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Kurzfassung

Um die angestrebte Klimaneutralitit Osterreichs, die aufgrund des fortschreitenden Kli-
mawandels notwendig ist, zu erreichen, ist eine Mobilitdtswende anzustreben. Der Verkehr
soll dabei vermieden oder auf klimavertriglichere Verkehrstrager verlagert und die fossilen
Energietriager im Verkehr durch erneuerbare erstetzt werden. Diese Arbeit betrachtet
das Mobilitatsverhalten am Zugangsweg zur Bahnfahrt genauer und beschaftigt sich
mit der Frage, welchen Einfluss die Mobilitatsinfrastruktur rund um Bahnhofe auf das

Mobilitatsverhalten am Weg zur Bahn haben kann.

Hierfiir wird der Datensatz des VCO-Bahntests 2023, eine Befragung von Bahnreisenden,
aus der unter anderem das Mobilitatsverhalten am Weg zur Bahn extrahiert werden kann,
herangezogen. Dieses Mobilitatsverhalten, insbesondere mit Blick auf den Umweltverbund,
wird mithilfe von GIS-Analysen der Mobilitatsinfrastruktur-Daten ausgewertet, um mog-
liche Korrelationen feststellen zu konnen. Hierzu werden ausgewahlte Indikatoren néher
betrachtet.

Eine starke Korrelation konnte zwischen dem Mobilitatsverhalten und der Haltestel-
lenkategorie der Osterreichischen Raumordnungskonferenz (OROK) hergestellt werden.
Auch die Haltestellendichte innnerhalb von 5 Kilometern Umkreis des Einstiegsbahnhofs
erweist sich als guter Indikator fiir den Anteil des Offentlichen Verkehrs am Modal Split
am Zugangsweg zur Bahn. Bei Fuf}- und Radverkehrsnetzen konnte keine Korrelation
gezeigt werden, welche ein besseres Netz mit einer hoheren Benutzung verkniipfen wiir-
de. Dafiir gehen bei diesem Datensatz die Anteile der Aktiven Mobilitdt zuriick, wenn
OV-Indikatoren gute Ergebnisse liefern. Diese Indikatoren korrelieren also stark mit dem

Nutzungsverhalten von Zufufigehenden und Radfahrenden.

Ebenfalls stark korreliert die Bevolkerungsdichte mit der Verkehrsmittelwahl am Weg
zur Bahn. Bei steigender Bevolkerungsdichte steigt der Anteil am Offentlichen Verkehr, der
Anteil an den restlichen Verkehrsmitteln sinkt, obwohl eine starke Korrelation zwischen
Bevolkerungsdichte und der Qualitéat von Fu- und Radwegen rund um Bahnhéfe festgestellt
werden kann. Es wird vermutet, dass die noch starkere Korrelation von Bevolkerungsdichte
und Haltestellendichte des OV dazu fiithrt, dass in dichter besiedelten Gebieten die Nutzung

der Aktiven Mobilitat zur Anreise abnimmt.
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Abstract

Austria is set to become climate neutral in 2040 in order to mitigate climate change.
One of the challenges that need to be adressed for that is a mobility transition towards
eco-mobility. This thesis takes a closer look on mobility behaviour on the access way to
the train station and to what extent the mobility infrastructure of eco-mobility around

train stations influences these mobility choices.

In the paper, the existing data set of the VCO-Bahntest 2023, an Austria-wide survey
which includes the mobility choices on the access route of the station, is analyzed. This
dataset of mobility choices is compared with selected indicators on the mobility infrastruc-
ture of eco-mobility using GIS. With the results, possible correlations between the two are

determined.

A strong correlation was established between the mobility choice and the station category
determined by Osterreichische Raumordnungskonferenz (OROK). Also, the public transport
station density around the train station serves as a good indicator for the percentage of
people within the modal split using public transport to get to the station. For the modes
of active mobility such as walking or cycling, the considered indicators did not show a
correlation between better infrastructure and higher use of the respective transport mode.
However, indicators of public transport services correlate inversely with the usage of active
transport modes, suggesting that active mobility is chosen whenever qualitative public
transport is not available.

When looking at the correlation between population density and transport mode choice
on the access route to the station, a strong correlation can be seen. With rising population
density the share of public transit becomes larger while all other modes become less
relevant. Nevertheless, a strong correlation between population density and the quality of
the infrastructure for active mobility exists, suggesting that the even stronger correlation
with public transport quality leads to declining use of active mobility on the access route

to the station.

I1
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1 Einleitung

1.1 Klimapolitischer Rahmen und Mobilitatsmasterplan 2030

Der Klimawandel stellt die Menschheit vor grofie Herausforderungen. Die Erwarmung
der Erdoberfliche wird im Laufe des Jahrhunderts durchschnittlich 2°C im Vergleich
zum Zeitraum von 1850 bis 1900 tiberschreiten, wenn keine starken Einsparungen der
Treibhausgas-Emissionen realisiert werden. Mit jedem Zehntelgrad Erwarmung werden
Extremwetterereignisse wie Hitzewellen, Diirren oder starke Regenfille wahrscheinlicher
und haufiger. Es wird erwartet, dass eine Hitzewelle, die im Zeitraum von 1850 bis 1900
durchschnittlich einmal in 50 Jahren vorkam, bei einer Erwarmung von 2 °C durchschnittlich
13,9 Mal und bei einer Erwarmung von 4 °C voraussichtlich durchschnittlich 39,2 Mal
innerhalb von 50 Jahren vorkommen wird (IPCC, , S.15ff.). Viele Veranderungen,
die durch Treibhausgas-Emissionen verursacht wurden, werden irreversible Auswirkungen
fiir Jahrhunderte bis Jahrtausende zur Folge haben. Beispielsweise wird prognostiziert,
dass der Meeresspiegel abhédngig von der Intensitat der Bemiihungen, den Klimawandel
zu begrenzen, bis 2100 um bis zu 1,01 Meter ansteigen kann (IPCC, [2023b, S.21), was
fir grofle Teile der Weltbevolkerung Probleme und hohe Kosten mit sich bringen wiirde
(IPCC, 20234l S.15). Daher miissen die Treibhausgas-Emissionen rasch und umfangreich
reduziert werden, um die globale Erwdrmung moglichst stark zu begrenzen (IPCC, ,
S.17).

4

,Osterreich hat es sich zum Ziel gesetzt, bis spitestens 2040 klimaneutral zu sein.
(BMK, 2024b)). Dabei ist der ,Verkehr [...] eine der gréBten Herausforderungen fiir die
osterreichische Klima- und Energiepolitik® (Frey et al., S.271). In Abbildung [1|ist
aufgefiihrt, dass der Verkehrssektor (bis auf flourierte Gase) der einzige Sektor in Osterreich
ist, dessen Emissionen im Vergleichszeitraum von 1990 bis 2022 stark zugenommen haben,
namlich um 7,9 Millionen Tonnen C'O,-Aquivalent (Anderl et al., , S.84).

Rund 99 % der Treibhausgas-Emissionen aus dem Verkehrssektor stammen aus dem
StraBenverkehr, davon 63 % wiederum aus dem Pkw-Verkehr (Frey et al., 2023, S.272).
Gesamt stammen also etwa 18 % der gesamten Osterreichischen THG-Emissionen aus dem
Pkw-Verkehr.

Der Mobilitdtsmasterplan 2030 des Ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie gibt als einen der notwendigen Bausteine zum
Erreichen der Klimaneutralitat im Verkehrssektor eine Verlagerung vom motorisierten
Individualverkehr (MIV) hin zur Aktiven Mobilitdt sowie zum Offentlichen Verkehr an

(BMK, 2021 S.16).

In den letzten Jahrzehnten hat der Kfz-Verkehr allerdings stark zugenommen. Maf3geblich
fiir diese Veranderung des Mobilitatsverhaltens ist der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
fir Kfz (Frey et al., 2023, S.271ff.). Dieser Zusammenhang zwischen Infrastruktur und
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Anderung der Emissionen
zwischen 1990 und 2021
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Abbildung 1: THG-Emissionen Osterreichs zwischen 1990 und 2022 (Anderl et al., [2023)

Mobilitatsverhalten lasst sich auf andere Verkehrstréager anwenden - verbesserte Geh- und
Radwege beispielsweise resultieren in mehr Aktiver Mobilitdt (Schwendinger, . Noch
allgemeiner wird dies in Frey et al. geschrieben: ,Das Verhalten der Verkehrs-
teilnehmer innen wird mafligeblich von den bereitgestellten Strukturen (Infrastrukturen,
ordnungspolitischen und monetdren Strukturen) beeinflusst.“ (Frey et al., [2023, S.271)

1.2 Forschungsfrage

Anhand einer detaillierten Auswertung des VCO-Bahntests 2023, bei dem knapp 10.000
mit der Eisenbahn reisende Personen in Osterreich unter anderem zu deren Mobilitétsver-
halten am Zugangsweg zum BahnhofEl befragt wurden, soll ebendieser Zusammenhang in
vorliegender Arbeit untersucht werden. Dazu wird das aus dem Bahntest 2023 extrahier-
bare Mobilitatsverhalten mit Indikatoren, welche die Giite von Verkehrsinfrastrukturen

bewerten, korreliert. Daraus ergibt sich die Forschungsfrage dieser Arbeit:

Welchen FEinfluss hat die Mobilitatsinfrastruktur rund um den Bahnhof auf das Mobili-

tatsverhalten von Personen am Zugangsweq zu Bahnreisen?

Dabei soll besonders auf die Verkehrsmodi Zufufigehen, Fahrradfahren sowie auf den
Offentlichen Verkehr eingegangen werden. Die Unterschiede dieser Verhaltensweisen sollen

mittels Modal Split dargestellt, verglichen und analysiert werden.

1'Um den Lesefluss in dieser Arbeit nicht zu behindern, werden die Begriffe ,,Bahnhof“ und ,,Bahnhalte-
stelle synonym benutzt. Mit einem der beiden Begriffe ist stets auch der andere gemeint, da auch
methodisch nicht zwischen den beiden unterschieden wird.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1.3 Aufbau der Arbeit

In der Einleitung wird nach einer thematischen Hinfithrung zur Forschungsfrage der fir
das Verstandnis der Arbeit essentielle Modal Split in Kapitel [I.4] eingefiihrt.

Innerhalb des Kapitels [2] wird eine Literaturrecherche zu Indikatoren der Verkehrsinfra-
struktur durchgefithrt und jene Indikatoren, die weiter betrachtet werden sollen, werden
in Kapitel [2.3] ausgewéhlt.

Kapitel [3] gliedert sich in zwei Teile: Materialien und Methoden.

In Abschnitt 3.1 wird der Datensatz des VCO-Bahntest 2023 detailliert beschrieben
und bereinigt. Erste Aussagen werden durch eine umfassende Korrelationsanalyse des
Datensatzes mit sich selbst produziert und diskutiert. Diese Analyse dient einzig dem
besseren Versténdnis des Datensatzes, weshalb dieser Teil nicht in die restliche Gliederung
der Arbeit ,Methoden — Ergebnisse — Diskussion® integriert ist. Ab Unterkapitel
werden andere wichtige Datengrundlagen vorgestellt.

In Abschnitt werden zuerst Datengrundlagen geschaffen, die fiir die weitere Be-
rechnung der Indikatoren notwendig sind und nicht als fertiger Datensatz vorliegen.

Anschliefend wird die Berechnung der in Kapitel [2] ausgewéhlten Indikatoren beschrieben.

Kapitel [] zeigt die Ergebnisse der berechneten Indikatoren. Fir die Darstellung der
Ergebnisse werden fast ausschliefilich Modal Splits gewéhlt, die nach Indikatorwerten

geclustert sind.

In Kapitel [5| werden die Ergebnisse aus vorangegangenem Abschnitt interpretiert und

kritisch hinterfragt.

In Kapitel [ werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und mogliche weiter-

fithrende Untersuchungen, die sich aus der Arbeit ergeben, erwahnt.

1.4 Der Modal Split

In Abbildung ist der Modal Split Osterreichs, also die Verteilung der Wege von Personen
in Osterreich auf die unterschiedlichen Verkehrsmodi, zwischen 1950 und 2020 dargestellt.
Wihrend die Anteile vom Offentlichen Verkehr (OV) und von Radfahrenden mit zwischen-
zeitlichen Schwankungen beinahe konstant geblieben sind, hat der Kfz-Verkehr in diesem
Zeitraum, aber insbesondere zwischen 1950 und 1970 extrem zugenommen und Fulwege
wurden durch Kfz-Wege substituiert. Dieser Trend setzt sich bis 2020 fort und bietet auch
eine mogliche Begriindung fiir die Zunahme der Emissionen aus dem Verkehrssektor in
Abbildung

Beim Modal Split wird in der Regel das Hauptverkehrsmittelkonzept angewandt, bei
dem jedem zuriickgelegten Weg ein Hauptverkehrsmittel zugeordnet wird. Dieses wiederum
wird nach der Hierarchie ,,OV, MIV, Fahrrad, zu Fu* gewihlt. Das erste in dieser Liste
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Abbildung 2: Modal Split in Osterreich von 1950 bis 2020 (Datengrundlage: Thaler et

al., , S.16)

vorkommende Verkehrsmittel, welches in einer Wegekette verwendet wurde, wird als
Hauptverkehrsmittel dieser Wegekette festgelegt (Kuhnimhof et al., S.131). Meistens
wird jedoch eine Etappe, zum Beispiel der Weg zu und von einer Haltestelle des OV zu
Fuf zuriickgelegt. Im Hauptverkehrsmittelkonzept des Modal Split wird diese Etappe nicht

berticksichtigt, wodurch der Fufiverkehr systematisch unterreprisentiert ist (Thaler et al.,
2022, S.17f.).

Dieser Entwicklung des kontinuierlich zunehmenden Pkw-Verkehrs muss, um das ange-
strebte Ziel der Klimaneutralitédt 2040 zu erreichen, entgegengewirkt werden. In Abbildung
ist der Modal Split Osterreichs zweimal abgebildet, links mit Daten aus dem Jahr 2018,
rechts der angestrebte Modal Split fiir das Jahr 2040. Laut dieser Zielsetzung muss eine
Verlagerung der zuriickgelegten Wege vom Autoverkehr auf den Umweltverbund, also den
Offentlichen Verkehr und die Aktive Mobilitit, stattfinden. Der Anteil der Wege, die mit
dem motorisierten Individualverkehr zurtickgelegt werden, miissen um ca. ein Drittel, von
61 % auf 42 % reduziert werden. Im Gegenzug miissen sich jene Wege, die mit dem Fahrrad
zuriickgelegt werden, von 7 % auf 13 % fast verdoppeln. Auch die zu Fufl und die mit dem
Offentlichen Verkehr zuriickgelegten Wege miissen sich von jeweils 16 % auf 22 % bzw.
23 % stark erhohen (BMK, [2021], S.11f.). Ein Teil dieser Wege wird in dieser Arbeit stirker
betrachtet, um mogliche Parameter zu identifizieren, die Menschen dazu bringen, nicht den
Pkw als Zubringer zum Bahnhof zu wéahlen. Hierfiir werden aus dem Mobilitdtsverhalten
von Personen am Zugangsweg zu Bahnreisen, das aus dem VCO-Bahntest extrahiert wurde,

Modal Splits erstellt und miteinander verglichen.

Im Rahmen der umfangreichen Erhebung des VCO wurden neben zahlreichen Aussagen
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Abbildung 3: Modal Split 2018 und Ziel 2040 (Datengrundlage: BMK, 2021}, S.12)

iiber das subjektive Empfinden zu Themen wie der Piinktlichkeit, der Qualitdtsentwicklung
oder den angebotenen Verbindungen auch Daten zur Anreisedauer zum Abfahrtsbahnhof
oder dem dafiir benutzten Verkehrsmittel erfragt. Der dafiir eingesetzte Fragebogen ist
in [Anhang A: VCO-Bahntest Fragebogen (VCO, 2023a))| zu finden. Aus dem genutzten
Verkehrsmittel wurde vom VCO ein detailliert aufgeschliisselter Modal Split der zur

Bahn anreisenden Personen erstellt, der sich deutlich vom 6sterreichweiten Modal Split in
Abbildung [ unterscheidet und in Abbildung [] gezeigt ist (Schwendinger, 2023, S.2f.).

Um eine bessere visuelle Vergleichbarkeit herzustellen, werden die Kategorien vom
VCO-Bahntest in dieser Arbeit zusammengefasst. Dabei werden die Kategorien ,Auto
selbstlenkend®, ,,Auto mitfahrend, Taxi“, ,Carsharing, Mietauto* sowie ,Moped oder
Motorrad® zu ,MIV* (Motorisierter Individualverkehr) zusammengefasst. Die Kategorien
,E-Scooter, Roller, Skateboard.. und , Fahrrad*“ werden zu ,Fahrrad™ vereinfacht.

Dabei wird bei der Zusammenfassung der Kategorien so vorgegangen, dass Verkehrs-
teilnehmer:innen, welche die gleiche Infrastruktur benutzen, zusammengefasst werden.
Die Kategorie ,,E-Scooter, Roller, Skateboard...“ nimmt hier eine Sonderstellung ein, da
E-Scooter und Tretroller gesetzlich als Fahrriader gelten, Micro-Scooter und Skateboards
jedoch nicht (BMK, . Aufgrund der geringen Anzahl der Personen in dieser Kategorie
(n=127) und der Annahme, dass fahrradédhnliche Fahrzeuge wie E-Scooter den grofiten

Teil dieser Teilgruppe ausmachen, werden diese in der Kategorie , Fahrrad’ inkludiert.

Der grofite Unterschied zwischen dem Mobilitdtsverhalten am Weg zur Bahn und dem
Mobilitatsverhalten der Gesamtbevolkerung in Abbildung [3] ist die Verdoppelung der
Anteile bei Fu- und OV-Wegen, die komplett zu Lasten des MIV gehen.

In der Zusammenfassung des VCO-Bahntests 2023 ist zu lesen: ,,Vier von zehn Fahrgéisten
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Modal Split Bahntest 2023

Fahrrad’
10

Abbildung 4: Aus dem VCO-Bahntest 2023 ermittelter Modal Split am Weg zur Bahn
(Datengrundlage: VCO, 2023al, S.3)

kommen mit eigener Muskelkraft zu Ful oder mit dem Fahrrad zum Bahnhof — bei Regional-
und Schnellbahnen sogar rund die Hélfte. Gute Erreichbarkeit der Bahnhofe sowie sichere
und ausreichend Rad-Abstellplétze sind [...] fir den Grofiteil der Fahrgaste Voraussetzung
fiir die alltigliche Bahnfahrt* (VCO, 20234 S.4).

Die aus den Daten des VCO-Bahntest 2023 resultierenden Modal Splits sind grund-
sétzlich nicht mit bundesweiten Modal-Split-Erhebungen vergleichbar. Die Befragung,
welche in Kapitel genauer vorgestellt wird, wurde in Fahrzeugen unterschiedlicher
Eisenbahnunternehmen durchgefiihrt. Durch diesen Umstand sind im Datensatz ausschlief3-
lich Wegeketten mit OV-Wegen im Datensatz enthalten. Aufilerdem wird nur jener Teil der
Wegekette betrachtet, der den Weg vom Startort zum Bahnhof beschreibt. Der Bahnhof
wird als Zielort angenommen, weshalb die eigentliche Zugfahrt, in der die Befragung

stattgefunden hat, nicht in der betrachteten Wegekette enthalten ist.
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2 Literaturbasis

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber Literatur zur Verkehrsmittelwahl am Weg zum
Bahnhof gegeben. Der Fokus liegt hierbei auf der Begriindung der Wahl des Verkehrsmittels

und auf moglichen Indikatoren, die mit dem Mobilitdtsverhalten korrelieren.

2.1 Aktive Mobilitat

Brouwer (2010) und Scheltema geben einen Uberblick iiber den Weg zum Bahn-
hof aus der Perspektive von zufuigehenden bzw. radfahrenden Personen. Beide geben
jeweils 4 iibergeordnete Kriterien und eine Vielzahl an Indikatoren an, um die Giite von
Radverkehrsinfrastruktur bzw. Fuiverkehrsinfrastruktur zu bewerten, die sich teilweise

iuberschneiden.

Brouwer (2010]) bewertet den Weg vom Stadtzentrum zum Bahnhof anhand der Kriterien
,Lebendigkeit”, , menschlicher Mafstab®, , Lesbarkeit des Raumes*“ sowie ,Sicherheit &
Komfort®. Jeder dieser Kriterien wird mit 3 Indikatoren bewertet, die jeweils maximal 5

Punkte erzielen. So resultieren fiir jeden Standort 4 Bewertungen, eine pro Kategorie.

Scheltema fithrt eine Bediirfnispyramide ein, welche die Bediirfnisse an den
offentlichen Raum von Radfahrenden am Weg zur Eisenbahnstation beschreiben soll.
Diese sind aufsteigend: Sicherheit, Direktheit, Komfort und Attraktivitdt. Jede Ebene
der Pyramide kann erst nach Erfiillung der Ebenen darunter erfiillt werden. Zusatzlich
wird hier noch zwischen , Satisfiers“ und , Dissatisfiers® unterschieden. Sind Sicherheit und
Direktheit nicht gegeben, so wird die Infrastruktur nicht genutzt. Im Unterschied dazu
sind die ,,Satisfiers* Komfort und Attraktivitdt Faktoren, die das Radfahren attraktiver
machen, jedoch nicht grundsatzlich erméglichen (Scheltema, , Theory S.64f.)E|

Die Mobilitdtsdaten des Bahntests 2023, die in dieser Arbeit zur Verfiigung stehen,
erlauben keinen Riickschluss auf den zuriickgelegten Weg, da lediglich der Einstiegsbahnhof,
das zur Anreise benutzte Verkehrsmittel sowie die ungefihre Anreisezeit im Datensatz
hinterlegt sind. Daher wird stattdessen die Umgebung des jeweiligen Bahnhofs untersucht,
was zur Folge hat, dass zusétzlich zu Indikatoren, welche sich auf einen spezifischen
Weg beziehen, auch Indikatoren eines Fuf- bzw. Radverkehrsnetzes betrachtet werden
konnen. Beim Heranziehen von Indikatoren fiir lineare Geometrien muss die Anwendung
des jeweiligen Indikators entsprechend angepasst werden. Notwendig ist diese Anpassung,
da aufgrund der fehlenden Daten des spezifischen Weges stets eine Aussage tiber das
Netzwerk von Interesse ist. Die Vorgangsweise der Anpassung der Indikatoren wird in
Kapitel [3.2] beschrieben.

