der Grund dafir ist, dass die Bedienungshaufigkeit und das
Angebot viel niedriger sind als in der Stadt und somit beispielsweise die kurzen Wege zur Arbeit eher
mit dem Pkw zuriickgelegt werden. Zusatzlich ist das Bildungsangebot in Graz héher, wodurch viele
Schiiler in die Stadt pendeln und somit grofRe Reiseweiten zuriicklegen.

Uberlagerung Reiseweiten OV Graz Uberlagerung Reiseweiten OV Umland
——0Osterreich Unterwegs ——GUARD20 ——Qsterreich Unterwegs =——GUARD20
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Abbildung 27: Uberlagerung der OV-Reiseweitenweitenverteilung aus GUARD20 und Osterreich Unterwegs

Die Coincidence Ratio der OV-Reiseweiten weist fiir die Grazer eine gute Ubereinstimmung zwischen
Befragung und Modellierung auf. Fiir die Umlandbevoélkerung wird der geforderte Wert von 0,7 knapp
nicht erreicht. Das ist auf die Unsicherheit der Befragung aus Osterreich Unterwegs zuriickzufiihren.
Eine grolRe Rolle spielt dabei die hohe Differenz zwischen Modell und Befragung zwischen 10 und 20
km (siehe Abbildung 27 Bild rechts). Der Knick bei der in Osterreich Unterwegs ermittelten Daten ist
kritisch zu betrachten.

Tabelle 29: Coincidence Ratio der Reiseweiten pro Person und Modus

Modi Bevolkerungsgruppe Coincidence Ratio Beurteilung
.. Graz 0,78 v
oV
Umland 0,68 x
Graz 0,81 v
Pkw
Umland 0,84 v
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Auffallend ist, dass die Pkw Reiseweitenverteilungen eine hohere Coincidence Ratio aufweisen und
somit die Realitat besser wiederspiegeln als jene des 6ffentlichen Verkehrs.

5.4.4 Sensitivitatstest

Im Zuge dieses Tests wird gepriift, ob bei Anderungen der Variablen die Wirkungen auf das Modell im
erwarteten GroRenbereich liegen. Hierzu werden die Siedlungsstrukturdaten und die Variablen des
Verkehrsangebots in kontrollierter Weise verandert. Daraufhin werden die Nachfragednderungen
ermittelt und ein Mall fur die Starke der Nachfrageverdnderung sind Elastizitditen. In dieser
Qualitatsuntersuchung wird die Veranderung der Einwohnerzahl und die Variation der
Streckenkapazitat einer Strecke bericksichtigt.

Verdnderung der Einwohnerzahl

Die Einwohnerzahl im gesamten Untersuchungsraum wird um 10%, 20% und 50% erhoht. Die
Elastizitat wird wie folgt berechnet:

In Verkehrsaufkommen, .,
Verkehrsaufkommen,,;.,

In( Einwohnernachher]
Einwohner,.,

&= (17)

wobei:
e<1 fiir kapazitatsabhangige Modi (Pkw, Pkw-Mitfahrer) sein soll
€>1 fir kapazititsunabhingige Modi (FuR, Rad, OV) sein soll

Tabelle 30 zeigt die Elastizitatswerte der einzelnen Modi durch die jeweilige Einwohnererhéhung
(+10%, +20% und +50%). Dabei ist erkennbar, dass alle € bei allen Steigerungsvarianten im
gewiinschten Bereich liegen. Die kapazitdtsabhdngigen Modi (Pkw und Pkw-Mitfahrer) haben ein € <
1 und nehmen somit relativ gesehen weniger stark zu als die kapazitidtsunabhiangigen (FuR, OV, Rad; €
> 1). Beim Offentlichen Verkehr tritt anteilsmaRig die héchste Zunahme der Verkehrszahlen auf. Den
niedrigsten Elastizitdatswert und somit die niedrigste prozentuelle Zunahme erfahrt der Pkw-Mitfahrer.
Auffallend ist, dass € bei den Varianten mit einer Einwohnererhéhung um 10% und 20% annahernd
ident ist. Durch eine Erhohung der Bevodlkerungszahlen um 50% nehmen die e-Werte der
kapazitatsunabhangigen Modi weiter zu und jene der kapazitdtsabhangigen werden geringer. Der
Grund dafir ist, dass die Streckenkapazitaten durch zuséatzliche Personen (Fahrzeuge) eher ausgelastet
sind und somit ldangere Reisezeiten entstehen. Aufgrund dessen werden jene Modi, die
kapazitatsunabhangig sind und durchgehend die gleiche Reisezeit haben, attraktiver und deshalb 6fter
ausgewahlt. Das bedeutet also, dass, je groRer die Einwohnerzahl bei gleichbleibendem Streckennetz
ist, desto groRer ist der prozentuelle Zuwachs der kapazitatsunabhangigen Modi und desto kleiner der
prozentuelle Zuwachs bei kapazitatsabhingigen Modi. In der Realitét ist der Offentliche Verkehr nicht
kapazitatsunabhangig. Das liegt zum einen daran, dass der Bus oder die Tram in gewissen Abschnitten
dieselben Verkehrsflachen wie der mIV nutzen und zum anderen die GefaRgrofRen begrenzt sind.
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Tabelle 30: Elastizitatswerte bei Steigerung der Einwohner um 10%, 20% und 50%

Einwohner +10% Einwohner +20% Einwohner +50%

Modi Ver!< ehr Verkehr €+10% Verkehr €420% Verkehr €450%
Basisfall

Ful 340.300 381.800 1,21 424.200 1,21 561.300 1,23

Mitfahrer | 308.800 332.000 0,76 354.400 0,76 414.500 0,73

ov 276.600 313.000 1,30 350.800 1,30 475.500 1,34

Pkw 1.269.800 | 1.381.800 0,89 1.491.600 0,88 1.798.000 0,86

Rad 212.400 240.100 1,29 268.500 1,29 362.700 1,32

Variation der Streckenkapazitit fiir ausgewdhlte Netzelemente

Ebenso wird die Verdnderung der Belastungen untersucht, wenn die Streckenkapazitat fur
ausgewdhlte Netzelemente verringert oder auf null gesetzt wird. Dabei werden zwei Varianten
untersucht. Im ersten Fall wird der Plabutschtunnel, also der A9 Streckenabschnitt zwischen Graz Nord
und Graz-Webling, temporar fiir einen Tag gesperrt. Im zweiten Fall wird untersucht, welche
Auswirkungen es haben wiirde, wenn der Plabutschtunnel nicht existieren wiirde bzw. wenn er
dauerhaft geschlossen werden wiirde. Dies dient lediglich zur Untersuchung, ob das Modell reagiert.

Temporaére Streckensperre Plabutschtunnel

In Abbildung 28 ist die Veranderung der PKW-Belastungen zwischen dem Sperrfall und dem Basisfall
dargestellt. Hier ist erkennbar, dass aufgrund der Sperre viel mehr Verkehr in der Innenstadt auftritt.
Grund dafir ist der vermehrte Durchgangsverkehr. Ebenfalls wird ein Teil der Belastungen der A9 von
den LandesstraRen im Westen aufgenommen. Die OV-Belastungen sind ident mit jenen im Basisfall.
Das ist deshalb der Fall, da keine neue Zielwahl durchgefiihrt wird, weil der Tunnel lediglich fiir einen
Tag gesperrt ist und deswegen wiirde z.B. kein Arbeitnehmer aufgrund der erhdhten Reisezeiten eine
neue Arbeitsstelle suchen.

\:j’ d\ Verinderung Pkw-Belastung
= durch temporére Plabutschsperre

Pkw-Belastung
20000

10000)
5000}

I cernger als Basisfall
- héher als Basisfall

- jo—  s— ss—
4 - 0 700 1400 2100 2800 3500 m
e 3750 i
roil e NN h= B iy,
650 o >

A% 7 =

-20900
21950
Q

g
de 3 .
2N
s, i
s k
ey
N . A\

Abbildung 28: Verdnderung der PKW-Belastung im Grofiraum Graz aufgrund tempordrer Sperre des
Plabutschtunnel
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Dauerhafte Streckensperre Plabutschtunnel

Durch die dauerhafte Sperre des Plabutschtunnels und der damit einhergehenden bestandig stark
erhohten Reiseweiten und Reisezeiten werden von den Einwohnern aufgrund der geringeren
Attraktivitat nahere Ziele gewahlt. Dadurch nehmen die Fahrten im Stadtgebiet im Vergleich zum
Basisfall zwar zu, doch im Gegensatz zur temporaren Streckensperre werden die Streckenbelastungen
im Stadtgebiet kleiner. In Abbildung 29 ist der Belastungsunterschied des PKW-Verkehrs zwischen
Basisfall und der dauerhaften Sperre angefiihrt. Hier fallt vor allem auf, dass im Bereich der
Glacisstrale und Petersgasse beinahe keine Fahrtenzunahme auftritt und verglichen mit der
temporaren Sperre fast 3.000 Fahrten pro Richtung weniger auftreten (Vergleich zwischen Abbildung
28 und Abbildung 29).

Veranderung PKW-Belastung
durch dauerhafte Plabutschsperre
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Abbildung 29: Verdnderung der PKW-Belastung im Grofiraum Graz aufgrund dauerhafter Sperre des
Plabutschtunnels

Aufgrund der héheren Reisezeit des PKW-Verkehrs nehmen auch die Zugfahrten, vor allem aus dem
Norden, stark zu (siehe Abbildung 30). Dadurch steigen auch die Tram-Fahrten innerhalb des
Stadtgebiets. Dabei sind vor allem die 1.700 zusétzlichen Linienbeforderungsfalle zwischen Hauptplatz
und Jakominiplatz hervorzuheben. Die Linienbeférderungen in der Annenstralle mit den Linien 1, 3, 6
und 7 nehmen ebenfalls zu.
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| Veranderung OV-Belastung
durch dauerhafte Plabutschsperre
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Abbildung 30: Verédnderung der OV-Belastung im Grofiraum Graz aufgrund dauerhafter Sperre des
Plabutschtunnels

Grundsatzlich kann man anhand dieser beiden Félle erkennen, dass das GUARD20 auf Veranderungen
richtig reagiert. Durch die dauerhafte Verschlechterung des mIV nimmt die Attraktivitdt des
offentlichen Verkehrs zu und diejenigen, die weiterhin den PKW beniitzen, missen einen Umweg
durch das Stadtgebiet oder Gber die LandstraRen in Kauf nehmen.

Zusammenfassend kann beziglich der unterschiedlichen QualitatskenngroRen gesagt werden, dass
alle Ergebnisse zufriedenstellend sind und das Modell somit valide ist.
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6 Systemvarianten des Offentlichen Verkehrs in Graz

6.1 OPNV Netz 2023

Das Grundnetz aus dem Bestandsjahr 2020 wurde bereits in Abschnitt 2.6 dargestellt und beschrieben.
Bis 2023 soll ein umfangreicher Ausbau des Strallenbahnnetzes erfolgen. Das geplante Netz ist in
Abbildung 31 ersichtlich und ist das Netz, das im Referenzfall verwendet wird. Der Referenzfall bildet
die Basis fur alle weiteren Szenarien.

Linienverlaufe Referenzfall

StraBenbahn- und S-Bahn-Linien

Entlastungsstrecke

----- S-Bahnen

Tramnetz 2020

Verlangerung bis Reininghaus

Verlangerung zur Smart City

400 800 1200 1600 2000 m

Ty,

Abbildung 31: Linienverldufe 6V2023

Zum bereits bestehenden StraBenbahnnetz ist eine Entlastungsstrecke tiber Neutorgasse, Andreas-
Hofer-Platz und Belgiergasse als Innenstadtentflechtung geplant. Dabei wird der Takt der bisherigen
Linien 6 und 7 auf die neuen Linien 16 und 17 aufgeteilt. Die Linien 6 und 16 werden auRerdem bis zur
Smart City verlangert. Die Streckenabschnitte der Linien 3 und 4 werden getauscht. Der Grund dafir
ist, dass Fahrgaste, die (iber den Hauptbahnhof anreisen, somit gleich direkt ohne Umstiege zu Zielen
im Bereich slidlich des Jakominiplatzes gelangen. Die Idee dabei ist, dass damit die vielen Arbeitsplatze
(u.a. Styria Media Center) und Ausbildungsplatze (HAK und BORG Monsberger) fiir Personen auBerhalb
von Graz direkt angefahren werden kénnen. Die neue Linie 3 fiihrt damit von Andritz zur Krenngasse.
Die Linie 4 wird bis Reininghaus verlangert und fahrt von der Hummelkaserne bis nach Liebenau.
Zusatzlich zu den neuen Trassen werden auch die eingleisigen Bereiche zwischen Mariatrost und
Mariagrin (Linie 1) bzw. Maut Puntigam und Zentralfriedhof (Linie 5) zweigleisig ausgebaut. (TU Graz
- 1SV, et al., 2019).
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In Tabelle 31 sind die geplanten bzw. bereits in Bau befindlichen Linienfiihrungen fir das Jahr 2023
angefihrt.

Tabelle 31: Start- und Endhaltestellen der StraBenbahnlinien 2023
Nr. Linie

Eggenberg / UKH — Mariatrost

Andritz — Krenngasse

1

3

4 Hummelkaserne — Liebenau / Murpark
5 Andritz — Puntigam
6

7

Smart City — St.Peter
Wetzelsdorf - LKH Med Uni / Klinikum Nord (liber Hauptplatz bzw. Jakominiplatz)
16 Smart City — St.Peter (Uber Neutorgasse)
17 Wetzelsdorf - LKH Med Uni / Klinikum Nord (Uber Neutorgasse)

Bei den Buslinien wird der Takt der Linien 31 und 40 verdichtet. Linie 58E dient als Verstarkerlinie
zwischen Hauptbahnhof und Uni/RESOWI. Linie 65 wird von der Eggenberger Allee Gber das UKH —
Kalvariengtrtel bis zum WIFI verlangert. Linie 62 verlauft bis Peter-Rosegger-Stralie ident, danach wird
sie allerdings Uber Reininghaus und die Georgigasse nach Gosting geleitet. Linie 85 wird zudem
eingestellt.

Da die Untersuchung auf das Prognosejahr 2030 bezogen ist, wird im Strallennetz die Unterfliihrung
unter der Marienhiitte von der Josef-Huber-Gasse zu den Reininghausgriinden bereits
mitbertcksichtigt, ebenso das neue Strallennetz in Reininghaus.

6.2 Tram Erweiterungen 2030 (Hiisler-Studie)

In Abbildung 1 wurden die Hiisler Linien in blau, orange und griin dargestellt. Das OV-StraRenbahnnetz
aus dem Referenzfall ist schwarz abgebildet. Die genauen Linienfilhrungen werden nachfolgend
textlich beschrieben.

Linie 2 (orange):
Hauptbahnhof — Marienplatz — Lendplatz/tim — Keplerbriicke — GrabenstralRe — Wormgasse —
Geidorfplatz — Uni/Mozartgasse — Uni/Resowi — Geidorfgiirtel — Leonhardgiirtel —
Reiterkaserne — Odilien-Institut/Klinikum — St.Leonhard/Klinikum Mitte — LKH Med Uni/

Klinikum Nord

Linie 8 (blau):
Weblinger StraBe — Stregengasse — Harter Stralle — Ankerstr. — Zweierbosniakengasse —
Gablenzkaserne — Grottenhofstr. — Peter-Rosegger-Str. — Abstallerstr. — NVK

Wetzelsdorf/Reininghaus — Don Bosco Bhf. — Hohenstaufengasse/Citypark — Karlauer Kirche/
Citypark — Albert-Schweitzer-Gasse — Griesplatz — Wielandgasse — Jakominiplatz
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Linie 9 (griin):
NVK Gosting — Exerzierplatzstr. — ZanklstraRe — Schippingerstr. — Hirtenkloster — Frobelpark —
Bienengasse — Am Damm — Zeillergasse — Lendplatz/tim — Volksgartenstr. — Roseggerhaus —
Sudtiroler Platz/Kunsthaus — Hauptplatz/Congress — Jakominiplatz

Die Linie 9 und 19 haben die identen Haltestellen. Jedoch wird das Stadtzentrum in einer
Schleifenfiihrung in beide Richtungen (Linie 9 im Uhrzeigersinn, Linie 19 gegen den Uhrzeigersinn)
durchfahren. Die Veranderungen der Buslinien werden in den einzelnen Husler-Planfallen individuell
betrachtet (Abschnitt 7).

6.3 Urbane Seilbahn

Die Seilbahn wird als 3-Seil-System ausgefiihrt und verlauft von der Weinzddlbriicke im Norden entlang
der Mur bis zur Puntigamer Briicke (Ndhe Murfelder StralRe). Von dort fihrt sie weiter in den Westen
bis zur Park&Ride Anlage Webling. In Abbildung 32 sind der Verlauf und die einzelnen Haltestellen
grafisch dargestellt. Tabelle 32 liefert die Haltestellenabstande und die dazugehorigen Fahrzeiten
zwischen den Haltestellen. Dabei ist erkennbar, dass die Gesamtlange 11,9 km betragt und sie somit
gleich lang wie die in 6.4.1 angefiihrte Ul ist. Die Fahrzeit der Seilbahn belduft sich auf knapp 34
Minuten. Sie ist somit um 14 Minuten langsamer als die Ul. Der groRte Haltestellenabstand tritt
zwischen der Bertha-von-Suttner-Briicke und der Puntigamer Briicke mit 2,7 km auf. Durch die
Linienfihrung entlang der Mur ist die Seilbahn baulich und Haltestellentechnisch eingeschrankt.

Linienverlauf Seilbahn
Wiener Serage 3 inkl. Haltestellen
N ' Weinzodlbriicke -
e tor Strage \ ; e
H Seilbahnlinie
R ‘ \ ODAS m— Seilbahn
- " [ ]
H 0 600 1200 1800 m
Arland d
Ty
.....
H
R
H
jenberg < (5| Andreas-Hofer-Platz
] H nkt Leonhard
1
H) | Gebietskrankenkasse
2 Bertha-von-Suttner-Briicke H
s at
P&R Webling Puntigamer Briicke
H

Puntigam Bhf.

Abbildung 32: Linienverlauf Seilbahn
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Die Fahrplane und Fahrzeiten wurden vom Institut fir Straflen- und Verkehrswesen der TU Graz
entwickelt und zur Verfligung gestellt (Fallast, et al., 2016). Die max. Geschwindigkeit der Seilbahn
wurde dabei mit 7,5 m/s (27 km/h) angenommen, was vergleichbaren 3-Seil-Umlaufsystemen in
anderen Stadten entspricht. Die in Tabelle 32 angefiihrte kumulierte Fahrzeit setzt sich aus der Fahrzeit
mit maximaler Geschwindigkeit, der Beschleunigungs- und Verzégerungszeit vor und nach der
Haltestelle und der Fahrzeit mit verminderter Geschwindigkeit in der Station aufgrund der Ein- und
Ausstiege der Fahrgdste zusammen. Der Fahrplan ist Gber den Tag gleichmaRig verteilt. So steht von
5:00 bis 23:00 alle 42 Sekunden eine Kabine fiir den Ein- und Ausstieg zur Verfiigung. Bei einer
KabinengroflRe der 3S-Seilbahn mit einem Fassungsvermogen von 35 Personen und einem Takt von 42
Sekunden erreicht man eine Férderleistung von 3.000 Personen pro Stunde und Richtung.

Tabelle 32: Verlauf Seilbahn von Nord nach Siid (inkl. kum. Lange und kum. Fahrzeit)

Haltestelle kumulierte Lange [km] kumulierte Fahrzeit
Weinzddlbriicke 0 0
Arlandgrund 1,2 2min 44s
Kalvarienbriicke 2,9 7min 28s
Keplerbriicke 4,2 11min 4s
Andreas-Hofer-Platz 5,1 13min 57s
Gebietskrankenkasse 5,5 15min 55s
Bertha-von-Suttner-Briicke 6,4 18min 37s
Puntigamer Briicke 9,1 25min 39s
Puntigam Bahnhof 10,6 29min 48s
Center West 11,4 32min 25s
P&R Webling 11,9 34min 23s
Haltestellen

Ziel der Implementierung einer Seilbahn in Graz ist zum einen die Entlastung der ZufahrtstralRen in die
Innenstadt aufgrund der Pendler. Daflir werden die bestehenden P&R Anlagen bei der Weinzddlbriicke
und in Webling angebunden und ausgebaut (jeweils 1.500 Stellplatze im Endausbau). Zusatzlich wird
eine geplante P&R Anlage bei der Haltestelle Puntigamer Briicke (nahe bestehender Haltestelle
Murfelder Stralle) mit 2.000 Stellplatzen ebenfalls mitberiicksichtigt. Zum anderen soll die Seilbahn als
Alternative zu den bestehenden Straflenbahnlinien 4 und 5 dienen, um diese ebenfalls zu entlasten.

Die Haltestellenwahl ist aufgrund der Trassierung entlang der Mur stark eingeschrankt. Haltestellen
kénnen nicht an Orten platziert werden, an denen ein hohes Quell- oder Zielpotential vorhanden ist,
sondern nur an Orten, wo eine bauliche Umsetzung im Rahmen der Nutzung von 6ffentlichen Flachen
moglich ist. Unter diesen Rahmenbedingungen wird versucht, so attraktive Standorte wie moglich fur
potenzielle Fahrgaste festzulegen.

