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Zusammenfassung: Im Rahmen der Plattform ,Raumordnung & Verkehr der OROK wurde ein
Werkzeug zur dsterreichweiten Analyse der Versorgung mit MIV und OV abgestimmt und in Zusam-
menarbeit von AustriaTech und iISPACE technisch umgesetzt. Fiir die neuerliche — sich derzeit in Aus-
arbeitung befindliche — Aktualisierung der Schriftreihe ,,Erreichbarkeitsverhéltnisse in Osterreich*
sollte ein kontinuierliches Instrument geschaffen werden, welches den Aufwand regelméBiger Aktua-
lisierungen optimiert, die Vergleichbarkeit zukiinftiger Analysen sicherstellt und somit eine Abbildung
der zeitlichen Entwicklung erméglicht. In diesem Kontext wurden Berechnungen der MIV und OV
Erreichbarkeiten fiir ganz Osterreich auf Basis von 100-m-Rasterzellen durchgefiihrt. Aufgrund der
flexiblen Gestaltung des Modells ist es fiir viele Fragestellungen vielseitig einsetzbar.

Schliisselwérter: Analysewerkzeug, Erreichbarkeit, Offentlicher Verkehr, Motorisierter Individual-
verkehr

Abstract: Within the activities of a group of representatives of regional and national administration
within the OROK platform a tool for an Austrian nation-wide analysis of motorised private and public
transport supply was developed by AustriaTech and iSPACE. The goal was to create a continuous
instrument to minimise the effort of regular updates, to ensure comparability with future analysis and
monitor time-related changes and developments. In this context the accessibility of motorised individ-
ual and public transport was calculated for whole Austria on the basis of 100x100m grid cells. The
flexible design of model enables versatile application possibilities.
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1 Motivation und Stand der Technik

Die Qualitdt der Versorgung mit Verkehrsinfrastruktur im Bereich des 6ffentlichen und mo-
torisierten Individualverkehrs kann u. a. mittels Erreichbarkeitsanalysen abgebildet werden.
Das Thema Erreichbarkeit hat eine grole Bedeutung fiir die Raum- und Verkehrsplanung
und stellt z. B. im Falle von (iiber-)regionalen Zentren ein wichtiges Maf} der Versorgungs-
qualitdt der Bevolkerung mit zentralortlichen Einrichtungen dar sowie die Moglichkeit an
Bildungs- und Qualifizierungsangeboten sowie am (regionalen) Arbeitsmarkt teilzunehmen.

Ein regelmiBiges Monitoring der Erreichbarkeiten ermoglicht es die Entwicklungen und
Veranderungen des Verkehrsangebots und der damit einhergehenden Versorgungsqualitit
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der osterreichischen Bevolkerung, z. B. mit offentlichen Einrichtungen wie Amtern und
Schulen, darzustellen und zu analysieren.

Die OROK veroffentlichte seit 1997 drei Schriftreihen zum Thema ,,Erreichbarkeitsverhlt-
nisse in Osterreich®. Die letzte Aktualisierung erfolgte fiir das Jahr 2005 (OROK, 2007). Fiir
die neuerliche — sich derzeit in Ausarbeitung befindliche — Aktualisierung der Schriftreihe
zu den Erreichbarkeitsverhiltnissen in Osterreich sollte ein kontinuierliches Instrument ge-
schaffen werden, welches den Aufwand regelméifBiger Aktualisierungen optimiert, die Ver-
gleichbarkeit zukiinftiger Analysen sicherstellt und somit eine Abbildung der zeitlichen Ent-
wicklung ermdglicht. Weiters sollte ein Fokus auf die Gestaltung eines moglichst flexiblen
Modells gelegt werden, das bei vielseitigen Fragestellungen einsetzbar ist. Dabei wurde auf
den Ergebnissen des nationalen Forschungsprojekts MobilityOptimizer — aus dem For-
schungsprogramm Mobilitdt der Zukunft des bmvit — aufgebaut (Herbst, 2016).