2Scheltema (2012) ist in mehrere Teile unterteilt, die jeweils bei Seite 1 beginnen, weshalb der Titel
des zitierten Teils im Zitat enthalten ist. In dieser Arbeit werden die Teile ,, Theory“ und ,Manual“
angefiihrt.
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Im Folgenden werden zuerst Indikatoren behandelt, die sowohl auf Fulverkehrsnetze,
als auch auf Radverkehrsnetze anwendbar sind. Dies sind haufig Indikatoren, die auf dem
mathematischen Graphen des Netzes basieren und damit unabhéngig von spezifischen
Bediirfnissen der einzelnen Verkehrstrager sind. Im Anschluss werden fiir den Fuf3- und

Radverkehr spezifische Indikatoren besprochen.

2.1.1 Indikatoren fiir FuB- und Radverkehrsnetze

In diesem Abschnitt werden Indikatoren behandelt, die sich auf das Verkehrsnetz oder einen
Weg im Allgemeinen beziehen und nicht auf spezifische Anforderungen oder Umstande

eines Verkehrstragers eingehen.

Die ,,Linearity* (Linearitét) oder auch der ,,Umwegfaktor* ist als Quotient von
der Lénge der kiirzesten Route und der Luftlinie zwischen zwei Punkten definiert. Dieser
Wert ist stets > 1, wobei kleine Werte anzustreben sind (Scheltema, , Manual S.28;
Knoflacher, , S.76). Auch der dazu inverse Wert findet in der Literatur Verwendung,
wo die Strecke der Luftlinie durch die Léange der kiirzesten Route geteilt wird. Dieser
Wert wird ebenso als ,,Detour Index* (Umweg-Index) bezeichnet und ist stets < 1,
wobei ein Wert von 1 in der Realitdt nicht erreicht wird (Rodrigue et al., S.313).
Mit diesem Indikator wird also der prozentuelle Umweg entlang eines Pfades im Vergleich

zur optimalen Wegfithrung berechnet.

Die ,,Continuity* (Stetigkeit) bezeichnet die Anzahl der Kreuzungen pro Kilometer
entlang eines Pfades. Je geringer dieser Wert ausfallt, desto kontinuierlicher und fliissiger
ist die Bewegung (Scheltema, 2012, Manual S.30). Aufgrund der geringen Komplexitat des

Indikators kann dieser nur naturliche Zahlen annehmen.

Zur ,,Connectivity* (Konnektivitit) gibt es zahlreiche Indikatoren, die im folgenden
beschrieben werden und im Unterschied zu ,Linearity” und ,,Continuity“ nicht einen Pfad,

sondern ein Netzwerk bewerten.

Der ,,Beta-Index“(/3) oder auch ,,Link/Node Ratio* beschreibt den Quotienten aus

der Anzahl von Kanten und Knoten, die Formel ist folgend gezeigt:

B=- (1)

v

e beschreibt die Anzahl der Kanten, v die Anzahl der Knoten im Netzwerk. Kanten sind
dabei StraBenelemente, die von Knoten begrenzt werden. Knoten kénnen Stralenkreuzun-
gen oder Enden von Sackgassen darstellen (Rodrigue et al., 2013, S.314; Berrigan et al.,

2010, S.3).

Der ,,Alpha-Index“(«) gibt die Anzahl der Zyklen in einem Graphen im Vergleich

mit der maximal moglichen Anzahl an Zyklen an. Ein Zyklus ist dabei definiert als durch
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Knoten verbundene Kanten, die eine geschlossene Form darstellen und nicht in mehrere

Zyklen unterteilt werden kénnen. Der Alpha-Index wird laut Formel 2| berechnet.

(2)

mit

u=(e—v+p). (3)

Dabei steht e fiir die Anzahl der Kanten, v fiir die Anzahl an Knoten und p fir die
Anzahl der Subgraphen des Netzes. Je hoher der Alpha-Index ist, desto hoher ist die
Konnektivitat, wobei der Wert zwischen 0 und 1 variiert (Rodrigue et al., 2013, S.313ff.).

Der ,,Gamma-Index*“ () stellt die Verbindung zwischen der Anzahl an Links und der

Anzahl an moglichen Links dar. 7 ist dabei definiert als

3(v—2)

wobel e wieder die Anzahl der Kanten und v die Anzahl der Knoten im Netzwerk

(4)

’Y:

beschreibt. Auch dieser Indikator variiert von 0 bis 1, wobei 7 = 1 ein komplett verbundenes

Netzwerk beschreiben wiirde, was in der Realitdt extrem unwahrscheinlich ist (Rodrigue
et al., 2013} S.316).

Die Indikatoren «, # und v verwenden die gleichen Variablen als Input und dienen als
Ma8 fiir die Konnektivitéit, was auf eine inhdrente Ahnlichkeit zwischen den Indikatoren

hinweist.

Die ,,Intersection Density“ (Kreuzungsdichte) gibt die Anzahl der Knoten pro
Fliche an, an denen sich 3 oder mehr Straflen kreuzen. Je hoher diese Kreuzungsdichte
ist, desto hoher ist die Konnektivitat (Berrigan et al., 2010, S.3). Im Unterschied zu dem

Wert v in «, # und v werden hier die Enden von Sackgassen nicht mitgezahlt.

Wird die gesamte Netzwerklange (die Summe der Kantenldngen) innerhalb einer gege-
benen Flache durch diese Flache geteilt, so erhédlt man die ,,Street Network Density*
(StraBlennetzdichte). Je mehr Strafenkilometer innerhalb der Fléche liegen, desto héher
ist dieser Indikator und desto hoher ist auch die Konnektivitat (Berrigan et al., , S.3;

Rodrigue et al., 2013, S.314).

Der ,,Connected Node Ratio** beschreibt den Anteil der Knoten, die eine Kreuzung
darstellen. Genauer wird die Anzahl jener Knoten, die mindestens an 3 Kanten anschlieflen,
dividiert durch die Anzahl aller Knoten. Das Ergebnis kann von 0 bis 1 variieren, wobei
ein Netzwerk, bei dem jeder Knoten eine Kreuzung ist, den Wert 1 annimmt. Fin héherer
Wert bedeutet eine hohere Konnektivitét (Berrigan et al., S.3). Dieser Indikator ist

ahnlich zur Kreuzungsdichte, nur ist der Divisor hier die Anzahl aller Knoten.
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Die ,,Block Density*“ (Blockdichte) gibt die Anzahl der Gebdudeblocke pro Fla-
cheneinheit an. Ein Gebdudeblock ist hierbei umgeben von Strafien und nicht in kleinere
Blocke unterteilbar. Liegt ein Gebaudeblock teilweise innerhalb der zugrundeliegenden
Flache, so wird der Prozentsatz des Blocks, der innerhalb der betrachteten Fliache liegt,
dazugezihlt (Berrigan et al., S.3).

Fir die ,,Average Block Length* oder ,,Eta-Index (1) und die ,Median Block
Length* wird der Durchschnitt bzw. der Median der Lange aller Links (Kanten) berechnet,
die sich vollstandig oder teilweise innerhalb der betrachteten Flache befinden. Die Links
werden im Vergleich zur Blockdichte nicht am Rand der Flache geschnitten, da ansonsten
ein verzerrtes Ergebnis resultieren wirde (Berrigan et al., S.3; Rodrigue et al., ,
S.314).

Der ,,Relative Cost*“-Indikator laut Rodrigue et al. (2013)) bewertet die Effizienz eines

Netzwerkes. Dabei wird zuerst der Parameter ,,Cost“ laut Formel [5| definiert.

Cost = Z aijli]’ (5)

i?j

mit der Lénge [;; eines Links zwischen den Knoten ¢ und j sowie der Gewichtsfunktion

0, Link existiert nicht
(Z,’j == ) (6)
1, Link existiert
welche die Existenz dieses Links beschreibt. C'ost enthalt somit die Gesamtlange des

Netzwerkes. Die ,relative Cost“~-Funktion ist dann definiert als

Cost — CostMsT
CostGT — CostMST” (7)

CostM5T beschreibt die Cost-Funktion des Netzwerkes mit denselben Knoten, aber

der geringstmoglichen Gesamtlange des Netzwerkes, in welchem trotzdem alle Knoten

Costre; =

miteinander verbunden sind. MST steht hier fiir ,,Minimum Spanning Tree“. Cost®T sind
die Kosten eines maximal verbundenen planaren Graphen, in dem, analog zu Cost™57 die
Knoten unverandert bleiben. Aus Formel [7] resultiert ein Wert zwischen 0 und 1, wobei
effizientere Netzwerke hohe Werte nahe 1 erreichen (Rodrigue et al., [2013] S.313).

2.1.2 Indikatoren zum FuBverkehrsnetz

Neben rein geometrischen Eigenschaften des Strafiennetzes spielen auch subjektive Einfliisse
auf Menschen eine Rolle bei der Verkehrsmittelwahl. ,Wenn wir daher Verkehrssysteme
fiir den Menschen planen, sind wir gezwungen, die Empfindungen des Menschen in diesem
Verkehrssystem zu beriicksichtigen® (Knoflacher, 1987, S.63). Daher werden in diesem

und folgendem Abschnitt auch Indikatoren miteinbezogen, welche die Empfindungen von

10



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Menschen wiederspiegeln. Da diese subjektiven Parameter als vom benutzten Verkehrstrager

unabhéngig angenommen werden, werden diese erst ab diesem Abschnitt inkludiert.

Brouwer (2010) fithrt 4 tbergeordnete Kriterien ein, die das ZufuBigehen bzw. die

Walkability am Weg zum Bahnhof beeinflussen. Diese tibergeordneten Kriterien enthalten

jeweils mehrere Kennzahlen, die in Tabelle [1] aufgefithrt werden. Sadmtliche Indikatoren

werden auf eine Skala von 0 bzw. 1 bis 5 Punkten normiert, damit die vier Kategorien

quantitativ miteinander verglichen werden kénnen. Einige dieser Kennzahlen beziehen sich

auf die gebaute Infrastruktur oder auf Zusammenhénge, deren Urspriinge in dieser liegen.
Der Vollstandigkeit halber werden in Tabelle [I| auch jene Indikatoren aufgelistet, die nicht
die gebaute Infrastruktur bewerten und hier kursiv hervorgehoben sind (Brouwer, 2010

S.219fF.).
iibergeordnetes Indikator Methodik
Kriterium
Mischnutzung Zahlen der Funktionen pro charakteristischem Profil (CP). Je mehr
Lebendigkeit unterschiedliche Funktionen pro Profil vertreten sind, desto hoher ist

die Punktzahl.

Nutzung wahrend des
Tages

Volle Punktzahl bei Vorhandensein von Funktionen, die iiber den Tag
verteilt aktiv sind (Wohnungen + Biiros/Geschéifte + Restaurants -+
Bars), geringste Punktzahl bei nur Bar, nur Biiro/Geschift oder nur
Restaurants. Jeweils bezogen auf einen CP.

Beobachten und beob-
achtet werden

Pro CP wird das Vorhandensein von Terrassen mit 2 Punkten und das
Vorhandensein von Béanken, Geschéften oder Funktionen, die aulerhalb
von Biirozeiten gedfinet haben jeweils mit einem Punkt bewertet.

menschlicher Mafstab

Permeabilitat

Die Lange von Gebdudeblocken wird gemessen und bewertet. 5 Punkte
gibt es fiir Langen kleiner als 40 m, 1 Punkt fir Langen grofler als 130
m

Feinkornigkeit

Aus der Anzahl der Gebaude pro Gebaudeblock wird die durchschnitt-
liche Gebaudebreite errechnet und bewertet. Eine Breite kleiner als 10
m resultiert in 5 Punkten, bei mehr als 40 m durchschnittlicher Breite
wird nur 1 Punkt vergeben.

Begehbarkeit

Die Distanz zwischen Bahnhof und Stadtzentrum in Metern ist aus-
schlaggebend fiir die Punkteanzahl. Bei unter 150 m werden 5 Punkte
vergeben, bei iiber 500 m Distanz ist es nur mehr 1 Punkt.

Lesbarkeit des Raumes

Orientierung

Eines von 7 Szenarien, die skizziert sind, muss ausgewahlt werden.
Bewertet werden die Situationen anhand der Intuitivitdt der Straflen-
anordnung mit 1, 3 oder 5 Punkten.

Linearitat des Weges

Je nach Anzahl der notwendigen Abbiegungen gibt es 5 Punkte fiir
0 Richtungswechsel an Kreuzungen, 3 Punkte fir eine, 1 Punkt fiir 2
und 0 Punkte fiir mehr als 2 Abbiegungen.

Klarheit von Karten
und Beschilderung

Subjektive Bewertung, wie klar verstandlich vorhandene Karten und
Schilder sind. Jeweils werden 1-3 Punkte fir nicht vorhanden (1),
unklar (2) oder klar (3) vergeben und die Gesamtpunktzahl um einen
Punkt verringert, sodass sich erneut eine Skala von 1-5 ergibt.

Sicherheit & Komfort

Vorrang fur Fuflgin-
ger:innen

Von anfangs 6 Punkten werden fiir eine zu iiberquerende Ringstrafie 2
Punkte abgezogen, fiir jede unklare Platzsituation am Weg und jede
Straenquerung, bei der Fuflgidnger:innen keinen Vorrang haben, wird
jeweils 1 Punkt abgezogen. Maximal gibt es 5 Punkte.

Augen auf der Strafle

Die Punkte von ,Beobachten und beobachtet werden®“ werden als Basis
herangezogen. Fir Wohnungen innerhalb des CPs wird ein Punkt
addiert, wobei maximal 5 Punkte erreicht werden kénnen.

Instandhaltung

Subjektive Bewertung der Instandhaltung des Weges. Erscheint der
Weg sauber und liegt kein Miill herum, gibt das 2 Punkte. Existieren
keine Graffiti und sind die Straflen gut instand gehalten, bringt das
weitere 2 Punkte ein. Wurden dem Weg gestalterische Elemente wie
Kunst oder Grunflachen hinzugefiigt, bringt das einen Punkt. Maximal
koénnen 5 Punkte erreicht werden.

Tabelle 1: Indikatoren, die den Weg vom Bahnhof ins Stadtzentrum bewerten (Brouwer,

S.210ff.)
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In Frank et al. (2005) wird der sogenannte “Walkability Index* definiert. Als Kom-
bination der Kreuzungsdichte, der Wohndichte und des Flachennutzungsmixes wird der

Walkability Index wie folgt als Term verschiedener z-Indizes definiert.

Walkablhty Index = 6 - Zland-use mix T Znet residental density + Zintersection density (8>

(Frank et al., 2005 S.120).

Der z-Index ist definiert als

Lo i Tk 9)

mit dem Mittelwert p, der Standardabweichung o und dem i-ten Wert z;, auf den sich u
und o beziehen. Der z-Index untersucht die Position eines Wertes relativ zum Mittelwert
in Einheiten der Standardabweichung. Entspricht x; dem Mittelwert, so ist z = 0. Ist
x; = pt + o, dann folgt z = 1 usw. (Newbold et al., 2013 S.77).

Dieser und &dhnlich berechnete Indizes weisen eine signifikante positive Korrelation
zwischen der “Walkability®, also der “FuBgéngerfreundlichkeit® eines Quartiers und der
Wahl des Verkehrsmittels auf (Sallis et al., 2009}, S.1287).

Es existieren zahlreiche weitere, zusammengesetzte Indizes, welche die ,,Walkability*

mittels mehrerer Variablen bewerten. Auf diese zusammengesetzten Indikatoren soll hier
aber nicht weiter eingegangen werden, fiir mehr Details wird auf entsprechende Literatur
verwiesen (Lefebvre-Ropars et al., 2017, S.379).

Der VCO zeigt in der Bundeshauptstadt Wien einen positiven Zusammenhang zwischen
dem Anteil der Zufufigehenden am Modal Split und dem prozentuellen Anteil jener Flachen,
die Fuigianger:innen zur Verfiigung stellen, an der gesamten Verkehrsfliche, auf (Heller et
al., 2019). Dieser Indikator wird fortan Flichenanteil an gesamter Verkehrsfliche
genannt. Fine Visualisierung dazu ist in Abbildung [5| gezeigt.

Ein relevanter Faktor fiir die Wahl, zu Fufl zum Bahnhof zu gehen, ist nicht zuletzt
die zuriickzulegende Distanz. Die Akzeptanz der Fulwegdistanz verhélt sich wie eine
negative Exponentialfunktion, wenn die Akzeptanz als Funktion der Distanz aufgetragen
wird (Knoflacher, 2017} S.46f.).

Sind Zugangswege zum Offentlichen Verkehr fiir den FuBverkehr attraktiv gestaltet, so
erhoht sich die Distanz, die Personen bereit sind zu gehen, um mehr als 70 %. Dafiir darf
ein Weg keine Behinderungen, Gefahren, Larm oder Abgase des Autoverkehrs aufweisen
(Knoflacher, 2017, S.46).

,Die subjektive Belastung eines 200m langen Fulweges im heutigen Sinn entspricht in
einem vom Autoverkehr unbehinderten Bewegungsraum einem 350m langen Fulweg, wobei
durch gute Gestaltung der Zugangswege und des Umfeldes dieser Wert noch vergrofert
werden kann[...]* (Knoflacher, [1987, S.76). Da die Fliche quadratisch mit dem Radius

12
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der Fliache von FuBlwegen, Fuigingerzonen und Fahr-
bahnteilern mit dem FuBwegeanteil am Modal Split (Heller et al., 2019)

skalliert, wird das Einzugsgebiet eines Bahnhofs durch eine fuiginger:innenfreundliche

Gestaltung auf das Dreifache vergrofiert.

2.1.3 Indikatoren zum Radverkehrsnetz

Die zur Verfiigung stehende Verkehrsinfrastruktur, die Radfahrenden vorbehalten
ist, korreliert in Buehler et al. mit dem Anteil der Radfahrenden. Sowohl die
Erhéhung der Léange an baulich getrennter, als auch im Mischverkehr verlaufender, fir
Radfahrer:innen reservierter Infrastruktur pro 10.000 Einwohner:innen erhéht dort den
Anteil der Radfahrenden (Buehler et al., S.422).

Fir Radfahrer:innen sehr bedeutend ist auBlerdem die ,,Hilliness* (Hiigeligkeit) des
Netzwerkes. Eine 10 % hohere Hiigeligkeit korreliert bei Parkin et al. (2008)) mit circa 9 %
weniger Radfahrenden (Parkin et al., 2008, S.103).

Nach Osama et al. (2016|) beschreibt die Netzabdeckung eines Radwegenetzes den
Anteil der Straflen, die Radinfrastruktur aufweisen und variiert daher von 0 bis 1. Der
Zusammenhang ist in Formel (10| wiedergegeben (Osama et al., |2016, S.31).

Netzabdeckungp,q = “Rad (10)
€StraBe

€Rad gibt hier die Anzahl der Kanten mit Radinfrastruktur an, wiahrend es; ag. die Anzahl
der Straflen-Kanten im betrachteten Netzwerk beschreibt. Die Anzahl der Links kann in
manchen Fallen nicht aussagekraftig sein, da die Lange der Links nicht beriicksichtigt wird.

Alternativ kann daher die Netzabdeckung auch lingenbasiert definiert werden:

13
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lenRad (11)

Netzabdeckungg, = —
trale

len; gibt dabei die Summe der Léngen aller betrachteten Kanten an. Dieser Indikator
wurde vom Autor aus dem Indikator in Formel [I0] abgeleitet.

Laut (Handy et al., |2011]) hat die Ldnge an Fahrradwegen pro Einwohner einen
Einfluss auf das Pendeln per Fahrrad. Genauso soll die Anzahl von getrennter Fahrradver-

kehrsinfrastruktur pro Fléache sowie der Anteil an Wegen abseits der Strafie eine positive

Auswirkung auf das Radfahren haben (Handy et al., 2011, S.94).

2.1.4 Indikatoren zu Radabstellanlagen

Wird das Fahrrad nach der Fahrt zum Bahnhof nicht im Zug mitgenommen, so muss es
am Bahnhof verbleiben. Im Vergleich mit FuBBginger:innen benotigen Radfahrende daher
zusatzlich zum Verkehrsnetz auch Moéglichkeiten, das Fahrrad in Bahnhofsnahe abstellen
zu konnen, weshalb dieser Aspekt in vorliegender Arbeit zusétzlich betrachtet werden soll.

Die Wichtigkeit der Existenz von Radabstellanlagen wird auch in der Literatur erwahnt

(Handy et al., [2011, S.94).
Ein dafiir in Scheltema (2012)) angefithrter Indikator ist die ,,Walking distance*

(Gehdistanz) zwischen Radabstellanlage und nahestem Eingang der Station in Metern.
Je geringer dieser Wert ausfallt, desto attraktiver ist die Abstellanlage. Ein moglichst
niedriger Wert ist daher anzustreben (Scheltema, 2012, Manual S.42).