Der Innenstadtbereich ist mit den Stationen Keplerbriicke, Andreas-Hofer-Platz, Gebietskrankenkasse
und der Bertha-von-Suttner-Briicke angebunden. Die Wahl der Haltestelle Keplerbriicke ist neben dem
hohen Potential aufgrund der Wohnbesiedelung vor allem die Verkniipfung zu den Strafenbahnlinien
3 und 5 und den Buslinien 58 und 63, die beide zur Karl-Franzens-Universitat filhren. Der Andreas-
Hofer-Platz weist aufgrund der Nahe zum Hauptplatz ein groBes Fahrgastpotential auf. AuRerdem
dient er als zentraler Umsteigepunkt zwischen der Nord-Sid-Verbindung (Seilbahn) und den Ost-West-
Verbindungen (StraBenbahnlinien 16 und 17). Ebenfalls wére er als Verknipfungspunkt zur U1 (West-
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Ost-Verbindung) vorgesehen. Die Stationen Gebietskrankenkasse und Bertha-von-Suttner-Briicke
weisen ein hohes Freizeitangebot mit dem Augarten in Fulldistanz sowie einer hohen
Bevolkerungsdichte im Bezirk Jakomini auf. Zuséatzlich befindet sich ein hohes Einkaufspotential in der
Nahe der Bertha-von-Suttner-Briicke und zahlreiche Arbeitsplatze in der Gebietskrankenkasse an der
gleichnamigen Haltestelle. Die Anbindung des Bahnhofs in Puntigam dient als Verknipfung zum S-
Bahn-Verkehr. Die Seilbahn weist eine Fahrzeit in die Innenstadt zum Andreas-Hofer-Platz von 15
Minuten auf. Im Vergleich dazu benétigt die Linie 5 von Bahnhof Puntigam zum Hauptplatz 21 Minuten.
Somit ist neben der héheren Zuverldssigkeit auch eine Fahrzeitersparnis von 6 Minuten gegeben.

Tabelle 33: wichtigste Haltestellen der Seilbahn und die Intention fiir die Stationswahl

Haltestelle Grund fur die Haltestellenlage

attraktiver Umsteigepunkt fir Pkw-Fahrer
(P&R Anlage mit 1.500 Stellplatzen)

Kalvarienbriicke Verknipfung zu Linien 53 und 65

Weinzodlbricke

. dichte Wohnbesiedelung
Keplerbriicke . -
Verkniipfung zu Linien 3 und 5

Ndhe zum Hauptplatz
Andreas-Hofer-Platz | Verknipfung zum Busverkehr bzw. Straenbahnverkehr (Linie 16 und 17)
(mogliche Verknipfung zur U1)

Verknlpfung zum Busverkehr
Gebietskrankenkasse Arbeitsplatze (Gebietskrankenkasse)
hohe Bevolkerungsdichte

Freizeit (Augarten, Raiffeisen Sportpark Graz)
Bertha-von-Suttner-

Briicke hohe Bevolkerungsdichte

Einkaufspotential

attraktiver Umsteigepunkt fur Pkw-Fahrer
(P&R Anlage mit 2.000 Stellplatzen)

Puntigam Bahnhof Verknilipfung zum S-Bahn Verkehr

Puntigamer Briicke

Center West zahlreiche Einkaufsmoglichkeiten

groRes Wohnprojekt (ca. 600 Wohneinheiten) und bereits bestehende

(P&R Anlage mit 1.500 Stellplatzen)

Eingabeparameter fiir die Modellierung

Fiir die Modellierung der Seilbahn im Zuge der Untersuchung der einzelnen Varianten in Kapitel 7
werden in Tabelle 34 die Eingabeparameter angefiihrt. Die Zu- und Abgangszeiten der Seilbahn werden
dabei um eine Minute im Vergleich zur ZuAb der Tram verkiirzt. Der Grund dafir ist, dass im
Verkehrsmodell die Fahrgaste immer zum optimalen Zeitpunkt die Haltestelle erreichen und somit
beim ersten OV-Verkehrssystem keine Wartezeiten auftreten. Da jedoch die StraRenbahn im
Normalfall nur alle 7,5 — 10 min fahrt und die Seilbahn einen Takt von 42 Sekunden aufweist, wird
durch die Verringerung der Zu- und Abgangszeit die Wartezeit bei der Haltestelle beriicksichtigt. Die
Anbindungslange wird mit maximal 400 m angenommen. Das ergibt eine durchschnittliche
Anbindungslange von 280m. Die Verteilung der Straflenbahnanbindungslangen ist in Abbildung 34
dargestellt und der Mittelwert davon betragt ebenfalls 280 m. Die Verspatungen der Tram Linien

71



Systemvarianten des Offentlichen Verkehrs in Graz

werden nicht bericksichtigt und die Fahrzeiten je Verkehrssystem sind ident mit jenen der
Stralenbahnen.

Tabelle 34: Parameter fiir die Seilbahn Planfalle

Zu- und Anbindungs- Verspatung Faktor Fahrzeit je Vsys
. . Takt . .
Abgangszeit ldnge (max.) Tram Linien Umland Graz
Tram -2 min 400 m 42 sec. n.b. 0,05 0,12

6.4 U-Bahnen

Ziel der Trassierung war es, moglichst viele Orte in Graz zu erreichen, die ein hohes Attraktions- und
Anziehungspotential und somit eine hohe Wahrscheinlichkeit von hohen Fahrgastzahlen haben. Die
Linienfihrungen wirken aus diesem Grund auf den ersten Blick moglicherweise etwas ungewoéhnlich,
halten sich dabei aber an Vorbilder in anderen Stadten Europas. Dem Fahrgast wird die ungewoéhnliche
Linienflihrung jedoch am Linienplan oder auch aufgrund der Fahrzeit kaum auffallen. Die Trassierung
der U-Bahn Linien wurde in Zusammenarbeit vom Institut fiir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
sowie dem Institut fir Straen- und Verkehrswesen der TU Graz aullerhalb dieser Masterarbeit
entwickelt. Zusatzlich wurden der Fahrplan und die Ubergangsgehzeiten innerhalb einer Haltestelle
zur Verfligung gestellt. In Abbildung 33 sind die Verlaufe der beiden U-Bahnen dargestellt. Der West-
Ost Korridor verlauft von Eggenberg zum Berliner Ring und der Nord-Siid Korridor von Gosting bis
Webling. Die fiir die Modellierung bendtigten Eingabeparameter werden in Abschnitt 6.5 ermittelt.
Nun wird auf beide Linien genauer eingegangen.
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6.4.1 West-Ost-Korridor (U1)

Verlauf

Die Linie U1 hat eine Gesamtlange von 11,9 km. Die Fahrt pro Richtung dauert in Summe 20 Minuten.
Sie lauft zu groRen Teilen parallel zur bestehenden StraRenbahnlinie 7. Die Uberlegung hinsichtlich der
Trassierung ist, die Haltestellen so auszuwahlen, um moglichst viele potenzielle Fahrgaste anzubinden.
Daraus ergibt sich der in Tabelle 35 dargestellte Verlauf (von West nach Ost).

Tabelle 35: Verlauf U1 (inkl. kum. Lange und kum. Fahrzeit)

Haltestelle kumulierte Lange [km] kumulierte Fahrzeit [min]
Eggenberg/UKH 0,0 0
Schloss Eggenberg/Auster 0,5 1
FH/Siemens 1,8 3
Hauptbahnhof 2,5 4
AVL 3,1 5
Lendplatz 3,7 7
Andreas-Hofer-Platz 4,6 8
Jakominiplatz 51 10
Neue Technik/Sacre Coeur 6,1 11
Karl-Franzens-Universitat 7,5 13
Botanischer Garten/Hilmteich 9,0 15
LKH 9,7 17
Berliner Ring 11,9 20

Haltestellen

In Tabelle 36 werden einige Griinde fur die Wahl der wichtigsten Haltestellen angefiihrt. So sind die
Hauptgriinde fiir die Wahl einer Station beispielsweise die Anbindung fiir Studenten und Schiiler. Vor
allem die grofite Bildungseinrichtung in Graz, die Karl-Franzens-Universitat in Geidorf, wird bisher
lediglich Uber Busverbindungen erreicht. Zusatzlich wird darauf geachtet, die U-Bahn mit den
StralRenbahnen und den regionalen und liberregionalen Ziigen zu verkniipfen. Hier sind Hauptbahnhof,
Andreas-Hofer-Platz und speziell der Jakominiplatz hervorzuheben. Der Jakominiplatz ware ebenfalls
fiir die Verknipfung zwischen U1l und U2 vorgesehen. Einen groRen Einfluss auf die Wahl spielt auch
die Wohnbesiedelung. So wird beriicksichtigt, dass jene Bereiche Zugang zur U-Bahn erhalten, die eine
hohe Bevolkerungsdichte aufweisen. Auf der gesamten Strecke werden durch den Linienverlauf
ebenfalls viele Unternehmen angebunden. Das LKH in St. Leonhard ist hier beispielsweise nicht nur
aufgrund der Patienten und Besucher angebunden, sondern auch aufgrund der vielen Arbeitsplatze,
da das LKH einer der groRten Arbeitgeber in Graz ist. Ebenso ist hier auch der Arbeitgeber AVL zu
erwdhnen. AuBerdem wird beim LKH die U1 mit der StraBenbahnlinie 7 verkniipft. Die Wohnsiedlung
Berliner Ring wird ebenfalls an die U1 angebunden, da dort viele Wohneinheiten existieren und derzeit
nur die Moglichkeit besteht, mit Linie 58 bis zum LKH und anschlieRend mit der Linie 7 in die Innenstadt
zu gelangen.
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Tabelle 36: wichtigste Haltestellen der U1 und die Intention fiir die Stationswahl

Haltestelle

Grund fiir die Haltestellenlage

FH Joanneum/Siemens

Anbindung fiir Studenten

Unternehmen Siemens Mobility Austria

Verknlipfung zum Fern- und S-Bahn-Verkehr

Hauptbahnhof . )
Verknipfung mit StraRenbahnen/Bussen
dichte Wohnbesiedlung
Lendplatz Lokale/Einkaufsmoglichkeiten

(derzeit keine StraBenbahn)

Andreas-Hofer-Platz

Nahe zum Hauptplatz

Verknilipfung zum Regionalbusverkehr bzw.
StraRenbahnverkehr (Linie 16 und 17)

Jakominiplatz

zentraler Umsteigeplatz

mogliche Verkniipfung zwischen U1 und U2

Neue Technik/Sacre Coeur

attraktive ErschlieBungsfunktion aufgrund Studenten
(Neue Technik und Alte Technik) und Schiler (Sacre Coeur)

dichte Wohnbesiedlung

Karl-Franzens-Universitat

grofSte Bildungseinrichtung in Graz

(derzeit nur Busanbindungen)

Botanischer Garten

Verknipfungsmoglichkeit Hilmteich zur StraBenbahnlinie 1

Krankenhaus
LKH (einer der groRten Arbeitgeber der Stadt Graz)
Verknipfung mit Linie 7
) ) hohe Einwohnerzahl
Berliner Ring

(derzeit nur Buslinie 58)

Takt

Der vom Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft entwickelte Fahrplan wird in Tabelle 37
dargestellt. Dabei kann man erkennen, dass die Morgenspitze zwischen 7:00 und 9:00 die kiirzeste
Zugfolgezeit aufweist. Zu Mittag und am Nachmittag, wenn die Schiiler und Erwerbstdtigen am
Heimweg sind, wird der Fahrplan ebenfalls verdichtet. Dieser Taktfahrplan ist die Basis fir die

Untersuchung der U-Bahn Parameter in Abschnitt 6.5.

Tabelle 37: Standardtakt U1 bzw. U2

Uhrzeit Takt [Minuten]
5:00 - 6:00 5
6:00-7:00 4
7:00-9:00 2,5
9:00-13:00 4

13:00 - 18:00 2,5
18:00 —19:00 4
19:00 - 21:00 5
21:00 - 24:00 7,5
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6.4.2 Nord-Sud-Korridor (U2)

Verlauf

Die Linie U2 verlauft vom Nord-Westen in Gosting liber die Mur in den Osten und anschlieend in den
Sud-Westen nach Webling. Sie hat eine Gesamtlange von 13,7 km und die Fahrtdauer betragt in
Summe 22 Minuten. Der Verlauf der U1l ist in Abbildung 33 grafisch dargestellt und die
Haltestellenfolge wird in Tabelle 38 (von Nord nach Stid) angefiihrt.

Tabelle 38: Verlauf U2 (inkl. kum. Lange und kum. Fahrzeit)

Haltestelle kumulierte Lange [km] kumulierte Fahrzeit [min]
NVK Gosting 0,0 0
Augasse 1,0 1
Frobelpark 2,1 3
Hasnerplatz/Pddag. Hochschule 3,5 5
Geidorfplatz 4,6 7
Maiffredygasse 5,4 8
Jakominiplatz 6,1 10
Griesplatz 7,0 11
Don Bosco Bhf. 8,2 13
Reininghaus 8,9 15
NVK Wetzelsdorf 10,0 17
Strassganger Strale 11,0 18
AnkerstraRe/Green City 12,1 20
P&R Webling 13,7 22

Haltestellen

Tabelle 39 zeigt die wichtigsten Haltestellen der geplanten U2. In Gosting ist in den nachsten Jahren
ein Nahverkehrsknoten geplant und wird bei dieser U-Bahn Variante schon bericksichtigt. Zusatzlich
befindet sich im Bezirk Gosting derzeit noch keine Stralenbahn Anbindung. Der Geidorfplatz und die
Haltestelle Maiffredygasse dienen zur Anbindung der dicht besiedelten Wohngebiete in St.Leonhard
und des Freizeit Angebots des Stadtparks sowie zusatzlich auch als Verknipfung zum Bus- und
StralRenbahnnetz. Ebenso wird der Campus Alte Technik der TU Graz angebunden. Die Griinde fiir den
Jakominiplatz wurden schon bei Linie U1l erlautert. Am Griesplatz herrscht eine dichte
Wohnbesiedlung vor und derzeit ist dieser Platz nicht an das StraBenbahnnetz angebunden. Zusatzlich
enden am Griesplatz zahlreiche Regionalbuslinien. Durch das in Bau befindliche GroBprojekt bei den
Reininghausgriinden mit zusatzlichen 10.000 Bewohnern und 5.000 Arbeitsplatzen wird dieser neue
Stadtteil durch die gleichnamige Haltestelle an die Linie 2 angebunden. In der AnkerstraBe und beim
P&R Webling ist ebenfalls die Wohnbesiedlung ausschlaggebend fiir die Anbindungen. AulRerdem
besteht beim Park & Ride in Webling groRes Potential aufgrund der zahlreichen Pendler aus dem

stidlichen Umland.
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Tabelle 39: wichtigste Haltestellen der U2 und die Intention fiir die Stationswahl

Haltestelle

Grund fiir die Haltestellenlage

NVK Gosting

Verknlipfung zum Zugverkehr

(derzeit keine Tram-Verbindung zur Innenstadt)

Geidorfplatz

Verknilipfung zu Buslinien und hohe Bevdlkerungsdichte
Freizeit (Stadtpark)

Maiffredygasse

Verknipfung zur StraBenbahn
hohe Bevolkerungsdichte
Anbindung fiir Studenten (Alte Technik)

Jakominiplatz

zentraler Umsteigeplatz
mogliche Verknipfung zwischen U1 und U2

dichte Wohnbesiedlung

Griesplatz Verknilipfung zu Regionalbussen
(derzeit keine StraRenbahnanbindung)
Anbindung Reininghausgriinde
Reininghaus (+10.000 Bewohner, +5.000 Arbeitsplatze)
Verknilpfung zur neuen Strallenbahnlinie 4
NVK Wetzelsdorf Verknilipfung zum S-Bahn-Verkehr aus dem Westen (GKB)

AnkerstraRe/Green City

neues Siedlungsgebiet (Green City) und derzeit schlechte OV-
Anbindung

P&R Webling

groRes Wohnprojekt (ca. 600 Wohneinheiten) und schon bestehende
hohe Wohnbebauung

attraktiver Umsteigepunkt fiir Pkw-Fahrer (P&R Anlage)

Takt

Der in Tabelle 37 angefiihrte Taktfahrplan der U1 wird auch fiir die U2 verwendet.
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6.5 Spezifikation der U-Bahn Linien

Wie jedes OV-System konnen auch U-Bahn-Systeme anhand durchschnittlicher EntwurfsgroRen
entwickelt werden. Zu den Kennwerten eines OV-Systems gehéren unter anderem der
durchschnittliche Haltestellenabstand, die Taktfolge, die GefaRgrofle, die Reisegeschwindigkeit und
der geplante Einzugsbereich der Haltestellen. In dieser Arbeit geht es um die Kalibrierung
hypothetischer U-Bahn-Linien. Daher werden folgende EinflussgroBen auf die Nachfrage der Ul
bericksichtigt:

e Zu- und Abgangszeit:
Zeitliche Entfernung vom Verkehrszellschwerpunkt zur Haltestellen (wird in einer
Parametervariation verlangert, weil der Zugang zur unterirdischen Lage mehr Zeit bendtigt)

e maximale Anbindungslange:
Es werden jene Bezirke an das OV-System U-Bahn angebunden, wo der Verkehrszellschwerpunkt
unter 600 m Luftlinie von der Haltestelle entfernt ist (in einer Variante wird dieser Wert
verkleinert, um die Auswirkungen daraus zu erkennen). Ein Vergleich zu den durchschnittlichen
Tramanbindungslangen wird ebenfalls gezogen

e Takt:
Zeitliche Abfolge der Fahrplanfahrten (der Standardtakt des EBW wird in einer Parametervariation
auf einen Takt anhand der Grazer Ganglinie angepasst, um betriebliche Einsparungen zu
generieren (weniger Verschleil3))

e Verspatungen der Tram Linien:
Der Vorteil der Zuverlassigkeit der einzelnen U-Bahn-Linien wird in einem Parameterset anhand
der durchschnittlichen Verspatungen der Trams am selben Korridor abgebildet

e Faktor Fahrzeit je Verkehrssystem (siehe Abschnitt 4.4.2):
Faktor um das Wabhlverhalten der Grazer und der Umlandbevdlkerung zu beeinflussen (in zwei
Szenarien werden diese Faktoren verringert, um einen positiven Grundeffekt fiir die U-Bahn zu
modellieren)

In Tabelle 40 sind die zu untersuchenden Parametersets angefiihrt. Auf die einzelnen
Parametervariationen wird in weiterer Folge noch ndher eingegangen. Diese Untersuchung dient zum
einen dazu, einen Uberblick Giber den Einfluss der einzelnen Parameter auf das Ergebnis zu bekommen
und zum anderen wird die plausibelste Losung fir die in Abschnitt 7 angefihrten
Untersuchungsvarianten mit U-Bahnsystemen angewendet.

Tabelle 40: Varianten Referenzfall inkl. U1 mit unterschiedlichen Parametern

. . Faktor Fahrzeit je
Parameter- Zu- und Anbindungs- Takt Verspatung Vsys
set Abgangszeit | lange (max.) Tram Linien

Umland Graz

0 wie Tram 600 m Standard n.b. 0,05 0,12
1 Tram +2min 600 m Standard n.b. 0,05 0,12
2 wie Tram 300 m Standard n.b. 0,05 0,12
3 wie Tram 600 m Standard beriicksichtigt 0,05 0,12
4 wie Tram 600 m Standard n.b. 0,04 0,12
5 wie Tram 600 m Standard n.b. 0,05 0,10
6 wie Tram 600 m Grazer n.b. 0,05 0,12

Ganglinie
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Parameterset O

Parameterset 0 besteht aus den in Abschnitt 6.1 genauer beschriebenen OV-Ausbaustufen fiir das
Prognosejahr 2030 und der in Abschnitt 6.4.1 erklarten U1.

Beschreibung

Die Zu- und Abgangszeiten je Bezirk und je Haltepunkt werden mit denselben Werten wie die Tram im
Referenzfall angenommen. Fiir jene Bereiche, wo im Referenzfall noch keine Tram Anbindung war,
werden die zugehorigen Zu- und Abgangswerte aus Planfall 4 (siehe Abschnitt 7.5) herangezogen. Das
ist moglich, da die Husler Linien 2, 8 und 9 bzw. 19 in manchen Streckenabschnitten einen dhnlichen
Verlauf wie die U1l haben. Fir die U-Bahn werden jene Bezirke angebunden, die eine Distanz vom
Bezirksschwerpunkt zur Haltestelle von weniger als 600 Metern aufweisen. Der vom Institut far
Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft (EBW) entwickelte Fahrplan wird als Standardtakt fir die
Untersuchung  angenommen. Die  Ubergangsgehzeiten  zwischen den  bestehenden
Haltestellenbereichen und den neuen U-Bahnhaltestellenbereichen werden ebenfalls in GUARD20
implementiert. Einwirkende Einfliisse auf die Ubergangsgehzeit sind die Tiefe der Station, die Linge
der Wege und die VLSA-Umlaufzeiten. Die Verspatungen der StralRenbahnlinien werden in
Parameterset 0 nicht bericksichtigt. Zusatzlich wird fiir die Grazer und die Umlandbewohner dieselbe
Fahrzeit je Verkehrssystem-Faktor wie im Basisfall verwendet.

Insgesamt treten fir diesen Fall 442.600 Linienbeférderungsfalle auf, wovon knapp 100.000 auf die U1
fallen.

Tabelle 41: Linienbeforderungsfille Parameterset 0

Verkehrssystem Parameterset 0
(gerundet auf 100)
Ul 99.700
StraBenbahn 145.200
Bus 154.000
Zug 43.700
)y 442.600

Die oben genannten Inputs werden als Referenz fiir die weitere Untersuchung der Parametersets
angenommen. Alle Ergebnisse der weiteren Parametersets werden mit diesem Ergebnis verglichen.

Parameterset 1

Fir diesen Fall werden die U-Bahn Zu- und Abgangszeiten je Bezirk und je Haltepunkt um 2 Minuten
gegeniiber den Tram ZuAb erhéht. Die Uberlegung dahinter ist, dass aufgrund der Tiefe eine langere
Gehzeit auftritt und deshalb der Widerstand der U-Bahn gegeniber der StraRenbahn hdher ist.