Im Rahmen und in Abstimmung mit der OREK-Partnerschaft ,,Plattform Raumordnung und
Verkehr*, welche zum systematischen Austausch zu Fragen der Raumordnung und Verkehrs-
planung dient, wurde ein solches Analysewerkzeug entwickelt. Die technische Umsetzung
erfolgte unter Zusammenarbeit von AustriaTech und iISPACE.

2  Methode

2.1 Funktionsweise

Das Erreichbarkeitsmodell Osterreich ist keine Einzelanwendung, sondern besteht aus einem
Prozess mit mehreren Teilschritten bzw. -modellen: Datenaufbereitung; OV-Routing; MIV-
Routing; Auswertung.

Ein Ziel war es das Modell so flexibel wie mdglich zu gestalten um es fiir diverse Fragestel-
lungen einsetzen und (verhdltnismiBig) performante Berechnungen durchfithren zu kénnen
sowie eine strukturierte Wartung und effiziente Aktualisierung der Ergebnisse zu gewéhr-
leisten. Dafiir wurden diverse Vorverarbeitungsprozesse und -tools erstellt um diverse Da-
tengrundlagen so aufzubereiten, damit diese direkt in die Routing-Tools iibernommen wer-
den konnen. Die Datenaufbereitung umfasst die Erstellung von FuBBwege- und MIV-Netzen,
einer Haltestelle-Haltestelle OV-Matrix sowie der Start- und Zielpunkte.

Das OV-Routing verkniipft OV-Fahrplandaten in einem riumlichen Modell mit der Anbin-
dung an Start- bzw. Zielpunkt (GIS-Routing) um die Erreichbarkeiten (effizienteste Route
zum nichsten Zielpunkt) abbilden zu kénnen. Der Ablauf des OV-Routings besteht so aus
drei Teilrouten (vgl. Abb. 1): Weg vom Startpunkt zur Starthaltestelle, OV-Fahrt und Weg
von der Zielhaltestelle zu Zielpunkt. Zusitzlich wird noch der direkte Fulweg von Startpunkt
zum néichsten Zielpunkt beriicksichtigt um Fille abzudecken wo dieser die beste Verbindung
darstellt. Je nachdem wie die dahinterliegende OV-Matrix konfiguriert und erstellt wurde
kann die Erreichbarkeit hinsichtlich der schnellsten Fahrt oder auch ein (gewichteter) Durch-
schnitt o. A. iiber einen gewissen Zeitraum oder den ganzen Tag betrachtet werden.
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Abb. 1: Ablauf OV-Routing

Das MIV-Routing und die miteinhergehende Berechnung der Fahrzeit von den Startpunkten
zum jeweils am schnellsten erreichbaren Zielpunkt wird mit einem Standard-Routing-Algo-
rithmus durchgefiihrt. In der Standardausfithrung wird nur ein Ziel (das néchste) gesucht.
Hierbei ist die Verfiigbarkeit, Aufbereitung und Qualitdt des MIV-Netzwerks und deren At-
tribute (Geschwindigkeiten, Abbiegevorschriften etc.) die wichtigste Grundlage.

Die Ergebnisse des Erreichbarkeitsmodells Osterreich sollen als Basis fiir weiterfiihrende
Analysen dienen. Es bietet jedoch die Funktionalitdt Erreichbarkeitsindikatoren fiir administ-
rative Einheiten zu berechnen. Weiters konnen zusitzliche Informationen zu den Rasterdaten
(z. B. Umsteigehiufigkeit, Umsteigewartezeit, Bedienungshiufigkeit fiir OV-Matrix-Wege)
hinzugefiigt werden um darauf aufbauende Analysen zu ermdglichen.