Der ,,Bicycle parking capacity ratio“ (BPR) gibt an, welcher Anteil der zur
Verfiigung gestellten Radabstellplitze aktuell unbelegt ist. Der Zusammenhang ist in
Formel [12] gegeben (Scheltema, 2012, Manual S.44).

Perii ar
BPR = —Ycfisbar (12)
Pbelegt

Perfiighar gibt dabei die Gesamtanzahl an Radabstellplitzen an, Peieqr die Anzahl der
Plitze, die aktuell belegt sind. Der BPR wird umso grofer, je groSer der Uberschuss an
Radabstellplatzen ist. Ist jeder Platz belegt, so ergibt sich ein Verhéaltnis von 1. Bei Werten
des BPR unter 1 sind Fahrrdder an nicht dafiir vorgesehenen Platzen, wie zum Beispiel
an Masten, abgestellt, da keine regulidren Plétze mehr frei sind (Scheltema, , Manual
S.44).

Der Umfang bzw. der Mangel an Radabstellanlagen oder deren Qualitiat kann die Routen-
oder Verkehrsmittel-Wahl von Radfahrenden beeinflussen. Radabstellanlagen stellen einen
der wichtigsten Aspekte dar, um Radfahren zu attraktivieren (Castanon et al., 2021, S.9).

14



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.1.5 Auswirkungen der Urbanitdat bzw. Bevilkerungsdichte auf das

Mobilitatsverhalten

Nicht nur die Quantitdt und Qualitdt der baulichen Infrastruktur fiir die Aktive Mobilitat
kann das Mobilitatsverhalten beeinflussen. So korreliert eine hohere Bevolkerungsdichte

mit einem héheren Anteil an Zufulgehenden und Radfahrenden (Saelens et al., 2003| S.84;
Parkin et al., 2008, S.103).

Eine Moglichkeit der Klassifizierung der Urbanitéat und damit implizit auch der Bevol-
kerungsdichte ist die Urban-Rural-Typologie der Statistik Austria. Diese unterteilt
die Flache Osterreichs auf Gemeindeebene in 11 verschiedene Typologien von ,,Urbanes
Grofizentrum* bis ,Léndlicher Raum, peripher® (Saul, . Diese Typologie wird in
Kapitel [3.1] genauer beschrieben.

Auch der Nutzungsmix in der Ndhe der Wohnung spielt eine bedeutende Rolle bei
der Verkehrsmittelwahl. Eine hohe Durchmischung der Nutzungen fithrt zu mehr Aktiver
Mobilitét unter den Bewohner:innen (Saelens et al., 2003], S.84).

2.2 Indikatoren zum Offentlichen Verkehr

Die Bewertung des Offentlichen Verkehrs eines Bahnhofes ist komplex, da eine oder
mehrere Linien in eine oder mehrere Richtungen in unterschiedlichen Intervallen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten abfahren konnen. Nichtsdestotrotz werden im Folgenden
Indikatoren vorgestellt, die versuchen, diese komplexen Zusammenhénge zu quantifizieren

und zu bewerten.

Ein Parameter, welcher Haltestellen nach deren offentlicher Anbindung quantifiziert,
sind die Haltestellenkategorien der OV-Giiteklassen (OROK, . Haltestellen des
Offentlichen Verkehrs werden in 8 Klassen kategorisiert. Diese Metrik wird in Kapitel
detaillierter behandelt.

Zahlreiche Indikatoren bewerten die ,,Accessability* (Zuginglichkeit) einer Halte-
stelle (Saghapour et al., , S.274; Domenech et al., , S.2). Dieser wichtige Aspekt
bewertet das (Fuf-)Verkehrsnetz rund um die Haltestelle und damit nicht die Qualitat des
Offentlichen Verkehrs selbst. Daher werden diese Indikatoren nicht weiter betrachtet.

Moégliche Indikatoren zur Bewertung eines OV-Netzes bzw. einer Haltestelle sind die
tagliche Betriebsdauer sowie das Intervall der Bedienung dieser Haltestelle (Joyce,
2009, S.6). Letzterer Wert findet sich auch in den Haltestellenkategorien der OROK wieder.

Die ,,Average waiting time* (Durchschnittliche Wartezeit) beschreibt die durch-
schnittliche Zeit, die zwischen Ankunft an der Haltestelle einer Person und Abfahrt des
Fahrzeuges des Offentlichen Verkehrs vergeht. Abgeschitzt werden kann die Durchschnitt-
liche Wartezeit als das halbe Intervall der Bedienung dieser Haltestelle (Saghapour et al.,

2016, S.278).

15



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

In Stidten korreliert der OV-Anteil im Modal Split nach Suéié-Cikié schwach
mit der Anzahl der Haltestellen des Offentlichen Verkehrs pro Quadratkilometer (Sucié-
Cikic, , S.58), was der flaichenbezogenen Haltestellendichte entspricht. Eine
starke Korrelation mit dem Modal Split-Anteil wird beim Indikator ,,Haltestellen pro
1.000 Einwohner:innen“ beobachtet. Je mehr Haltestellen dabei existieren, desto mehr

Personen entscheiden sich dafiir, den Offentlichen Verkehr als Verkehrsmittel zu wihlen

(Sucié¢-Ciki¢, 2019, S.601t.).

2.3 Auswahl an Indikatoren, die betrachtet werden

In diesem Abschnitt sollen einige oben vorgestellte Indikatoren ausgewahlt werden, die in
den folgenden Kapiteln als Bewertungsparameter herangezogen werden. Fir jeden Indikator
wird die Begriindung fiir dessen Auswahl beschrieben sowie die dafiir notwendigen Daten
erlautert. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich in Kapitel

2.3.1 Indikatoren zum FuBverkehrsnetz

Um das Fuflverkehrsnetz zu bewerten, soll in dieser Arbeit der Umwegfaktor berechnet
werden. Dieser Indikator ist ein interessanter Zusammenhang, der mithilfe der verfiighbaren
Daten gut evaluierbar ist. Zusétzlich wird die Konnektivitat anhand der Indizes «, 5 und
~ evaluiert. Die Konnektivitdt ist bei Vorhandensein eines routingfiahigen Netzes leicht
berechnet. Abschliefend soll der Flidchenanteil an gesamter Verkehrsfliche als Parameter
der Qualitit herangezogen werden, um nicht nur die Existenz von Verbindungen, sondern
auch deren Platzverhéltnisse fiir den Fuflverkehr zu beriicksichtigen. Fiir die ersten 4
Indikatoren wird das fiir FuBgdnger:innen zugéngliche Verkehrsnetz als routingfahiger
Graph benotigt. Um den qualitativen Indikator berechnen zu kénnen, ist die Breite von
Gehsteigen und anderer Infrastruktur fiir den Fulverkehr sowie die Gesamtbreiten der
Straflen notwendig. Die erforderliche Lange der Elemente kann iiber die Geometrie in QGIS

extrahiert werden, die durchschnittlichen Breiten sind im Datensatz bereits enthalten.

2.3.2 Indikatoren zum Radverkehrsnetz

Fiir das Radverkehrsnetz werden ebenso Umwegfaktor, o, f und v mit derselben Be-
grindung wie beim Fufiverkehrsnetz berechnet. Als Parameter der Qualitat wird die
Netzabdeckungp,, herangezogen. Auch hier ist es analog zum Fufiverkehrsnetz notwendig,
das fiir Radfahrende befahrbare Netz als routingfahigen Graphen vorliegen zu haben. Fir
den Indikator der Qualitat sind zusatzliche Informationen zur vorhandenen Radverkehrs-

infrastruktur der Kanten des Verkehrsnetzes erforderlich.

Wie weiter oben beschrieben, sind Radabstellanlagen fiir einen attraktiven Zugangsweg

zum Bahnhof per Fahrrad von hoher Bedeutung. Da die blofle Existenz von Abstellanlagen
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unabhéngig von der Bebauung im Umfeld nicht sinnvoll erscheint, soll die Anzahl der
Stellplétze in Gehdistanz um die Ausgange betrachtet und mit der Bevolkerung im Umkreis
gewichtet werden. Der Indikator, der letztendlich berechnet werden soll, ergibt sich aus
der Anzahl an Radabstellplatzen pro 1.000 Einwohner:innen im Einzugsgebiet, welches

innerhalb von 15 Minuten mit dem Fahrrad vom Bahnhof aus erreichbar ist.

2.3.3 Indikatoren zum OV-Netz

Der Offentliche Verkehr wird anhand der Haltestellenkategorie der OROK bewertet, da diese
ein viel verwendetes und einfach zu verarbeitendes Mafl darstellt. Zuséatzlich wird die Anzahl
der Haltestellen pro Quadratkilometer betrachtet. Die Anzahl der Haltestellen pro 1.000
Einwohner:innen korreliert laut Literatur zwar stirker mit dem OV-Anteil im Modal Split,
jedoch ist es dem Autor nicht moglich, scharf aufgeloste Bevolkerungsdaten zu erlangen,
weshalb stattdessen die Anzahl der Haltestellen pro Quadratkilometer herangezogen wird.
Dafiir wird ein Datensatz tiber alle (Bahn-)Haltestellen mitsamt Haltestellenkategorien

von allen betrachteten Bahnhofen benétigt.

2.3.4 Sonstige betrachtete Parameter

Unterschiede zwischen Bundeslandern sowie der Urban-Rural-Typologie sollen dariiber
hinaus die regionale Verteilung bzw. die Rolle der gebauten Infrastruktur beschreiben. Fir
diese Betrachtungen werden ebendiese Daten, also jeweils ein Layer mit georeferenzierten

Bundeslandern sowie der Urban-Rural-Typologie, benotigt.

2.3.5 Zusammenfassung aller Indikatoren

In folgender Tabelle werden samtliche vorgestellte Indikatoren tibersichtlich aufgelistet

und die fiir die weitere Betrachtung gewahlten Indikatoren hervorgehoben.

Indikatorname Quelle erforderliche Datengrundlagen weiter betrachtet

Linearitat Scheltema (2012, Manu- | Straflengraph Ja
al 5.28) und Knoflacher
(1987, 8.76)

Umweg-Index Rodrigue et al. (]M Straflengraph Nein
S.313)

Stetigkeit Scheltema (2012} Manu- | Stralengraph Nein
al S.30)

Beta-Index Rodrigue et al. (]M Stralengraph Ja
S.314) und Berrigan et
al. (2010} S.3)

Alpha-Index Rodrigue et al. (]m Strafengraph Ja
S.313ff.)

Gamma-Index Rodrigue et al. (]M Stralengraph Ja
S.316)

Tabelle 2: Zusammenfassung aller vorgestellten Indikatoren
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Indikatorname Quelle erforderliche Datengrundlagen weiter betrachtet

Kreuzungsdichte Berrigan et al. (]M Stralengraph Nein
S.3)

Straflennetzdichte Berrigan et al. (]M Straflengraph Nein
S.3) und Rodrigue et al.
(2013} 8.314)

Connected Node Ratio | Berrigan et al. (]M Stralengraph Nein
S.3)

Blockdichte Berrigan et al. (]M Straflengraph Nein
S.3)

Average Block Length Berrigan et al. (]m Stralengraph Nein
S.3) und Rodrigue et al.
(2013} S.314)

Median Block Length Berrigan et al. (]M Straflengraph Nein
S.3) und Rodrigue et al.
2013, S.314)

Relative Cost Rodrigue et al. (]M Stralengraph Nein
S.313)

Mischnutzung Brouwer (]M Beobachtungen vor Ort Nein
S.219fF)

Nutzung wéhrend des | Brouwer (]m Beobachtungen vor Ort Nein

Tages S.219fF.)

Beobachten und beob- | Brouwer (]MI, Beobachtungen vor Ort Nein

achtet werden S.219ff.)

Permeabilitat Brouwer (]M Straflengraph Nein
S.219fF.)

Feinkornigkeit Brouwer (]ML Beobachtungen vor Ort Nein
S.219fF)

Begehbarkeit Brouwer (]M StraBengraph Nein
S.219fF.)

Orientierung Brouwer M Beobachtungen vor Ort Nein
S.219fF)

Linearitat des Weges Brouwer (]M StraBengraph Nein
S.219fF.)

Klarheit von Karten | Brouwer (]M Beobachtungen vor Ort Nein

und Beschilderung S.219ft.)

Vorrang fiir Fuflgdn- | Brouwer (]M Straflengraph, Beobachtungen vor Ort | Nein

ger:innen S.219ff.)

Augen auf der Strafle Brouwer (]M Beobachtungen vor Ort Nein
S.219f.)

Instandhaltung Brouwer (]M Beobachtungen vor Ort Nein
S.219fF)

Walkability Index Frank et al. (]M Grundkarte, Bevolkerungsdichte, Land- | Nein
S.120) nutzungsdaten

Flachenanteil an gesam- | Heller et al. (IM Straflengraph mit Nutzungsstreifen Ja

ter Verkehrsflache

Verkehrsinfrastruktur, | Buehler et al. (]m Straflengraph mit Nutzungsstreifen Nein

die Radfahrenden | S.422)

vorbehalten ist

Hiigeligkeit Parkin et al. (]M Straflengraph, Topographische Karte Nein
S.103)

Netzabdeckung eines | Osama et al. (]M Straflengraph mit Nutzungsstreifen Ja

Radwegenetzes S.31)

Lange an Fahrradwegen | Handy et al. (]ml, Straflengraph mit Nutzungsstreifen Nein

pro Einwohner

S.94)

Tabelle 2: Fortsetzung: Zusammenfassung aller vorgestellten Indikatoren
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Indikatorname Quelle erforderliche Datengrundlagen weiter betrachtet
Gehdistanz Scheltema (2012, Manu- | StraBengraph, Radabstellanlagen (geo- | Nein
al S.42) referenziert), Eingéinge von Bahnhofen
(georeferenziert)
Bicycle parking capaci- | Scheltema (2012} Manu- | Anzahl der Radabstellplitze, Beobach- | Nein
ty ratio al S.44) tungen vor Ort
Bevolkerungsdichte Saelens et al. (]M Bevolkerungsdichte Ja
S.84) und Parkin et al.
(]m S.103)
Urban-Rural- Saul (I@I) Urban-Rural-Typologie Ja
Typologie
Nutzungsmix in der Na- | Saelens et al. (]M Beobachtungen vor Ort Nein
he der Wohnung S.84)
Haltestellenkategorien OROK (]2022') Haltestellenkategorien Ja
Tégliche Betriebsdauer | Joyce (2009, S.6) Fahrpléane Nein
Intervall der Bedienung | Joyce (2009} S.6) Fahrpléne Nein
Durchschnittliche War- | Saghapour et al. M Fahrpléane Nein
tezeit S.278)
Fliachenbezogene Halte- | Sucié-Cikic¢ (IM S.58) | Haltestellen (georeferenziert) Ja
stellendichte
Haltestellen pro 1.000 | Suci¢-Cikic¢ (]M Haltestellen (georeferenziert), Bevolke- | Nein

Einwohner:innen

S.60fF.)

rungsdichte

Tabelle 2: Fortsetzung: Zusammenfassung aller vorgestellten Indikatoren
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3 Materialien & Methoden

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Datengrundlagen vorgestellt und charakteri-
siert sowie die Vorgehensweise bei der Datenakquise, -verarbeitung, -visualisierung und
-interpretation dargestellt. Gegliedert ist dieser Teil in das Kapitel [3.1][Datengrundlagen]|
in dem die verwendeten Daten und Materialien vorgestellt werden, und das Kapitel
welches die Vorgangsweise beschreibt, mit der die Ergebnisse produziert werden.

3.1 Datengrundlagen

In diesem Unterkapitel wird unter anderem der VCO Bahntest beschrieben, bereinigt
und analysiert. Es wird eine Korrelationsmatrix gezeigt, um Zusammenhéange innerhalb
dieses Datensatzes zu beschreiben. Da diese Korrelationen und Analysen jedoch nichts zur
Forschungsfrage beitragen, sondern allein dem besseren Verstandnis des Datensatzes dienen,
finden sich Methodik, Ergebnisse und Diskussion dieser Korrelationsanalyse allesamt in

diesem Unterkapitel.

3.1.1 VCO-Bahntest

Von April bis Juni 2023 wurden rund 9.650 Bahn-Fahrgiste in Osterreich vom Ver-
kehrsclub Osterreich (VCO) zu verschiedenen Themen rund um ihre Bahnfahrt befragt.

Diese Befragung wurde in Ziigen von zehn verschiedenen Bahnunternehmen durchgefiihrt

(Schwendinger, 2023, S.1).
Der Verkehrsclub Osterreich (VCO) hat freundlicherweise die Daten des Bahntests 2023

zur Verfiigung gestellt, mit denen in Folge gearbeitet wird.

Die vom VCO zur Verfiigung gestellten Daten umfassen pro Eintrag 37 Attribute, die

im Folgenden kurz aufgelistet werden.

S01 kennzeichnet das Geschlecht der Person, numerisch codiert laut Tabelle

Geschlecht Codierung
ménnlich 1
weiblich 2
divers 3
keine Angabe 99

Tabelle 3: Codierung S01 (VCO, 2023a)
S02.Jahre gibt numerisch das Alter der Person in Jahren an.

S03.cod beinhaltet die Postleitzahl des Wohnortes der Person, sofern sich diese innerhalb
Osterreichs befindet.

S04.cod codiert den Staat der ausfiillenden Person numerisch. 1 steht fiir Osterreich,
99 fiir keine Angabe. Die restlichen Codierungen sind anhand einer Lookup-Tabelle

decodierbar.

20



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

S04.B codiert das Wohnort-Bundesland der Person von 1 bis 9 laut Tabelle [l

Codierung | Bundesland
1 Wien

Niederosterreich

Oberosterreich

Salzburg
Tirol
Vorarlberg

Burgenland

Steiermark

O || U x| W N

Kérnten

©
=)

keine Angabe

Tabelle 4: Codierung S04.B (VCO, [2023a))

S07 ist unterteilt in S07.01 bis S07.11 sowie S07.99 mit der Fragestellung ,,Was trifft auf
Sie zu?*. Mogliche Antwortmoglichkeiten sind in Tabelle [5] angefiithrt, Mehrfachauswahl
ist moglich. Die Antworten sind codiert mit ,,0“ und ,,1¢, wobei ,0“ bedeutet, dass die
Antwortmoglichkeit nicht genannt wurde und ,,1* bedeutet, dass diese Option genannt

wurde.

Feldcode | Antworttext
S07.01 Mein Haushalt besitzt keinen Pkw.
S07.02 Mein Haushalt besitzt einen Pkw.
S07.03 Mein Haushalt besitzt mehrere Pkw.
S07.04 Ich habe einen Pkw-Fiihrerschein.
S07.05 Ich lenke mehrmals in der Woche selbst ein Auto.
S07.06 Ich habe ein Klimaticket Osterreich.
S07.07 Ich habe ein Klimaticket Bundesland.
S07.08 Ich habe eine andere Zeitkarte fiir den Offentlichen Verkehr.
S07.09 Ich nutze die Kombination Fahrrad und Bahn.
S07.10 Ich bin bei einem Carsharing-Angebot registriert.
S07.11 Ich nutze Sharing-Angebote fiir Fahrrad, E-Scooter etc.
S07.99 keine Angabe

Tabelle 5: Codierung S07 (VCO, 2023al)

fO1 ist gegliedert in die Fragestellung , Mit welchem Verkehrsmittel sind Sie heute zum

Zug gekommen?* mit mehreren Antwortmoglichkeiten, wobei nur eine Antwort genannt
werden soll (VCO, [2023a}, S.2).

Feldcode | Antworttext
f01.01 zu Fuf
£01.02 Auto selbstlenkend
f01.03 Offentliches Verkehrsmittel
£01.04 E-Scooter, Roller, Skateboard...
f01.05 Fahrrad
f01.06 Auto mitfahrend, Taxi
f01.07 Carsharing, Mietauto
f01.08 Moped oder Motorrad
f01.99 keine Angabe

Tabelle 6: Codierung f01 (VCO, 2023a))

f02 codiert numerisch den Wegzweck der Bahnfahrt laut Tabelle [7]
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Codierung | Wegzweck

1 von oder zur Arbeit

von oder zur Ausbildung

dienstliche bzw. geschéaftliche Erledigung

private Erledigungen

Freizeit, Tagesausflug ohne Ubernachtung

kurze, private Reise mit Ubernachtung

N| | U W N

langere, private Reise mit Ubernachtung
99 keine Angabe

Tabelle 7: Codierung 02 (VCO, 2023a))

f04.1 enthélt die Antwort auf die Frage ,,Sind Sie von einem anderen Zug in diesen Zug
umgestiegen?* mit den Antwortmoglichkeiten ,,1“ fiir ja, ,,2“ fiir nein und ,99* fiir keine

Angabe.

fO7 beinhaltet die Anreisezeit zum Bahnhof mit der Frage ,,Wie lange waren Sie zum

Bahnhot unterwegs?“, die laut Tabelle [§| numerisch codiert ist.

Codierung | Dauer
1 unter 15 Minuten
2 15-30 Minuten
3 31-60 Minuten
4 iiber 60 Minuten
99 keine Angabe

Tabelle 8: Codierung f07 (VCO, 2023a))

f10.cod beinhaltet einen numerischen Code, der mittels einer Lookup-Tabelle dem
Namen des Bahnhofes zugeordnet werden kann, bei dem die Person in diesen Zug einge-

stiegen ist.

f11 ist in f11.01 bis f11.04 unterteilt und fragt zu verschiedenen Themen die Zufriedenheit
ab, die auf einer Skala von ,,1 = sehr zufrieden/sehr gut“ bis ,5 = gar nicht zufrieden/gar
nicht gut* bewertet werden soll. Keine Angabe ist auch hier mit dem Wert ,,99 codiert.
Die Themen sind in Tabelle [9] angefiihrt.