Die Ergebnisse in Tabelle 42 zeigen, dass sich die Anzahl der Fahrgaste der U-Bahn um knapp 7.600 (-
7,6%) verringert. Alle anderen Fahrgastzahlen werden ebenfalls kleiner. Der Grund dafir ist, dass fiir
die Moduswahl OV alle Zu- und Abgangszeiten fiir jeden Bezirk gemittelt werden und damit mit einer
Erhéhung der ZuAb_U-Bahn ebenfalls eine Erhéhung der gemittelten ZuAb_O einhergeht. Die
Erhdhung der Zu- und Abgangszeit um 2 Minuten ist eine plausible MaBnahme, da in der Realitat die
Zugangszeit zur U-Bahn ebenfalls héher ist als zur Straenbahn. Sie wird deshalb in den Planféllen in
Abschnitt 7 mitberiicksichtigt. Die Uberlegung, in der Moduswahl mit denselben ZuAb_U-Bahn wie in
Parameterset 0 zu rechnen und lediglich in der OV-Umlegung die um 2 Minuten erhéhten Zu- und
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Abgangszeiten zu verwenden, wurde beriicksichtigt. Dabei wire die Summe der OV-Fahrten gleich wie
in Parameterset 0. Die OV-Fahrten wiirden sich lediglich anders auf die einzelnen Verkehrssysteme
aufteilen. Dieser Ansatz entspricht nur bedingt der Realitdt, denn durch eine 2 Minuten langere
Reisezeit der U-Bahn wiirde eine Person evt. das Rad bzw. den Pkw wahlen und somit nicht mehr auf
den Modus OV zuriickgreifen.

Tabelle 42: Linienbeférderungsfalle je Verkehrssystem Parameterset 1

Linienbeforderungsfille
vetasotom | et | el | Anden
Ul 99.700 92.100 -7,6%
StraRenbahn 145.200 144.700 -0,3%
Bus 154.000 152.300 -1,1%
Zug 43.700 43.600 -0,2%
2 442.600 433.100 -2,1%

Parameterset 2

In Abbildung 34 ist die Verteilung der StralRenbahn Anbindungslangen angegeben. So ist ein Drittel der
Anbindungen zwischen 100 und 200 m lang und ca. 60% zwischen 100 und 300 m. Der Median ist dabei
knapp 250 m und der Mittelwert der Anbindungen ca. 280 m. Im Zuge dieser Untersuchung werden
die Anbindungslangen der U-Bahn von 600 auf maximal 300 Meter gekiirzt. Durch die Verringerung
geht der Mittelwert der U-Bahn Anbindungen von rund 390 m (Anbindungsldnge = max.600m) auf 225
m (Anbindungsldange = max. 300 m) zuriick.

Anteil Tram Anbindungsldngen
35%
32%

30% 29%
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Abbildung 34: Anzahl Anbindungen je Anbindungsldnge
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In Tabelle 43 ist erkennbar, dass die Kiirzung der Anbindungslange auf die Halfte der urspriinglichen
Lange einen sehr groRen Einfluss auf die Beforderungszahlen hat. Somit wird das Verkehrsaufkommen
um beinahe 58.000 (-57,8%) reduziert. Es ist erkennbar, dass durch die Umstiege von der Tram oder
dem Bus auf die U-Bahn ein erhdhter Widerstand auftritt. Die Menschen bevorzugen somit gleich die
U-Bahn zu wahlen, um von ihrer Quelle zu ihrem Ziel zu gelangen, da die Reisezeit verhaltnismaRig
sehr gering im Gegensatz zu den anderen OV-Systemen ist. Ist jedoch ein Umstieg, aufgrund der
kiirzeren Anbindungsldangen notig, so hat die Umsteigezeit einen verhaltnismaRig groflen Einfluss auf
die Gesamtreisezeit und dadurch wird der Vorteil der kurzen U-Bahn Reisezeit verringert. Bei einer
Klrzung der Anbindungslange um die Halfte sinken die U-Bahn Fahrten um mehr als die Halfte (57,8%).
Die Gesamtanzahl der Linienbeférderungsfalle nimmt nur um 23.500 ab. Der Grund fiir die Differenz
der beiden Werte ist, dass aufgrund der kiirzeren Anbindungen weniger Personen Zugang zur U-Bahn
haben und deshalb die Verkehrssysteme Strafenbahn und Bus wieder attraktiver werden.
Anbindungslangen von maximal 300 Meter sind im Vergleich zu den Tram Anbindungsléangen (siehe
Abbildung 34) unrealistisch gering, da flir die Nutzung der U-Bahn ein ldngerer Weg in Kauf genommen
wird als fir die Nutzung der Tram. Aufgrund dessen wird in den Planfallen der Maximalwert 300 m
nicht bericksichtigt und stattdessen 600 m angenommen.

Tabelle 43: Linienbeférderungsfille je Verkehrssystem Parameterset 2

Linienbeforderungsfille
Ve e Parameterset 0 Parameterset 2 g
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Ul 99.700 42.100 -57,8%
StraRenbahn 145.200 168.700 +16,2%
Bus 154.000 164.100 +6,6%
Zug 43.700 44.200 +1,1%
3 442.600 419.100 -5,3%

Parameterset 3

Eine U-Bahn hat hinsichtlich Zuverlassigkeit bzw. Plinktlichkeit Vorteile gegeniiber der StralRenbahn
bzw. gegenlber dem Bus. Dieser Vorteil sollte im Verkehrsmodell ebenfalls Beriicksichtigung finden.
Von den Holding Graz Linien wurden Verspatungsdaten der einzelnen StralRenbahnlinien zur
Verfligung gestellt. Die dort angefiihrten Haltestellen werden mit jenen der zukiinftigen U1 verglichen
und ein Mittelwert der Verspatungen fir die Stralenbahn wird ermittelt. Das Ergebnis dieser
Auswertung ist, dass die StraRenbahn bei den betrachteten Haltestellen im U-Bahn-Korridor im Schnitt
80 Sekunden Verspatung hat. Da die Kalibrierung allerdings auf den bestehenden Zustand
durchgefiihrt wurde (ohne die ermittelte Verspatung) werden die Verspatungen nicht bei der
Tramreisezeit hinzugefiigt, sondern bei der Zu- und Abgangszeit der U-Bahn abgezogen. Wiirde man
die zusatzliche Reisezeit (Verspatungszeit) bei der Tram hinzufiigen, so wiirde das Ergebnis verfalscht
werden, denn dann wiirde sich der Modal Split Richtung Pkw verschieben und aufgrund dessen musste
die Kalibrierung neu durchgefiihrt werden. Die ZuAb der an die U1 angebunden Bezirke werden um 80
Sekunden (=1,33 Minuten) verringert. Damit einher geht ebenfalls die Verringerung der Haltepunkte
Zu- und Abgangszeit um 80 s. Voraussetzung dafir ist, dass die beispielweise 1 Minute Verspatung
eines Verkehrsmittels gleich bewertet wird wie eine um 1 Minute ldngere Zu- bzw. Abgangszeit zu
einer Haltestelle. Fir eine genauere Bewertung der einzelnen Parameter missten Befragungen
durchgefiihrt werden.
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Die Zuverlassigkeitsvorteile der U-Bahn fir die Umlandbewohner werden mit dieser MalRnahme nicht
abgebildet, da sie keine Anbindung zu der U-Bahn haben. Das kann jedoch vernachlassigt werden, da
die 80 Sekunden bezogen auf die Gesamtreisezeit (z.B. Zugangszeit Zug + Fahrzeit Zug + Umsteigezeit
+ Fahrzeit U-Bahn + Abgangszeit U-Bahn) sehr gering sind.

Tabelle 44: Linienbeforderungsfille je Verkehrssystem Parameterset 3

Linienbeforderungsfille
Verkehrssystem | ot 100) | (gerundet auf 100) Anderung
Ul 99.700 104.100 +4,4%
StraBenbahn 145.200 144.800 -0,3%
Bus 154.000 154.600 +0,4%
Zug 43.700 43.700 +0,0%
) 442.600 447.200 +1,0%

Tabelle 44 zeigt, dass die Zunahme der Beforderungsfalle von der U1l demselben Zuwachs entspricht
wie die Zunahme des gesamten Fahrgastaufkommens. Die Linienbeférderungen der Verkehrssysteme
StralRenbahn, Bus und Zug bleiben anndhernd gleich. Die Ergebnisse spiegeln die Realitdt nur bedingt
wieder, denn eigentlich wurde von einer Verlagerung von der StraBenbahn und dem Bus hin zur U-
Bahn ausgegangen. Im Endeffekt werden die Fahrgaste jedoch hauptséchlich von anderen Modi
abgezogen. Die Fahrgaste des Busses nehmen sogar zu. Aus diesem Grund wird diese Mallnahme in
der Planfalluntersuchung nicht weiter bericksichtigt.

Parameterset 4

Der Fahrzeit je Verkehrssystem-Faktor fiir das Umland wird fiir die U-Bahn von 0,05 auf 0,04 (-20%)
geandert. Damit soll ein positiver Effekt fir die Umlandbewohner auf das offentliche Verkehrssystem
zu wechseln abgebildet werden. Durch den Bau einer U-Bahn ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass
die Pendler die S-Bahn und anschliefend die U-Bahn wéhlen, als wenn in der Stadt nur das bestehende
Netz existiert.

Tabelle 45: Linienbeférderungsfille je Verkehrssystem Parameterset 4

Linienbeférderungsfille
Verkehrssystem | ot 100) | (gerundet auf 100) Andering
Ul 99.700 99.900 +0,2%
StraRenbahn 145.200 145.200 +0,0%
Bus 154.000 154.000 +0,0%
Zug 43.700 43.800 +0,2%
)3 442.600 442.900 +0,1%

Tabelle 45 zeigt, dass die Verbesserung des Fahrzeit je Vsys-Faktor fir das Umland beinahe keine
Auswirkungen auf die Fahrgastzahlen hat. Der Grund dafir ist, dass die U-Bahn Strecke fiir die
Umlandbevélkerung die letzte und zumeist kiirzeste Etappe der Gesamtstrecke ist. Somit ist der Anteil
der U-Bahn Reisezeit bezogen auf die Gesamtreisezeit gering und hat demnach auch nur minimale
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Auswirkungen auf die Fahrgastzahlen. Trotz der kleinen Auswirkungen findet dieser Parameterset in
den Planfallen in Abschnitt 7 Berlicksichtigung, da die Realitdt besser abgebildet wird. Rund 15% aller
Linienbeforderungsfalle der U-Bahn werden von Umlandbewohnern gemacht.

Parameterset 5

Dieses Parameterset dient lediglich dazu, die Eigenschaften des Grazer Fahrzeit je Vsys-Faktors zu
untersuchen und das Verhalten hinsichtlich der Fahrgastzahlen mit Parameterset 4 zu vergleichen. Fir
diese MaRnahme wird der Fahrzeit je Vsys-Faktor der Grazer auf den Wert 0,10 verringert. Das ist
ungefahr eine Verkleinerung von 20%.

In Tabelle 46 ist eine deutliche Erh6hung der Fahrgastzahlen fiir die U-Bahn und damit einhergehend
ebenso fir die Gesamtanzahl an Fahrgasten zu erkennen. Verglichen mit Parameterset 4 ist auffallend,
dass hier eine viel groRere Veranderung eintritt. Der Grund, wieso hier so ein grofRer Unterschied
zwischen den beiden Sets auftritt ist der, dass die Wege der Grazer allgemein viel kiirzer sind und
oftmals nur ein Verkehrssystem (in diesem Fall U-Bahn) verwendet wird. Dadurch beeinflusst der
Fahrzeit je Verkehrssystem-Faktor die empfundene Reisezeit viel mehr.

Mangels Argumenten fir die Annahme dieses Parameters hinsichtlich Realitdtsabbildung wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit darauf verzichtet.

Tabelle 46: Linienbeforderungsfille je Verkehrssystem Parameterset 5

Linienbeforderungsfille
Verkehrssystem | (et aut 100) | (gerundet auf 100 Andierung
Ul 99.700 109.800 +10,1%
StralRenbahn 145.200 143.700 -1,0%
Bus 154.000 153.500 -0,3%
Zug 43.700 43.700 +0,0%
3 442.600 450.700 +1,8%

Parameterset 6

Der vorhandene Fahrplan wird anhand der Grazer Ganglinie angepasst. Der Unterschied zum
Standardtakt (siehe Tabelle 37) ist lediglich, dass am Nachmittag zwischen 13:00 und 18:00 nur noch
im 4 Minuten Takt gefahren wird und nicht wie bisher im 2,5 Minuten Takt. Der Grund dafiir ist, dass
sich in Graz am Nachmittag bzw. Abend keine zweite Spitze bei der Ganglinie ausbildet.

Insgesamt werden dadurch 43 Fahrten pro Tag und Richtung eingespart.

Tabelle 47: Taktfahrplan U1 bzw. U2 anhand Grazer Ganglinie

Uhrzeit Takt [Minuten]
5:00 -6:00 5
6:00 - 7:00 4
7:00-9:00 2,5
9:00-19:00 4
19:00 - 21:00 5
21:00 - 24:00 7,5
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Durch die Veranderung des Taktes nehmen auch die U-Bahn Fahrten leicht ab. Jedoch werden diese
Fahrten beinahe von der StraBenbahn ibernommen. Insgesamt nehmen die Linienbeférderungsfille
lediglich um 1.500 Fahrten ab. Der Verlust ist deshalb so gering, weil der Nutzen der
Bedienungshaufigkeit durch den hohen Takt der U-Bahn schon maximal ist und sich nur minimal
verschlechtert. Hinsichtlich der Einsparung von 86 Fahrten pro Tag und somit erheblichen monetaren
Kosten bei gleichzeitigem Verlust von nur 1.500 Fahrten wird dieser Taktfahrplan fiir die weiteren
Untersuchungen mitberiicksichtigt.

Tabelle 48: Linienbeforderungsfille je Verkehrssystem Parameterset 6

Linienbeforderungsfille
Verkehrssystem | (St 100) | (gerundet auf 100) Anderung
Ul 99.700 96.400 -3,4%
StraRenbahn 145.200 146.800 +1,1%
Bus 154.000 154.200 +0,1%
Zug 43.700 43.700 +0,0%
)3 442.600 441.100 -0,3%

6.6 Festlegung Modellparameter U-Bahn

Durch die Untersuchung der Parametersets werden folgende Werte fir die Untersuchung der
einzelnen Planfille verwendet:

Tabelle 49: Parameter fiir die U-Bahn Planfille

Zu- und Anbindungs- Verspatung | Faktor Fahrzeit je Vsys
. . Takt . .
Abgangszeit lange Tram Linien Umland Graz
Tram +2min 600 m Takt anhand n.b. 0,04 0,12
Grazer Ganglinie

Die Unterschiede zum Planfall 0 sind die Erhéhung der U-Bahn Zu- und Abgangszeit um 2 Minuten im
Gegensatz zur ZuAb_Tram. Zusatzlich wird der Takt anhand der Grazer Ganglinie adaptiert. AuRerdem
wird die Fahrzeit je Vsys fur das Umland auf 0,04 heruntergesetzt.

Die restlichen Werte werden wie beim Planfall 0 angenommen. Die Anbindungslange betragt maximal
600 Meter, die Fahrzeit je Vsys fir Graz ist ident wie bei den StraBenbahnlinien. Die Verspatung der
Tram Linien bzw. die erhéhte Zuverlassigkeit der U-Bahn werden nicht beriicksichtigt. Der Grund dafiir
wird in Paramterset 4 bereits erldutert — es findet keine Verlagerung der OV-Fahrten von Tram und
Bus auf die U-Bahn statt, sondern die OV-Fahrten nehmen generell zu. Durch die héhere
Zuverlassigkeit der U-Bahn soll jedoch in erster Linie, wenn die Moglichkeit besteht, zwischen z.B. Tram
und U-Bahn zu wahlen, bei gleicher Reisezeit die U-Bahn gewahlt werden, da sie plinktlicher ist. Wird
jedoch die Zu- und Abgangszeit der U-Bahn verbessert, so wird auch insgesamt die OV-ZuAb kiirzer
und dadurch wihlen mehr Personen den OV. Das Ergebnis wird somit im Vergleich zu den anderen
Modi verfalscht.
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7 Ergebnisse der Szenarienanalyse

Basierend auf dem bereits kalibrierten Basisfall werden in dieser Untersuchung unterschiedliche
Varianten fiir das zukiinftige OV-Netz der Stadt Graz betrachtet. Tabelle 50 zeigt eine Ubersicht iiber
die zu betrachtenden Planfdlle, wobei alle angefiihrten Varianten mit den Bevdlkerungs- und
Strukturdaten von 2030 untersucht werden. Die Daten fiir die Bevélkerungsentwicklung stammen vom
Statistikamt der Stadt Graz und fiir das Land Steiermark von der Bevélkerungsprognose der OROK. Die
einzelnen in den Spalten angefiihrten Linien werden in Kapitel 6 naher beschrieben.

In den Anhingen 3 bis 12 sind die OV-Belastungen der einzelnen Szenarien grafisch dargestellt.

Tabelle 50: Auflistung der unterschiedlichen Planfille
Variante 0v2023 Linie 2 Linie 8 Linie 9 Ul u2 Seilbahn
Referenzfall v
Planfall 1
Planfall 2
Planfall 3
Planfall 4
Planfall 5
Planfall 6
Planfall 7
Planfall 8
Planfall 9
Planfall 10
Planfall 11
Planfall 12

v

\
\

<\

N NI I N N N N N N NN

Der Referenzfall ist die erste Entwicklungsstufe des Basisfalls (Stand 2020). So werden dabei die
Bevolkerungszahlen und StrukturgroBen des Prognosejahrs 2030 berlcksichtigt. Zusatzlich finden
ebenfalls die geplanten oder bereits in Bau befindlichen Tramlinien (0V2023) Beriicksichtigung und
das Busnetz wird leicht adaptiert. Der Referenzfall soll als Vergleichswert fiir die jeweiligen Planfalle
dienen und die genannten Ausbauphasen werden somit fir die weiteren Planfalle als gegeben
angenommen.

Die Idee der ersten drei Planfélle ist es, die einzelnen Linien der Hisler Studie individuell zu betrachten
und so Riickschliisse zu bekommen, welche der drei Varianten die hochsten Fahrgastzahlen aufweisen
und wie sich die Gesamtanzahl an OV-Fahrten dabei entwickelt. Eine Kombination aller drei Hisler
Linien wird in Planfall 4 gepriift. Die Planfélle 5 und 6 untersuchen die Kombinationen von Referenzfall
inkl. einer der beiden U-Bahnen. Planfall 7 soll Aufschliisse liber die Wirkung beider U-Bahnen auf das
Verkehrsverhalten der Stadt Graz zeigen. Auf die Planfille 8 und 9 wird in diesem Abschnitt noch
genauer eingegangen. Sie stellen die Kombination aus Hisler Linien und den U-Bahnen dar. So
beriicksichtigt Planfall 9 die West-Ost-Verbindung der StraBenbahnlinie 2 und die Nord-Sud
Verbindung der U2. Planfall 8 wiederum ist die Kombination der Hisler Straenbahnlinien 8 und 9
gemeinsam mit der West-Ost-Verbindung Ul. Die Planfadlle 10 bis 12 stellen unterschiedliche
Kombinationen der Verkehrssysteme mit der Seilbahn dar. Die Belastungsnetze der einzelnen
Varianten sind im Anhang angeflgt.
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Im letzten Schritt werden die einzelnen Planfalle anhand der ermittelten KenngroBen miteinander
verglichen.

7.1 Referenzfall

Der Referenzfall stellt das OV-Netz fiir das Prognosejahr 2030 dar, ohne weiteren Ausbau der
StraBenbahnlinien bzw. ohne Bau einer U-Bahn oder Seilbahn. Das hier beschriebene Bus- und
StralRennetz wird zusétzlich zum bestehenden Netz (Stand 2020) fir alle weiteren Planfélle als gegeben
angenommen. Die in Abschnitt 6.1 angefiihrten Ausbaustufen des OV2023 werden beriicksichtigt. So
sind hier vor allem die Verlangerungen der Strallenbahnlinie 6 bis zur Smart City und der Linie 4 bis
Reininghaus hervorzuheben. Die Herrengasse zwischen Hauptplatz und Jakominiplatz wird durch eine
Neubaustrecke lber die Neutorgasse entlastet. Hier verkehren zukiinftig die Linien 16 und 17.

Die Takte der Buslinien 31 und 40 werden verdichtet, um die Kapazitdten zu steigern (siehe Tabelle
51). Linie 85 zwischen Hauptbahnhof und Gosting wird eingestellt. Daflir fahrt Linie 62 nun von
Puntigam bis nach Gosting. Eine Verstarkerlinie vom Hauptbahnhof zur Karl-Franzens-Universitat (Linie
58E) wird ebenfalls eingerichtet. Linie 65 wird von der Eggenberger Allee bis zum WIFI verlangert.

Neben den Adaptierungen der OV-Verbindungen werden die Bevélkerungszahlen und die
StrukturgroRen (Arbeitsplatze, Freizeitangebote, etc.) fir das Prognosejahr 2030 ins Verkehrsmodell
implementiert. Zusatzlich wird eine Unterfiihrung von der Josef-Huber-Gasse zu den
Reininghausgriinden vorgesehen sowie das geplante Strallennetz in Reininghaus modelliert.