2.2 Datengrundlagen

Fiir die erste Anwendung des Erreichbarkeitsmodells Osterreich wurden die MIV- und OV-
Erreichbarkeiten fiir ganz Osterreich berechnet. Dabei wird grundsitzlich auf die folgenden
Datenquellen aufgebaut: Fahrplandaten und Haltestellen des 6ffentlichen Verkehrs (ARGE
OVV) sowie dem routingfihigen Netzwerkgraph GIP (Graphenintegrations-Plattform; Stand:
04/2016). Die Fahrplandaten werden mittels PTV VISUM in Form einer Haltestellen-Halte-
stellen-Matrix verarbeitet. Fiir die Berechnung der Wege zu den Haltestellen werden die 6f-
fentlich zu Ful3 begehbaren Teile des routingfihige Netzwerkgraphs GIP verwendet. Fiir Be-
rechnung der MIV-Erreichbarkeiten wird ebenfalls der Netzwerkgraph GIP mit den enthal-
tenen Abbiegevorschriften und Einbahnen genutzt. Zusétzlich werden auf Basis von Floating
Car Daten (FCD) berechnete Stundenscheiben fiir die MIV-Geschwindigkeiten auf dem
Netzwerk beriicksichtigt. Ein Aufschlag fiir die Parksuchzeiten wurde auf Basis der hochver-
dichteten Kernzonen (Statistik Austria, 2016) festgelegt.

Als Startpunkte werden die bewohnten 100-m-Rasterzellen von Statistik Austria verwendet.
Die Zielpunkte wurden im Rahmen der OROK-Plattform abgestimmt und stellen verschie-
dene Fille dar (regionale und iiberregionale Zentren sowie Bildungseinrichtungen).

Die Erreichbarkeiten wurden fiir zwei ausgesuchte Stichtage im Jahr 2016 ermittelt. Beim
ersten Stichtag handelt es sich um den Pfingstdienstag (17.05.2016), da dieser ein Werktag
ohne Schulbetrieb, also ein Tag an dem keine Schiilerkurse verkehren und somit reprasentativ
fiir das Angebot an 6ffentlichem Verkehr an besonders ungiinstigen Verkehrstagen. Als zweiter
Stichtag wurde ein gew6hnlicher Werktag in der feiertagsfreien Woche davor gewéhlt (Mitt-
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woch, 11.05.2016). Dabei sollte jeweils einerseits die Hauptverkehrszeit am Morgen sowie
der ganze Tag betrachtet werden.

Fiir den OV wurde auf Basis der bisherigen Erreichbarkeitsberechnungen die Definition fiir
die Zumutbarkeit einer Verbindung umgesetzt. Diese inkludiert eine maximale Anzahl an
Umstiegen, Umsteigewartezeit, Distanz zwischen Umsteigehaltestellen sowie eine Abfahrt-
zeit vom Quellort und Ankunftszeit am Zielort (unterschiedliche Félle: Schiilerverkehr, Ver-
kehr in Zentren). Die max. Fulwegdistanz wurde mit 1.250 m festgelegt (Hiess, 2017).

2.3 Technische Umsetzung

Ermittlung der MIV-Erreichbarkeiten

Fiir das MIV-Routing wird ausschlieBlich der ESRI ArcGIS Router verwendet. Fiir den oben
beschriebenen Anwendungsfall wurden als Kriterium die Fahrzeit in Minuten sowie die Ab-
biegevorschriften und Einbahnen beriicksichtigt. Um die Geschwindigkeiten im MIV mog-
lich realistisch fiir diverse Zeitscheiben abbilden zu kénnen wird fiir die Erreichbarkeitsana-
lysen auf Durchschnittsgeschwindigkeiten von FCD, welche iiber die Salzburg Research For-
schungsgesellschaft bezogen wurden, zuriickgegriffen. Dabei wurden Stundenwerte fiir das
oOsterreichische Durchfahrtsnetz (Functional Road Class 0-4) berechnet und plausibilisiert.
Falls nicht ausreichend plausible Daten auf einem Link vorhanden sind, wird der im GIP-
Standard hinterlegte Wert herangezogen.