Feldcode | Thema
f11.01 Erreichbarkeit mit dem Offentlichen Verkehr
f11.02 Erreichbarkeit zu Fufl
f11.03 Erreichbarkeit mit dem Fahrrad
f11.04 Anzahl/Qualitét an Fahrradabstellanlagen

Tabelle 9: Codierung f11 (VCO, 2023a))

f20.04 behandelt die Frage ,,Gibt es Wege, die Sie mit der Bahn statt mit dem Auto
zurlicklegen wiirden, wenn der Bahnhof besser 6ffentlich angebunden wére?“. Die Antwort-
moglichkeiten sind unterteilt in ,1 = viele®, ,2 = manche®, ;3 = keine® und ,99 = keine
Angabe*,

£20.05 behandelt die Frage ,,Gibt es Wege, die Sie mit der Bahn statt mit dem Auto
zuriicklegen wiirden, wenn der Bahnhof besser per Fahrrad erreichbar wére?“ und bietet

dieselben Antwortmoglichkeiten wie £20.04.
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f21.05 hat als zugrundeliegende Frage: ,Wie zufrieden sind Sie allgemein mit den
Kombinationsmoglichkeiten der Bahn mit anderen Verkehrsmitteln?*, wobei in 21.05 als
Detailthema die , Fahrradabstellanlagen an Bahnhofen“ abgefragt werden. Geantwortet
werden kann anhand einer vierstufigen numerischen Skala von ,,1 = sehr zufrieden“ bis ,,4

= nicht zufrieden* bzw. ,,99 = keine Angabe“
Datensatzbereinigung

Der Datensatz des VCO-Bahntests 2023 umfasst insgesamt 9.651 Eintrige. Bei 155
davon wurden bei der Single-Choice-Frage nach dem Verkehrsmittel, welches zur Anreise
zum Bahnhof benutzt wurde, mehrere Verkehrsmittel angegeben, bei weiteren 742 gar
keines. Bei 746 Eintrdgen wurde keine Dauer der Anreise zum Bahnhof angegeben und bei
1.620 Eintrégen fehlt der Einstiegsbahnhof. Bei 659 Eintragen ist zwar ein Einstiegsbahnhof
eingetragen, allerdings liegt dieser entweder im Ausland oder kann keinem Osterreichi-
schen Bahnhof zugewiesen werden. Daher werden diese Eintrage nicht berticksichtigt. In
Abbildung |§| sind die Haufigkeiten der fehlerhaften Angaben und deren Uberlappungen
dargestellt.

Verkehrsmittel

301

Bahnhof 163 | Anreisedauer
874 91

Abbildung 6: Fehlerhafte Angaben in den Fragebdgen des VCO-Bahntests 2023 der
Spalten Anreisedauer, Verkehrsmittel und Abfahrtsbahnhof. (n=2.025,

Datengrundlage: VCO, [2023a))

Um diejenigen Bahnhofe auszusortieren, die auflerhalb Osterreichs liegen, werden die
Namen sdamtlicher betrachteten Bahnhofe als CSV-Datei von einem Python-Skript (Python
Version 3.12), (Van Rossum et al., iiber eine Google-API auf das Land tiberpriift.
Samtliche Bahnhofe, die nicht eindeutig als in Osterreich liegend klassifiziert wurden,
werden manuell auf Google Maps auf deren Lage gepriift. In einem weiteren Schritt werden
die Einstiegsbahnhofe mit einem Datensatz simtlicher OBB-Bahnhofe (OBB-Infrastruktur
AG, abgeglichen und Namen, welche eindeutig einem Bahnhof zuordenbar sind,
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entsprechend abgedndert. 56 Bahnhofe, die nicht im Besitz der OBB Infrastruktur AG
sind und somit im Datensatz zunéachst nicht enthalten sind, werden diesem Datensatz

manuell hinzugefiigt.

Insgesamt liegt bei 2.652 Eintrédgen zumindest eines der zuvor besprochenen Probleme
vor. Da fiir die weitere Analyse der Einstiegsbahnhof, das Verkehrsmittel der Anreise
und die fir die Anreise bendtigte Zeit essentiell sind, wird dadurch der effektiv nutzbare

Datensatz auf 6.999 Eintrige reduziert.

Keine befragte Person, deren Alter unter 15 liegt, hat angegeben, mehrmals in der
Woche selbst ein Auto zu lenken oder bei einem Carsharing-Angebot registriert zu sein.
Auch hat keine Person, deren Alter unter 17 liegt, angegeben, einen Pkw-Fiihrerschein zu

besitzen, weshalb hierfiir keine Daten aussortiert werden miissen.

Der gesamte Bereinigungsprozess ist in Abbildung [7] zusammenfassend dargestellt.

Rehidat fehlerhafte Bahnhof im bereinigte
09 Eglen Angaben Ausland Daten
| e -627 6.999

Abbildung 7: Vorgangsweise bei der Datensatzbereinigung

Stichprobenbeschreibung

Das geringste angegebene Alter betrégt 11 Jahre, das hochste 94. Leerwerte wurden mit
dem Wert fiir ,keine Angabe® befiillt, der fiir eine klare Differenzierung zu realen Werten
des Alters hier 999 betragt.

Die Héufigkeiten des angegebenen Geschlechts und Alters sind in Abbildung [§] gezeigt,
wobei angemerkt werden muss, dass die Abszisse fiir den Eintrag ,divers® aus Griinden
der Lesbarkeit einen anderen Maflstab aufweist als die der anderen beiden Geschlechter.
Eintrége, bei denen eine der beiden Variablen (Geschlecht oder Alter) nicht angefiihrt ist,
sind in dieser Abbildung nicht enthalten, werden in weiteren Analysen allerdings trotzdem
im Datensatz behalten. 904 Personen haben kein Alter angegeben, bei 21 Personen fehlt
das Geschlecht und bei 305 Personen fehlen die Angaben sowohl zum Alter, als auch zum
Geschlecht. Aus diesem Grund ergibt sich bei der Bevolkerungspyramide in Abbildung

eine um 1.230 Eintrage reduzierte Gesamtpersonenanzahl.

Erkennbar ist, dass im Datensatz deutlich mehr Personen weiblichen Geschlechts als
Personen ménnlichen Geschlechts enthalten sind. Ohne jene Personen, die kein Geschlecht
angegeben haben, sind etwa 55,3 % weiblich, ca. 43,6 % ménnlich und ca. 1,0 % divers.
Vor allem in den Altersgruppen von 15 bis 30 sowie von 55 bis 65 sind deutliche Uberhinge
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dieser ,Bevolkerungspyramide® auf der Seite des Geschlechts ,weiblich® zu erkennen.
Konkret sind in diesen Altersklassen ca. 58,9 % bzw. 59,8 % der befragten Personen
weiblich. Ob dies mit eventuellen geschlechtsspezifischen Verhaltensmustern bzw. der
Bereitschaft, solche Daten auf einem Fragebogen zu vermerken, zusammenhéangt, kann an
dieser Stelle nicht beantwortet werden. Deshalb wird angenommen, dass die vorliegende
Alters- und Geschlechterverteilung der Personen, die diese Eigenschaften angegeben haben,

jener Verteilung der Gesamtstichprobe des Datensatzes entspricht.

Im direkten Vergleich mit der Bevolkerungspyramide Osterreichs aus dem Jahr 2023 in
Abbildung |§| ist ersichtlich, dass der im Bahntest vorhandene Uberhang von weiblichen
Personen in der Gesamtbevolkerung nicht vorhanden ist. Wahrend der Anteil der weiblichen
Personen in der Gesamtbevolkerung bei circa 50,7 % liegt, ist dieser in der bereinigten
Gesamtstichprobe des VCO-Bahntests mit 55, 3% deutlich hoher. Besonders hoch ist dieser
Unterschied in der Altersgruppe ,,15-30%, innerhalb welcher in der Gesamtbevolkerung rund
48,4 % weiblich sind. Im Datensatz des VCO-Bahntests hingegen liegt der Prozentsatz an
weiblichen Personen in dieser Altersgruppe bei circa 58,9 %. In der Gesamtbevolkerung
sind im oberen Bereich der Bevolkerungspyramide deutlich mehr Personen vertreten als in
der Stichprobe des Bahntests. Uber mogliche Ursachen dieses Unterschiedes soll hier nicht

diskutiert werden.

Bevolkerungspyramide Bahntest 2023 (n=5.769)

100 100
90 1 90
80 5 80

70 70

60 60

50 50

Alterin Jahren

40 40

30 30

20 20

10 10
150 100 50 0 50 100 150 0 S5 10

Anzahl absolut Anzahl absolut

Emannlich ®Eweiblich divers

Abbildung 8: Hiufigkeiten von Geschlecht und Alter beim VCO-Bahntest (Datengrund-

lage: VCO,

In der verwendeten Quelle sind keine Angaben zur Anzahl an Personen mit Geschlecht
ydivers” zu finden, auf der Website der Statistik Austria allerdings folgende Erklarung: ,,Aus
Datenschutzgriinden wird die Haufigkeit der Geschlechtsangaben ,divers”, ,inter®, ,offen*
bzw.  kein Eintrag® oder ,unbekannt® [...] auf Basis einer Imputationsregel entweder dem

weiblichen oder ménnlichen Geschlecht zugeordnet® (Statistik Austria, [2024)).
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Bevélkerungspyramide Osterreich 2023 (n=9.104.772)
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Abbildung 9: Hiufigkeiten von Geschlecht und Alter in Osterreich, 2023 (Datengrundlage:

Statistik Austria, 2024)

Durch das Bereinigen der Daten, wie oben beschrieben, fallen etwa 2.500 Eintrige, die
zum Modal Split in Abbildung M| beitragen, weg. Daher ist in Abbildung [10| der Modal
Split des bereinigten Datensatzes gezeigt. Der Unterschied ist hierbei jedoch marginal,

lediglich ein Prozentpunkt wandert von ,Fahrrad™ zu ,MIV*,

Modal Split Bahntest 2023 - bereinigt [%] (n=6.999)

Fahrrad'
9

Abbildung 10: Modal Split am Weg zur Bahn beim VCO-Bahntest 2023, bereinigt um
Eintrage, die in Folge nicht weiter betrachtet werden kénnen (Daten-

grundlage: VCO, [2023a))

26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Im gefilterten Datensatz kommen 480 Bahnhofe vor, in Abbildung [I1] sind deren Héu-
figkeiten in absteigender Reihenfolge aufgetragen. Es ist erkennbar, dass einige wenige
Bahnhofe einen Grofiteil der Eintréage ausmachen. Die 8 am haufigsten genannten Bahnhofe
machen gemeinsam mehr als die Halfte der Eintrage aus und sind in Tabelle [10] aufgefiihrt.

156 Bahnhofe kommen jeweils lediglich in einem einzigen Eintrag als Abfahrtsbahnhof vor.

Bahnhofe (n=480) und Anzahl der giiltigen Eintrage je Bahnhof

800
700 .
600
500 -
400 |°
300

200

Anzahl der giiltigen Nennungen

100 | %

0 100 200 300 400 500
Bahnhof Reihung

Abbildung 11: Verteilung der Héaufigkeiten der angegebenen Bahnhofe des bereinigten
Datensatzes (Datengrundlage: VCO, 2023al)

Einstiegsbahnhaltestelle | Haufigkeit der Nennung
Graz Hbf 691
Wien Hbf 610
Salzburg Hbf 496
Innsbruck Hbf 416
Wien Westbahnhof 273
Wien Meidling 242
Linz Hbf 219
Bruck a. d. Mur 183

Tabelle 10: Haufigkeiten der am oftesten genannten Einstiegsbahnhaltestellen im gefil-
terten Datensatz

Abbildung [12] zeigt die prozentuelle Verteilung der Anreisedauer zum Bahnhof, aufgeteilt
nach dem Verkehrsmittel. Neben den Verkehrsmitteln ist jeweils auch die Anzahl der
berticksichtigten Eintrige in Klammer angegeben. In der Gesamtbetrachtung brauchten
rund 51 % der befragten Personen weniger als 15 Minuten zum Bahnhof, nur gut 13 % der
Personen waren linger als 30 Minuten unterwegs. Die Verteilung des MIV ist der Gesamt-
verteilung bis auf wenige Prozentpunkte Unterschied sehr ahnlich. Deutlich unterschiedlich
zu den restlichen Verteilungen ist die des Offentlichen Verkehrs, da das am haufigsten
angekreuzte Zeitintervall hier ,,15-30min® ist. Personen, die mit dem OV zum Bahnhof
gekommen sind, waren also deutlich langer unterwegs als der Durchschnitt. Bei ,Fahrrad™

und , Fu3* zeigt sich eine gegenteilige Tendenz hin zu kurzen Wegen. Nur rund 33 % bzw.
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35 % der Wege dauerten linger als 15 Minuten, die Haufigkeit der Wege, die tiber 30

Minuten dauerten, ist mit ca. 8 % auch deutlich geringer als bei der Gesamtbetrachtung.

Anreisedauerverteilung pro Verkehrsmittel
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o

Gesamt (n=6.999) MIV (n=1.883) OV (n=2.219) Fahrrad' (n=672)  FuB (n=2.225)

H<15min ®15-30min ®31-60min = >60min

Abbildung 12: Anreisedauerverteilung nach Verkehrsmittel (Datengrundlage: VCO,

202%)

In Abbildung [13] wird die Verteilung der Geschlechter pro gewéhltem Verkehrsmittel
dargestellt. Ganz rechts ist die Gesamtverteilung der Geschlechter beim VCO-Bahntest als
Referenz gezeigt. Wéhrend sich die Geschlechterverteilung fiir die Verkehrsmodi ,MIV*,
,OV“ und ,,FuB“ nur wenig bis gar nicht von der Gesamtverteilung unterscheidet, ist beim

Verkehrsmodus ,,Fahrrad’ eine deutliche Abweichung zu erkennen.

Geschlechterverteilung pro Verkehrsmittel
1 1 1 1

100 s T
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70
60
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20
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MIV (n=1.809) OV (n=2.129) Fahrrad' (n=650) FuR (n=2.085) Gesamt (n=6.673)

Verkehrsmittel
m mannlich = weiblich = divers

Abbildung 13: Geschlechterverteilung abhéingig vom Verkehrsmittel (Datengrundlage:

VOO, 023a)
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Obwohl in der Gesamtbetrachtung 55 % der befragten Personen ,weiblich* und 44 %
der befragten Personen ,ménnlich“ als ihr Geschlecht angaben, gab es in dieser Befragung
mit 58 % deutlich mehr mannliche radfahrende Personen als weibliche mit nur 41 %. Diese
Beobachtung deckt sich mit der Literatur, die beschreibt, dass Frauen seltener das Fahrrad
als Verkehrsmittel verwenden als Manner (Garrard et al., 2008 S.55f.).

In der Altersverteilung pro Verkehrsmittel lasst sich analog zu Abbildung [13]in Abbil-
dung [14] ein Unterschied in der Altersverteilung der Personen zwischen den Verkehrsmitteln
erkennen. Uberdurchschnittlich viele Personen der Altersklasse ,,11-20“ bewegen sich zu
Fufl zum Bahnhof, wihrend der Offentliche Verkehr in dieser Altersklasse unterdurch-
schnittlich oft zur Anreise zur Bahn gewihlt wird. Die meisten mit dem OV anreisenden
Personen waren zum Zeitpunkt der Reise zwischen 21 und 30 Jahre alt, ca. 28 % der
befragten Bahnreisenden, die mit diesem Verkehrsmittel zum Bahnhof kamen, kénnen

jener Altersklasse zugeordnet werden.

Deutlich unterschiedlich zu den restlichen Verteilungen ist auch hier die Verteilung
der Altersklassen der Personen, die mit dem Fahrrad, mit Scootern, E-Scootern oder
Skateboards zur Bahn gekommen sind, gekennzeichnet als ,,Fahrrad’*. Die Altersverteilung
dieser Untergruppe zeigt ein durchschnittlich hoheres Alter. Die Altersgruppen ,,11-20
sowie ,,21-30“ kommen unterdurchschnittlich oft in dieser Untergruppe vor, wahrend die
Altersklassen ,,31-40“, ,,41-50* sowie ,,51-60“ tiberdurchschnittlich oft vertreten sind.

Altersverteilung pro Verkehrsmittel
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Abbildung 14: Altersverteilung abhingig vom Verkehrsmittel (Datengrundlage: VCO,

202%:)
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3.1.2 VCO-Bahntest — Vorbereiten der Daten fiir die Korrelationsanalyse

Um den vorliegenden bereinigten Datensatz noch besser zu verstehen, wird aus den Da-
ten mithilfe eines Python-Skripts eine Pearson-Korrelationsanalyse durchgefiithrt. Der
Pearson-Korrelationskoeffizient misst, wie stark die Daten einem linearen Zusammenhang
entsprechen (Fahrmeir et al., S.138). Da die zu erwartenden Korrelationen zumin-
dest naherungsweise linearer Natur sind, wird diese Metrik fiir die Auswertung gewahlt.
Diese Analyse kann einfach mithilfe von Modulen in der Programmiersprache Python

durchgefithrt werden.

Bevor der Python-Code ausgefithrt werden kann, miissen die gefilterten Rohdaten so
aufgearbeitet werden, dass eine sinnvolle Aussage aus der Korrelationsmatrix extrahiert
werden kann. Hierfiir werden einige Fragen aus dem Bahntest aufgeteilt, da beispielsweise
die Codierung des Parameters SO1 (Geschlecht) mit den méglichen Feldern ,,1¢ = ménnlich,
,2¢ = weiblich, ,3“ = divers und ,,99“ = k.A. keine Kardinalskala codiert und daher der
Pearson-Korrelationskoeffizient keine sinnvollen Ergebnisse liefern konnte. Die Antwort-
moglichkeit ,,weiblich® ist nicht doppelt so hoch wie ,méannlich®, sondern lediglich eine
willkiirliche Codierung. Wiirde aus diesen Daten ohne weiteres eine Korrelationsmatrix
erstellt werden, so konnte man aus den Ergebnissen keine Aussagen treffen, wenn beispiels-
weise das Geschlecht mit dem Wegezweck ,von oder zur Arbeit“ korrelieren wiirde. Deshalb
wird dieser in vier verschiedene Parameter aufgeteilt (S01.m, S01.w, S01.d und S01.k), die
jeweils durch eine Formel mit WENN-Abfrage in Microsoft Excel bindr mit 0 oder 1 befiillt
werden, um das jeweilige Geschlecht kennzuzeichnen. Mithilfe dieser Vorgehensweise kann
zum Beispiel die Korrelation zwischen S01.d (Geschlecht divers) und f01.03 (gewéhltes
Verkehrsmittel Offentlicher Verkehr) analysiert werden.

Mit anderen Variablen muss dhnlich verfahren werden, weshalb samtliche vorgenomme-
nen Unterteilungen in Tabelle [11] aufgefithrt sind. Ebenso werden einige Variablen aus
unterschiedlichen Griinden nicht verwendet, sowie die 3 Aussagen iiber den Besitz einer
Zeitkarte fiir den Offentlichen Verkehr im zusétzlichen Punkt S07.08b zusammengefasst.
Auch dieses Vorgehen wird in Tabelle [I1] detailliert beschrieben. Geographische Informa-
tionen werden nicht in die Korrelationsmatrix aufgenommen, da diese Informationen an

spaterer Stelle in hoherem Detailgrad untersucht werden.
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Codierung | Verfahren mit | Begriindung

dem Unterpunkt

f01.99 nicht betrachtet Diese Eintriage wurden in einem vorigen Schritt bereits ausgefiltert
£.02 aufgeteilt Der Wegzweck ist willkiirlich codiert (siehe Kapitel |3.1.1| und beschreibt keine

Kardinalskala. Dieser wird bindr (1 = ja, 0 = nein) unterteilt in f02.1 bis f02.7
entsprechend der Codierung in Tabelle
f10.cod nicht betrachtet Der Einstiegsbahnhof ist in einer willkiirlichen Codierung hinterlegt und wird in

spateren Kapiteln detailliert betrachtet.

S03.cod nicht betrachtet Die Postleitzahl des Wohnortes ist ein Parameter, der geographische Information
enthélt und keiner Kardinalskala entspricht. Die Lage von Bahnhoéfen wird in

spateren Kapiteln betrachtet.

S04.cod nicht betrachtet Der Staat, dem eine Person angehort, wird in dieser Arbeit nicht untersucht.

Dartiber hinaus handelt es sich nicht um eine Kardinalskala.

S01 aufgeteilt Der Parameter des Geschlechts ist willkiirlich codiert und wird anhand der Co-
dierung in Tabelleauf Seitein S01.m, SO1.w, S01.d und SO01.kA (ménnlich,
weiblich, divers, keine Angabe) unterteilt, wobei letzteres in der Korrelationsana-

lyse nicht betrachtet wird.

S04.B nicht betrachtet Das Bundesland des Wohnortes wird aus analogen Griinden zu S03.cod nicht
betrachtet.
S07.08b hinzugefigt Fir manche Zusammenhénge kann es unerheblich sein, welche spezifische Art von

Zeitkarte erworben wurde, daher wurde der Frage S07 ein abgeleiteter Parameter
hinzugefiigt. Dieser wurde durch das Berechnen des Maximums der drei Antwort-
moglichkeiten S07.06, S07.07 und S07.08 (siche Tabelleauf Seite extrahiert.

Die drei letztgenannten werden trotzdem auch individuell untersucht.

S07.99 nicht betrachtet Das Nichtauswéhlen eines Feldes entspricht einer ungiiltigen Antwort, da bei jeder
in einem Haushalt lebenden Person genau eine Antwort aus S07.01 bis S07.03

zutreffend sein muss.