Linienverlaufe:

Linie 1 bzw. 5: Zweigleisiger Ausbau nach Mariatrost bzw. Puntigam

Linie 4: Reininghaus — Liebenau; Verlangerung bis Reininghaus

Linie 6: Smart City — St.Peter; Verlangerung bis Smart City

Linie 16: Smart City — St.Peter; Innenstadtentflechtung durch Entlastungsstrecke uber
Neutorgasse, Andreas-Hofer-Platz und Belgiergasse

Linie 17: Innenstadtentflechtung durch Entlastungsstrecke (ber Neutorgasse, Andreas-
Hofer-Platz und Belgiergasse

Linie 31: Taktverdichtung

Linie 40: Taktverdichtung

Linie 58E: Hbf. — Geidorfplatz — Uni/RESOWI (Verstarkerlinie)

Linie 62: Puntigam — Stralganger Strale — Peter-Rosegger-StraBe — Reininghaus —

Georgigasse — Gosting

Linie 65: Verlangerung bestehender Linie 65 von Eggenberger Allee — Auster — UKH —
Kalvariengtirtel - WIFI

Linie 85: eingestellt

In Tabelle 51 sind die neuen Linien mit dem jeweiligen Takt angefiihrt. Der dichtere Takt am Morgen
soll das erhohte Fahrgastaufkommen in der Morgenspitze berlicksichtigen. Die StraRenbahnlinien
verkehren zwischen 6:30 und 7:30 alle 6 Minuten. Im weiteren Tagesverlauf wird dieser Takt auf 7,5
Minuten erhdht. Die Fahrzeit je Vsys-Faktor bleibt gleich wie im Basisfall. Die Linien 40 und 62 werden
somit weiterhin mit den Faktoren 0,09 bzw. 0,18 bewertet. Der Grund fiir die abweichenden Werte
war, dass diese Linien durch das ganze Stadtgebiet filhren und somit ein grofles Einzugsgebiet
aufweisen. Somit war eine Kalibrierung hinsichtlich der Linienbeférderungsfille nur mittels
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Veranderung der Zu- und Abgangszeit nicht moéglich. Eine Veranderung der Zu- und Abgangszeit wiirde
in diesen Fallen auch eine Veranderung des Fahrgastaufkommens der restlichen Linien mit sich
bringen. Aufgrund dessen wurden diese Faktoren leicht adaptiert und diese Adaptierung muss nun
ebenfalls in den weiteren Planfdllen mitbericksichtigt werden.

Tabelle 51: Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys im Referenzfall

Linie Betriebszeiten Takt Tag [min] | Takt Frith [min] | Faktor Fahrzeit
(7:30 — 18:00) (6:30 — 7:30) je Vsys (Graz)
Linie 3 4:30-24:00 7,5 6 0,12
Linie 6 4:30 -24:00 7,5 6 0,12
Linie 7 4:30 - 24:00 7,5 6 0,12
Linie 16 4:30-24:00 7,5 6 0,12
Linie 17 4:30-24:00 7,5 6 0,12
Linie 31 4:30-24:00 7,5 5 0,12
Linie 40 4:30-24:00 7,5 5 0,09
Linie 58E 4:30-24:00 10 10 0,12
Linie 62 4:30-24:00 10 7,5 0,18
Linie 65 4:30-24:00 10 7,5 0,12
Modal Split

Modal Split Vergleich Basisfall/Referenzfall

FuR = Rad ®Pkwlenker = Mitfahrer m 0V
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90%
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30%
18,0% 17,6%
20%
3,4% 3,4%
10% 18,9% 18,8%
11,3% 11,7%
0%
Basisfall Graz Referenzfall Graz Basisfall Umland Referenzfall Umland

Abbildung 35: Modal Split Vergleich Basisfall/Referenzfall

Aufgrund der OV2023 MaRnahmen steigt der OV-Anteil der Grazer leicht um knapp 1%. Im Gegensatz
sind die Pkw-Fahrten (-0,5%) und die Radfahrten (-0,4%) leicht riicklaufig. Der Anteil an Pkw-
Mitfahrern und FuBgédngern bleibt anndhernd gleich. Im Umland ist der OV-Anteil nahezu ident mit
dem aus dem Basisfall. Die Zahl der Mitfahrer wird leicht héher und die Anzahl der Pkw-Lenker geht
zuriick (-0,9%). Die Unterschiede beim Modal-Split vom Umland konnten sich aus der
Bevolkerungsentwicklung ergeben. Es werden immer mehr Menschen in den suburbanen Raum ziehen
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und diese Personen zdhlen in GUARD20 zu der Umlandbevolkerung. Aufgrund der Ndhe zu Graz
werden diese Personen weniger oft den Pkw benutzen und o6fter auf die 6ffentlichen Verkehrsmittel
zuriickgreifen bzw. zu Full gehen. Des Weiteren zahlen zu den Umlandpersonen auch diejenigen, die
in den anderen Stadten wie Leibnitz, Gratkorn, Voitsberg etc. wohnen. Dort nehmen die
Bevolkerungszahlen ebenfalls zu und deshalb steigen die FuBwege und die Pkw-Fahrten gehen zurlick.

Die Modal Split je VHG der Grazer sind anndhernd gleich wie im Referenzfall. Der OV-Anteil ist bei allen
Gruppen etwas hoher als im Basisfall. Vor allem bei den Schiilern ist eine Steigerung von fast 3% zu
erkennen. Diese werden hauptsachlich von den Mitfahrern abgezogen. Der Pkw-Anteil ist bei den EmP
(-0,5%), den EoP (-0,9%) und den NEmP (-0,6%) leicht rlicklaufig.

Vergleich Grazer Modal Split je VHG Basisfall/Referenzfall
FuR mRad M PkwLenker = Pkw Mitfahrer mOV

100%
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. 2,9% 29.7% 25,7%
80%
43,6%
14,4%
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47% 460
57,6%
60% B 29,2%
| b 28,1%
57,1%  54,4% 23,7%
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Basisfall Referenzfall Referenzfall Basisfall Referenzfall Basisfall Referenzfall Referenzfall Basisfall Referenzfall Basisfall Referenzfall

Abbildung 36: Vergleich Modal Split je VHG zwischen Basisfall und Referenzfall

Die Reiseweitenverteilungen werden nicht extra angefiihrt, da sie fast ident zum Basisfall sind. Der
einzige Unterschied ist, dass die OV-Reiseweiten kiirzer werden. Diesen Effekt kann man auch anhand
der Modal Split Anderung erkennen, da der OV zunimmt und die FuRganger weniger werden. Durch
die Verbesserung des offentlichen Verkehrsnetzes werden nun auch kurze Wege, die vorher zu FuR
zuriickgelegt wurden, mit den 6ffentlichen Verkehrssystemen bewaltigt.

Fahrgastzahlen der einzelnen Tramlinien

Die Veranderungen der Fahrgastzahlen sind nur bedingt miteinander vergleichbar, da sich die
Linienverlaufe, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, deutlich verandert haben. Tabelle 52 soll deshalb nur
einen Uberblick iiber die GréRenordnung der einzelnen Linien geben. Jene Linien, die die identen
Streckenfiihrungen haben, sind Linie 1, 5, 6 und 7. Auffallend ist, dass vor allem Linie 6 bzw. 16 eine
deutliche Erhéhung der Fahrgastzahlen aufweisen. Die anderen gleich verlaufenden Linien wie im
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Basisfall bleiben von den Linienbeforderungsfillen annahernd gleich. Insgesamt steigt das
Fahrgastaufkommen der Trams durch den Ausbau OV2023 um 16.900 Fahrgéaste (+9,9%).

Tabelle 52: Linienbeforderungsfille Tram im Referenzfall

Linienbeforderungsfille
Linie Basisfall Referenzfall AT
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)

Linie 1 23.400 23.300 -0,4%
Linie 3 16.000 25.900 61,9%
Linie4 28.400 28.500 +0,4%
Linie 5 27.300 27.200 -0,4%
Linie 6 (+ 16) 27.500 35.800 30,2%
Linie 7 (+ 17) 47.400 46.200 -2,5%
> 170.000 186.900 +9,9%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Im Gegensatz zum Basisfall sind beim Referenzfall deutliche Steigerungen des Fahrgastaufkommens zu
verzeichnen. In erster Linie hat es den Grund, dass die Bevolkerung der Stadt zunimmt und das
Potential aufgrund der StrukturgroBenveranderung ebenfalls. Zum anderen sind die deutlich erhéhten
Zahlen auf das verbesserte OV-Angebot zuriickzufiihren. Die starken Zuwéchse der StraBenbahn sind
unter anderem auf die Anbindung nach Reininghaus und zur Smart City zurtckzufihren. In Reininghaus
entstehen ein Komplex fiir 10.000 zusatzliche Einwohner und 5.000 zusatzlichen Arbeitspldtzen. In
Summe ist ein Zuwachs von knapp 13% an offentlichem Verkehr zu erwarten. Das stellt eine groRe
Herausforderung fiir die Kapazititen des OV dar. Mit der Ausbaustufe OV2023 werden die
Fahrgastzahlen von 2030 nicht ausreichend zu bewaltigen sein. Es wiirde noch viel Potential an
zusatzlichen OV-Fahrern geben und deshalb werden weitere Planfille untersucht. Die Bevdlkerung von
Graz steigt bis zum Jahr 2030 von 294.000 auf 321.000 (+9%). Die OV-Wege steigen durch die
Ausbaustufe OV2023 (Referenzfall) dabei von 180.000 auf 205.000 (+14%). Die héhere prozentuelle
Steigerung ist in erster Linie auf die neuen OV-Linien zuriickzufiihren und zum anderen darauf, dass
die Kapazititen der StraRe begrenzt sind und somit mehr Personen auf den OV wechseln.

Tabelle 53: Linienbeférderungsfille je nach Verkehrssystem Referenzfall

Linienbeforderungsfille
Verkehrssystem Basisfall Referenzfall Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
StraRenbahn 169.800 186.900 +10,1%
Bus 144.800 172.500 +19,1%
Zug 43.400 43.800 +0,9%
> 358.000 403.200 +12,6%
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7.2 Planfall 1 (Linie 2)

Die West-Ost-Verbindung Linie 2 zwischen Hauptbahnhof tber die Universitdt zum LKH soll die derzeit
stark belasteten Linien 58, 58E und 63 ersetzen. Linie 63 wird aufgrund dessen im Bereich zwischen
Hbf. und Geidorfplatz nicht mehr bendtigt und wird somit auf die Strecke St.Peter Schulzentrum —
Geidorfplatz reduziert. Linie 2 ist die einzige Linie, die nicht Gber den Jakominiplatz verlduft. Die
Buslinie 41 wird neu geflhrt. Diese verlauft bis zur Universitat nahezu ident, danach allerdings liber
Mariagrin, Hilmteich, St.Leonhard nach Ragnitz. Die Linie 2 weist den gleichen Takt wie die anderen
StralRenbahnlinien auf. So verkehrt sie in der Morgenspitze alle 6 Minuten und tagsiber alle 7,5
Minuten. Linie 41 und 63 behalten den gleichen Takt wie bisher bei. Fir die Fahrzeit je Vsys- Faktoren
werden ebenfalls die Standardwerte verwendet.

Linienverlaufe:

Linie2: Hbf. — Lendplatz — Keplerbriicke — Geidorfplatz — Karl-Franzens-Universitat -
Leonhardgtrtel — LKH

Linie 41: Dirrgrabenweg — Karl-Franzens-Universitdat — Mariagriin — St.Leonhard — Ragnitz
Linie 58: eingestellt
Linie 58E: eingestellt

Linie 63: Geidorfplatz — Karl-Franzens-Universitat — St.Peter Schulzentrum

Tabelle 54: Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys im Planfall 1

Linie Betriebszeiten Takt Tag [min] | Takt Frith [min] | Faktor Fahrzeit
(7:30 — 18:00) (6:30 — 7:30) je Vsys (Graz)
Linie 2 4:30-24:00 7,5 6 0,12
Linie 41 4:30-24:00 15 15 0,12
Linie 63 4:30-24:00 10 10 0,12

Fahrgastzahlen der beeinflussten Linien

Werden lediglich jene Linien betrachtet, die neu sind oder adaptiert werden, so ist in Tabelle 55 eine
deutliche Zunahme der Fahrgastzahlen erkennbar. Die Fahrgaste von den bestehenden Linien 58 und
58E werden von der Linie 2 ilbernommen (16.800 FG). Zusatzlich wird aufgrund der Kiirzung der Linie
63 ebenfalls ein Teil auf die Linie 2 Gbertragen (2.100 FG). Die restlichen Fahrgéste der Linie 2 werden
aufgrund der kiirzeren Fahrzeit und des besseren Taktes im Gegensatz zu den Buslinien generiert.

Tabelle 55: Linienbeforderungsfalle Planfall 1

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 1 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)

Linie 2 - 22.900 -
Linie 41 7.200 11.200 +55,6%

Linie 58 + 58E 16.800 - -
Linie 63 7.900 5.800 -26,6%
2 31.900 39.900 +25,1%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem
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Tabelle 56 zeigt eine deutliche Zunahme der Strallenbahn-Beférderungsfille, was auf das neue
Angebot durch die Linie 2 zuriickzufihren ist. Damit einher geht jedoch eine noch hohere Reduktion
der Buslinien, aufgrund der Einstellung zweier Buslinien und Kiirzung der Linie 63. In Summe steigen
die Anzahl an OV-Fahrten lediglich um rund 0,3%. Der Bau einer StraRenbahn geht mit hohen Kosten
einher und deshalb sollte kritisch hinterfragt werden, ob Planfall 1 bzw. der Bau der StraBenbahnlinie
2 eine rentable Losung ist. In diesem Fall findet lediglich eine Umlagerung vom Bus auf die Straenbahn
und keine wirkliche Zunahme des Gesamt-OV statt. Dabei soll jedoch erwihnt werden, dass durch den
Bau eine StralRenbahn EinbulRen fiir den mlV auftreten werden. Der Grund dafiir liegt darin, dass durch
den Bau einer StraBRenbahn in der KeplerstraRe lediglich noch ein Fahrstreifen fir den mlIV zur
Verfligung steht. Deshalb sollte bei den in Tabelle 56 angeflihrten Fahrgastaufkommen berticksichtigt
werden, dass die Linienbeférderungsfille durch eine Einbahnfiihrung oder eine Sperre in der
KeplerstraRe wahrscheinlich steigen werden.

Tabelle 56: Linienbeforderungsfalle je nach Verkehrssystem Planfall 1

Linienbeforderungsfille
e ST Referenzfall Planfall 1 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
StraRenbahn 186.900 202.200 +8,2%
Bus 172.500 158.300 -8,2%
Zug 43.800 44.000 +0,5%
2 403.200 404.500 +0,3%

7.3 Planfall 2 (Linie 8)

Die Sudwest-Linie (Linie 8) verlauft von der Weblinger StralRe zum Jakominiplatz. Damit werden das
Einkaufszentrum Citypark und der Griesplatz, die zuvor nur durch Buslinien erreichbar waren,
zusatzlich durch StraBenbahnen erschlossen. Das Busnetz im Westen bleibt ident. Es wird lediglich die
Linie 33 vom Jakominiplatz bis zur Haltestelle Uni/RESOWI verldngert. Die Linie 31 wird eingestellt.

Linienverlaufe:

Linie8: Webling — Ankerstrale — Peter-Rosegger-Strale — Reininghaus — Don Bosco -
Hohenstaufengasse — Karlauer Kirche/Citypark — Griesplatz — Jakominiplatz

Linie 31: eingestellt

Linie 33: Peter-Rosegger-Stralle — GrottenhofstralRe — Don Bosco — Griesplatz — Jakominiplatz — Kaiser-
Josef-Platz/Oper — Uni/RESOWI

Tabelle 57: Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys im Planfall 2

Linie Betriebszeiten Takt Tag [min] | Takt Frith [min] | Faktor Fahrzeit
(7:30 — 18:00) (6:30 — 7:30) je Vsys (Graz)
Linie 8 4:30-23:00 7,5 6 0,10
Linie 33 4:30-24:00 10 7,5 0,10
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Linie 8 hat in der Spitzenbelastungszeit zwischen 6:30 und 7:30 eine Zugfolgezeit von 6 Minuten. Unter
Tags wird der Takt auf 7,5 Minuten erhoht. Beim Fahrzeit je Verkehrssystem-Faktor wird nicht der
urspriingliche Wert 0,12, sondern der Wert 0,10 verwendet. Der Grund dafir ist, dass die Linien 8 und
33 zu einem grofBRen Teil parallel verlaufen und in der Kalibrierung die Buslinie 33 ebenfalls den Wert
0,10 hatte.

Fahrgastzahlen der beeinflussten Linien

Durch die Verlangerung der Linie 33 und dem Bau der Linie 8 ist ein deutlicher Anstieg der Fahrgaste
auf der Slidwest-Verbindung zu erkennen. Die Zunahme betragt knapp 25%. Auffallend ist, dass die
Linie 33 mehr Fahrgastaufkommen aufweist als die Linie 8. Der Grund dafiir ist, dass beide Linien
annahernd parallel verlaufen und die Linie 33 von Peter-Rosegger-StralRe bis Jakominiplatz eine Minute
weniger bengétigt als die Linie 8 fiir die gleiche Strecke. Die Fahrplanfahrten fiir die Linie 8 werden aus
der Husler Studie implementiert. Dort wird die Fahrzeit fir die Strecke Peter-Rosegger-Stralle —
Jakominiplatz mit 19 Minuten angegeben. Linie 33 ben6étigt fir die gleiche Strecke 18 Minuten. Der
Takt der Linie 8 ist zwar dichter als jener der Linie 33, doch da die Reisezeit im Verkehrsmodell einen
héheren Einfluss als die Bedienungshaufigkeit hat, generiert die Linie 33 mehr Fahrgaste. Ein weiterer
Grund fir die hoheren Fahrgastzahlen ist auch, dass mit der Buslinie 33 die Karl-Franzens-Universitat
ohne Umstiege vom Siidwesten der Stadt erreichbar ist.

Tabelle 58: Linienbeforderungsfalle Planfall 2

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 2 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 8 - 15.300 -
Linie 31 19.000 - -
Linie 33 7.700 18.100 +135,1%
)3 26.700 33.400 +25,1%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Planfall 2 weist eine deutliche Erhohung der Linienbeférderungsfille der StraRenbahn auf. Die
Fahrgastanzahl der Buslinien nimmt um 7.300 ab. Die leichte Zunahme des Zugverkehrs gegeniiber
dem Referenzfall ist auf die Implementierung des NVK Wetzelsdorf in der Peter Rossegger StraRe
zuriickzufihren. Das Fahrgastaufkommen steigert sich durch die oben genannten Anpassungen um
knapp 10.000 (+2,5%).

Tabelle 59: Linienbeforderungsfille je nach Verkehrssystem Planfall 2

Linienbeférderungsfille
e Referenzfall Planfall 2 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
StralRenbahn 186.900 203.600 +8,9%
Bus 172.500 165.200 -4,2%
Zug 43.800 44.300 +1,1%
)3 403.200 413.100 +2,5%
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7.4 Planfall 3 (Linie 9)

Die Nordwest-Linie (Linie 9 bzw. 19) vom NVK Gosting, tiber Frobelpark — Lendplatz zum Roseggerhaus
ersetzt die Buslinien 40 und 67 in diesen Abschnitten. Dieses Gebiet wird nun anstatt Bussen mit der
StralRenbahn zum Stadtzentrum angeschlossen. Das Stadtzentrum wird mit einer Schleifenfiihrung in
beiden Richtungen (Linie 9 im Uhrzeigersinn, Linie 19 gegen den Uhrzeigersinn) durchfahren. Der NVK
Gosting, der in den nachsten Jahren entstehen soll, wird ebenfalls von den StraBenbahnlinien 9 und
19 bedient, womit der Umweg fiir die Pendler entfallt.

Die Buslinie 67 wird nun in eine Nord- und eine Slidverbindung geteilt. Zusatzlich werden die Linien 48
und 62 bis zum Nahverkehrsknoten Gosting verlangert und die Linie 52 wird auf einen ganztagigen 10-
Minuten-Takt verdichtet.

Linienverlaufe:

Linie 9 bzw. 19: NVK Gosting — ExerzierplatzstraRe — Hirtenkloster — Lendplatz — Roseggerhaus —
Hauptplatz — Jakominiplatz — Andreas-Hofer-Platz — Roseggerhaus

Linie 40: eingestellt

Linie 48: Verlangerung bis NVK Goésting
Linie 52: Verdichtung auf 10° Takt
Linie 62: Verlangerung bis NVK Gosting

Linie 67 Nord: Frobelpark — Augasse — NVK Gosting
Linie 67 Sud: Zentralfriedhof — Griesplatz — Andreas-Hofer-Platz

Fiir die Linien 9 und 19 wird bei Fahrzeit je Verkehrssystem-Faktor der Wert 0,09 verwendet, da die
eingestellte Linie 40 aus dem Referenzfall ebenfalls den Wert 0,09 hatte und sich die beiden Linien im
Verlauf dhnlich sind. Die Linie 62 hat den gleichen Fahrzeit je Vsys-Faktor wie im Basis- bzw.
Referenzfall. Linie 9 bzw. 19 werden im Spitzenfall alle 5 Minuten betrieben. Im weiteren Tagesverlauf
wird der Takt auf 6 Minuten angehoben. Linie 62 zum NVK Gosting hat die gleichen Betriebszeiten wie
im Basisfall und die Linien 52, 67 Nord und 67 Stid werden den ganzen Tag im 10 Minuten Takt gefihrt.

Tabelle 60: Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys im Planfall 3

Linie Betriebszeiten Takt Tag [min] | Takt Frith [min] | Faktor Fahrzeit
(7:30 — 18:00) (6:30 — 7:30) je Vsys (Graz)
Linie 9/19 4:30-24:00 6 5 0,09
Linie 52 4:30 -24:00 10 10 0,12
Linie 62 4:30-24:00 10 7,5 0,18
Linie 67 Nord 4:30 -24:00 10 10 0,12
Linie 67 Sud 4:30-24:00 10 10 0,12

Fahrgastzahlen der beeinflussten Linien

In Tabelle 61 ist eine Steigerung der Fahrgastzahlen gegeniber den derzeit bestehenden Linien
erkennbar. Die Nordwestverbindung generiert pro Tag knapp 25.000 Fahrgaste, ein groRRer Teil davon
von der eingestellten Linie 40. Zudem wird aufgrund der Aufteilung der Linie 67 ein GrofSteil der
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Fahrgaste auf die Nordwest-Linie umgelagert. Durch die Taktverdichtung der Linie 52 in den Norden
von Graz tritt eine Fahrgastzunahme von 42,6% auf.