Ermittlung der OV-Erreichbarkeiten

Fiir die Berechnungen der Erreichbarkeiten im OV wird ein eigens entwickeltes Modell auf
Basis von ESRI ArcGIS Network Analyst eingesetzt. Wie in Abb. 1 dargestellt, besteht das
OV-Routing aus drei Teilrouten. Im ersten Schritt wird die Anbindung der Rasterzelle an den
OV berechnet, d. h. alle vom Startpunkt aus nutzbaren Haltestellen. Das Abbruchkriterium
bilden der maximale FuBweg in Metern und eine maximale Anzahl an Haltestellen (bei der
gegenstiandlichen Analyse 1250 m bzw. 100 Haltestellen). Dafiir wurden in der Datenaufbe-
reitung bereits die 6ffentlich zu Full begehbaren Teile des routingfihigen Netzwerkgraph GIP
extrahiert.

Die zweite Teilroute bildet den Weg von Start- zu Zielhaltestelle im OV ab. Hier wurden auf
Basis der HAFAS-Fahrplandaten mittels PTV VISUM eine Haltestellen-Haltestellen-Matrix
erstellt, welche den aufwendigsten Schritt der Datenaufbereitung darstellt. In diesem Schritt
wird eine Vielzahl an KenngréBen (im beschriebenen Verwendungsfall Reisezeit, Umsteige-
haufigkeit, Umsteigewartezeit und Bedienungshédufigkeit) zwischen den rund 37.000 Halte-
stellen abgebildet (dies entspricht einer Matrix mit {iber 1,3 Milliarden Relationen pro Kenn-
grofle). Hierzu wurde mit PTV VISUM ein Prozess erstellt um aus HAFAS-Fahrplandaten
(ganz Osterreich und Teilbereiche im Ausland) und unter Einhaltung der oben beschriebenen
Rahmenbedingungen eine OV-Matrix zu erstellen. Dieser Prozess bestand einerseits aus Im-
portiecren der HAFAS-Daten, Aufbereiten der Haltestellen (da Fahrplandaten auf Steig-
Ebene, Modell aber auf Haltestellenbasis arbeitet), Erstellen eines Fulwegenetzwerks (um
das FuBwegekriterium von maximal 300 m FuBweg zwischen den Umsteigehalten iiberprii-
fen und einhalten zu kénnen) sowie kleiner Uberarbeitungen und Anpassungen. Auf Basis
dessen wurde der Verfahrensablauf in PTV VISUM erstellt und parametrisiert. Zusétzlich
wurden einige Plausibilisierungsroutinen entwickelt. Das Ergebnis ist eine OV-Matrix im
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VISUM-spezifischen bindren Format ,,.fma* fiir jeden Anwendungsfall (z. B. 11.05.2016
Hauptverkehrszeit morgens).

Die letzte Teilroute — von Ziel-Haltestelle zu Ziel — wird dhnlich wie im ersten Teilschritt
(Startpunkt-Starthaltestelle) modelliert. Zusétzlich wird der reine FuBweg der Rasterzellen
im Umfeld der Ziele berechnet. Dabei wird wieder die maximale FuBBwegdistanz als Ab-
bruchkriterium verwendet. Ist diese Gehzeit (ohne OV-Nutzung) kiirzer als die schnellste
OV-Gesamtroute, so wird dieser Wert verwendet.

Zur Kopplung der Teilrouten aus der Daten der GIS-Analyse mit den vorliegenden OV-Fahr-
zeiten (vgl. OV-Matrix), wurde ein Python-Analysealgorithmus entwickelt. Damit erfolgt
eine zeiteffiziente Filterung der Matrix (1,3 Mrd. Relationen) beziiglich der fiir das jeweilige
Szenario relevanten Start-/Zielhaltestellen-Relationen. In weiterer Folge kombiniert das Py-
thon Modul die zwischengespeicherten Gehzeiten einer Rasterzelle zu moglichen Haltestel-
len mit der entsprechenden OV-Verbindung aus dem Starthaltestellendatensatz. Somit ergibt
sich flir jeden Weg einer Rasterzelle zu einer Haltestelle eine Summe aus Gehzeit zur Halte-
stelle + OV Reisezeit zum Ziel + Gehzeit zum Ziel. Schlussendlich lsst sich daraus und im
Vergleich mit der reinen Gehzeit eine minimale Gesamtreisezeit fiir eine Zelle eruieren. Ab-
bildung 2 zeigt bspw. das Ergebnis der OV-Erreichbarkeit regionaler Zentren.