Tabelle 11: Unterteilung, Hinzufiigen und Ausfiltern von Parametern als Vorbereitung
fiir die Korrelationsanalyse

3.1.3 VCO-Bahntest — Korrelationsanalyse

Die vereinfachten, als CSV-Datei gespeicherten Rohdaten des Bahntests werden mit
folgendem Python-Code auf Korrelation iiberpriift:

import pandas as pd
import numpy as np
import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

data = pd.read_csv("bereinigte_Daten_CSV_fiir_korrelation.csv", sep=’;’, decimal=’,’)

correlationsmatrix = data.corr()

plt.figure(figsize=(35, 35))
ax = sns.heatmap(correlationsmatrix, annot=True, cmap=’coolwarm’, fmt=".2f", square=True,

cbar_kws={’orientation’: ’horizontal’, ’shrink’: 0.8, ’aspect’: 50, ’pad’: 0.1})

plt.title(’Korrelationsmatrix’, fontsize=50)
ax.set_xticklabels(ax.get_xticklabels(), fontsize=25, weight=’bold’, rotation=90)
ax.set_yticklabels(ax.get_yticklabels(), fontsize=25, weight=’bold’, rotation=0)

cbar = ax.collections[0].colorbar

cbar.ax.tick_params(labelsize=20)

plt.savefig("korrelationsmatrix.png", bbox=’tight’)
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Nach den Importen der Python Module ,pandas“ (McKinney et al., , ,humpy*
) und ,matplotlib“ (Hunter,

obigem Code die im Vorkapitel vorbereitete CSV-Datei geladen und eine Korrelationsmatrix

, wseaborn® (Waskom, wird in

(Harris et al.,

erstellt, indem die Korrelation zwischen allen méglichen Datenpaaren berechnet wird.

Anschliefend werden die Ergebnisse graphisch aufbereitet, einige visuelle Details angepasst

und die Matrix als Bild gespeichert. Das Ergebnis ist in Abbildung [15| gezeigt.

Korrelationsmatrix
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Abbildung 15: Korrelationsmatrix der Attribute des VCO-Bahntest 2023

Diese Korrelationsmatrix wird auf potentiell interessante Pearson-Koeffizienten unter-
sucht. Hierbei werden die Ergebnisse besonders auf hohe Korrelationen sowie auf inhaltlich
potentiell interessante Kombinationen mit schwachen Korrelationen tiberpriift. Eine Aus-

wahl davon wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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Der Pearson-Koeffizient, der dabei in jedem Eintrag der Korrelationsmatrix berechnet
wird, variiert von -1 bis 1. Die beiden Extremwerte repréasentieren perfekte negative bzw.
perfekte positive Korrelation, 0 beschreibt keine Korrelation. Bei einer Korrelation unter
einem Absolutbetrag von 0, 50 ist eine schwache Korrelation vorhanden. Im Intervall des
Absolutbetrages von 0, 50 und 0, 80 handelt es sich um eine moderate Korrelation, dariiber
um eine starke Korrelation (Fahrmeir et al., 2023, S.139).

3.1.4 VCO-Bahntest — Korrelationsergebnisse

Der iiberwiegende Anteil an Korrelationen féllt in den Wertebereich der schwachen Kor-
relation (-0,5 , 0,5). Die Attributpaare mit den grofiten absoluten Pearson-Koeffizienten
sind in Tabelle (12| angefiihrt. Nicht angefiihrt sind intrinsische Korrelationen, wie zum
Beispiel verschiedene Antwortmoglichkeiten bei einer Frage mit Einfachantwort. Fiir eine
detaillierte Auflistung der Fragen und deren Antwortmoéglichkeiten wird auf Kapitel

verwiesen.

Der iiberwiegende Teil der Paare mit groen absoluten Pearson-Koeffizienten ist fiir diese
Arbeit nicht interessant. Der Eintrag mit der hochsten Korrelation in Tabelle [12] suggeriert
beispielsweise eine Korrelation zwischen der Postleitzahl und dem zugehorigen Bundesland.
Bei den Eintragen Nummer 1, 5, 8 und 9 korreliert die Angabe der Zufriedenheit mit der
Erreichbarkeit des Bahnhofes durch einen Verkehrsmodus, mit der Angabe dieser durch
einen anderen Verkehrsmodus. Ahnlich verhélt es sich mit Eintrigen Nummer 6 und 7, die
aussagen, dass Personen, die mehrmals pro Woche einen Pkw lenken, einen Fiihrerschein
besitzen, oder im Haushalt mindestens einen Pkw zur Verfiigung haben. Eintrag Nummer
10 sagt aus, dass die Angabe, selbstlenkend per Pkw zum Bahnhof angereist zu sein, mit
der Angabe, mehrmals pro Woche selbst ein Auto zu lenken, korreliert. Eintrag Nummer 3
suggeriert einen negativen Zusammenhang zwischen Alter und Wegzweck 2  von oder zur
Ausbildung”, was bedeutet, dass jiingere Personen 6fters einen Ausbildungsweg zuriicklegen
als éltere Personen. Bei Eintrag 4 wird eine schwache Korrelation zwischen zwei inhaltlich
fast identischen Fragen zur subjektiven Einschétzung der Radabstellanlagen festgestellt.
Eintrag Nummer 2 zeigt schliefflich eine Korrelation zwischen der Bereitschaft, weniger
mit dem Auto zu fahren, wenn der Bahnhof besser 6ffentlich angebunden wére und der
Bereitschaft, weniger mit dem Auto zu fahren, wenn der Bahnhof besser per Fahrrad
angebunden wére. Die Hohe der Korrelationen ist hier also kein guter Indikator tiber
die Aussagekraft dieser Zusammenhéange, weshalb im folgenden auch Korrelationen mit

niedrigeren Pearson-Koeffizienten betrachtet werden.

Mit einer schwachen Korrelation bei einem Koeffizienten von -0,17 zwischen der Dauer
der Anreise zum Bahnhof und dem Verkehrsmodus ,,zu Fuf3“ zeigt der Datensatz, dass
FuBiwege schwach mit geringen Anreisedauern korrelieren. Umgekehrt verhélt es sich bei

Anreise mit dem Offentlichen Verkehr, wo der Korrelationskoeffizient mit 0,23 schwach
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positiv mit der Anreisedauer korreliert. In diesem Datensatz sind Personen also langere
Zeit angereist, wenn diese mit dem OV unterwegs waren. Werden Personen betrachtet,
die mit dem OV zur Bahn angereist sind, so suggeriert die Korrelationsanalyse hier einen
schwachen Zusammenhang mit der Zufriedenheit der Erreichbarkeit des Bahnhofes durch
den Offentlichen Verkehr. Umgekehrt wird die Zufriedenheit mit der Erreichbarkeit durch

den OV von selbst lenkenden Autofahrer:innen verhéiltnismiBig geringer bewertet.

Da es sich bei letzeren Korrelationen ausschliefSlich um schwache Korrelationen mit
einem Pearson-Koeffizienten unter einem Absolutbetrag von 0, 50 handelt (Fahrmeir et al.,
2023)), und die Korrelation alleine keine Information tiber die Kausalitét zuldsst (Gershman
et al., , S.1), wird von einer Interpretation dieser Zwischenergebnisse abgesehen. Die
Korrelationsmatrix mit allen Pearson-Koeffizienten ist in Abbildung [I5] zu finden.

Nummer | Attribut 1 | Attribut 2 | Pearson-Koeffizient
1 f11.02 f11.03 0,78
2 £20.04 £20.05 0,58
3 102.2 S02.Jahre -0,47
4 f11.04 21.05 0,46
5 f11.01 f11.02 0,45
6 S07.04 S07.05 0,42
7 S07.01 S07.05 -0,41
8 f11.03 f11.04 0,41
9 f11.01 f11.03 0,38
10 S07.05 f01.02 0,37

Tabelle 12: 10 Attributpaare mit den grofiten absoluten Pearson-Koeffizienten

3.1.5 GIP — Verkehrsgraph

Die Graphenintegrationsplattform Osterreich, kurz GIP, ist eine umfassende Quelle fiir
georeferenzierte Informationen zu Verkehrsinfrastrukturen in Osterreich. Diese besteht
aus dezentral gewarteten Datenbanken, die regelméfig synchronisiert und im Zweimonats-
Rhythmus zu einem Graphen vereint und veroffentlicht werden (gip.gv.at, , S.8f.).

In dieser Arbeit wird mit der GIP-Version ,,GIP 2024/02¢ gearbeitet. Die darin enthalte-
nen Datensétze lassen sich in das Basisnetz und weitere damit verkniiptbare Datenbanken
unterteilen. Das Basisnetz besteht aus 5 georeferenzierten Layern, die in Folge kurz umrissen
werden.

EDGE enthélt als Geometrie die Straflenmittelachse und verbindet zwei NODE-Objekte.

LINKNETZ enthélt ahnlich zu EDGE die Stralenmittelachsen als Geometrien, dieses
Netz ist zusatzlich auch routingfahig, da die Geometrien an Kreuzungen unterteilt sind.

LINEARUSE ist ein Layer, der die Nutzungsstreifen einer Strafe als lineare Geometrien
enthalt.

NODE enthélt die Knoten des GIP-Netzes als Punkte. Jeder Knoten muss zumindest

einem Link zugeordnet sein.
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TURNUSE kennzeichnet die erlaubten Abbiegerelationen zwischen zwei Nutzungs-
streifen. Auch sind hier Querungsrelationen hinterlegt, die nicht iiber eine Node fithren
(gip.gv.at, 2024 S.40f.).

Die oben genannten Datenbanken enthalten jeweils einige Attribute pro georeferen-
ziertem Element und verweisen gegenseitig aufeinander. So enthélt beispielsweise jedes
Objekt im LINKNETZ ein Attribut ,FROM__NODE® und ein Attribut ,TO_NODE", die
jeweils die eindeutige ID des entsprechenden Knotens enthalten. Weitere Attribute sind
beispielsweise ,VMAX CAR_T* oder ,VMAX CAR_ B¢, die die Hochstgeschwindigkeit
fiir Pkw in die jeweilige Richtung enthalten, ,,URBAN®, welches kennzeichnet, ob das
entsprechende Element einen urbanen Charakter besitzt, oder ,ONEWAY BK*, welches
die Rad-Befahrbarkeit beschreibt (gip.gv.at, 2024, S.44f.).

Einige Datenbanken sind im GIP-Grundnetz nicht enthalten und miissen bei Bedarf
hinzugefiigt werden, unter anderem, da die Dateien ansonsten zu grof§ wiirden (gip.gv.at,
, S.19). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Tabelle ,BIKEHIKE“ benotigt, die Zu-
satzattribute fiir den Radverkehr sowie fiir den Fuflverkehr enthélt. Genauer werden die
Attribute ,BIKEFEATURETOW® und ,BIKEFEATUREBKW* verwendet, die Informa-
tionen iiber die Art der Radinfrastruktur auf dem jeweiligen Element in bzw. gegen die
Digitalisierungsrichtung des LINKNETZ-Objekts enthalten. Da diese Tabelle aber lediglich
auf Nutzungsstreifen verweist, muss zusédtzlich die Tabelle ,LINKUSE® herangezogen

werden, die jedem Nutzungsstreifen den zugehorigen Link, auf dem dieser liegt, zuweist

(gip.gv.at, 2024, S.27ff.).

3.1.6 Urban-Rural-Typologie

Die Urban-Rural-Typologie der Statistik Austria gliedert den Raum Osterreichs in unter-
schiedliche Typologien von ,stédtisch / urban® bis ,landlich / rural®. Es gibt 4 Hauptklassen
mit den Codes 100, 200, 300 und 400, die in dieser Reihenfolge fiir , Stadtregionen®, ,,Regio-
nale Zentren“, ,Landlicher Raum im Umland von Zentren“ und ,,Landlicher Raum* stehen.
Die Hauptklassen 200, 300 und 400 werden in die Unterklassen ,Zentral“, , Intermediar
und ,,Peripher” unterteilt, die allesamt die Erreichbarkeit einer stadtischen bzw. regionalen
Kernzone durch den MIV beschreiben. Zentrale Bereiche sind durch die Erreichbarkeit einer
stadtischen Kernzone in unter 30 Minuten geprégt. Ist eine stadtische Kernzone in > 30
Minuten erreichbar, so ist die Erreichbarkeit einer regionalen Kernzone ausschlaggebend.
Werden unter 20 Minuten benotigt, handelt es sich um die Unterklasse ,Intermediar®,
ansonsten findet die Unterklasse ,,Peripher” Anwendung. Die Stadtregionen werden zudem
weiter unterteilt in ,,Urbane GroBzentren® (Code 101), ,,Urbane Mittelzentren“ (Code 102)
und ,,Urbane Kleinzentren“ (Code 103). All diese 11 Kategorien finden sich als weitere
Kategorien mit einem Stern (*) versehen, wenn der Tourismus in dieser Region eine tiber-
durchschnittliche Bedeutung hat. Diese zusatzliche Unterscheidung wird in Folge jedoch
nicht weiter beriicksichtigt, es werden lediglich die 11 grundlegenden Klassen betrachtet.
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Die Grundlage der Klassifikation ist das Bevolkerungspotential (BP), welches sich wie
folgt berechnet:

BP=WB+0,14- NW + TB, (13)

wobei W B fiir Wohnbevoélkerung, NW fiir Nebenwohnsitze und 7'B fiir Tagesbevolkerung
steht. Die Tagesbevolkerung bezeichnet die theoretische Bevolkerung wéihrend des Tages
und wird laut Formel [I4] berechnet.

TB = Be o.HW + PBildung + PErwerb + Pnicht + Pkein (14)

Be ,.yw bezeichnet Beschiftigte ohne Hauptwohnsitz in Osterreich, Ppjgun, steht fiir
Bildungseinpendler:innen, Pgy e fiir Erwerbseinpendler:innen (Saul, , S.4ft).

Pyicne steht fiir Nichtpendler:innen, also Personen, bei denen die Ausbildungs- oder
Erwerbssituation ein Pendeln zwar grundsétzlich ermoglicht, ein Pendeln jedoch nicht
zustande kommt, da der Ausbildungs- oder Erwerbsort dem des Wohnortes entspricht. Pye;,

steht fiir ,,Kein:e Pendler:in“, also Personen, die weder erwerbstatig noch in Ausbildung
sind (Saul, [2024]).

In Tabelle [I3]sind die 11 Klassen der Urban-Rural-Typologie mitsamt Kriterien und
Abgrenzungsdefinitionen angefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Klassifizierungen auf Gemeindeebene in ganz Osterreich, die in
Saul detaillierter beschrieben sind, sind auf der Visualisierung in Abbildung [16]zu
erkennen. Diese Klassifizierungen werden in vorliegender Arbeit weiter verwendet, fiir die
genaue Vorgehensweise wird auf Kapitel verwiesen.

Urban-Rural-Typologie A
nach Gemeinden STATISTIO KUSTRIA

Il Urbanes GroGzentrum

Bl Urbanes Mittelzentrum

I urbanes Kieinzentrum

I Regionales Zentrum, zentral

I Regionales Zentrum, intermadiar

I Landiicher Raum im Umland von Zentren, Zentral
Landlicher Raum im Umland von Zentren, intermediér
Léandlicher Raum im Umiand von Zentren, peripher

I Landiicher Raum, zentral

B Landlicher Raum, intermediar

I Landicher Raum, peripher

Abbildung 16: Urban-Rural-Typologie nach Gemeinden Osterreichs (Saul, 2021} S.22)
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Klasse | Name Kriterien Regionale Ebene | Abgrenzungsdefinition
101 Urbane Grofizentren Wohnbevélkerung Urbanes Zentrum > 100.000 Einwohner:innen
102 Urbane Mittelzentren | Wohnbevolkerung Urbanes Zentrum > 30.000 und < 100.000 Einwoh-
ner:innen
103 Urbane Kleinzentren | Wohnbevélkerung Urbanes Zentrum < 30.000 Einwohner:innen
210 Regionale Zentren, | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevoélkerung er-
zentral reicht urbane Kernzone < 30 Minu-
ten
220 Regionale Zentren, in- | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevoélkerung er-
termediar reicht urbane Kernzone > 30 Minu-
ten
310 Umland von Zentren, | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevoélkerung er-
zentral reicht urbane Kernzone < 30 Minu-
ten
320 Umland von Zentren, | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevoélkerung er-
intermediar reicht urbane Kernzone > 30 Minu-
ten und eine regionale Kernzone /
auslandischen Cluster (Urban Clu-
ster > 50.000) < 20 Minuten
330 Umland von Zentren, | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevoélkerung er-
peripher reicht urbane Kernzone > 30 Minu-
ten und eine regionale Kernzone /
auslédndischen Cluster (Urban Clu-
ster > 50.000) > 20 Minuten
410 Landlicher Raum, | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevoélkerung er-
zentral reicht urbane Kernzone < 30 Minu-
ten
420 Landlicher Raum, in- | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevolkerung er-
termediar reicht urbane Kernzone > 30 Minu-
ten und eine regionale Kernzone /
ausldndischen Cluster (Urban Clu-
ster > 50.000) < 20 Minuten
430 Landlicher Raum, pe- | Erreichbarkeit im MIV | Rasterzellen Mehrheit der Wohnbevoélkerung er-
ripher reicht urbane Kernzone > 30 Minu-
ten und eine regionale Kernzone /
auslandischen Cluster (Urban Clu-
ster > 50.000) > 20 Minuten

Tabelle 13: Klassifizierung des Raumes laut Urban-Rural-Typologie (Saul, 2021} S.8ff.)
3.1.7 Radabstellanlagen

Auf der Datenplattform der OBB data.oebb.at findet sich ein Datensatz aller Bahnhaltestel-
len im OBB-Infrastruktur AG-Netz mit hinterlegter Anzahl an Radabstellplitzen innerhalb
der jeweiligen ,,Bike&Ride-Anlagen®* (OBB-Infrastruktur AG, . Dieser Datensatz
bildet allerdings nicht die vollstandige Realitat der zur Verfiigung stehenden Radabstellan-
lagen ab, da beispielsweise am Wiener Hauptbahnhof die Anzahl der Radabstellplatze mit
0 angegeben wird, was sich durch einen kurzen Blick auf aktuelle Luftbilder widerlegen
lasst (Airbus et al., [2024)). AuBerdem ist dort keine Verortung der Radabstellanlagen
vorhanden. Auf data.gv.at gibt es lediglich fiir Wien einen Datensatz der Radabstellplétze,
jedoch nicht fiir die iibrigen Bundeslander (data.gv.at, [2024). Um auf diese Daten nicht
verzichten zu miissen, wird OpenStreetMap als Datenquelle hinzugezogen. OpenStreetMap
(OSM) ist eine dezentral verwaltete Karte, in der jede Person Anderungen und Eintrige

vornehmen darf. Die Vollstandigkeit dieser Karte ist daher nicht garantiert (Openstreetmap
Foundation, [2023)).

Fiir das Extrahieren von Daten aus dieser Karte wird das Tool ,,overpass turbo“ von
Raifer (2024]) verwendet. Um mithilfe dieses Tools die Daten tiber Radabstellanlagen zu

exportieren, wird ein kurzer Code in der Abfragesprache ,Overpass QL“ anhand der Doku-
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mentation von Openstreetmap Foundation (2024]) geschrieben, der alle Radabstellanlagen
in Osterreich selektiert. Dieser ist in folgendem Segment angegeben:
[out: json] [timeout:600] ;
area[admin_level=2] [name="0sterreich"]->.a;
(
node (area.a) [amenity=bicycle_parking];

way (area.a) [amenity=bicycle_parking];

area(area.a) [amenity=bicycle_parking];

Der durch diesen Code auf overpass-turbo.eu extrahierte Datensatz enthéalt 13.765
Eintrige (Stichtag 26.05.2024), die iiber ganz Osterreich verteilt sind. 12.127 Objekte
davon sind Punktobjekte, 51 Radabstellanlagen sind in Form von Linienobjekten und
1.638 in Form von Polygonobjekten hinterlegt. In QGIS Desktop 3.36.0 werden jene
Geometrien, die keine Punktobjekte sind, durch das eingebaute Geometrie-Werkzeug
yZentroide“ in Punktobjekte umgewandelt und in einen Datensatz kombiniert. Eine visuelle
Kontrolle dieses Datensatzes in QGIS bestétigt, dass simtliche Punktobjekte tatsédchlich
innerhalb Osterreichs liegen. Eine iiberblicksméfige Darstellung der Radabstellanlagen
ist in Abbildung [I7] gegeben. 10.847 dieser Objekte enthalten neben einer eindeutigen 1D
auch Angaben zur Stellplatzanzahl, bei 2.918 Geometrien fehlt der Eintrag.

0 50 100 150

Abbildung 17: Radabstellanlagen in Osterreich (Datengrundlage: OpenStreetMap,
Grundkarte: basemap.at)

Da die Anzahl der Stellplitze bei sehr vielen Geometrien nicht vorhanden ist, ein

Nachtragen der Anzahl den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, die Vollstandigkeit

38



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

dieser Daten mangels vergleichbarer Daten dariiber hinaus nicht iiberpriift werden kann und
selbst die vorhandenen Daten ohne enorm zeitintensive Recherche mittels Straflenbildern
nicht verifiziert werden konnen, wird von der Verwendung dieser Daten abgesehen. Die
Abweichung der Daten von der tatsdchlichen Anzahl an Stellpldtzen innerhalb eines
Datensatzes ist in einer stichprobenhaften Einzeliiberprifung nicht konsistent, was zeigt,
dass fehlende Werte des einen Datensatzes nicht durch Werte eines anderen Datensatzes
erginzt werden konnen. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit keine Indikatoren zu

Radabstellanlagen betrachtet.