Tabelle 61: Linienbeforderungsfalle Planfall 3

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 3 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 9 - 13.000 -
Linie 19 - 11.900 -
Linie 40 18.500 - -
Linie 52 4,700 6.700 +42,6%
Linie 67 10.400 -
Linie 67 Nord - 1.100 -57,7%
Linie 67 Sud - 3.300
> 33.600 36.000 +7,1%

Fahrgastzahlen je Verkehrssystem

In Summe werden durch die oben beschrieben MaRnahmen 5.600 zusitzliche OV-Fahrgiste
gewonnen. Dabei spielt der NVK Gosting eine groRe Rolle. Durch die Zunahme an Zugfahrten steigen
ebenfalls die Tramfahrten der Linien 9 bzw. 19 von Gosting. Aufgrund der hohen Kosten ist eine
StraBenbahn fiir die Gewinnung von lediglich 5.600 Fahrgdsten zu hinterfragen. Dabei werden bei
diesem Planfall zum Grofteil die Fahrgadste vom Bus auf die Strallenbahn verlagert. Dadurch kénnte
jedoch eine positive Wirkung auf die Bevolkerung in Gosting eintreten, da der Fahrkomfort viel hher
ist und die Zuverldssigkeit einer StraBenbahn ebenso hoher ist als die des Busses. Diese beiden Aspekte
werden jedoch von jeder Person individuell bewertet und deshalb ist es schwer, dies in einem
Verkehrsmodell abzubilden.

Tabelle 62: Linienbeférderungsfille je nach Verkehrssystem Planfall 3

Linienbeforderungsfille
T Referenzfall Planfall 3 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
StraRenbahn 186.900 215.400 +15,3%
Bus 172.500 145.900 -15,4%
Zug 43.800 47.500 +8,5%
> 403.200 408.800 +1,4%

7.5 Planfall 4 (alle Hisler Linien)

Beim Planfall 4 werden die Planfdlle 1 bis 3 zusammengefiigt. Somit gibt es 3 zusatzliche
StralRenbahnlinien. Diese sind die West-Ost-Verbindung (Linie 2), die Stidost-Linie (Linie 8) und die
Nordwest-Linie (Linie 9 bzw. 19). Zusatzlich werden die in den Hisler-Planféllen angeflihrten Buslinien

angepasst oder eingestellt.
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Fahrgastzahlen der beeinflussten Linien

Bei den betrachteten Linien treten insgesamt 23.100 zusatzliche Linienbeférderungsfalle auf, was ein
Plus von 25,1% bedeutet. Auf den Linien 2, 8 und 9 bzw. 19 fallen rund 62.000 Fahrgaste an. Bei den
Buslinien ist vor allem die Linie 33 hervorzuheben, da hier eine Fahrgastzunahme von knapp 220%
auftritt. In Abschnitt 7.3 wurde der Grund fiir den hohen Anstieg dieser Linie bereits erklart. Jedoch
steigern sich die Linienbeférderungsfalle von Planfall 2 zu Planfall 4 um weitere 6.500 Fahrten. Die
Anzahl der Fahrgaste von Linie 8 bleibt im Gegensatz dazu beinahe gleich. Allgemein verzeichnen die
in Tabelle 63 angefiihrten Buslinien einen starken Zuwachs gegentiber dem Referenzfall. Lediglich die
Linien 63 und 67 weisen ein geringeres Fahrgastaufkommen auf. Das ist jedoch auf die Kiirzung bzw.
Aufteilung der beiden Linien zurlickzufihren.

Tabelle 63: Linienbeforderungsfille Planfall 4

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 4 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 2 - 22.000 -
Linie 8 - 15.600 -
Linie 9 - 13.000 -
Linie 19 - 11.600 -
Linie 31 18.900 - -
Linie 33 7.700 24.600 +219,5%
Linie 40 18.500 - -
Linie 41 7.200 10.900 +51,4%
Linie 52 4.700 7.200 +53,2%
Linie 58 + 58E 16.800 0 -
Linie 63 7.900 5.800 -26,6%
Linie 67 10.400 -
Linie 67 Nord - 1.100 -57,7%
Linie 67 Sud - 3.300
)3 92.000 115.100 +25,1%

Fahrgastaufkommen je Verkehrsaufkommen

In Tabelle 64 ist zu erkennen, dass durch die in Planfall 4 gesetzten MaRnahmen der Offentliche
Verkehr um 25.000 Fahrten pro Tag zunimmt. Das entspricht einer Steigerung von 6%. Auffallend ist,
dass durch die Implementierung der Linien 2, 8 und 9 bzw. 19 ein Anstieg an StraBenbahnfahrten von
57.000 Fahrten (+30,5%) auftritt. Diese Zunahme ist zu einem grofRen Teil auf die Verlagerung vom Bus
auf die Tram zurilickzufiihren. Dadurch nehmen die Befdorderungsfalle der Busse um 36.900 ab (-
21,4%). Des Weiteren werden auch neue Fahrgdste gewonnen, welche zuvor ein anderes
Verkehrssystem wahlten (z.B. vom Pkw zum OV). Hier ist vor allem auf die zusitzlichen Zugfahrten
aufgrund des Bauvorhabens des NVK Gostings hinzuweisen. Dadurch konnen Fahrgéaste direkt vom Zug
auf die Tram umsteigen, um ins Stadtgebiet zu gelangen.
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Tabelle 64: Linienbeférderungsfille je nach Verkehrssystem Planfall 4

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Linie Referenzfall
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
StralRenbahn 186.900 243.900 +30,5%
Bus 172.500 135.600 -21,4%
Zug 43.800 48.000 +9,6%
)3 403.200 427.500 +6,0%

7.6 Planfall 5 (U1)

Die in Abschnitt 6.4.1 beschriebene Ul von Eggenberg liber Hauptbahnhof, Jakominiplatz bis zum
Berliner Ring wird ins Referenzmodell implementiert. Die in Kapitel 6.6 ermittelten Parameter werden
fiir die U-Bahn verwendet. Die Anbindungslangen fir die U-Bahn Haltestellen betragen 600 m, wobei
diese Anbindungen adaptiert werden, wenn z.B. die Mur zwischen Bezirk und Haltestelle liegt und sich
keine Briicke in der Ndhe befindet. Der Takt wird an die Grazer Ganglinie angepasst (siehe Tabelle 47).
Taglich verkehren somit 276 Fahrzeuge pro Richtung. Die Ubergangsgehzeiten zur Verkniipfung der
einzelnen Haltestellenbereiche (Bus, Tram, U-Bahn, Zug) wurden vom EBW zur Verfligung gestellt.

Linienverlauf:

uUl: Eggenberg/UKH — Schloss Eggenberg — FH — Hauptbhf. — AVL — Lendplatz — Andreas-Hofer-
Platz — Jakominiplatz — Neue Technik — Karl-Franzens-Universitdt — Botanischer Garten —
LKH — Berliner Ring

Tabelle 65: Taktfahrplan U1 bzw. U2 anhand Grazer Ganglinie

Uhrzeit Takt [Minuten]
5:00 - 6:00 5
6:00-7:00 4
7:00-9:00 2,5
9:00-19:00 4

19:00 - 21:00 5
21:00 - 24:00 7,5

Modal Split

In Abbildung 37 ist der Modal Split fir den Planfall 5 dargestellt. Der OV-Anteil fir die Grazer
Bevolkerung steigt um 3%. Diese Steigerungen gehen mit einer Reduktion der PKW-Fahrer und des
nicht motorisierten Individualverkehrs (FuR und Rad) einher. Durch die kiirzere Reisezeit wechseln
viele Personen vom Rad auf die U-Bahn. Das ist auch anhand der Reiseweitenverteilung erkennbar. Die
kiirzeren Wege beim 6ffentlichen Verkehr nehmen leicht zu. Der Modal Split im Umland hat sich nur
minimal verdndert. Es nehmen lediglich die OV-Fahrten leicht zu. Der Grund fiir die nur leichte
Veranderung ist, dass die U-Bahn nur jene Bevolkerung beeinflusst, welche den 6ffentlichen Verkehr
in Graz nutzt. Der GrolSteil der Umlandbevolkerung hat keine Verknipfung zur Stadt und deshalb
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andert sich insgesamt der Modal Split nur wenig, da die OV-Systeme im Umland nicht verbessert
wurden.

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 5

FuR mRad mPkw lenker wm Mitfahrer mOV
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Abbildung 37: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 5

Fahrgastzahlen der U-Bahn- und Tramlinien

Anhand der Fahrgastzahlen kann man erkennen, dass die West-Ost-StralRenbahnlinien aufgrund der
U-Bahn stark entlastet werden. Die derzeit am stdrksten belastete Linie 7 verliert gemeinsam mit der
Linie 17 mehr als ein Drittel der Fahrgaste (-16.600 FG). Generell weisen alle Tram Linien verringerte
Fahrgastaufkommen auf. Die am wenigsten betroffene Linie ist die Linie 5 von Andritz nach Puntigam.
Der Grund hierfir ist, dass sich die Streckenfiihrungen der Linie 5 und der U1 stark unterscheiden und
sich somit gegenseitig wenig beeinflussen. Durch die Implementierung der West-Ost-U-Bahn steigert
sich die Anzahl der Fahrgaste der Stralenbahnen und U-Bahnen um knapp 50.000.

Tabelle 66: Linienbeférderungsfalle Planfall 5

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 5 TS
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 1 23.300 15.900 -31,8%
Linie 3 25.900 19.900 -23,2%
Linie4 28.500 23.700 -16,8%
Linie 5 27.200 26.600 -2,2%
Linie6 + 16 35.800 28.800 -19,6%
Linie 7 + 17 46.200 29.600 -35,9%
Ul - 91.500 -
> 186.900 236.000 +26,3%
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Die U1l erreicht rund 91.500 Linienbeférderungsfille pro Tag und der am starksten belastete
Querschnitt ist zwischen Jakominiplatz und Neue Technik mit knapp 51.000 Fahrgasten pro Tag. Unter
der Annahme, dass ca. 12-14% des taglichen Verkehrs die Morgenspitze abbilden, treten auf diesem
Abschnitt zwischen 3.000 und 3.500 Fahrgaste pro Stunde und Richtung auf. In diesem Planfall wird
jedoch der in OV 2023 geplante Takt der Linie 7 und 17 nicht adaptiert. In der Realitdt wiirde der Takt
dieser beiden Linien ausgediinnt werden und somit die U-Bahn Fahrten steigen.

Fahrgastaufkommen je nach Verkehrssystem

Durch Einfiihrung einer U-Bahn vom Westen in den Osten steigert sich das OV-Fahrgastaufkommen
um knapp 7%. Rund zwei Drittel der Linienbeférderungsfille verlagern sich von Straenbahn und Bus
auf die U-Bahn. Die restlichen knapp 29.000 Fahrgaste werden von anderen Modi (Fuk, Rad, Pkw,
Mitfahrer) ibernommen. Das StraRenbahnfahrgastaufkommen verringert sich durch die teilweise
parallele Fihrung der U1 um beinahe 42.500 (-22,7%). Durch die Linienflihrung der Ul ware zu
Uberlegen, die Linie 58 einzustellen und die Linie 63 nicht mehr bis zum Hauptbahnhof zu fihren,
sondern nur noch bis zur Universitat. Dadurch wiirde weiteres Fahrgastaufkommen fiir die U-Bahn
generiert werden und die Strecken wiirden entlastet, wodurch geringere Riickstauzeiten fiir den mlV
und die Tram auftreten wiirden. In diesem Planfall wird jedoch auf diese Uberlegung nicht
eingegangen, da die U1l als Alternative untersucht wird und deshalb keine anderen Linien
verschlechtert werden sollen. Die Linienbeforderungsfalle der Busse werden um 11,5% geringer. Die
Zugfahrten bleiben anndhernd gleich.

Tabelle 67: Linienbeférderungsfille je nach Verkehrssystem Planfall 5

Linienbeforderungsfille
T Referenzfall Planfall 5 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
U-Bahn - 91.500 -

StralRenbahn 186.900 144.400 -22,7%
Bus 172.500 152.600 -11,5%

Zug 43.800 43.500 -0,7%

2 403.200 432.000 +7,1%

7.7 Planfall 6 (U2)

Die U2 fiihrt vom neuen Nahverkehrsknoten Gosting liber den Jakominiplatz und Reininghaus nach
Webling. Die Einfluss- bzw. Einstellungsparameter fiir die U-Bahn sind in Abschnitt 6.6 angefiihrt. Die
Anbindungslangen fiir die U-Bahn Haltestellen betragen maximal 600 m. Der verwendete Fahrplan
wird in Tabelle 47 angefiihrt. Ansonsten wird das Referenzmodell gleich belassen.

Linienverlauf:

u2: NVK Gosting — Augasse — Frobelpark — Hasnerplatz/Padag. Hochschule — Geidorfplatz —
Maiffredygasse — Jakominiplatz — Griesplatz — Don Bosco Bhf. — Reininghaus — NVK
Wetzelsdorf — Strassganger StralRe — Ankerstrale — P&R Webling
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Modal Split

Abbildung 38 zeigt eine deutliche Erhéhung des OV-Anteils der Grazer Bevélkerung. Der Anstieg von
knapp 4% setzt sich aus den Verlusten von Rad (-1,5%), FuB (-1,7%) und dem Pkw inkl. Mitfahrern (-
1,0%) zusammen. Die Reiseweiten des oOffentlichen Verkehrs werden aufgrund der schnelleren
Reisezeit und der hohen Bedienungshaufigkeit der U-Bahn kiirzer, da sie nun eine gute Alternative zum
Ful- bzw. Radweg darstellen. Der Modal Split fiir die Umlandbewohner dndert sich nur marginal. Hier
nimmt der OV-Anteil etwas zu, da aufgrund des Nahverkehrsknotens Gosting und der dort
angebundenen U2 die Reisezeit stark verbessert wird und aufgrund der hoheren Attraktivitdt mehr
Pendler angezogen werden.

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 6
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Abbildung 38: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 6

Fahrgastzahlen der U-Bahn- und Tramlinien

Die Summe des Fahrgastaufkommens der Tramlinien und der U-Bahn nimmt um beinahe 45% zu. Auf
der Nord-Sid-Verbindung verkehren knapp 105.000 Fahrgaste taglich. Der am starksten belastete
Querschnitt ist zwischen Jakominiplatz und Griesplatz mit knapp 61.000 Fahrgasten pro Tag. Die hohe
Akzeptanz dieser Linie ist vor allem auf die nicht vorhandene Alternative im Bereich Gosting und im
stdlichen Teil der Stadt (Richtung StralRgang) zurtickzufiihren. Zuséatzlich wird von der U2 auch der
sidliche Teil der Reininghausgriinde angebunden. Dort herrscht grofles Fahrgastpotential aufgrund
der zuséatzlichen Wohn- und Arbeitspldtze. Ein weiterer Grund ist das erhéhte Pendleraufkommen
aufgrund der NVK Gosting und Wetzelsdorf mit direkter Verknlpfung zur U2. Dadurch ist eine schnelle
Verbindung vom Bahnhof in die Innenstadt gegeben. Alle StraBenbahnlinien biiRen deutlich an
Fahrgéasten ein, wobei die Linien, die im Norden bzw. Siiden verkehren, am meisten davon betroffen
sind. So verlieren die Linien 3 bis 5 alle (iber 10% an Fahrgasten.

98



Ergebnisse der Szenarienanalyse

Tabelle 68: Linienbeforderungsfalle Planfall 6

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 6 PG
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 1 23.300 20.700 -11,2%
Linie 3 25.900 21.500 -17,0%
Linie4 28.500 24.300 -14,7%
Linie 5 27.200 24.200 -11,0%
Linie 6 + 16 35.800 33.600 -6,1%
Linie 7 + 17 46.200 41.700 -9,7%
U2 - 104.600 -
2 186.900 270.600 +44,8%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

GrolRe Auswirkungen hat die Implementierung der U2 vor allem auf die Anzahl an Fahrgasten fir den
Busverkehr. Dieser wird aufgrund der Alternative der U-Bahn in den Norden und in den Siiden deutlich
geringer. Durch den dhnlichen Verlauf der Linien 31, 40 und 67 mit der U2 ware es lberlegenswert,
diese Busse einzustellen oder die Fahrzeitfolge zu erhéhen, um zuséatzliche Fahrgaste fir die U2 zu
gewinnen bzw. damit einhergehend die StraRen fiir den mlV zu entlasten. Die StraRenbahnfahrgaste
nehmen im Vergleich zum Bus prozentuell geringer ab. Der Grund dafir ist, dass die Hauptachse der
Stralle die West-Ost-Verbindung ist und dadurch nicht so stark von der U2 beeinflusst wird. Die
Zugfahrten steigen ebenfalls deutlich an, was in erster Linie an den neuen Nahverkehrsknoten Gosting
und Wetzelsdorf liegt. Insgesamt steigt durch die Errichtung der U2 das Fahrgastaufkommen um knapp
50.000, was ein Plus von rund 12% bedeutet.

Tabelle 69: Linienbeforderungsfille je nach Verkehrssystem Planfall 6

Linienbeforderungsfille
eSS Referenzfall Planfall 6 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
U-Bahn - 104.600 -

StralRenbahn 186.900 166.100 -11,1%
Bus 172.500 133.800 -22,4%

Zug 43.800 47.700 +8,9%

)3 403.200 452.200 +12,2%

7.8 Planfall 7 (U1 + U2)

In diesem Szenario werden die Planfille 4 und 5 zusammengefiigt. So gibt es eine West-Ost-
Verbindung (U1) und eine Nord-Stid-Verbindung (U2), die am Jakominiplatz miteinander verknipft
werden. Der Ausbau der Nahverkehrsknoten wird ebenfalls mitberiicksichtigt. Ansonsten werden die
Fahrplane und die Linien aus dem Referenzfall ibernommen. Es werden keine Linien eingestellt und
der Takt bleibt ebenfalls ident mit jenen aus dem Referenzfall, obwohl manche parallel zur U-Bahn
verlaufen und sich so gegenseitig Fahrgdaste wegnehmen. Hier sollte in weiterer Folge dariiber
nachgedacht werden, manche Buslinien eventuell einzustellen, um Streckenabschnitte zu entlasten.
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Das ist vor allem im Hinblick auf die im Mischverkehr gefiihrten Straenbahnlinien wichtig, da es dort
oftmals zu Verzégerungen kommt.

Modal Split

In Abbildung 39 ist eine deutliche Steigerung von 6,6% des OV-Modal Splits von Graz erkennbar. Der
Anteil an FuBgangerwegen wird deutlich weniger und auch der Radverkehr und der Pkw Verkehr
nehmen ab. Im Umland ist lediglich eine leichte Erhdhung des OV-Anteils festzustellen. Diese Erhéhung
ist vor allem auf die U2 und mit den einhergehenden NVK Gosting und Wetzelsdorf zu erklaren.

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 7
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Abbildung 39: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 7

Fahrgastzahlen der U-Bahn- und Tramlinien

Tabelle 70 zeigt, dass die Fahrgastzahlen der StraRenbahnlinien deutlich abnehmen. Vor allem die aus
dem Referenzfall meist belasteten Linien 7 bzw. 17 weisen enorme Verluste auf. Dabei ist ein Minus
von Uber 40% zu erwarten. Ein Bau der U1 und der U2 muss daher mit einer Taktreduktion der West-
Ost-Verbindungen einhergehen, da ansonsten die Kosten zu den transportierten Fahrgasten viel zu
hoch waren. Durch diesen ausgediinnten Takt wiirden die beiden U-Bahnen zusatzliche Fahrgaste
anziehen. Am wenigsten beeinflusst von den beiden unterirdisch gefiihrten Linien ist die Linie 5 von
Andritz nach Puntigam. Das ist vor allem auf die langen Distanzen zur U2 zurilickzufiihren, womit
Fahrgaste eher die Stralenbahn wéahlen. Insgesamt steigen die Fahrgaste der U-Bahn und Tram um
rund 68% an.
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Tabelle 70: Linienbeférderungsfalle Planfall 7

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 7 PG
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 1 23.300 14.700 -36,9%
Linie 3 25.900 16.600 -35,9%
Linie4 28.500 22.500 -21,1%
Linie 5 27.200 24.000 -11,8%
Linie 6 + 16 35.800 28.800 -19,6%
Linie 7 + 17 46.200 26.100 -43,5%
Ul - 83.600 -
u2 - 97.300 -
> 186.900 313.600 +67,8%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Insgesamt ist mit einer Erh6hung der Fahrgastzahlen von ca. 74.500 Fahrgasten pro Tag zu rechnen
(+18,5%). Die beiden U-Bahnen haben dabei ein Fahrgastaufkommen von knapp 181.000. Bus und
StraBenbahn werden um ca. 30% weniger genutzt. Diese Zahl wiirde sich noch erhdhen, wenn man die
oben angefiihrten MalRnahmen hinsichtlich der Einstellung mancher Linien umsetzen wiirde. Das Plus
der Fahrgaste beim Zug ist in erster Linie auf die beiden Nahverkehrsknoten zuriickzufiihren und
zusatzlich auf die héhere Attraktivitdt in der Stadt aufgrund der U-Bahn. Dadurch werden manche
Pendler anstatt des Pkws den OV wihlen, um in die Stadt zu gelangen.