OV-Reisezeit zum regionalen Zentrum
mit der kiirzesten Reisezeit

I 20 min
40 min

60 min

€ Regionale Zentren

Abb. 2: Ergebnis OV: Erreichbarkeit regionaler Zentren

3 Ergebnis und Diskussion

Das Erreichbarkeitsmodell-Osterreich stellt ein Werkzeug zur dsterreichweiten Analyse der
Versorgung mit MIV und OV dar. Da einerseits das Angebot an éffentlichem Verkehr mit
den jahrlich zweimal auftretenden Fahrplanwechseln einer gewissen Verdnderung unterliegt
andererseits auch die Entwicklung der Bevolkerung, Siedlungsstruktur, Infrastruktur und
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Standortplatzierungen sowie andere Mainahmen einen Einfluss auf die Erreichbarkeit haben
ist ein regelméfBiges Monitoring empfehlenswert.

Ein Grundstein dafiir wurde durch die Erstellung eines flexiblen Modells und damit der Re-
produzierbarkeit des Prozesses zu Ermittlung der Erreichbarkeiten im MIV und OV fiir ganz
Osterreich gelegt. Die entwickelte einheitliche Methodik macht eine Vergleichbarkeit, unter
gewissen Gesichtspunkten, moglich. Das Modell soll als kontinuierliches Instrument dienen,
regelméBige Aktualisierungen ermdglichen und die Vergleichbarkeit zukiinftiger Analysen
und eine Abbildung der zeitlichen Entwicklung sicherstellen. Im Rahmen des Entwicklungs-
prozesses wurden Startpunkte bis zu einer Anzahl von 3,5 Millionen (entspricht der Anzahl
der 100-m-Rasterzellen innerhalb der besiedelten und besiedelbaren Flichen in Osterreich)
getestet und erfolgreich durchlaufen. Alleine die Erstellung der OV-Matrix ist, aufgrund der
Rechenintensivitit, mit etwas groerem Aufwand verbunden.

Das Spektrum der Anwendungsmdglichkeiten des Erreichbarkeitsmodells Osterreich ist viel-
faltig. Erreichbarkeiten konnen als Kriterium im Kontext von Mainahmen der Verkehrspla-
nung und Raumordnung genutzt werden. Beispielsweise lassen sich Gebiete mit iiber- und
unterdurchschnittlicher OV oder IV-Versorgung (z. B. éffentliche Einrichtungen) identifi-
zieren und im Kontext mit den Einwohnerzahlen betrachten. Darauf aufbauend kdnnen wei-
terfithrende einwohnerbezogene oder flaichenbezogene Analysen und Statistiken der Versor-
gung mit OV bzw. IV auf Bundes-, Landes-, Bezirks und Gemeindeebene abgeleitet und
erstellt werden (z. B. Zugénglichkeiten, ErschlieBung, Erreichbarkeitsgrade, Einzugsberei-
che). In Verbindung mit den OV-Giiteklassen (Verkehrsmittel, Taktqualitit) (Hiess 2017)
konnen die Ergebnisse bspw. als eine Grundlage fiir die Ausweisung von Vorrangflachen fiir
Siedlungsentwicklung herangezogen werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss berticksichtigt werden, dass das Modell auf einer
Reihe von Annahmen (Anzahl der Umstiege, Optimierung nach Reisezeiten, Art des Ver-
kehrsmittels und damit Barrierefreiheit nicht beriicksichtigt, uvm.) basiert, die die generelle
Erreichbarkeit der Ziele fiir Erwerbs- und Schiilerpendler widergibt. Spezielle Analysen fiir
andere Auswertungszwecke (Zielgruppen, Nachtverkehr, usw.) bediirfen einer anderen Pa-
rametrisierung,.
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