3.1.8 OV-Giiteklassen — Haltestellenkategorien

Im Folgenden werden die Haltestellenkategorien der OV-Giiteklassen von der Osterreichi-
schen Raumordnungskonferenz (OROK) aus dem Jahr 2022 vorgestellt. Jede Haltestelle
wird bei dieser Klassifizierung anhand von zwei Kriterien kategorisiert. An zwei Stichtagen,
die Werktage im Herbst mit bzw. ohne Schule sind, werden im Betrachtungszeitraum von
6 bis 20 Uhr die Intervalle der Abfahrten an einer Haltestelle sowie die Haltestellentypen
ermittelt. Die resultierenden Intervalle werden in Klassen unterteilt, die in Abbildung
als Zeilen angefiihrt sind. Die Spalten der Tabelle bilden die Haltestellentypen, die anhand

der dort abfahrenden Verkehrsmittelkategorien bestimmt werden.

Die Haltestellenkategorien, die sich von I bis VIII erstrecken, werden abhangig von
Haltenstellentyp und Abfahrtsintervall so gebildet, dass der ,,Grundsatz einer ausreichenden
Differenzierung sowohl im stadtischen als auch im landlichen Bereich“ besteht. Abhéngig
von der FuBBwegdistanz und der Haltestellenkategorie werden Flédchen rund um Haltestellen
mit den Giiteklassen von A bis G bewertet. Dem Rest der Fliche Osterreichs wird keine
Giiteklasse zugewiesen (OROK, S.11f.). Da in dieser Arbeit die anderen Verkehrsmodi
separat untersucht werden und der Startpunkt der Personen bei ihrem Weg zur Bahn nicht

bekannt ist, werden nur die Haltestellenkategorien weiter betrachtet.

Verkehrsmittelkategorie der Haltestelle

Durchschnittliches nach hochstrangigem Verkehrsmittel
Kursintervall aus S-Bahn/
der Summe aller Eairveikatis U-Bahn, StraRenbahn,
Abfahrten pro REX Regionalbahn, Metrobus, Bus
Richtung Schnellbus, 0-Bus

Lokalbahn
<5 min. 1l 1
5<x< 10 min. I 1] 1]
10 < x <20 min. ] 11 v v
20 £ x <40 min. 11} \%
40 < x < 60 min. v
60 < x =120 min.
120 < x£210 min." Vil Vil
> 210 min.Y
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Abbildung 18: Definition der Haltestellenkategorien (OROK, [2022, S.12)
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In Abbildung sind alle Haltestellen in Osterreich nach Kategorie eingefirbt, die
Farben sind hier analog zu Abbildung [18| gewéhlt. In dieser Darstellung sind geringere
Haltestellenkategorien tiber hoheren dargestellt, um die jeweils bestbewertete Haltestelle
in diesem Mafistab sichtbar zu machen. Erkennbar sind hier die flachendeckend gut kate-
gorisierten Haltestellen in und um grofie Ballungszentren sowie linienférmige Abdeckung

mit teilweise niedrigen Haltestellenkategorien im alpinen Raum.

Haltestellenkategorien
Stichtag 20.10.2022

e ]| e V
e JI e VI
o III e VII
@ VI

0 50 100 150 200 km

Abbildung 19: Haltestellenkategorien in Osterreich (Datengrundlage: Haltestellenkate-
gorien OROK, Grundkarte: basemap.at.)
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3.2 Methodik

Die aufgearbeiteten Daten aus dem VCO-Bahntest dienen als Grundlage fiir die Analyse.
Die iibrig gebliebenen Daten werden pro Bahnhof gesammelt, sodass fiir jeden dieser Bahn-
hofe der Modal Split, die Anzahl der einsteigenden Personen, deren Anreisedauerverteilung,
usw. vorliegen. Anschliefend werden den Bahnhéfen mit QGIS-Analysen weitere Parameter
wie die Urban-Rural-Typologie, das Bundesland oder verschiedene Indikatoren zur Giite
der vorliegenden Infrastruktur hinzugefiigt. Abschliefend werden die Bahnhofe mitsamt
deren Daten aus dem VCO-Bahntest mehrmals nach den verschiedenen hinzugefiigten
Parametern gruppiert, um feststellen zu kénnen, ob und bei welcher Gruppierung ein

Zusammenhang zwischen dem Parameter und dem Mobilitatsverhalten zu erkennen ist.

Dies gelingt, indem der Layer der Bahnhaltestellen, fiir die samtliche Indikatoren berech-
net werden, als Tabelle exportiert und in Microsoft EXCEL als separates Tabellenblatt
der Ergebnisse des Bahntests geladen werden. Abhéangig von der eindeutigen Bahnhofs-
kennzahl ,PLC*“ wird den Mobilitdtsdaten des Bahntests fiir jeden Indikator eine Spalte
hinzugefiigt, die den jeweiligen Indikatorwert des Bahnhofes enthélt. In einem weiteren
Tabellenblatt wird dann mittels ZAHLENWENNS-Funktion die Anzahl der Eintrige mit

diversen Einschrankungen ermittelt und es werden Modal Splits erstellt.

3.2.1 Schaffen der Datengrundlagen — Zugdnge zu Bahnhofen

Um die Stationen, die im Bahntest als Abfahrtsbahnhéfe genannt wurden, zu verorten, wird
die Liste an Bahnhofen mit einem bereits georeferenzierten Datensatz aller OBB-Stationen
(OBB-Infrastruktur AG, abgeglichen. 55 der 480 Stationen sind keine OBB-Stationen
und werden daher mittels Abgleich auf maps.google.com|in QGIS Desktop 3.36.0 verortet

und dem Datensatz hinzugefiigt.

Um die Stationseingdnge der Bahnhofe zu erhalten, wird erneut ein overpass turbo
Skript verwendet, um Daten von OpenStreetMap zu erhalten. Da das Attribut railway =
train__station__entrance dort kaum eingepflegt war, in der GIP kein analoger Datentyp
gefunden wurde und auch keine andere Quelle fiir diese Information zur Verfiigung stand,
wurden die Zugénge zu den Bahnhofen auf OSM héndisch ergéinzt. Hierfiir wurden neben
Ortskenntnissen auch Daten von Luftbildern sowie Google Street View verwendet, um
Zugéange von knapp 500 Bahnhofen zu verorten. Bei der iiberwiegenden Mehrheit der
Stationen waren die Zugangswege zu diesem Zeitpunkt bereits eingetragen. Fiir alle
Stationen, bei denen dies der Fall war, wurden nach bestem Wissen und Gewissen alle
Zugangspunkte verortet, die durch einen Weg oder eine Strafle mit den Bahnsteigen
verbunden sind. Im Fall von exklusiv fiir den Zugang zur Bahn bestehenden Tunnels oder
Briicken wurde am Ende dieser Infrastruktur der Zugang gewéahlt. Oft wurden Aufziige
oder Treppenabgénge als Eingénge definiert, wenn diese etwa in einen Unterfithrungstunnel

mit Zugang zu den Bahnsteigen fithren. Gebaudeeingénge wurden nur dann als Zugang
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hinzugefiigt, wenn diese Gebaude einen direkten Zugang zum Bahnsteig oder einer Unter-

oder Uberfiihrung zu Bahnsteigen besitzen.

Nach dem Eintragen der Zugdnge wird der Datensatz durch ein kurzes Skript auf
Overpass Turbo extrahiert und als geoJSON-Datei exportiert. Das verwendete Skript ist
im Folgenden dargestellt:

[out :xm1] [timeout:600] ;
area[admin_level=2] [name="Osterreich"]->.a;

(
node(area.a) [railway=train_station_entrance];
);
C_5>3)5
out meta;

Das obige Skript ist sehr ahnlich zu jenem in Kapitel B.1.7 lediglich werden nur

Punktobjekte mit dem Attribut railway = train__station__entrance abgefragt.

Im zuvor beschriebenen Datensatz der Bahnhofe sind UnregelméfBigkeiten entdeckt
worden, welche hdandisch behoben werden mussten. Der Bahnhof | Innsbruck Messe“ war
in diesem Datensatz beispielsweise falsch verortet, was mithilfe von Satellitenbildern im

Datensatz korrigiert wurde.

Da rund um den Zeitraum der Befragung die ,,Pottendorfer Linie“ im Bereich Ebreichs-
dorf mitsamt zwei Bahnhofen (,,Ebreichsdorf* und ,Weigelsdorf*) verlegt wurde (Seif,
2023)), musste die Position dieser Bahnhofe tiberpriift werden. Im Datensatz der Bahnhofe
war die alte Lage und im Datensatz der Stationsausgénge der neue Standort verortet.
Beim Vergleich des Eroffnungsdatums des Bahnhofes , Ebreichsdorf* im September 2023
und dem Zeitpunkt der Befragung des VCO im Mai und Juni 2023 wird festgestellt, dass
hier die alte Lage der Bahnhofe ,Ebreichsdorf* und ,,Weigelsdorf* betrachtet werden muss,
da letzterer Bahnhof auch Ende 2023 noch nicht eréffnet war (VCO, , (Seif, .
Die Zugange zu diesen Bahnhofen wurden mithilfe von Satellitenbildern aus dem Jahr
2022 auf Google Earth Pro naherungsweise ermittelt und direkt in QGIS hinzugefiigt.

Um die Vorbereitungen fiir weitere Berechnungen zu finalisieren, wurde in QGIS Desktop
3.36.0 um jeden Stationspunkt mit dem Werkzeug ,,Puffer” ein Puffer mit einem Radius
von 450 Metern gelegt und als temporarer Layer gespeichert. Im Feldrechner der Punkt-
geometrien der Stationszuginge wurde dann mit folgendem Code der Stationsname im
Feld ,NAME_SNNB*“ als neues Feld hinterlegt. Der Wert von 450 Metern wurde anhand
des sehr groflen Bahnhofes ,,Wien Hauptbahnhof“, bei dem die Zugange auf der Seite der
OPNV-Haltestelle ,,Hauptbahnhof Ost“ vom Stationspunkt circa 400 Meter entfernt sind,
bestimmt. Die Zugéinge des nahe gelegenen Bahnhofes ,Quartier Belvedere® sind circa 500
Meter vom Stationspunkt entfernt.

aggregate (’Gepuffert_c3£85801_1083_4754_8cf9_4baledcc1359’,
’concatenate’, "NAME_SNNB", intersects($geometry, geometry(@parent)))
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Bei all jenen Stationen, bei denen sich die 450 Meter Radien tiberschneiden, wird in QGIS
Desktop 3.36.0 kontrolliert, ob die Ausginge zum richtigen Bahnhof zugewiesen wurden.
Bei den Stationen ,, Trimmelkam® und ,,Riedersbach, die unter 450 Meter voneinander
entfernt sind, wurden die Namen héndisch nachgetragen. Dadurch, dass die Anzahl der
Objekte im Layer der Anzahl der Bahnhofe (480) entspricht und keine Geometrie im Feld
LNAME SNNB®“ den Wert ,NULL" aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass jeder

Zugangspunkt genau einer Station zugeordnet ist.

Dem Datensatz wird im Feldrechner mithilfe des folgenden Codes ein weiteres Attribut
hinzugefiigt, mit welchem die Anzahl der Bahnhofszuginge pro Bahnhof gezdhlt wird.
Dies wird erreicht, indem die Anzahl der Objekte im Layer mit gleichem Eintrag in
SNAME SNNB*“ mittels Aggregatsfunktion in eine neue Spalte mit Namen , Anzahl®
geschrieben wird.

aggregate(’final_e038d944_a4fl_461le_b718_ccb56520ba7b’, ’count’, 1, "NAME_SNNB" = attribute(@parent,
’NAME_SNNB’))

Eine Verteilung der Haufigkeiten der Bahnhofseingangsanzahl ist in Abbildung[20] gezeigt.

Diese ahnelt grob einem exponentiell abfallenden Verlauf, wenngleich die Daten diskreter

Natur sind.
Anzahl der Eingange pro Bahnhof
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Abbildung 20: Anzahl der Eingdnge pro Bahnhof

3.2.2 Schaffen der Datengrundlagen — Radfahrerlaubnis

Um eine Bewertungsgrundlage fiir die Giite des Radweg- und Fulwegverkehrsnetzes rund

um eine Bahnstation zu erlangen, werden im Rahmen dieser Arbeit aus der GIP mehrere

43



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Datenebenen mittels QGIS Desktop 3.36.0 extrahiert, die fiir die folgenden Analysen

notwendig sind.

Mit dem Fahrrad diirfen grundsétzlich alle Verkehrsanlagen benutzt werden, mit Aus-
nahme von Gehsteigen, Gehwegen, Schutzwegen, dem fiir Fuliganger:innen bestimmten
Teil eines Geh- und Radweges, Autobahnen, Autostraflen und beschilderten Fahrverbo-
ten (BMK, 2023)). In der GIP gibt es den routingfihigen Datensatz “Linknetz“, der fiir
vorliegende Analysen verwendet wird. Jedes Element, also jeder Link dieses Datensatzes
besitzt unter anderem das Attribut “ONEWAY _BK*, welches angibt, ob dieser Link in
eine (0 bzw. 1 fiir die jeweilige Richtung), beide (2) oder keine Richtung (-1) mit dem
Rad befahren werden darf. Wird dieser Datensatz auf Werte gefiltert, die der Bedingung
ONEWAY BK > 0 geniigen, so erhdlt man ein Netz mit Radfahrerlaubnis, von dem
allerdings noch alle Elemente entfernt werden miissen, die noch nicht errichtet sind. Diese
Eigenschaft ist im Attribut “BAUSTATUS® hinterlegt, die Ziffern 0 bis 4 stehen aufsteigend
fir ,Unbekannt®, Fiktiv®, ,In Bau®, ,In Planung“ und ,Gewidmet®, die Ziffer 5 steht fiir
»Aktive (gip.gv.at, 2024, S.16). Daher werden alle Elemente, deren Baustatus ungleich 5 ist,
entfernt. Ein Ausschnitt dieses Netzes im Stadtgebiet Wiens ist in Abbildung [21] gezeigt.

Gut ersichtlich ist, dass beispielsweise im Nordwesten des Ausschnittes im Stadtzentrum
Wiens Fuflgéngerzonen ausgenommen sind, genauso wie die Autobahn A23 im Siidosten

des Ausschnittes. Nicht ausgenommen sind bei diesem Netz aber etwa Bundesstrafien, auf

denen eine Maximalgeschwindikeit von 100 km/h verordnet ist. Dieses Netz wird in der
Folge mit ,Radbefahrbarkeit® bezeichnet.

—— Radfahrerlaubnis

Abbildung 21: Ausschnitt Wiens, Netz der Strafen mit Radfahrerlaubnis (Datenquelle:
gip.gv.at, Grundkarte: basemap.at)
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3.2.3 Schaffen der Datengrundlagen — Radverkehrsinfrastruktur

Um als zusétzlichen Layer die verschiedenen Infrastrukturarten wie Fahrradstreifen, Mehr-
zweckstreifen, etc. verfiighar zu haben, muss der Datensatz der Radfahrerlaubnis, der
in Abbildung [21] gezeigt ist, um die Tabelle ,BIKEHIKE®“ aus der GIP erginzt werden.
Dazu werden zunéchst die beiden Datensétze ,Linknetz* und , Linkuse® iiber das Attribut
L,LINK_ID* verkniipft, welches die einzigartige ID eines jeden Link-Elements darstellt. Dies
wird mit dem in QGIS Desktop 3.36.0 inkludierten Werkzeug ,, Attribute nach Feldwert
verkniipfen® umgesetzt, bei dem als , Eingabelayer” der Layer ,Radfahrerlaubnis® gewahlt
wird und als Tabellenspalte das Attribut ,LINK ID* Als , Eingabelayer2® wird dann

,Linknetz gewahlt und der Verkniipfungstyp ,eines-zu-vielen* wird angewéhlt.

Der Datensatz ,,Linkuse“ wird benétigt, da die eindeutige Identifikation der Elemente
in ,BIKEHIKE® nicht iiber die ,LINK_ID*, sondern iiber die ,,USE_ID* passiert und die

Tabelle ,,Linkuse“ beide IDs miteinander verkntipft.

Als zweiter Schritt muss die so generierte Tabelle noch um die Tabelle ,BIKEHIKE*
erweitert werden, indem die beiden tiber das Attribut ,USE_ID*“ miteinander analog zum

ersten Schritt verkniipft werden.

Sobald ,,Linknetz* um ,,BIKEHIKE®“ erweitert ist, kann der Infrastrukturtyp extrahiert
werden. Da fiir diese Arbeit keine exakte Differenzierung zwischen beispielsweise Radwegen
und Fahrradstreifen erforderlich ist, werden sdmtliche Arten an Infrastruktur mit ,RW*

klassifiziert.

In Abbildung [22] ist obiger Ausschnitt erneut dargestellt, gezeigt ist hierbei nur die
Radverkehrsinfrastruktur. Ins Auge fallt fiir ortskundige Personen, dass die Prater Haupt-
allee nicht in diesem Datensatz enthalten ist. Ebenso verhalt es sich beispielsweise mit (in
Abbildung [22| nicht abgebildeten) Wegen entlang der Donauinsel oder dem Donaukanal.
Da diese Relationen allerdings im Hauptradverkehrsnetz Wien als Basisnetz bzw. Grund-
netz des Radverkehrs aufgefiihrt sind (MA 18, , muss der Datensatz entsprechend
angepasst werden, um eine reprasentative Datengrundlage jener Infrastruktur darzustellen,
die fiir den Radverkehr attraktiv ist.

if ("BIKEFEATURETOW" = °RW’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’RW’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’RWO’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’RW0O’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’GRW_M’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’GRW_M’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’GRW_MO’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’GRW_MO’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’GRW_T’ OR "BIKEFEATUREBKW" = °GRW_T’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’GRW_TO’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’GRW_TO’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’RF’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’RF’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’FRS’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’FRS’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’BGZ’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’BGZ’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’MZSTR’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’MZSTR’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’RFGE’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’RFGE’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’RFGE_N’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’RFGE_N’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’BS’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’BS’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’WSTR’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’WSTR’ OR
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—— Radverkehrsinfrastruktur

Abbildung 22: Ausschnitt Wiens, Radverkehrsinfrastruktur (Datenquelle: gip.gv.at,
Grundkarte: basemap.at)

"BIKEFEATURETOW" = ’WSTR_N’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’WSTR_N’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’FUZ0’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’FUZ0’ OR
"BIKEFEATURETOW" = ’FUZO_N’ OR "BIKEFEATUREBKW" = °FUZO_N’ , ’RW’, if(
( "BIKEFEATURETOW" = °VK_BE’ OR "BIKEFEATUREBKW" = ’VK_BE’ ) AND
((max( "VMAX_CAR_T" , "VMAX_CAR_B" ) <= 50 AND

max( "VMAX_CAR_T" , "VMAX_CAR_B" ) > -1) OR "URBAN" = 1), ’RW’, ’’))

Verkehrstechnisch sind die betroffenen Anlagen in der GIP Straflen mit absolutem Fahr-
verbot ausgenommen Radfahrende. Werden diese Elemente des Radnetzes berticksichtigt,
vergrofert sich das Netz in einigen Bereichen. Um diese Auswahl treffen zu kénnen, wird
in QGIS Desktop 3.36.0 mittels Feldrechner ein neues Feld erstellt, welches mit obigem
Code berechnet wird.

Im ersten if-Segment wird abgefragt, ob zumindest eine der beiden Richtungen eine
getrennte Radinfrastruktur aufweist und in diesem Fall das Feld auf ,RW* gesetzt. Die
Bedeutungen der Eintriage in ,BIKEFEATURETOW* bzw. , BIKEFEATUREBKW* sind
in Tabelle [14] aufgezeigt. Im zweiten if-Segment werden verkehrsberuhigte Bereiche, die
entweder eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h oder weniger aufweisen, oder sich
im Stadtgebiet befinden, auch als ,RW* gesetzt. Alle anderen Elemente werden nicht mehr
benoétigt und daher aus dem Datensatz geloscht. Abschlieend miissen noch Duplikate
entfernt werden. Duplikate treten aufgrund der Verkniipfung der Tabellen LinkUse und
Bikehike auf, da in der GIP jeder Nutzungsstreifen eine eigene USE__ID besitzt, jedoch
alle Nutzungsstreifen eines Links dieselbe LINK ID aufweisen (gip.gv.at, 2024, S.9).