Tabelle 71: Linienbeférderungsfille je nach Verkehrssystem Planfall 7

Linienbeforderungsfille
T Referenzfall Planfall 7 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
U-Bahn - 180.900 -

StraRenbahn 186.900 132.700 -29,0%
Bus 172.500 116.300 -32,6%

Zug 43.800 47.800 +9,1%

)3 403.200 477.700 +18,5%

7.9 Planfall 8 (Linie 8&9 + U1)

Eine Kombination aus den Husler-Linien 8 und 9 und der U1 wird in Planfall 8 untersucht. Die Linie 8
soll den Siidwesten der Stadt bis Webling anbinden, Linie 9 den Norden bis Gosting und die U1 dient
zur Reduktion der Kapazitatsengpasse der West-Ost-Verbindungen im Innenstadtbereich. Die
Buslinien werden wie in Planfall 2 (siehe Abschnitt 7.3) und Planfall 3 (siehe Abschnitt 7.4) verandert.
Die wichtigsten Veranderungen dahingehend sind die Einstellung der Linien 31 und 40, die Aufteilung
der Linie 67 und die Verlangerung der Linie 33 bis zur Karl-Franzens-Universitat.
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Linienverlaufe:

Ul:

Linie 8:

Linie 9 bzw. 19:

Linie 31:
Linie 33:

Linie 40:

Linie 48:

Linie 52:

Linie 62:

Linie 67 Nord:
Linie 67 Sud:

Eggenberg/UKH — Schloss Eggenberg — FH — Hauptbhf. — AVL — Lendplatz — Andreas-
Hofer-Platz —Jakominiplatz— Neue Technik — Karl-Franzens-Universitat — Botanischer
Garten — LKH — Berliner Ring

Webling — AnkerstraBe — Peter-Rosegger-Strafle — Reininghaus — Don Bosco —
Hohenstaufengasse — Karlauer Kirche/Citypark — Griesplatz — Jakominiplatz

NVK Gosting — ExerzierplatzstraBe — Hirtenkloster — Lendplatz — Roseggerhaus —
Hauptplatz — Jakominiplatz — Andreas-Hofer-Platz — Roseggerhaus

eingestellt

Peter-Rosegger-StraRe — GrottenhofstraBe — Don Bosco — Griesplatz — Jakominiplatz
— Kaiser-Josef-Platz/Oper — Uni/RESOWI

eingestellt

Verlangerung bis NVK Gosting
Verdichtung auf 10‘ Takt
Verlangerung bis NVK Gosting
Frobelpark — Augasse — NVK Gosting

Zentralfriedhof — Griesplatz — Andreas-Hofer-Platz

Die U1 fahrt am Morgen einen Takt von 2,5 Minuten, um die Spitzennachfragen auffangen zu kénnen.

Im weiteren Tage

sverlauf wird sie mit 4 Minuten Zugfolgezeit betrieben. Linie 8 wird am Morgen im 6

Minuten Takt und danach im 7,5 Minuten Takt betrieben. Die Nordwest-Linie nach Gosting hat in der

Frih einen Takt

von 5 Minuten, welcher danach auf 6 Minuten erhoht wird. Beim Fahrzeit je

Verkehrssystem-Faktor wird bei den Linien 8 und 9 bzw. 19 nicht der urspriingliche Wert 0,12

verwendet. Bei Li

nie 8 wird der Wert 0,10 angewendet, da die Linie 33 zu einem groRen Teil parallel

zur Linie 8 verlauft und in der Kalibrierung die Buslinie 33 ebenfalls den Wert 0,10 hatte. Bei Linie 9

bzw. 19 verhilt es sich annahernd gleich, nur war der Verlauf der eingestellten Linie 40 der Linie 9
dhnlich und diese hatte den Wert 0,09. Die U1 wird mit den in Tabelle 49 angefiihrten Parametern

modelliert.
Tabelle 72: Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys im Planfall 8
Linie Betriebszeiten Takt Tag [min] | Takt Friih [min] I}:k\t;:;:?g::i;t
Ul 5:00 —24:00 4 2,5 0,12
Linie 8 4:30-23:00 7,5 6 0,10
Linie 9/19 4:30-24:00 6 5 0,09
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Modal Split

In diesem Abschnitt wird auf den in Abbildung 40 dargestellten Gesamt-Modal-Split fir Graz und
Umland und die Modal Splits fiir die wichtigsten VHG in Graz (Abbildung 41) ndher eingegangen.

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 8
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Abbildung 40: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 8

Der OV-Anteil der Grazer nimmt dabei um 3,7% zu, wobei die groRte Zunahme bei den Studenten
auftritt (+6,6%). Das ist in erster Linie darauf zurtickzufiihren, dass Grazer Studenten einen hohen
Radverkehrsanteil aufweisen und die Ul aufgrund der schnellen Reisezeiten zur Karl-Franzens-
Universitat bzw. zur Neuen Technik eine attraktive Alternative darstellt. Starke Zunahmen beim OV
weisen ebenfalls die Personen auf, die keinen oder nur bedingten Zugriff auf einen Pkw haben. So
erhéht sich der OV-Anteil bei den Grundschiilern (+3,4%), den Erwerbstéitigen ohne Pkw (+4,3%) und
den nicht Erwerbstatigen ohne Pkw (+4,5%) nach den Studenten am meisten. Generell ist zu erwdhnen,
dass die zusatzlichen OV-Fahrten hauptsachlich von der Verlagerung der FuRganger und der Radfahrer
auf den OV gewonnen werden. Der Pkw Anteil nimmt leicht ab (-0,7%) und diese Pkw Fahrten
verlagern sich ebenfalls zum 6ffentlichen Verkehr. Die VHG, die hauptsachlich fir die Abnahme des
Pkw-Anteils verantwortlich sind, sind die beiden gréRten Gruppen, die Erwerbstatigen mit PKW (-1,1%)
und die nicht Erwerbstétigen mit PKW (-0,7%).

Bei der Umlandbevélkerung ist die Zunahme beim 6&ffentlichen Verkehr minimal (+0,2%). Die
zusatzlichen OV-Fahrten werden bei den Pkw-Lenkern (+0,1%) und den Mitfahrern (+0,1%) generiert.
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Abbildung 41: Vergleich Modal Split je VHG zwischen Referenzfall und Planfall 8

Fahrgastzahlen der U-Bahn- und Tramlinien

Insgesamt treten durch die Implementierung der Linien 8, 9 bzw. 19 und der U1 84.800 zusatzliche U-
Bahn- oder Tramfahrten (+45,4%) in Graz auf. Die U1 hat dabei den groRten Anteil mit knapp 92.000
Fahrten pro Tag. Zwischen Jakominiplatz und der Neuen Technik liegt der meist belastete Querschnitt
mit taglich rund 51.200 Linienbeférderungen. Die Fahrgastzahlen der StraRenbahnlinien nehmen
deutlich ab. Vor allem die West-Ost-Verbindungen, die zu einem grofRen Teil dasselbe Einzugsgebiet
wie die neue U1 haben, wie die Linien 1, 6 und 7, verzeichnen viel weniger Beférderungen. Die Linie 5
wird am wenigsten von der U1 und den StralRenbahnlinien 8 und 9 beeinflusst und verliert daher nur
rund 5% der Fahrgaste. Der Grund fiir die geringe Fahrgastanzahl der Linie 8 wurde bereits in Abschnitt
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28,1%

11,7%

33,2%

NEoP

Planfall @ Referenzfall Planfall8 Referenzfall Planfall8 Referenzfall Planfall8 Referenzfall Planfall8 Referenzfall

27,6%

10,6%

30,3%

NEoP
Planfall 8

7.3 erklart.
Tabelle 73: Linienbeforderungsfille Planfall 8
Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 8 PG
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 1 23.300 15.900 -31,8%
Linie 3 25.900 20.400 -21,2%
Linie 4 28.500 24.500 -14,0%
Linie 5 27.200 25.900 -4,8%
Linie 6 + 16 35.800 28.400 -20,7%
Linie 7 + 17 46.200 29.000 -37,2%
Linie 8 - 13.900 -
Linie9+ 19 - 21.400 -
Ul - 92.300 -
> 186.900 271.700 +45,4%
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Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Betrachtet man die Gesamtanzahl an Linienbeférderungsfillen, so steigern sich die Fahrgastzahlen
durch die in Planfall 8 gesetzten MaBnahmen um 44.400, was ein Plus von 11% bedeutet. Die
StralRenbahnfahrten gehen trotz Einfihrung zweier neuer Linien (8 und 9) um 4% zuriick. Die Zahl an
Busfahrgasten geht um ein Viertel zurick. Diese werden in erster Linie von den neuen
StraBenbahnlinien im Nordwesten (Linie 9) und im Siidwesten (Linie 8) der Stadt aufgenommen.
Zusatzlich verlagern sich einige Fahrgédste vom Bus auf die U-Bahn. Vor allem die Anbindung zu den
Universitaten KFU und Neue Technik ist ein grofRer Vorteil, da sie vorher nur mit dem Bus direkt zu
erreichen waren.

Tabelle 74: Linienbeforderungsfalle je nach Verkehrssystem Planfall 8

Linienbeforderungsfille
T e Referenzfall Planfall 8 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
U-Bahn - 92.300 -
StraRenbahn 186.900 179.400 -4,0%
Bus 172.500 128.400 -25,6%
Zug 43.800 47.500 +8,4%
> 403.200 447.600 +11,0%

7.10 Planfall 9 (Linie 2 + U2)

In diesem Planfall wird die Kombination zwischen der Husler-Linie 2 und der U2 untersucht. Die Hisler
Linie 2 zwischen Hauptbahnhof liber die Universitdt zum LKH soll die derzeit stark belasteten Buslinien
58, 58E und 63 ersetzen. Die U2 fiihrt vom Norden (NVK Gosting) liber die Innenstadt in den Siden
(P&R Webling). Diese Linie dient vor allem dazu, den OV fiir die Pendler attraktiver zu gestalten und
zusatzlich werden damit Bezirke im Norden und Siiden der Stadt angebunden, die derzeit iber keinen
ausreichenden OV-Zugang verfiigen. Diese Bezirke sind derzeit nur mit dem Bus erreichbar. Auf die
Lage der Haltestellen und damit den Linienverlauf etc. wird in Abschnitt 6.4.2 ndher eingegangen. Die
Buslinien werden wie in Planfall 1 (siehe Abschnitt 7.2) adaptiert. Die wichtigsten Verdnderungen sind
die Einstellung des Betriebs der Linien 58 und 58E sowie die Kiirzung der Linie 63.

Linienverlaufe:

u2: NVK Gosting — Augasse — Frobelpark — Hasnerplatz/Padag. Hochschule — Geidorfplatz —
Maiffredygasse — Jakominiplatz — Griesplatz — Don Bosco Bhf. — Reininghaus — NVK
Wetzelsdorf — Strassganger StraRe — AnkerstralRe — P&R Webling

Linie2: Hbf. — Lendplatz — Keplerbricke - Geidorfplatz — Karl-Franzens-Universitat -
Leonhardgtrtel — LKH

Linie 41: Dirrgrabenweg — Karl-Franzens-Universitdat — Mariagriin — St.Leonhard — Ragnitz
Linie 58: eingestellt
Linie 58E: eingestellt

Linie 63: Geidorfplatz — Karl-Franzens-Universitat — St.Peter Schulzentrum
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Die U2 fahrt in der Friih einen 2,5-Min.-Takt, um die Spitzennachfragen infolge der Wege zur Arbeit
bzw. zur Ausbildungsstatte auffangen zu kénnen. Im weiteren Tagesverlauf wird sie im 4-Min.-Takt
betrieben. Linie 2 wird zwischen 6:30 und 7:30 im 6 Minuten Takt und danach im 7,5 Minuten Takt

betrieben.

Tabelle 75: Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys im Planfall 9

. . . . . .. . Faktor Fahrzeit
Linie Betriebszeiten Takt Tag [min] | Takt Friih [min] je Vsys (Graz)
u2 5:00-24:00 4 2,5 0,12
Linie 2 4:30-24:00 7,5 6 0,12
Modal Split

Der OV-Modal Split von Graz erhoht sich aufgrund dieser MaBnahmen um 4,4% auf 25,7% im
Gegensatz zum Referenzfall. Die Verlagerungen treten wie bei den anderen Planfallen vom Rad- und
FuRverkehr hin zum OV auf. Zusitzlich wird der Pkw-Anteil ebenfalls verringert (-0,8%). Der Mitfahrer
Anteil wird lediglich minimal kleiner (-0,2%). Der OV-Anteil vom Umland bleibt annihernd gleich, da
nur in Graz Verbesserungen des offentlichen Verkehrs getroffen werden und diese auf die
Umlandbevélkerung nur minimale Auswirkungen haben.

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 9

Fu Rad ®Pkw Lenker
100%
N l
80%

Mitfahrer mOV

15,0% 14,9%
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20%
3,4% 3,4%
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11,7% 11,7%

0%

Referenzfall Graz Planfall 9 Graz Referenzfall Umland Planfall 9 Umland

Abbildung 42: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 9

In Abbildung 43 ist angefiihrt, wie sich die neuen Linien auf den Grazer Modal Split pro
verhaltenshomogener Gruppe auswirken. Erkennbar ist, dhnlich wie bei Planfall 8, dass die gréRten
OV-Gewinne bei den Gruppen auftreten, die keinen oder nur beschriankten Zugang zu einem Pkw
haben. Den héchsten Anstieg des OV verzeichnet die Gruppe der Studenten mit 6,0%. Dieser fallt
jedoch im Gegensatz zum Planfall 8 etwas geringer aus. Der Grund dafir ist, dass zwar die Linie 2
ebenfalls die Karl-Franzens-Universitat anbindet, jedoch sind die Reisezeiten um einiges hoher als bei
der Ul. AuBerdem wird bei der U1 neben der Karl-Franzens-Universitdat mit der Neuen Technik noch
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eine weitere Universitat direkt angebunden. Der Fullgdanger- und Radfahreranteil geht bei allen
betrachteten VHG deutlich zuriick. Ebenfalls EinbuBen verzeichnen die Pkw-Anteile der einzelnen
Gruppen. Am deutlichsten gehen diese bei den EmP (-1,4%) und den NEmP (-0,9%) zurlick.

Vergleich Grazer Modal Split je VHG Referenzfall/Planfall 9

Fult Rad m Pkw Lenker Pkw Mitfahrer m OV

11,3% e .
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Abbildung 43: Vergleich Modal Split je VHG zwischen Referenzfall und Planfall 9
Fahrgastzahlen der U-Bahn- und Tramlinien
Tabelle 76: Linienbeforderungsfille Planfall 9
Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 9 Anderun
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100) g
Linie 1 23.300 20.500 -12,0%
Linie 2 - 17.400 -
Linie 3 25.900 21.400 -17,4%
Linie 4 28.500 23.900 -16,1%
Linie 5 27.200 23.900 -12,1%
Linie 6 + 16 35.800 32.800 -8,4%
Linie 7 + 17 46.200 37.400 -19,0%
U2 - 107.200 -
)3 186.900 284.500 +52,2%

Die Anzahl der Linienbeférderungsfalle der Schienengebundenen Verkehrssysteme steigt im Vergleich
zum Referenzfall um knapp 50% an. Den grofRten Anteil dieser 97.600 zusatzlichen Fahrten hat die U2
mit 107.200 Fahrgasten. Diese werden zum einen von anderen StraRenbahn- und Buslinien
Ubernommen, zum anderen jedoch werden diese Fahrgiste von anderen Modi gewonnen. Die
Verlagerung dieser Fahrten kann man im oben dargestellten Modal Split gut erkennen. Grundsétzlich
nehmen die Fahrgaste aller Stralenbahnlinien ab, wobei die Linien 1, 6 und 7 und die Linie 2 zu einem
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GroRteil parallel verlaufen und deshalb die bestehenden Linien aus dem OV2023 einige Fahrgiste
verlieren. Die Linien 3, 4 und 5 weisen Fahrgastriickgange in erster Linie aufgrund der Implementierung
der U2 auf.

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Die deutlichsten Riickgdnge treten bei den Buslinien auf. Wie bei Planfall 8 verzeichnen die Buslinien
einen Fahrgastverlust von (iber 25%. Der Grund dafiir ist zum einen die Einstellung des Betriebs
bestehender Linien. Zum anderen sind in diesem Planfall schon so viele Gebiete/Bezirke an das Tram-
oder U-Bahnnetz angebunden, dass die Wahl meist auf ein schienengebundenes Verkehrsmittel fallt,
da die Reisezeit des Busses gegeniber der Tram und im speziellen der U-Bahn nicht mehr
konkurrenzfahig ist. Trotz des Baus der Linie 2 sind die Fahrgastzahlen der StraBenbahn leicht
riicklaufig, da die U-Bahn einige Fahrgaste von den anderen Strafenbahnlinien anzieht. Die Zugfahrten
nehmen aufgrund des NVK Gosting und des NVK Wetzelsdorf ebenfalls zu. Insgesamt bedeutet dies
ein zusatzliches Fahrgastaufkommen von 54.500 Personen (+13,5%).

Tabelle 77: Linienbeforderungsfalle je nach Verkehrssystem Planfall 9

Linienbeforderungsfille
e ST Referenzfall Planfall 9 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
U-Bahn - 107.200 -
StralRenbahn 186.900 177.300 -5,1%
Bus 172.500 125.100 -27,5%
Zug 43.800 48.100 +9,8%
)3 403.200 457.700 +13,5%

7.11 Planfall 10 (Seilbahn)

Die Seilbahn fihrt vom P&R Weinzodlbricke entlang der Mur bis zur Puntigamer Briicke (Ndhe
Murfelder Strale) und anschlieBend weiter nach Westen bis zum P&R Webling. Sie dient in erster Linie
als Entlastung fir den Innenstadtverkehr. Durch die Anbindung von drei Park&Ride Anlagen (P&R
Webling, P&R Puntigamer Briicke und P&R Weinzddlbricke) soll der durch Pendler verursachte mlV-
Verkehr in Graz minimiert werden.

Linienverlaufe:

Seilbahn: P&R Weinzodlbricke — Arlandgrund — Kalvarienbriicke — Keplerbriicke — Andreas-Hofer-
Platz — Gebietskrankenkasse — Bertha-von-Suttner-Briicke — Puntigamer Briicke — Puntigam
Bhf — Center West — P&R Webling

Tabelle 78: Einfluss Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys Planfall 10

Linie Betriebszeiten Takt [sec] F.aktor PN
je Vsys (Graz)
Seilbahn 5:00 - 23:00 42 0,12
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Der Betrieb lauft von 5:00 bis 23:00 in einem 42 Sekunden Takt. Der Faktor Fahrzeiten je
Verkehrssystem fiir Graz und Umland wird wie fir die Tramlinien mit 0,12 angenommen. Die
Eingabeparameter fiir die Seilbahn sind in Tabelle 34 angefiihrt. Die Pendler werden im Modell
vereinfacht mit einer externen Matrix abgebildet. So werden die P&R Anlagen mit einer 80%
Auslastung und der Besetzungsgrad der Fahrzeuge mit 1 angenommen. Somit treten beim P&R
Webling und beim P&R Weinzodlbriicke 1.200 zusatzliche Fahrgaste und beim P&R Puntigamer Briicke
1.600 zusatzliche Fahrgaste auf, die in die an die Seilbahn angebundenen Bezirke verteilt werden. Die
Innenstadtbezirke (Haltestellen Keplerbriicke, Andreas-Hofer-Platz, Gebietskrankenkasse und Bertha-
von-Suttner-Briicke) weisen dabei eine erhohte Attraktivitdt auf und somit werden dort mehr
Fahrgaste angezogen.

Modal Split

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 10
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Abbildung 44: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 10

Durch die Seilbahn steigert sich der OV-Anteil der Grazer um 1%. Diese zusatzlichen Fahrgdste werden
von Pkw (-0,2%), Rad (-0,3%), FuRganger (-0,4%) und Mitfahrer (-0,1%) Gbernommen. Auffallend ist,
dass sich der OV-Anteil von der Umlandbevélkerung ebenfalls erhéht (+0,5%). Das ist auf die groRe
Attraktivitat flr Pendler zuriickzufiihren. Dadurch verringern sich der Mitfahreranteil (-0,1%) und
speziell der Pkw-Anteil (-0,4%).

Fahrgastzahlen der Seilbahn- und Tramlinien

In Tabelle 79 sind die Verdnderungen der Fahrgastzahlen der StralRenbahnlinien aufgrund der
Implementierung einer Seilbahn angefiihrt. Die Seilbahn erreicht knapp 31.500 Fahrgaste und der am
starksten belastete Querschnitt tritt zwischen Keplerbriicke und Andreas-Hofer-Platz mit 15.700
Fahrgasten pro Tag auf. Rund ein Drittel der Fahrgaste stammt dabei aus dem Umland von Graz
(Pendler), womit 21.000 Grazer die Seilbahn nutzen. Mit Ausnahme der Linien 16 und 17 weisen alle
Tramlinien eine Verringerung der Fahrgaste auf. Auffallend ist, dass die Linie 5 starke Einbuflen
verzeichnet. Der Grund dafiir ist, dass beide Linien eine Nord-Stid-Verbindung sind und somit parallel

109



Ergebnisse der Szenarienanalyse

verlaufen. Dadurch haben sie auch zu einem grolRen Teil gleiche Einzugsgebiete. Zusatzlich haben die
Seilbahn und die Linie 5 drei idente Haltestellen (Bahnhof Puntigam, Bertha-von-Suttner-Briicke,
Keplerbriicke). Aufgrund der im Vergleich zur Linie 5 schnelleren Reisezeit in die Innenstadt wechseln
viele Fahrgaste von der Tram auf die Seilbahn. Die West-Ost-Linien 1, 4, 6 und 7, die nicht lber den
Andreas-Hofer-Platz fiihren weisen alle eine leichte Reduktion der Fahrgaste auf. Bei den beiden
StraRenbahnlinien 16 und 17, welche ebenfalls vom Westen in den Osten verlaufen, ist eine Zunahme
der Linienbeférderungsfille erkennbar. Der Grund fiir die zusatzlichen Fahrgaste liegt hier an der
Verknilpfung der beiden Strallenbahnlinien mit der Seilbahn am Andreas-Hofer-Platz.

Tabelle 79: Linienbeférderungsfalle Planfall 10

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 10 e
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 1 23.300 22.600 -3,0%
Linie 3 25.900 25.100 -3,1%
Linie 4 28.500 27.600 -3,2%
Linie 5 27.200 23.700 -12,9%
Linie 6 16.900 16.600 -1,8%
Linie 7 22.100 21.400 -3,2%
Linie 16 18.900 19.800 +4,8%
Linie 17 24.100 25.400 +5,4%
Seilbahn - 31.400 -
3 186.900 213.600 +14,3%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Insgesamt erhéhen sich die Linienbeférderungsfalle durch den Bau einer Seilbahn um knapp 23.000
Fahrgdste (+5,7%) im Vergleich zum Referenzfall. Die Fahrgastzahlen von den StraBenbahnen und
Bussen verringern sich dabei um jeweils knapp 2,5%. Der Anteil der Zugfahrten erhéht sich durch die
gesetzten MalRnahmen um 0,7%. Das ist vor allem auf die vergleichsweise kurze Reisezeit vom Bhf.
Puntigam in die Innenstadt zurlickzufiihren. Somit missen die Fahrgaste der S5 nicht mehr bis zum
Hauptbahnhof fahren, um eine entsprechend gute OV-Verbindung zu haben.