Das Ergebnis des Hinzufiigens dieser Fahrverbote ist im gleichen Ausschnitt Wiens
erneut in Abbildung [23] gezeigt. Die Prater Hauptallee und andere Hauptverkehrsrouten

Wiens sind nun im Datensatz enthalten.
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CODE Name

RW Baulicher Radweg

RWO Radweg ohne Beniitzungspflicht

GRW_M Gemischter Geh- und Radweg

GRW_MO | Gemischter Geh- und Radweg ohne Beniitzungspflicht
GRW T Getrennter Geh- und Radweg

GRW_TO | Getrennter Geh- und Radweg ohne Beniitzungspflicht
RF Fadfahrstreifen

FRS Fahrradstrafle

BGZ Begegnungszone

MZSTR Mehrzweckstreifen

RFGE Radfahren gegen die Einbahn

RFGE_N Radfahren gegen die Einbahn (Nebenfahrbahn)

BS Radfahren auf Busspuren

WSTR Radfahren in Wohnstrafien

WSTR,_N Radfahren in Wohnstrafien (Nebenfahrbahn)

FUZO Radfahren in Fuigdngerzonen

FUZO_N Radfahren in Fulgdngerzonen (Nebenfahrbahn)

VK _BE Verkehrsberuhigte Bereiche

Tabelle 14: Bikefeatures und deren Codes (Auswahl) (gip.gv.at, [2024)
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—— Radverkehrsinfrastruktur inkl. Fahrverbote

Abbildung 23: Ausschnitt Wiens, Radverkehrsinfrastruktur ergéinzt um Fahrverbote
ausg. Radfahrende (Datenquelle: gip.gv.at, Grundkarte: basemap.at)

3.2.4 Schaffen der Datengrundlagen — FuBbegehbarkeit

Analog zu der Radbefahrbarkeit im vorangegangenen Kapitel wird fiir die Fuﬁbegehbarkei‘rﬂ
in QGIS ein Layer erstellt, welcher alle Elemente des Straflennetzes enthalt, auf denen
das ZufuBgehen grundséatzlich nicht verboten ist. Dafiir wird erneut der GIP-Layer ,,LIN-
KNETZ* herangezogen. Fiir die Begehbarkeit gibt es in diesem Datensatz im Gegensatz
zur Radbefahrbarkeit kein eigenes Feld, welches die Begehbarkeit beschreiben wiirde. Die
Information dartiiber ist in den Attributen ,ACCESS_ TOW* sowie ,ACCESS BKW* ge-
speichert. Das erste Bit, welches dem dezimalen Wert 1 entspricht, codiert Fulgdnger:innen,
also eine Begehbarkeit. Die Verkehrsmodi werden in der Summe von Zweierpotenzen ge-

speichert, was dazu fithrt, dass eine Strafle, auf der Straflenbahnen, Pkw, Radfahrer und

3Der Begriff ,,FuBbegehbarkeit® wird hier in Analogie zum Begriff ,,Radbefahrbarkeit® eingefiihrt, um die
Ahnlichkeit der Methodik der beiden Begriffe hervorzuheben.
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FuBgénger fahren bzw. gehen diirfen, mit ,,39“ codiert ist (32 + 4 + 2 4+ 1) (gip.gv.at,
, S.11ff.). Mit der Rechenoperation des Rests bei Division durch 2 erhilt man somit
die Begehbarkeit eines Elements, weshalb mit folgendem Code das neu angelegte Feld
LACCESS-FOOT*“ im Layer ,LINKNETZ* gefiillt wird:

if (("ACCESS_TOW" % 2 = 1) OR ("ACCESS_BKW" % 2 = 1), 1, 0)

Der %-Operator ist in diesem Code der Modulo-Operator, der den Divisionsrest zuriick-
gibt. Als Beispiel ergabe 27 % 2 = 1. Das if-Segment in obigem Code gibt somit den Wert
,1¢ zuriick, wenn entweder ,ACCESS_TOW?* oder ,ACCESS_BKW* einen Rest von 1

bei der Division durch 2 aufweisen.

Nun werden alle Elemente ausgewéhlt, bei denen das soeben erschaffene Feld ,, AC-
CESS_FOOT*“ dem Wert 1 entspricht und diese Elemente werden als neuer Layer mit
dem Namen ,,Begehbarkeit® abgespeichert. Zuletzt miissen auch hier alle Elemente, deren
Attribut ,BAUSTATUS* ungleich 5 ist, entfernt werden, da nur jene Elemente betrach-
tet werden sollen, die auch tatséchlich existieren. Dafir werden diese Elemente mittels

,Objekte nach Wert wahlen.. selektiert und die resultierende Auswahl geloscht.

3.2.5 Schaffen der Datengrundlagen — Gehwegbreiten

Um die Informationen iiber Gehwegbreiten zu extrahieren, aus welchen die Flache von
Elementen des StraBlennetzes berechnet und somit die Gesamtfliche an der Verkehrsflédche
approximiert werden kann, ist der Layer ,LINEARUSE®“ aus der GIP notwendig. Im Layer
LLINEARUSE® ist ein Link einer Strafle in deren Nutzungsstreifen unterteilt. Die Art des
Streifens wird tiber das Feld ,BASETYPE" festgelegt (gip.gv.at, S.91.).

In der Lookup-Tabelle ,LUT BASETYPE_ csv® sind die Basetypes mitsamt deren
Codierung aufgelistet. Die fiir die Gehwegbreiten relevanten Basetypes sind in Tabelle
angefiithrt. Die Auswahl der Basetypes wird so vorgenommen, dass alle Flachen, welche
FuBgénger:innen vorbehalten sind, im Datensatz enthalten sind.

Ungliicklicherweise sind hierbei Fu3gangerzonen nicht abgebildet, die Karnter Strafle
in Wien ist beispielsweise mit Basetype 1 = Fahrbahn hinterlegt. In der Tabelle ,EDGE*
ist im Attribut ,FOW* die bauliche Auspragung vermerkt und in der Lookup-Tabelle
L,2LUT FOW* ist zu lesen, dass Fu3gangerzonen mit dem Wert ,,14“ codiert sind. Daher
wird mit dem eingebauten Werkzeug , Attribute nach Feldwert verkniipfen* der Datensatz
LLINEARUSE® iiber die Spalte ,EDGE_ID* mit der Tabelle ,EDGE" tiber die Spalte
,2OBJECTID® verkniipft. Dabei wird der Verkniipfungstyp ,.eines-zu-vielen“ gewahlt.

Der kombinierte Datensatz, der als ,,Fufiverkehrsinfrastruktur® abgespeichert wird, wird
dann um das Feld ,FOOT* ergénzt, welches mithilfe des Feldrechners mit folgendem Code
befillt wird:

if ("BASETYPE" in (5, 6, 7, 31, 36, 37) OR "FOW" = 14, 1, 0)
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ID | Name
5 Verkehrsinsel

6 Stiege
7 Gehweg
31 Radweg mit angrenzendem Gehweg

36 Geh- und Radweg
37 Fufigangerstreifen

Tabelle 15: Fiir Gehwegbreiten relevante Basetypes der GIP (gip.gv.at, [2024))

Dabei wird, sofern der Basetype einen der Werte in Tabelle [L5| annimmt oder der Wert
in ,FOW* eine Fufigingerzone ausweist, der Wert 1 vergeben und das Attribut fiir alle

anderen Elemente auf 0 gesetzt.

Die verbleibenden Schienenwege, also jene Elemente, die den Basetype 4 aufweisen, und
andere Elemente, die nicht Teile des Straflennetzes belegen, miissen aus dem Datensatz
entfernt werden. Dafiir werden entsprechende Elemente tiber das Werkzeug ,,Objekte nach
Wert wahlen.. . selektiert und geloscht. Im Gebiet von Stadten mit Straflenbahnen verféalscht
dieser Schritt die prozentuelle Verteilung der Flachen. Aufgrund der Vielzahl an Strafien
ohne Straflenbahngleisen selbst in Wien wird dieser Effekt jedoch als vernachléssigbar

angesehen.

Im Datensatz soll fiir jedes Element des Stralennetzes der Prozentsatz der Breite mit Fuf3-
verkehrsinfrastruktur als Feld hinterlegt sein. Dafiir muss die Breite jener Nutzungsstreifen,
die Fulgénger:innen vorbehalten sind, durch die Summe der Breiten aller Nutzungsstreifen
geteilt werden. Da dieser Algorithmus mit O(n?) skaliert und die Rechenzeit bei zirka 2
Millionen Elementen mit der zur Verfiigung stehenden Hardware mehrere Monate betragen

wiirde, wird ein alternativer Ansatz gewahlt.

Jedem Element wird mithilfe des Feldrechners das Attribut ,AREA* hinzugefiigt, in
welchem die Flache der Geometrie hinterlegt ist. Dieses Feld wird mithilfe des Ausdruckes
"WIDTHAVERAGE” % Slength berechnet, wobei \WIDTHAVERAGE® im Datensatz der GIP
enthalten ist und $length eine in QGIS eingebaute Funktion ist, mit welcher die Lange
der Geometrie in Metern bestimmt wird. Das Berechnen dieses Feldes benotigt ledig-
lich eine Minute. Anschliefend wird dem Layer ein weiteres Feld hinzugefiigt, welches
LAREA FOOT* benannt wird und das Produkt der Felder ,AREA“ und ,FOOT* darstellt.
Die Verwendung dieses Feldes wird in Kapitel [3.2.7] beschrieben.

Ein weiterer Schritt in der Selektion der Elemente muss vorgenommen werden, da
sehr viele Gehwege im Datensatz entweder durch Privatgrund und damit nicht auf der
Strafle verlaufen, oder sich in Friedhofen befinden. Innerhalb von Friedhéfen sind Wege
sehr dicht aneinander, oft parallel verlaufend und kénnten Ergebnisse stark verfialschen.
Daher werden diese Elemente, die allesamt als ,FEATURENAME®“ den Wert ,,Gehweg

Unbenannt“ aufweisen, aus diesem Datensatz entfernt.
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3.2.6 Berechnen der Radverkehrsnetzindikatoren

Um das fiir die Indikatoren zum Radverkehrsnetz zur Berechnung herangezogene Netz zu
definieren, werden mithilfe des , TravelTime“ Plugins in QGIS Desktop 3.36.0 Isochronen,
in diesem Fall Flachen gleicher Reisezeit, berechnet. Im Werkzeug , Time Map® dieses
Plugins kann ein Start- oder Endpunkt eingegeben werden, ein Transportmodus (cycling
oder walking) sowie eine maximale Reisezeit in Sekunden. Das Ergebnis der Berechnung ist
ein Polygon der Fléiche, die in der angegebenen Zeit mit dem angegebenen Verkehrsmittel
erreicht werden kann. Fiir FuBligdnger:innen wird hier eine konstante Geschwindigkeit von
1,4m/s angewandt (5,04km/h), wihrend beim Fahrrad abhéngig von der Steigung eine
Geschwindigkeit zwischen 5km/h und 60km/h angenommen wird (TravelTime, 2024]).
Eine Nachfrage bei TravelTime zur Methodik hinter der Berechnung der Polygone wurde
auch nach mehreren Monaten nicht beantwortet. Die Berechnung hinter diesen Polygonen

kann daher in dieser Arbeit nicht ndher beschrieben werden.

Mit oben genanntem Werkzeug werden Isochronen rund um die Bahnhofe berechnet.
Der Datensatz der Bahnhofszugidnge wird dafiir fiir die Startpunkte herangezogen und
zunachst Isochronen vom Verkehrsmodus ,cycling”, mit einer maximalen Dauer von 900
Sekunden (15 Minuten) berechnet. Aufgrund des geringsten Intervalles beim Bahntest 2023,
welches Anreisedauern von 0 bis 15 Minuten beinhaltet, wird dieser Zeitrahmen gewéhlt.
In den Einstellungen des Plugins wird eine Beschriankung auf 60 Abfragen pro Minute
vorgenommen, da dies der Beschrankung der kostenlosen Version dieses Plugins entspricht.
Eine Abfrage entspricht in diesem Fall die Berechnung eines Polygons. Zuséatzlich wurde
im Werkzeug des Plugins der ,,Robust mode® ausgewahlt, um ein vorzeitiges Abbrechen
der Berechnung zu vermeiden. Essentiell ist weiterhin, im optionalen Feld , Departure /
Fields to keep [optional]“ das Feld ,NAME_ SNNB“ auszuwihlen, um die Polygone im

Anschluss zuordnen zu konnen.

Die so gewonnenen Polygone rund um die Zugange zu Bahnhofen miissen nun zu jeweils
einem Polygon pro Bahnhof vereint werden. Hierfiir wird das in QGIS Desktop 3.36.0
enthaltene Werkzeug ,,Auflésen” verwendet, um den Layer der Polygone anhand des Feldes
yoriginal _departure. NAME SNNB® miteinander zu verkntiipfen. Dieses Feld enthélt den

eindeutigen Bahnhofsnamen, das Préfix ,original departure® wurde vom Plugin ergénzt.

Da die Berechnung der Distanz beim Modus ,,cycling® tiber die Geschwindigkeit von der
Topographie abhéngt, ist es unerlasslich, dieselbe Berechnung erneut mit den Bahnhofsein-
gangen als Zielort zu berechnen. Das Bergauf-Fahren wird von Radfahrenden gemieden,
sofern es Alternativen gibt, daftir werden auch signifikante Umwege in Kauf genommen
(Broach et al., 2012, S.1737). In der RVS Radverkehr wird auch beispielsweise bei einer
maximalen Langsneigung von 6 % eine maximale Lange dieser Langsneigung von 65
Metern angegeben (FSV, , S.21). Es wird daher angenommen, dass die akzeptierte

Anreisezeit zum Bahnhof nicht nur von der benétigten Zeit zum Bahnhof, sondern auch
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von der benotigten Zeit vom Bahnhof zuriick abhangig ist, sodass beispielsweise ein Weg,
der bergab 14 Minuten zum Bahnhof, bergauf aber 45 Minuten zuriick benotigt, nicht mit

diesem Verkehrsmittel zurtickgelegt wird.

Aus diesem Grund werden die berechneten Polygone nun analog zu den vorigen berechnet
und pro Bahnhof mithilfe des Werkzeuges ,, Auflosen” zusammengefasst. Der einzige
Unterschied zum Vorgehen weiter oben ist der Name des Feldes, nach dem der Layer
aufgelost wird. Der Name des Feldes, der automatisch durch das Plugin vergeben bzw.
modifiziert wird, ist in diesem Fall joriginal arrival NAME_ SNNB*®

Nach diesen Schritten liegen Isochronen-Polygone sowohl fiir den Weg zum, als auch
fir den Weg vom Bahnhof vor, die sich teilweise stark unterscheiden. Da die mit dem
Rad gefahrene Geschwindigkeit, die vom Plugin angenommen wird, eine Abhéngigkeit
von der Steigung aufweist, wird jene Richtung, die bergab gefahren wird, mit hoherer
Geschwindikeit gefahren, als die Gegenrichtung. Besonders in bergigem Terrain ist daher
zu erwarten, dass die Flache, welche in 15 Minuten vom Bahnhof erreichbar ist, einen
starken Unterschied zur Flache aufweist, von der aus der Bahnhof in 15 Minuten erreichbar
ist. Der Unterschied dieser beiden Polygone ist beispielhaft um den Bahnhof Mariazell in
Abbildung [24] gezeigt.

0 1 2 3 4 km ® Bahnhof Anreise-Polygon
[ — —] Abreise-Polygon

Abbildung 24: Isochronen-Polygone der An- und Abreise mit dem Fahrrad des Bahnhofes
Mariazell (Datengrundlage: Travel Time Plugin, Grundkarte: basemap.at)
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Um das ,Minimum* dieser beiden Polygone zu berechnen, also jene Flache, die in
beiden Richtungen in maximal 15 Minuten erreichbar ist, wird das in QGIS inkludierte
Werkzeug ,Verschneidung..* verwendet. Damit wird jene Flache extrahiert, welche in An-

und Abreisepolygon enthalten ist.

In diesem Datensatz existieren einige Duplikate, welche ausgefiltert werden miissen. Diese
Duplikate entstehen, wenn sich Polygone von verschiedenen Bahnhofen tiberschneiden. Fiir
die Filterung wird im Feldrechner ein neues Feld ,Name® erstellt, welches mit folgendem
Code den Namen der Station nur dann tibernimmt, wenn die Namen der Felder, die von
beiden Ursprungslayern iibernommen wurden, iibereinstimmen:

if ("original_arrival NAME_SNNB" = "original_ departure_NAME_SNNB",
"original_departure_NAME_SNNB", ’’)

Das resultierende Isochronen-Polygon des Bahnhofes Mariazell, bei dem obige Bedingung
zutrifft, ist in Abbildung gezeigt. Gut sichtbar ist dort, dass die Ausdehnung des
Polygons entlang des Tals deutlich grofier ist, als beispielsweise 6stlich des Bahnhofes. Dies

ist aufgrund der Steigung des Geldndes der Fall.

0 1 2 3 4 km [_] Isochronen-Polygone
[ ae— Se— ® Bahnhof

Abbildung 25: Resultierendes Isochronen-Polygon des Bahnhofes Mariazell (Datengrund-
lage: TravelTime Plugin, Grundkarte: basemap.at)

Schliellich werden alle Elemente ausgewahlt und geloscht, die im Attributfeld ,,Name*

nur einen leeren Eintrag aufweisen. Dies sind jene Flichen, die keine Uberschneidung
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mit einem anderen Polygon aufweisen, also jeweils nur in eine Richtung vom oder zum
Bahnhof in 15 Minuten Radfahrdistanz liegt. Die iibrigen Polygone dienen fortan als
Fliache, innerhalb welcher samtliche Radverkehrsnetzindikatoren berechnet werden. Bevor
der Layer abgespeichert werden kann, muss das Feld . .fid“ im Feldrechner durch den

Ausdruck $id aktualisiert werden, danach wird der Layer gespeichert.
Umwegfaktor

Der Umwegfaktor erfordert es, fiir eine Vielzahl an Punktpaaren sowohl die Distanz der
Luftline, als auch die Distanz entlang einer Route zu kennen. Die Luftlinie zweier Punkte
ist dabei sehr schnell berechnet. Die Route tiber das Wegenetz ist deutlich komplexer.
Aufgrund der groflen Anzahl an Elementen im Eingabelayer benétigt eine einzelne Route
zumindest eine Sekunde fir die Berechnung, was bei (480 Bahnhofen * 3 Eingdngen pro
Bahnhof) * (einer Schatzung von 100 Schnittpunkten des Polygons mit dem Netzwerklayer
pro Bahnhof * 480 Bahnhofe) = 69.120.000 Sekunden entspriache. Dies wéiren 19.200
Stunden oder 800 Tage Berechnungszeit, weshalb die Routenberechnung am PC nicht
durchgefithrt werden kann. Da selbst 80 oder 8 Tage Berechnungszeit aufgrund von
Moglichkeiten fiir Fehler und die daraus resultierenden zeitlichen Mehraufwéinde durch
mehrmaliges Ausfithren des Codes nicht kurz genug sind, fithrt auch eine Reduktion der

Schnittpunkte nicht zu einer befriedigenden Rechenzeit.

Es gibt Programme, die mittels API die cloudbasierte Berechnung von Routen ermog-
lichen, es wurde jedoch keine solche Software gefunden, welche in QGIS implementiert
werden kann, diese Berechnungen durchfiihren kann und kostenfrei ist. Daher ist es mit
den zur Verfiigung stehenden Ressourcen nicht moglich, den Umwegfaktor fiir das Fahrrad

zu berechnen.
Alpha, Beta, Gamma

Zuerst werden vom Layer der Radbefahrbarkeit alle Elemente ausgewéhlt, welche die
Isochronen-Polygone schneiden oder innerhalb dieser liegen. Diese Auswahl wird als neuer
Layer abgespeichert und dient fortan als Berechnungsgrundlage fiir die Indikatoren, da die

Links auflerhalb dieser Polygone nicht von Interesse sind.

Der GIP-Layer ,NODE* wird ebenso nach Position selektiert und es werden jene Objekte
ausgewahlt, welche die Isochronen-Polygone schneiden oder innerhalb dieser liegen. Die

Auswahl wird in der korrekten Projektion als neuer Layer gespeichert.

Mit dem ,,Nach Position selektieren“-Werkzeug werden nun jene Objekte des modifi-
zierten NODE-Punktlayers ausgewéhlt, die einen Berithrungspunkt mit dem Layer der
Radfahrerlaubnis aufweisen. Diese Auswahl wird invertiert und die resultierende Auswahl
geloscht, sodass nur noch Knoten im Layer enthalten sind, die innerhalb der Isochronen-

Polygone liegen.
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In diesem NODE-Layer sind allerdings viele Knoten enthalten, die im aktuellen Datensatz
eigentlich keine Knoten mehr darstellen. Der Grad eines Knotens ist definiert als die
Anzahl der Kanten, die durch diesen Knoten begrenzt werden (Rodrigue et al.,
S.316). Knoten mit Grad = 1 stellen das Ende von Sackgassen dar, Knoten mit Grad > 3
bilden Kreuzungen ab und Knoten mit Grad = 2 sind die Verbindung von zwei Kanten
miteinander. Von letzteren gabe es theoretisch unendlich viele, da jede Kante an jedem
Punkt in zwei Kanten unterteilt werden kann. Knoten vom Grad = 2 sind deswegen
fiir diese Arbeit nicht interessant und miissen entfernt werden. Im Datensatz gibt es das
Attributfeld ,EDGEDEGREE®, das den Grad des Knotens angibt, was aufgrund der
Betrachtung eines Subnetzes hier allerdings aussagelos ist. Um die Knoten mit Grad = 2

aussortieren zu konnen, muss der Grad der Knoten somit neu bestimmt werden.

Zahlreiche Versuche, den Grad in QGIS zu berechnen, scheitern an der Berechnungszeit
von mehreren Tagen. Die Daten werden daher mithilfe von Python verarbeitet, wofiir die

beiden Layer der Knoten und Kanten zuerst als CSV-Datei exportiert werden miissen.

In der Berechnung der Grade ist es wichtig, nur solche Algorithmen anzuwenden, die
mit der Anzahl der Elemente linear skalieren. In Abbildung sind drei Funktionen
in Abhéangigkeit der Anzahl der Elemente (n) gezeigt. Wahrend die linear skalierenden
Funktionen bei einer geringen Anzahl an Elementen mehr Berechnungen bendtigen als die
quadratische Funktion, dreht sich dieser Zusammenhang bei grolen Elementzahlen um.
Bei groflem n iiberholt die quadratische Funktion die lineare und die Rechenzeit wéchst

immer starker an.