Tabelle 80: Linienbeférderungsfalle je nach Verkehrssystem Planfall 10

Linienbeforderungsfille
Verkehrssystem | (L (OOl 100) | (gerundesauf1on) | Anderune
Seilbahn - 31.400 -
StralRenbahn 186.900 182.200 -2,5%
Bus 172.500 168.300 -2,4%
Zug 43.800 44.100 +0,7%
> 403.200 426.000 +5,7%
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7.12 Planfall 11 (U1 + Seilbahn)

In diesem Planfall werden die Planfille 5 (siehe Abschnitt 7.6) und 10 (siehe Abschnitt 7.11)
zusammengefligt. Somit wird die Kombination der beiden modernen urbanen Mobilitdtssysteme
Seilbahn und U-Bahn untersucht. Auf der West-Ost-Achse zwischen Eggenberg Gber den Jakominiplatz
zum Berliner Ring verlauft die U1. Diese soll die bestehenden Kapazitatsengpasse im Innenstadtbereich
reduzieren. Entlang der Mur in Nord-Slid-Richtung ist eine Seilbahn zwischen dem P&R Weinzddl und
dem P&R Webling geplant. Verkniipft werden die beiden Linien am Andreas-Hofer-Platz in der Ndhe
des Hauptplatzes. Der NVK Gosting wird in diesem Szenario beriicksichtigt. Die Bus- und Tramlinien
sind ident mit jenen im Referenzfall. Es werden keine Verbindungen eingestellt und keine Fahrplane
der bestehenden Linien adaptiert, obwohl manche Linien des OV2023 parallel zu den zu
untersuchenden Linien verlaufen und damit zusatzliche Fahrgdste generiert werden wiirden.

Linienverldufe:

ul: Eggenberg/UKH — Schloss Eggenberg — FH — Hauptbhf. — AVL — Lendplatz — Andreas-Hofer-
Platz — Jakominiplatz — Neue Technik — Karl-Franzens-Universitdt — Botanischer Garten —
LKH — Berliner Ring

Seilbahn: P&R Weinzodlbriicke — Arlandgrund — Kalvarienbriicke — Keplerbriicke — Andreas-Hofer-
Platz — Gebietskrankenkasse — Bertha-von-Suttner-Briicke — Puntigamer Briicke — Puntigam
Bhf — Center West — P&R Webling

Die Seilbahn verkehrt zwischen 5:00 und 23:00 mit einem Takt von 42 Sekunden. Der Fahrplan der Ul
ist an die Grazer Ganglinie angepasst und in Tabelle 65 angefiihrt. Tabelle 81 zeigt die
Eingabeparameter fiir die beiden Verkehrssysteme. Die wesentlichen Abweichungen dabei sind die Zu-
und Abgangszeit, die Anbindungslangen und die unterschiedlichen Fahrzeiten je Verkehrssystem fir
die Umlandbevélkerung. Die Zu- und Abgangszeit der Seilbahn ist um 3 Minuten kiirzer als jene der U-
Bahn. Zum einen, da der Takt der Seilbahn hoher ist und somit geringere Wartezeiten vor Antritt der
Fahrt auftreten. Zum anderen sind die Zu- und Abgangszeiten innerhalb der Haltestelle bei der
Seilbahn kiirzer als bei der U-Bahn. Die Anbindungsldangen der U-Bahn sind betrachtlich langer als die
der Seilbahn. Der Grund dafiir ist, dass die U-Bahn aufgrund ihrer geringeren Reisezeit deutlich
attraktiver ist und somit auch langere Wege in Kauf genommen werden. Der geringere Fahrzeit je Vsys
Faktor fur das Umland hangt ebenfalls mit der kurzen Reisezeit der U-Bahn zusammen, da dadurch die
Wahrscheinlichkeit hoher ist, dass Pendler den Zug und anschlieBend die U-Bahn wahlen. Bei der
Seilbahn ist das nicht der Fall da die Geschwindigkeit mit der einer Tram vergleichbar ist.

Tabelle 81: Eingabeparameter fiir die Verkehrssysteme in Planfall 11

- Zu-und | Anbindungs- Verspitung | Faktor Fahrzeit je Vsys
Linie . .. Takt . .
Abgangszeit lange Tram Linien Umland Graz
u1 Tram +2min 600m Grazer n.b. 0,04 0,12
Ganglinie
Seilbahn Tram -1min 400m 42 sec. n.b. 0,05 0,12
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Modal Split

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 11
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Abbildung 45: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 11

Durch die MaRnahmen in Planfall 11 erhéht sich der OV-Anteil der Grazer um 4%. Die groRte
Verlagerung findet vom Radanteil (-1,6%) und dem FuRgangeranteil (-1,7%) hin zum OV statt. Der Pkw-
Anteil nimmt um 0,7% ab. Im Umland nimmt der OV um 0,5% zu. Das ist auf den zusitzlichen
Pendlerverkehr der Seilbahn aufgrund der Anbindung der P&R Anlagen zuriickzufiihren. Hier wird der
zusitzliche OV-Verkehr beinahe génzlich vom Pkw (-0,4%) Gibernommen.

Fahrgastzahlen der U-Bahn-, Seilbahn- und Tramlinien

Insgesamt weist die U-Bahn ein Fahrgastaufkommen von knapp 94.000 Fahrgasten auf. Die Seilbahn
kommt auf knapp 33.000, wobei 10.400 Fahrgdste aus dem Umland sind. Von den 94.000
Linienbeférderungen der U1 sind lediglich 13.000 auf die Umland Bevdlkerung zurlickzufiihren. Im
Vergleich zu Planfall 5 (U1) und Planfall 10 (Seilbahn) ist eine leichte Steigerung der
Linienbeforderungsfille der beiden Linien erkennbar. Die Fahrgastzahlen der U1 steigen dabei um
2.400 und die der Seilbahn um 1.400 Fahrten. Der Grund ist in erster Linie die Verknlipfung der beiden
Linien am Andreas-Hofer-Platz. Die meist belasteten Querschnitte treten bei der U-Bahn zwischen
Jakominiplatz und Neue Technik mit knapp 53.000 Fahrgadsten und bei der Seilbahn zwischen
Gebietskrankenkasse und der Bertha-von-Suttner-Briicke mit knapp 15.900 Beférderungen pro Tag
auf. In Planfall 10 (Seilbahn) war der Querschnitt mit den gréRten Belastungen zwischen Keplerbriicke
und Andreas-Hofer-Platz. Der Grund fir die Verlagerung sind die langen Anbindungslangen der U-
Bahn, wodurch sich manche Einzugsgebiete der beiden Systeme im Innenstadtbereich tGberlagern und
dadurch mehr Personen zwischen Keplerbriicke und Gebietskrankenkasse die U-Bahn wahlen, da die
Fahrzeit der U-Bahn deutlich kiirzer ist. Die Linienbeforderungsfdlle der StraRenbahnen gehen
aufgrund der parallelen Fihrung zu den neuen Verkehrssystemen deutlich zuriick. So verlaufen die
Linien 3 und 5 dhnlich zur Seilbahn und die anderen Stralenbahnen haben annahernd denselben
Verlauf wie die U1.
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Tabelle 82: Linienbeférderungsfille Planfall 11

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 11 PG
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 1 23.300 15.600 -33,0%
Linie 3 25.900 18.800 -27,4%
Linie4 28.500 22.800 -20,0%
Linie 5 27.200 22.900 -15,8%
Linie 6 + 16 35.800 29.100 -18,7%
Linie 7 + 17 46.200 29.500 -36,1%
Ul - 93.900 -
Seilbahn - 32.800 -
> 186.900 265.400 +42,0%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Durch den Bau der U1 und einer Seilbahn entlang der Mur nimmt der Offentliche Verkehr um tber
50.000 Fahrgiste pro Tag zu (+13,3%). Uber ein Viertel (27,7%) aller Fahrgéste entfallen dabei auf die
neuen Linien. Dieser Wert kénnte sich jedoch noch erh6hen, wenn die bestehenden parallel gefiihrten
Linien eingestellt werden oder der Takt verdndert werden wiirde. Die Stralenbahnfahrten reduzieren
sich um 48.200 Fahrten (-25,8%). Das ist hauptsachlich auf die schnellere Fahrzeit der U1 im Vergleich
zu den parallel verlaufenden StraBenbahnlinien zurlickzuflihren. Das Fahrgastaufkommen der
Buslinien vermindert sich um 25.000 (-14,6%). Die Zugfahrten bleiben im Vergleich zum Referenzfall
beinahe ident.

Tabelle 83: Linienbeférderungsfalle je nach Verkehrssystem Planfall 11

Linienbeforderungsfille
T Referenzfall Planfall 11 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)

U-Bahn - 93.900 -
Seilbahn - 32.800 -
StraBenbahn 186.900 138.700 -25,8%
Bus 172.500 147.400 -14,6%
Zug 43.800 43.900 +0,2%
)3 403.200 456.700 +13,3%

7.13 Planfall 12 (alle Hiisler Linien + Seilbahn)

Dieser Planfall bericksichtigt die Hisler-Linien aus den Planfillen 1 bis 3 in Kombination mit der
Seilbahn, die vom P&R Weinzédlbriicke bis zum P&R Webling verlduft. Die Linie 2 zwischen
Hauptbahnhof und LKH ist die einzige StralRenbahnlinie, die nicht Gber den Jakominiplatz verlduft. Sie
soll die derzeit stark belasteten Linien 58, 58E und 63 ersetzen. Linie 8 vom Jakominiplatz bis Weblinger
StralRe bindet den Slidwesten der Stadt an. Der NVK Gosting, welcher in Zukunft entstehen soll, wird
in diesem Szenario bereits mitbericksichtigt. Die Nordwest-Linie (Linie 9 bzw. 19) verlauft vom
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zuklnftigen Nahverkehrsknoten in Gosting bis zum Roseggerhaus. Dadurch soll fiir die Pendler der
Umweg Uber den Hauptbahnhof wegfallen. Aufgrund der parallelen Linienfilhrung der neuen
StralRenbahnlinien zu den bestehenden Buslinien werden einige dieser Buslinien angepasst. So werden
die Linien 58, 58E, 31 und 41 eingestellt. Weitere wichtige Adaptierungen der Buslinien hinsichtlich
Linienverldufe und Fahrpldane werden in Planfall 1 (Linie 2), Planfall 2 (Linie 8) und Planfall 3 (Linie 9)
naher erldutert.

Linienverlaufe:

Seilbahn: P&R Weinzodlbriicke — Arlandgrund — Kalvarienbriicke — Keplerbriicke — Andreas-
Hofer-Platz — Gebietskrankenkasse — Bertha-von-Suttner-Briicke — Puntigamer
Briicke — Puntigam Bhf — Center West — P&R Webling

Linie 2: Hbf. — Lendplatz — Keplerbriicke — Geidorfplatz — Karl-Franzens-Universitat —
Leonhardguirtel — LKH

Linie 8: Webling — AnkerstraRe — Peter-Rosegger-Strale — Reininghaus — Don Bosco —

Hohenstaufengasse — Karlauer Kirche/Citypark — Griesplatz — Jakominiplatz

Linie 9 bzw. 19: NVK Gosting — ExerzierplatzstraRe — Hirtenkloster — Lendplatz — Roseggerhaus —
Hauptplatz — Jakominiplatz — Andreas-Hofer-Platz — Roseggerhaus

Die Seilbahn fahrt den ganzen Tag einen Takt von 42 Sekunden. Die Eingabeparameter fiir die
Modellierung sind in Tabelle 34 angefiihrt. So wird die Zu- und Abgangszeit im Vergleich zur Tram um
eine Minute verkirzt. Die maximale Anbindungslange betragt 400 Meter. Linie 2 und Linie 8 weisen
die gleiche Zugfolgezeit wie die bestehenden Tramlinien aus dem OV2023 auf. So verkehren sie in der
Morgenspitze alle 6 Minuten und tagsiiber alle 7,5 Minuten. Die Nordwest-Linie nach Gosting (Linie 9
bzw. 19) hat in der Frih einen Takt von 5 Minuten, der danach auf 6 Minuten erhéht wird. Beim
Fahrzeit je Vsys-Faktor wird flr die Seilbahn und die Linie 2 der Standardwert 0,12 angewendet. Bei
Linie 8 wird der Wert 0,10 verwendet, da die Linie 33 zu einem grofRen Teil parallel zur Linie 8 verlauft
und in der Kalibrierung die Buslinie 33 ebenfalls den Wert 0,10 hatte. Linie 9 bzw. 19 haben einen
dhnlichen Verlauf wie die eingestellte Linie 40 und diese wies im Basisfall den Wert 0,09 auf.

Tabelle 84: Betriebszeiten, Takt und Faktor Fahrzeit je Vsys im Planfall 12

Linie Betriebszeiten Takt Tag [min] | Takt Frith [min] | Faktor Fahrzeit
(7:30 — 18:00) (6:30 — 7:30) je Vsys (Graz)
Linie 2 4:30-24:00 7,5 min 6 min 0,12
Linie 8 4:30-23:00 7,5 min 6 min 0,10
Linie 9/19 4:30-24:00 6 min 5 min 0,09
Seilbahn 5:00-23:00 42 sec 42 sec 0,12
Modal Split

In Abbildung 46 sind die Vergleiche des Modal Splits zwischen Referenzfall und Planfall 12 angefihrt.
Dabei ist erkennbar, dass durch die in diesem Planfall gesetzten MalRnahmen eine Steigerung des
Grazer OV-Anteils von knapp 2% auftritt. Dieser Anstieg ist auf die Verlagerung des Radverkehrs (-
0,7%), des FulRgangerverkehrs (-0,8%) und des Pkw-Verkehrs (-0,6%) auf den o6ffentlichen Verkehr
zuriickzufiihren. Durch die Verdichtung des OV-Netzes und die schnellere Reisezeit der Seilbahn und
der Tram im Vergleich zu den Buslinien wechseln viele Personen vom nicht motorisierten
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Individualverkehr zum 6ffentlichen Verkehr. AuBerdem gibt es fiir die Einwohnerim Norden und Siiden
der Stadt durch die Seilbahn und die Linien 8 und 9 bzw. 19 nun eine Alternative zum Pkw. Zuvor wurde
in diesen Bezirken aufgrund der langen Busreisezeiten hauptsachlich der Pkw gewahlt. Die Zunahme
des OV-Anteils fiir die Umlandbevélkerung ist in erster Linie auf die vergleichsweise geringe Reisezeit
der Seilbahn in Kombination mit den drei P&R Anlagen Webling, Weinzddlbriicke und Puntigamer
Briicke zurickzufihren. Zusatzlich werden durch den neuen NVK Gosting und die dort
angeschlossenen Linien 9 bzw. 19 weitere OV-Fahrgéste gewonnen.

Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 12

FuR mRad MPkw Lenker = Mitfahrer mOV

- 65% 7%
90%

15,0% 14,9%
80%
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70% ’ 9,4%
60%
50%
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17,6% 16,9%
20%
3,4% 3,4%
10 18,8% 18,0%
11,7% 11,6%
0%
Referenzfall Graz Planfall 12 Graz Referenzfall Umland Planfall 12 Umland

Abbildung 46: Modal Split Vergleich Referenzfall/Planfall 12

Fahrgastzahlen der Seilbahn- und Tramlinien

Insgesamt nehmen die Tram- und Seilbahnlinienbeférderungsfalle, wie in Tabelle 85 ersichtlich, durch
die Implementierung drei neuer StraRenbahnachsen und der Seilbahn um knapp 79.000 Fahrgaste zu
(+42,2%). Die Seilbahn weist dabei von den neuen Linien mit 30.600 Fahrgasten die meisten Fahrten
auf. Die starksten Querschnittsbelastungen treten dabei zwischen Keplerbriicke und Andreas-Hofer-
Platz mit knapp 15.500 Fahrgéasten auf. Im Vergleich zu Planfall 10 (Seilbahn), in dem die Hisler Linien
nicht bericksichtigt wurden, sind die Fahrgastzahlen der Seilbahn leicht riicklaufig (-800 FG/Tag). Der
Grund dafir ist die parallele Linienflihrung der Linien 9 bzw. 19 im Norden der Stadt. Die hohen
Verluste der Linien 1 (-8,2%) und 7 bzw. 17 (-11,7%) treten aufgrund der parallelen Fiihrung zur Linie
2 auf. Die Linie 5 verzeichnet ebenfalls starke Einbuen (-14,3%), was auf den parallelen Linienverlauf
zur Seilbahn zurlickzufiihren ist. Die Fahrgastzahlen der weiteren StraRenbahnlinien bleiben
annahernd gleich. Linie 3 weist aufgrund des dichteren OV-Netzes und der damit einhergehenden
Zunahme an OV-Fahrgésten sogar eine Zunahme an Linienbeférderungsfillen auf, obwohl die Seilbahn
im Norden eine dhnliche Linienfihrung aufweist.
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Tabelle 85: Linienbeférderungsfalle Planfall 12

Linienbeforderungsfille
Linie Referenzfall Planfall 12 PG
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Linie 1 23.300 21.400 -8,2%
Linie 2 - 23.300 -
Linie 3 25.900 26.700 +3,1%
Linie4 28.500 28.800 +1,1%
Linie 5 27.200 23.300 -14,3%
Linie 6 + 16 35.800 35.300 -1,4%
Linie 7 + 17 46.200 40.800 -11,7%
Linie 8 - 14.300 -
Linie 9+ 19 - 21.200 -
Seilbahn - 30.600 -
> 186.900 265.700 +42,2%

Fahrgastaufkommen je Verkehrssystem

Im Gesamten betrachtet ist durch die MalRnahmen eine Zunahme des 6ffentlichen Verkehrs von ca.
45.000 Fahrgasten (+11,3%) zu erwarten. Die Zunahme setzt sich aus den knapp 31.000 zusatzlichen
Beforderungen der Seilbahn, den zusatzlichen 48.000 (+25,8%) Tramfahrten und den
hinzukommenden ca. 4.500 (+10,5%) Zugfahrten bei gleichzeitiger Verringerung um knapp 38.000
(-21,9%) Busfahrten zusammen. Der Grund fiir die deutlichen Verluste des Busverkehrs sind neben der
Einstellung von Buslinien vor allem die geringe Reisezeit der schienengebunden bzw. durch die Luft
fahrenden Verkehrssysteme. Die Zunahme an Fahrten mit dem Zug ist hauptsachlich auf die
Implementierung des NVK Gosting und die daran angebundene Linie 9 zurickzufiihren. Dadurch fallt
der Umweg lber den Hauptbahnhof fiir die Pendler weg.

Tabelle 86: Linienbeférderungsfalle je nach Verkehrssystem Planfall 12

Linienbeforderungsfille
T Referenzfall Planfall 12 Anderung
(gerundet auf 100) (gerundet auf 100)
Seilbahn - 30.600 -

StralRenbahn 186.900 235.100 +25,8%
Bus 172.500 134.700 -21,9%

Zug 43.800 48.400 +10,5%

)3 403.200 448.800 +11,3%

7.14 Vergleich aller Planfalle

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt ein Vergleich der unterschiedlichen Planfille (siehe Tabelle
87). Dabei werden die Fahrgastzahlen der einzelnen Verkehrssysteme (U-Bahn, Seilbahn, Tram und
Bus) naher betrachtet. Auf den Zugverkehr wird hier nicht mehr explizit eingegangen, da die Fahrpldane
aus dem Jahr 2020 stammen und somit keine groRen Anderungen der Fahrgéste auftreten. Somit
werden auch die in Zukunft vermehrten Fahrgaste aufgrund der Fertigstellung des Semmering
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Basistunnels und des Koralmtunnels nicht mitberiicksichtigt. Der angefiihrte Systemgewinn basiert nur
auf den Verkehrssystemen, die innerhalb von Graz verkehren. Die in der Tabelle angefiihrten
Linienbeforderungsfalle berilcksichtigen alle Fahrten des Binnen-, Quell- und Zielverkehrs in, von und
nach Graz. Bei den Linienbeférderungsfallen der Busse ist zu beachten, dass manche Busse eine sehr
hohe Fahrgastanzahl in den einzelnen Planfdllen aufweisen. Hier sticht vor allem die adaptierte Linie
33 bei den Planfallen mit der Hisler Linie 8 hervor. Dabei miissen die GefaRgrofRen der Linie 33 erhoht
werden, um das Fahrgastaufkommen abzuwickeln. Zusatzlich ist der OV-Anteil der Grazer Bevélkerung
angefihrt, um die Auswirkungen der einzelnen Planfdlle auf den o6ffentlichen Verkehr zu erkennen.
Der OV-Anteil basiert dabei auf der Anzahl an Wegen, die mit offentlichen Verkehrsmitteln
zuriickgelegt werden. Der OV-Anteil der Umlandbevélkerung ist nicht dargestellt, da lediglich in den
Seilbahnplanfillen (PF 10 — 12) eine Zunahme des OV-Anteils auftritt. Da diese Untersuchung
Auswirkungen der einzelnen Verkehrssysteme auf das bestehende Netz untersucht, wurden bei den
Planfadllen mit U-Bahn und Seilbahn weder Takte der bestehenden parallel verlaufenden Linien aus
dem OV2023 verindert, noch Linien eingestellt. Im Zuge einer méglichen Realisierung einer der unten
angefiihrten Varianten waren somit zusatzliche Fahrgastaufkommen der U-Bahnen und Seilbahn zu

erwarten.
Tabelle 87: Vergleich der KenngréRen aller Planfille
Linienbeférderungsfille " :
. OV-Antei
Variante i
U-Bahn | Seilbahn | Tram Bus Summe Systemgewinn (Graz)
(bez. auf Ref.)
Referenzfall - - 186.900 | 172.500 | 359.400 - 21,3%
PF 1 (Lin.2) - - 202.200 | 158.300 | 360.500 +0,3% 21,3%
PF 2 (Lin.8) - - 203.600 | 165.200 | 368.800 +2,6% 21,7%
PF 3 (Lin.9) - - 215.400 | 145.900 | 361.300 +0,5% 21,4%
PFfl - - 243.900 | 135.600 | 379.500 +5,6% 22,2%
(alle Husler)
PF 5 (U1) 91.500 - 144.400 | 152.600 | 388.500 +8,1% 24,3%
PF 6 (U2) 104.600 - 166.100 | 133.800 | 404.500 +12,5% 25,4%
PF 7 (U1+U2) | 180.900 - 132.700 | 116.300 | 429.900 +19,6% 27,9%
PF 8 0 0
(Lin.889+U1) 92.300 179.400 | 128.400 | 400.100 +11,3% 25,0%
PF9
. 107.200 - 177.300 | 125.100 | 409.600 +14,0% 25,7%
(Lin.2+U2)
PF 10
. - 31.400 | 182.200 | 168.300 | 381.900 +6,3% 22,3%
(Seilbahn)
PF 11
. 93.900 32.800 | 138.700 | 147.400 | 412.800 +14,9% 25,3%
(U1+Seilb.)
PF 12
.. . - 30.600 | 235.100 | 134.700 | 400.400 +11,4% 23,2%
(Husler+Seilb.)

In Tabelle 87 ist zu erkennen, dass die Planfdlle mit der U2 (PF 6, 7 und 9) die hochsten
Fahrgastgewinne aufweisen. Der Grund fiir die groRere Anzahl an Fahrgasten der U2 im Gegensatz zur
U1 liegt daran, dass das OV-Netz im Norden und Siiden der Stadt nicht so gut ausgebaut ist. So werden
in diesen Bereichen sehr viele Fahrgaste gewonnen, da es wenige Alternativen gibt. Zusatzlich werden
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in den U2 Planfédllen die NVK Gosting, Wetzelsdorf und Don Bosco berlicksichtigt, wodurch die U2
weitere Fahrgaste aus dem Umland generiert. Im Gegensatz dazu verkehren auf der West-Ost-
Verbindung viel mehr StraRenbahnlinien (Linie 1, 4, 6 bzw. 16 und 7 bzw. 17). Durch die hohe Anzahl
an Linien ist auch der Takt viel dichter und es wahlen einige Personen nach wie vor die Tram anstatt
der U-Bahn.

Die hochsten Fahrgastgewinne weist Planfall 7 mit ca. 70.000 zusatzlichen Fahrgdsten im Vergleich
zum Referenzfall auf. Das bedeutet, dass die OV Fahrten um knapp 20% steigen. Der Hauptgrund fiir
die starke Zunahme der Fahrgastzahlen liegt an den schnellen Fahrzeiten und am dichten Takt der
beiden U-Bahnen. Die Ul und die U2 generieren gemeinsam ca. 180.000 Fahrgaste, wobei davon
83.000 auf die Ul und 97.000 auf die U2 fallen. PF 7 ist der einzige Planfall, in dem die U-Bahn-
Linienbeférderungszahlen héher sind als die der Tram. Der OV-Anteil erhéht sich durch die gesetzten
MaBnahmen auf 27,9%. Betrachtet man die Planfille 5 und 6 getrennt, so ist erkennbar, dass das
Fahrgastaufkommen der U1 91.500 ist und jenes der U2 104.600. In Summe waren das rund 196.000
Linienbeforderungsfille pro Tag fiir beide Linien. Werden jedoch die U1 und U2 in Kombination
modelliert, so ist die Anzahl an Fahrten lediglich 180.000 pro Tag. Der Grund dafr ist, dass sich die U1
und U2 aufgrund der maximalen Anbindungslange von 600 Metern vor allem im Bereich der parallel
verlaufenden Linienfiihrung in der Innenstadt gegenseitig Fahrgdaste wegnehmen. So besteht eine
Konkurrenz zwischen den Haltestellen Geidorfplatz (U2) und Karl-Franzens-Universitat (U1), sowie den
Haltestellen Maiffredygasse (U2) und Neue Technik (U1). Zuséatzlich halten beide beim Jakominiplatz,
wodurch sich das Fahrgastaufkommen dort ebenfalls verteilt. Generell weisen die U-Bahnen die mit
Abstand hochsten Fahrgastaufkommen und dadurch starksten Querschnittsbelastungen speziell im
Innenstadtbereich auf. Auffallend ist, dass die Kombination der Linien 8 und 9 mit der Ul (PF 8)
geringere Fahrgastzahlen hat, als der Planfall 6, wo lediglich die U2 zum bestehenden 0V2023
hinzugefiigt wird.

Die Planfalle mit einem oder mehreren modernen urbanen Mobilitdtssystemen (Planfélle 5 — 12)
haben ein viel héheres Fahrgastpotential als jene ohne (Planfille 1 — 4). Durch den Ausbau des OV-
Netzes mit allen drei Hisler Linien generiert man ein zuséatzliches Fahrgastaufkommen von 5,6%. Der
OV-Anteil erhéht sich dabei um knapp 1% im Vergleich zum Referenzfall (0V2023). Verglichen dazu
erhoht sich das Fahrgastaufkommen durch den Bau der Seilbahn tGiber der Mur um 6,3%, durch die U1
um 8,1% und infolge des Baus der U2 um 12,5%. Bei ndherer Betrachtung der einzelnen Hisler Linien
ist erkennbar, dass die Linie 8 mit +2,6% die grofSte Zunahme der Linienbeforderungsfalle aufweist.

Durch die hohen monetdren Aufwendungen fiir den Bau einer U-Bahnlinie, geschweige denn zwei U-
Bahnlinien, sind Kombinationen der einzelnen Verkehrssysteme durchaus sinnvoll. Durch die
Kombination der Seilbahn mit der U1 werden auf der einen Seite die Kapazitatsengpasse der West-
Ost-Verbindung minimiert und zusatzlich werden im Vergleich zum Referenzfall iber 50.000 Fahrgaste
pro Tag (+14,9%) gewonnen. Dabei nehmen die U1- und Seilbahn-Fahrgastzahlen verglichen mit den
Planfallen 5 und 10, wo die jeweiligen Linien einzeln untersucht werden, zu. Der Grund dafir ist die
Verkniipfung der beiden Linien am Andreas-Hofer-Platz. Dadurch werden kiirzere Reisezeiten in alle
Richtungen erzielt und somit mehr Fahrgiste fiir den 6ffentlichen Verkehr gewonnen. Der OV-Anteil
des PF 11 belduft sich dabei auf 25,3%. Auffallend ist, dass der Grazer OV-Anteil von Planfall 9 (Linie 2
+ U2) hoher ist als jener von PF 11. Die Linienbeforderungsfalle von PF 9 fallen jedoch um 0,9% geringer
aus als in PF 11. Der Grund fiir die hdheren Fahrgastzahlen bei gleichzeitig geringerem OV-Anteil ist,
dass beim Fahrgastaufkommen der Seilbahn die Umlandbevoélkerung aufgrund der P&R Anlagen im
Norden und Siiden einen grolRen Einfluss hat.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kapazititen des Offentlichen Verkehrs in Graz sind beinahe ausgeschépft. Durch die
Bevolkerungsprognosen, wonach sich bis zum Jahr 2030 auf jeden Fall 43.000 zuséatzliche Einwohner
im GroRraum Graz ansiedeln, gelangt das Grazer Verkehrssystem speziell im Innenstadtbereich an
seine Grenzen. Im Zuge dieser Masterarbeit wurden somit Szenarien fiir das zukiinftige OV-Netz
entwickelt und die Auswirkungen auf das Verkehrsverhalten untersucht. Dabei wurde speziell auf die
modernen urbanen Mobilitdtssysteme, die eine neue Ebene fir die Verkehrsabwicklung nutzen,
Seilbahn (Luft) und U-Bahn (unterirdisch), eingegangen. Zusatzlich wurden die von IBV Husler, et. al.
entwickelten Linien einer genaueren Betrachtung unterzogen.

Um das Verkehrsverhalten abbilden zu kdnnen, wurde auf Basis des vom Institut fir StraRen- und
Verkehrswesen entwickelten multimodalen makroskopischen Verkehrsnachfragemodells (GUARD) ein
Tagesmodell (GUARD20) erstellt. Das bestehende GUARD Modell ist ein Stundenmodell und erfillt
nicht die besonderen Anforderungen zur Abbildung der Nachfrage im Offentlichen Verkehr, da das
Nutzerverhalten zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln des Offentlichen Verkehrs (Bus, Tram,
Zug) nicht ausreichend abgebildet wird. Des Weiteren sind die Rechenzeiten des Stundenmodells sehr
hoch, da die Nachfrage in Stundenmatrizen und nicht in Tagesmatrizen abgebildet wird. Durch das
GUARD20 Modell konnen Langfristprognosen auf Basis der Tagesmatrizen ausreichend genau erstellt
werden und die Bearbeitungszeit wird wesentlich beschleunigt.

Im ersten Schritt wurde eine Literaturrecherche hinsichtlich der unterschiedlichen OV-
Verkehrssysteme im urbanen Raum durchgefiihrt. Dabei wurden neben den in Graz bereits im OV-Netz
verkehrenden Verkehrsmitteln Bus und Tram vor allem auf die neuen modernen urbanen
Mobilitatssysteme Seilbahn und U-Bahn eingegangen. Diese beiden Verkehrsmittel heben sich dabei
im Vergleich zu den herkémmlichen Verkehrssystemen Tram und Bus durch die héhere Zuverlassigkeit
(Plnktlichkeit), die hohere Fahrgeschwindigkeit, die stetige Verfligbarkeit und die gréReren
Forderleistungen ab. Nachteile haben diese Systeme vor allem aufgrund der verminderten
ErschlieBungsqualitat. Die U-Bahn ist jenes Verkehrsmittel mit der hochsten Forderleistung und der
hochsten Reisegeschwindigkeit. Jedoch ist es auch das bei weitem teuerste. In diesem Kapitel wurden
ebenfalls Referenzbeispiele von U-Bahnen und Seilbahnen angefiihrt und die Bauintentionen der
jeweiligen Stadte mit den Verkehrszielen und Gegebenheiten der Stadt Graz verglichen.

Nach Aufbau des Aktivitatenketten-basierenden makroskopischen Verkehrsnachfragemodells wurden
in einem iterativen Prozess die einzelnen Einflussparameter des Modells so angepasst, dass die
modellierten  Nachfragedaten mit den empirischen Kalibrierungsdaten weitestgehend
Ubereinstimmen. Die Kalibrierung erfolgte dabei anhand des Modal Splits (abhéngig von der Wegezahl
pro Modus), der Reiseweitenverteilungen (Pkw und OV), der Pendlerzahlen, der mIV Belastungen des
hochrangigen und des Grazer StraRennetzes, des Fahrgastaufkommens je OV-Linie und der Ein- und
Aussteiger je OV Haltestelle.

AnschlieBend erfolgte die Entwicklung einzelner Szenarien(Planfille). Auf die Ergebnisse der
Nachfrage- und Verkehrsbelastungsberechnungen der aufgebauten Szenarien fiir mIV und OV fiir das
Jahr 2030 wird im Folgenden kurz eingegangen.

Das Mobilitatsziel der Stadt Graz, das 2008 definiert wurde, ist, den Offentlichen Verkehrsanteil der
Stadt bis zum Jahr 2021 auf 24% zu erhdhen. Derzeit liegt er bei knapp tiber 21%. Die Husler Linien
generieren ihre Fahrgaste hauptsachlich durch eine Fahrgastverlagerung. Es kdnnen somit nicht viele
Neukunden fiir den Offentlichen Verkehr gewonnen werden. Die héchste Zunahme weist dabei
Planfall 2 mit der Implementierung der Linie 8 in den Siidwesten der Stadt auf. Durch den Bau aller
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Hisler Linien (Linie 2, 8 und 9) wiirde sich der OV-Anteil der Grazer um 0,9% auf 22,2% erhdhen.
Verglichen mit den Hisler-Linien wiirde allein der Bau einer Seilbahn mehr Fahrgastgewinne
verzeichnen. Der Anteil an Wegen, der mit den 6ffentlichen Verkehrssystemen absolviert werden
wiirde, erhoht sich dabei um 1% auf 22,3%. Das Ziel von einem OV-Anteil in Graz von 24% ist weder
mit einer der beiden Malinahmen, noch aus einer Kombination der beiden erreichbar. Ein weiteres
Problem hinsichtlich der Realisierung der Seilbahn kénnte der UNESCO-Weltkulturerbe-Status der
Grazer Innenstadt sein. AuBerdem muss berticksichtigt werden, dass durch den Verlauf der Seilbahn
entlang der Mur womaoglich Gegner des Projekts aufgrund der negativen Auswirkungen auf die Tier-
und Pflanzenwelt auf den Plan gerufen werden.

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass das Mobilitatsziel der Stadt Graz, den OV-Anteil auf 24% zu
erhéhen, lediglich mit den Varianten erreicht werden kann, in denen mindestens eine U-Bahn-Linie
betrieben wird. Diese Szenarien verzeichnen deutliche Fahrgastgewinne und somit einen deutlichen
Anstieg des OV-Anteils. Die meisten Fahrgiste werden durch die Kombination der West-Ost Linie (U1)
mit der Nord-Sid Linie (U2) gewonnen. Die U2 hat dabei das gréRere Fahrgastpotential. Das ist auf das
vergleichsweise wenig ausgebaute Straflenbahnnetz im Norden und Sliden zurlickzufiihren. Ein grolRer
Vorteil der U-Bahn im Vergleich zur Seilbahn ist, dass die Haltestellen dort angeordnet werden kénnen,
wo ein erhohtes Fahrgastaufkommen zu erwarten ist. Die Seilbahn dagegen ist baulich stark
eingeschrankt und somit unflexibel hinsichtlich der Stationswahl. Ein Nachteil der U-Bahn liegt in den
hohen Investitionskosten.

Unter der Annahme, dass der Bau eines Kilometer Tram ca. 25-30 Mio. €, der Seilbahn 20-25 Mio. €
und der U-Bahn rund 200 Mio. € kostet, waren fiir alle Hisler-Linien Aufwendungen von 380 bis 450
Mio.€ notwendig. Zusatzlich missen BegleitmalRnahmen, die den mIV betreffen, getroffen werden.
UberschlagsmaRig wiirden sich die monetiren Aufwendungen fiir den Bau der U1 auf 2,4 Mrd. € und
der U2 auf 2,7 Mrd. € belaufen. Die Seilbahn wirde in einem Kostenbereich zwischen 240 Mio. und
300 Mio. € liegen. Eine U-Bahn wird aufgrund der hohen Kosten betriebswirtschaftlich nie sinnvoll sein.
Jedoch sind im Offentlichen Verkehr immer gesamtwirtschaftliche und volkswirtschaftliche
Betrachtungen noétig, um die beste Losung zu erhalten. Im Zuge dieser Masterarbeit wird der
Kostenaspekt nur bedingt in die Empfehlungen hinsichtlich eines Verkehrssystems miteinbezogen. Die
Empfehlungen werden hauptsachlich aus Modellierungssicht getroffen.

Rein aus Modellierungssicht ware die Kombination der West-Ost-Verbindung (U1) und der Nord-Suid-
Verbindung (U2) am sinnvollsten, da der Anteil an OV-Fahrten am meisten zunimmt und die
Kapazitatsengpasse ebenfalls stark minimiert werden. Wird jedoch auch der Kostenfaktor in die
Entscheidung miteinbezogen, so ist der Bau von zwei U-Bahn-Linien utopisch. Deshalb ware wiederum
die Kombination der Seilbahn und der U1 am sinnvollsten. Einerseits wird der OV-Anteil in Graz um 4%
auf nun 25,3% erhoht, andererseits durch die U1 die Kapazitdatsengpasse im Innenstadtbereich stark
minimiert und zusatzlich die Belastungen des mlV aufgrund der attraktiven Anbindung der P&R
Anlagen an die Seilbahn ebenfalls verringert.

Generell ist zu erwdhnen, dass diese Masterarbeit nur auf dem Planungsjahr 2030 basiert. Fir die
Entscheidung hinsichtlich des zukiinftigen Verkehrsnetzes sollte der Betrachtungshorizont jedoch
erweitert werden. Die Bevolkerung in Graz wird auch nach 2030 noch weiter ansteigen und dadurch
ist der alleinige Ausbau der StraBenbahnlinien nicht sinnvoll. Die Implementierung einer U-Bahn wiirde
eine langfristige Kapazitatserweiterung im Offentlichen Verkehr in Graz darstellen, jedoch muss hier
festgehalten werden, dass die U-Bahn hauptsachlich von Grazern benutzt wird. Um Pendler zum
Umsteigen zu bewegen, missen andere Angebote wie S-Bahn-Taktverdichtungen durchgefiihrt
werden. Die notwendigen Querschnittsbelastungen von 4.000 Fahrgasten pro Stunde fir einen
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Zusammenfassung und Ausblick

betriebswirtschaftlich sinnvollen Betrieb der Mini-U-Bahnen werden in diesen Planfdllen nicht
erreicht. Jedoch soll erwahnt werden, dass durch den Bau der U-Bahnen manche parallel verlaufenden
Linien adaptiert oder eingestellt werden. Somit wiirden die Fahrgastzahlen zuséatzliche Gewinne
aufweisen. Des Weiteren werden die zukiinftig vermehrt auftretenden Fahrgaste vom Hauptbahnhof
und den Nahverkehrsknoten Gosting, Wetzelsdorf und Don Bosco aufgrund der Fertigstellung des
Koralmtunnels und des Semmering Basistunnels im Jahr 2026 nicht bericksichtigt. Auch dadurch sind
Steigerungen des Fahrgastaufkommens der U1 zu erwarten.
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Anhang

Anhang 2 — StrukturgréBen fiir ausgewahlte Bezirke

Arbeit Berufsschule |Einkaufen Freizeit Grundschule |Hochschule |Schule
Strallegg 457 0 4145 2607 73 0 78
Wenigzell 525 0 2167 2105 54 0 0
Vornholz 178 0 55 1085 0 0 0
Vorau 1234 0 6579 1941 177 0 253
Schachen bei Vorau 222 0 10 1228 0 0 0
Puchegg 117 0 123 597 0 0 0
Miesenbach bei Birkfeld 165 0 1163 926 36 0 0
Stambach 149 o] 0 641 0 o] 0
Lafnitz 770 o] 2981 1545 61 o] 0
Gschaid bei Birkfeld 254 o] 117 923 0 o] 0
Frohnleiten 377 0 536 860 0 0 0
_belbach 528 0 540 997 59 0 86
Hohenau 40 0 0 358 0 0 0
Rohr bei Hartberg 261 0 488 1256 35 0 0
Feistritz 299 0 333 1186 0 0 0
Graz_Innere Stadt 1974 0 34546 3700 165 0 0
Graz_Lendplatz 232 0 738 2032 0 0 979
Graz_Griesplatz 1525 o] 26303 900 0 o] 0
Graz_Karl-Franzens-Uni 3841 o] 79 639 0 26300 0
Graz_Univiertel 607 0 3905 3607 0 700 0
Graz_Rosenhain 1069 0 1317 1211 0 800 36
Graz_Hauptbahnhof 993 0 12828 1822 0 0 0
Graz_Alte Technik 2534 0 1925 1451 188 7452 1967
Graz_Stadtpark+Schlossberg 3137 0 6044 5601 0 0 50
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Anhang

Anhang 3 - OV Belastungen Referenzfall
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Anhang

Anhang 4 - OV Belastungen Planfall 4 (alle Hiisler Linien)
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Anhang

Anhang 5 — OV Belastungen Planfall 5 (U1)
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Anhang

Anhang 6 — OV Belastungen Planfall 6 (U2)
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Anhang

Anhang 7 - OV Belastungen Planfall 7 (U1 + U2)

E Oi \/

N o F°
5 g
< N
25 il
o = 8

~—
g’: B Q -
3\4 N
=~ o S £ ]
N - S O S £
8T 5 8 o os
o= £ o o £
m: ] g
>"_“ 2 ©
ofF &

B w 1)

\




Anhang

Anhang 8 — OV Belastungen Planfall 8 (Linie 8&9 + U1)
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Anhang

Anhang 9 - OV Belastungen Planfall 9 (Linie 2 + U1)
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Anhang

Anhang 10 — OV Belastungen Planfall 10 (Seilbahn)
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Anhang

Anhang 11 — OV Belastungen Planfall 11 (Seilbahn + U1)
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Anhang

Anhang 12 — OV Belastungen Planfall 12 (alle Hiisler Linien + Seilbahn)
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Anhang

CD/ DVD:

Die Studierenden sind angehalten eine CD/DVD bis zum Prifungstermin, bei dem auch die gebundene
Arbeit abzugeben ist, zu erstellen und zu etikettieren. Das Etikettieren Gbernimmt Herr Peter Kollegger
(ISV) kostenlos.

Titel der CD/DVD: MA_Nachname_Thema (eventuell verkiirzt) Jahr

Inhalt der CD/DVD:
e Aufgabenstellung
e Volltext in *.pdf und Originalversion (Word, LaTeX,...)
e Prasentation der Diplomprifung im Orginal (*.ppt,...)
e Literatur (geordnet, klingend benannt, in *.pdf, ev. mit Verzeichnis)
¢ relevante Simulationsdateien und Ergebnistabelle etc. (nur Letztstand)

e verstdndliche Ordnerstruktur auf der CD/DVD, ev. mit Inhaltsverzeichnis

Beispielbild:

Graz, \ #. Grl5!l
1 Graz University of Technology

Name

Masterarbeit

¥/
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