Vergleich der Rechenoperationen abhangig von der Anzahl an Elementen

7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000

3.000.000

Anzahl der notwendigen Berechnungen

2.000.000

1.000.000

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Anzahl der Elemente

®10n ®1.000n e@n’

Abbildung 26: Vergleich der Anzahl der Rechenoperationen abhéngig von der Anzahl
an Elementen
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Aufgrund der sehr hohen Anzahl an Elementen (in etwa 375.000 Knoten und 450.000
Kanten) in der notwendigen Berechnung wiirde ein einziger quadratisch skalierender
Algorithmus die vertretbare Berechnungszeit bei weitem iibersteigen.

Um die Berechnungszeit kurz zu halten, wird der Algorithmus zur Berechnung der
Grade der Knoten wie folgt abgedndert: Jede Kante enthélt die beiden Attributfelder
,TO_NODE“ und ,FROM_NODE", die auf die entsprechenden NODEs (Knoten) ver-
weisen. Innerhalb der Knoten ist das Attributfeld ,,OBJECTID* die ID, auf welche von
den Kanten verwiesen wird, allerdings muss diese laut Datensatzbeschreibung der GIP
zunachst noch modulo eine Milliarde gerechnet werden, damit die IDs der Knoten mit

jenen der Kanten tibereinstimmen.

Aus samtlichen ,FROM_NODE® und ,TO_NODE"“ Eintrdgen wird eine Liste erstellt.
Die Héufigkeit jedes Knotens, also jeder ID in dieser Liste, wird gezahlt und in einem Dic-
tionary gespeichert. In jeder Zeile der Tabelle ,,datanodes* wird dann der entsprechende
Eintrag im soeben erstellten Dictionary im Attributfeld ,,Grad® gesetzt und die veranderte
CSV-Datei gespeichert. Der zugehorige Code ist hier gezeigt:

import pandas as pd

from collections import Counter

data_links = pd.read_csv("EXPORT_Rad_Links.csv", sep=’,’, decimal=’.’)
data_nodes = pd.read_csv("EXPORT_Rad_Nodes.csv", sep=’,’, decimal=’.’)
data_links["FROM_NODE"] = data_links["FROM_NODE"].astype(’int64°’)
data_links["TO_NODE"] = data_links["TO_NODE"].astype(’int64’)
data_nodes["0BJECTID"] = data_nodes["OBJECTID"].astype(’int64’)

data_nodes["OBJECTID"] = data_nodes["OBJECTID"] % 1000000000

list_of_nodepoints = list(data_links["FROM_NODE"]) + list(data_links["TO_NODE"])
degree = Counter(list_of_nodepoints)

data_nodes["Grad"] = data_nodes["OBJECTID"] .map(degree).fillna(0).astype(int)

data_nodes.to_csv("Rad_Nodes_neu.csv", index=False)

Die Daten aus den Tabellen miissen als Datentyp int64 ausgelesen werden, da es
ansonsten zu einem arithmetischen Uberlauf kommt. Jene Knoten, zu denen keine Kante
gefunden wurde, werden mit dem Wert Grad=0 befullt. Der %-Operator beschreibt den

Divisionsrest.

Aufgrund der im Vergleich zur urspriinglichen Vorgangsweise reduzierten Berechnungs-

komplexitét ist der Code innerhalb weniger Sekunden ausgefiihrt.

Die CSV-Datei wird in QGIS geladen und eine neue Spalte mit dem Namen ,int_fid*
im Feldrechner mit dem Code "fid” befiillt, da alle Spalten durch den Import als Textfeld
definiert sind. Anschliefend wird das Feld ,Grad“ zum urspriinglichen Datensatz der Knoten
hinzugefiigt, indem das in QGIS eingebaute Werkzeug ,, Attribute nach Feldwert verkniipfen*

verwendet wird. Das einzige Feld, welches dabei aus Layer 2, also aus der soeben berechneten
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CSV-Datei, behalten werden soll, ist das Attribut ,Grad®. Die restlichen Einstellungen
werden auf den Standardeinstellungen belassen. Das Ergebnis wird gespeichert und der

urspriingliche Layer verworfen.

Eine visuelle Kontrolle der Ergebnisse wird durchgefiihrt, indem jedem Knoten in QGIS
eine Beschriftung hinzugefiigt wird, die den Grad des Knotens anzeigt und stichprobenartig

die Knoten kontrolliert werden. Es konnen keine Fehler entdeckt werden.

Als letztes werden jene Knoten selektiert, deren Grad = 2 ist und diese Auswahl entfernt.
92.892 Knoten werden dadurch geloscht. Dariiber hinaus werden 272 Knoten entfernt, die
den Grad = 0 aufweisen. Es verbleiben 282.345 Knoten im Datensatz.

Bevor die Anzahl der Kanten pro Polygon bestimmt werden kann, miissen Duplikate,
die durch das Bestimmen der Infrastruktur in vorangegangenen Schritten entstanden
sind, entfernt werden. Dafiir wird das Werkzeug ,,Doppelte Geometrien 16schen verwen-
det. Insgesamt werden bei dieser Operation 263.523 Kanten geloscht, der Layer enthélt
danach noch 467.295 Kanten. Da diese Objekte in einem temporaren Layer gespeichert
werden, miissen alle Kanten aus dem neuen temporaren Layer selektiert, kopiert und im

urspriinglichen Layer eingefiigt werden, nachdem dort alle Kanten geloscht wurden.

Im Layer der Isochronen-Polygone wird der Feldrechner gedffnet und ein neues Feld
namens ,,Anz_Kanten“ erstellt. Folgender Code wird verwendet, um die Anzahl der

Kanten, die das Polygon schneiden, in dieses Feld zu schreiben:

aggregate(’selektiert_radfahrerlaubnis_neu_93d19018_a234_4009_ad60_77£269663e00’, ’count’,
"fid", intersects($geometry, geometry(@parent)))

Aufgrund grofler Datenmengen dauert diese Berechnung etwa eine Stunde.

Die gleiche Operation muss nun mit den Knoten geschehen. Daher wird mit folgendem
Code das neue Feld ,Anz_Knoten® befiillt:

aggregate (’Nodes_Fahrrad_8b05b074_e7f7_40c8_bfd0_f5415273bd31’, ’count’, "fid",
intersects($geometry, geometry(@parent)))

Nachdem die Datensatze bereinigt wurden, werden die Felder ,alpha“, ,beta“ und , gam-
ma“ dem Layer der Isochronen-Polygone hinzugefiigt und, wie in Kapitel 2.1 beschrieben,

berechnet. Beim Indikator ,alpha“ wird die Anzahl der Subgraphen auf 1 gesetzt.

Schliellich werden die Indikatoren auf den Datensatz der Bahnhofe mittels Aggregats-

funktion iibertragen.
Kilometerbasierte Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur

Um die Lange der Verkehrsinfrastruktur fiir den Radverkehr zu messen, werden die Ran-
der der Isochronen-Polygone zundchst mit dem Werkzeug ,,Polygone zu Linien“ extrahiert

und als temporérer Layer gespeichert. Anschliefend wird der Layer der Radbefahrbarkeit
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mithilfe dieser Linien und des Werkzeuges ,,Mit Linien teilen“ geteilt. Da diese Linien
durch das Schneiden winzige Ungenauigkeiten aufweisen, liegen die Linien nicht vollstan-
dig innerhalb oder auflerhalb des Polygons. Dieser Umstand verunmoglicht das simple
Selektieren aller innerhalb einer Geometrie liegenden Kanten, weshalb zunéchst die Poly-
gone gepuffert werden. Mit dem Werkzeug ,Puffer werden die Polygone des Layers der
Isochronen-Polygone um 2 Zentimeter gepuffert und die Kanten der Radbefahrbarkeit,
die innerhalb dieser gepufferten Polygone liegen, nach Position selektiert. Die Auswahl
wird invertiert und die resultierende Auswahl geloscht. 21.353 Kanten werden bei dieser
Operation entfernt. Die Pufferung um 2 Zentimeter wird vorgenommen, um alle Elemente,
die innerhalb des Polygons liegen, auszuwéhlen. Durch das vorige Schneiden der Linien
an den Randern beriihren alle geschnittenen Linien den Rand der Polygone, unabhéngig
davon, ob diese innerhalb oder aulerhalb des Polygons liegen. Durch diese Pufferung kann

sichergestellt werden, dass nur jene Linienteile innerhalb des Polygons gewahlt werden.

Als néchster Schritt wird analog mit dem Layer der Radverkehrsinfrastruktur verfahren.
Aus diesem Layer werden 42.958 Elemente entfernt. Dies sind in etwa doppelt so viele
Objekte wie im vorangegangenen Schritt, jedoch wurde der Datensatz der Radinfrastruktur
im Gegensatz zum Datensatz der Radbefahrbarkeit nicht in einem vorigen Schritt auf

Uberschneidung mit den Isochronen-Polygonen vorbereinigt.

In den beiden Layern Radbefahrbarkeit und Radinfrastruktur wird nun ein Feld ,Lange*
des Datentyps Dezimalzahl erstellt und mittels Feldrechner mit $length befillt.

Im Layer der gepufferten Isochronen-Polygone wird nun ein neues Feld im Feldrechner
mit dem Namen ,len infra“ erstellt und mit folgendem Code befiillt.

aggregate(’Teilen_£ff90643b_b3a3_41f8_bb47_3833bb7498a2’, ’sum’, "Lange",
contains(geometry(@parent), $geometry))

Es werden somit alle Geometrien gesammelt, die vollstandig innerhalb der gepuffer-
ten Geometrie liegen und deren Langen werden summiert. In diesem Schritt wird der
Ausgabefeldtyp Ganzzahl (integer) gewahlt, da die prozentuelle Abweichung bei anschlie-
Bender Division durch die Lénge des Netzwerkes, welches fiir Radfahrer:innen befahrbar

ist, vernachlassigbar ist.

Fir die Radbefahrbarkeit wird ein d&hnlicher Code zu oben ausgefithrt. Aufgrund der
hohen Anzahl an Elementen im Radbefahrbarkeits-Layer benotigt die Ausfithrung dieses
Codes in etwa 8 Stunden. Fiir jedes Polygon iiberpriift QGIS bei jedem Netzelement,
ob es innerhalb des gerade betrachteten Polygons liegt. Der zugehorige Code ist folgend
angefiihrt:

aggregate(’Teilen_79333fab_afc4_4c75_ac51_40510e193424°, ’sum’, "L&nge",
contains(geometry(@parent), $geometry))
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Abschliefend wird mittels Feldrechner ein neues Feld mit dem Namen ,,qualitidt rad*
erstellt, welches mit dem Code "len infra" / "len erlaubnis" befiillt wird. Ahnlich
zu den vorigen Indikatoren wird dieser mittels hier nicht ndher angefithrter Aggregats-

Funktion auf den Datensatz der Bahnhaltestellen tibertragen.

3.2.7 Berechnen der FuBverkehrsnetzindikatoren

Ahnlich wie fiir die Radverkehrsnetzindikatoren wird auch hier zunichst das Gebiet
definiert, in welchem die Fulverkehrsnetzindikatoren berechnet werden. Im Plugin , Travel-
Time* in QGIS 3.36.0 Desktop wird das Werkzeug ,, Time Map* verwendet, um Isochronen
rund um die Zugénge zu den betrachteten Bahnhofen zu berechnen. Dafiir wird der Layer
der Bahnhofszugénge als Startpunkte herangezogen und der Parameter ,Departure / Trans-
portation / type [optional]* mit ,walking® befiillt. Die maximale Reisezeit wird erneut
mit 900 Sekunden (15 Minuten) festgelegt, da dies dem niedrigsten Anreisedauerintervall
des Bahntest 2023 entspricht. Da beim Transportmodus ,walking® unabhangig von der
Steigung eine konstante Geschwindigkeit von etwa 5km/h angenommen wird (TravelTime,
, ist es hier nicht erforderlich, die Isochronen-Polygone wie bei der Radbefahrbarkeit

in beide Richtungen zu berechnen.

Nach der Berechnung der Polygone werden diese analog zum Vorgehen bei den Radver-
kehrsnetzindikatoren mithilfe des Werkzeuges ,,Auflésen* zu einem Polygon pro Bahnhof
vereint. Dieser Layer wird abgespeichert und in Folge weiter verwendet. Lediglich bei
einem Polygon erscheint der Fehler, dass dieses eine ungiiltige Geometrie aufweist. Dieser
Fehler wird behoben, indem ein Loch im Polygon, welches nur aus zwei Punkten besteht

und daher kein vollstandiges Loch darstellt, geloscht wird.
Umwegfaktor

Da der Umwegtfaktor ein Indikator fiir eine einzelne Strecke ist, hier jedoch die Fléche
rund um Bahnhofe betrachtet wird, muss die Berechnung dieses Indikators leicht angepasst
werden. Untersucht werden soll hier konkret der durchschnittliche Umwegfaktor am Fuiweg
vom Bahnhof zum Rand der 15-Minuten-Isochrone, also zum Rand des zuvor betrachteten

Polygons.

Dafiir wird ein Layer mit dem Namen ,,Linien* erstellt, indem das Werkzeug ,, Polygone
zu Linien“ in QGIS auf den Layer der Isochronen-Polygone angewandt wird. Der resultie-
rende Layer ,Linien®, welcher die Umrisse der Polygone enthélt, wird dann mithilfe des
Werkzeuges ,,Linienschnittpunkte® mit dem Layer der Begehbarkeit geschnitten und die
Schnittpunkte werden in einem neuen Punktlayer gespeichert. Insgesamt ergeben sich so
28.611 Objekte, im Schnitt also etwa 59 Punkte pro Bahnhof.

Da alle Schnittpunkte auf den Réndern der Isochronen-Polygone liegen, dauert die

Route von einem Schnittpunkt zum néhesten Stationseingang theoretisch immer genau
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900 Sekunden. Die Geschwindigkeit, die zum Berechnen der Isochronen verwendet wurde,
betragt stets 1,4m/s, somit entspricht die tatsichliche Distanz 1.260 Meter. Somit kann
der Umwegfaktor durch Berechnung der Lénge der Luftlinie zwischen den zwei Punkten

und Division der 1.260 Meter durch diese Lénge ermittelt werden.

Um die Luftlinie eines Schnittpunktes zum nachsten Stationszugang des Bahnhofes zu
berechnen, werden zunéchst alle in Frage kommenden Luftlinien mithilfe des Werkzeuges

113

,Durch Linien verbinden (Verbindungslinien)“ erzeugt. Dieses Werkzeug schafft diese
Verbindungslinien als Naben und Speichen, sodass jede Nabe mit jeder Speiche verbunden
wird, solange die anzugebenden Attributfelder tibereinstimmen. Als Naben werden die
Bahnhofszugéange und als Speichen die Schnittpunkte ausgewéhlt. Als Attributfeld wird

jeweils der Stationsname ausgewdahlt und das Werkzeug ausgefiihrt.

Den Linien wird iiber den Feldrechner das Feld ,length® mit dem Code $length als
Gleitkommazahl hinzugefiigt. Anschlieend wird dem Layer der Schnittpunkte das Feld
ylength® mit folgendem Code hinzugefiigt:

aggregate (’Knotenlinien_a3263b57_7cf5_4566_996c_0d4a6fcddOle’,
’min’, "length", touches($geometry, geometry(@parent)))

Dieser Code braucht einige Stunden zum Berechnen, da jeder Punkt mit jeder Linie

verglichen wird, und liefert die Luftliniendistanz zum nahesten Bahnhofszugang.

Bevor die Daten weiter aufbereitet werden, muss eine manuelle qualitative Filterung
vorgenommen werden, welche anhand von Abbildung [27] erlautert wird. Der Algorithmus
zur Berechnung der Erreichbarkeitspolygone (Isochronen) hat in dieser Abbildung zu Recht
den Fluss Enns aus dem Erreichbarkeitspolygon grofiteils ausgenommen. Dies fithrt zu
Lochern in Polygonen oder in diesem Fall zu einem mehrteiligen Polygon. Bei Briicken
kreuzt dann das Fulverkehrsnetz die Réander dieser mehrteiligen Polygone, wenngleich der
Weg dorthin nicht 1.260 Meter betrdgt. Um die Ergebnisse nicht zu verfialschen, miissen
Punkte, deren Distanz zum Bahnhof offenkundig nicht 1.260 Meter betréigt, aus dem Layer

»chnittpunkte” entfernt werden.

Hierfiir wird jedes Polygon separat betrachtet und nach bestem Wissen und Gewissen
werden Punkte aussortiert, die nicht dem entsprechen, was ermittelt werden soll. Gleich-
zeitig sollen aber keine Punkte entfernt werden, die eine relevante Geometrie darstellen.
Punkte auf Lochern in Geometrien werden entfernt, da sie mit hoher Wahrscheinlichkeit
einen Modellfehler und keine realen Gegebenheiten darstellen. Im Vergleich von Abbildung
zu Abbildung 28] ist erkennbar, dass die berechneten Schnittpunkte zwischen den beiden

Teilen des Polygons entfernt werden. Insgesamt werden so 1.313 Punkte entfernt.
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Abbildung 27: Berechnete Schnittpunkte zwischen Isochronen-Polygon und Fufiverkehrs-
netz (Grundkarte: basemap.at)

e

o

el

s BLES

wasfiat

Abbildung 28: Bereinigte Schnittpunkte zwischen Isochronen-Polygon und Fuflverkehrs-
netz (Grundkarte: basemap.at)

Im néchsten Schritt muss der Mittelwert der Umwegfaktoren gebildet werden und auf
die Isochronen-Polygone geschrieben werden. Dafiir wird ein dhnlicher Code wie zuvor
angewandt:

aggregate(’schnittpunkte_a6635ec4_dcdl_40a0_84c6_197c8f6f617a’, ’mean’, "Luftlinie",

attribute(@parent, ’original_departure_NAME_SNNB’) = "original_departure_NAME_SNNB")

Die Bedingung fiir die aggregate-Funktion ist hierbei, dass das Feld ,original departure

~ NAME SNNB* bei beiden Geometrien tibereinstimmt. Dann wird mit dem folgenden

Code im Layer der Bahnhaltestellen das Feld ,,Umwegfaktor fuss“ befiillt:

1260/
aggregate (’FINAL_FUSS_3147e905_5222_4199_bf81_9e09eff79a6a’, ’mean’,
"mean_luftlinie", attribute(@parent,’NAME_SNNB’) = "original_departure_NAME_SNNB" )
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Alpha, Beta, Gamma

Fiir Alpha, Beta und Gamma wird die Anzahl von Kanten und Knoten in den Polygonen
benotigt.

In einem ersten Schritt werden iiber das Tool ,,Nach Position selektieren® jene Elemente
des Netzes der Begehbarkeit ausgewahlt, welche sich innerhalb der Isochronen-Polygone
befinden oder diese schneiden. Diese Auswahl wird als neuer Layer gespeichert. Dadurch
werden Elemente, welche nicht fiir die Berechnung von Routen relevant sind, aber deren
Rechenzeit massiv beeinflussen, entfernt. Die Anzahl der betrachteten Linienobjekte wird
durch diesen Schritt von 1.987.866 auf 193.556 Objekte um mehr als eine GroBenordnung

reduziert.

In Wien werden einige Begehbarkeits-Netze von Wegen auf Friedhofen dominiert. Um
diese Wege auszusortieren, werden alle Elemente selektiert und geloscht, welche die ,,SUB-
NET ID*“ 321 aufweisen, nachdem durch eine visuelle Kontrolle sichergestellt wurde,
dass nur Wege auf Friedhofen geloscht werden. 4.361 Objekte werden damit entfernt.
In Klagenfurt und Innsbruck werden die Wege von Friedhofen dariiber hinaus manuell
entfernt, da diese mit einer anderen ,SUBNET ID* codiert sind.

Anschlieend wird der GIP-Layer ,NODE® getffnet und die Elemente werden mit dem
Werkzeug ,,Nach Position selektieren® vorselektiert. Nur Elemente, die sich innerhalb der
[sochronen-Polygone befinden oder diese schneiden, werden gewahlt. Danach wird die

Auswahl als neuer Layer gespeichert.

Dieser neue Layer wird erneut durch Vergleich mit Objekten aus dem Netz der Begeh-
barkeit nach Position selektiert. Dabei wird gepriift, ob die Punktobjekte die Linienobjekte
beriithren bzw. schneiden. Die Auswahl wird invertiert und die gewéhlten Objekte geldscht.
Dabei werden 21.727 Objekte aussortiert und es verbleiben 137.652 Nodes im Layer.

Genau wie beim Netz der Radbefahrbarkeit auf Seite B3] miissen hier die Grade der
Knoten neu berechnet werden, um Knoten mit Grad = 2 auszusortieren. Die Knoten und
Kanten werden also aus QGIS als CSV-Datei exportiert und der Python-Code von der
Radbefahrbarkeit wird lediglich um die Namen der Dateien abgeédndert:

import pandas as pd

from collections import Counter

data_links = pd.read_csv("EXPORT_FuB_Links.csv", sep=’,’, decimal=’.’)
data_nodes = pd.read_csv("EXPORT_FuB_Nodes.csv", sep=’,’, decimal=’.’)
data_links["FROM_NODE"] = data_links["FROM_NODE"].astype(’int64’)
data_links["TO_NODE"] = data_links["TO_NODE"].astype(’int64°’)
data_nodes["0BJECTID"] = data_nodes["OBJECTID"].astype(’int64’)

data_nodes["OBJECTID"] = data_nodes["OBJECTID"] % 1000000000
list_of_nodepoints = list(data_links["FROM_NODE"]) + list(data_links["TO_NODE"])
degree = Counter(list_of_nodepoints)

data_nodes["Grad"] = data_nodes["0BJECTID"] .map(degree).fillna(0).astype(int)

data_nodes.to_csv("Fufl_Nodes_neu.csv", index=False)
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Die CSV-Datei ,,Fufl_ Nodes neu.csv* wird in QGIS importiert und das berechnete Feld
,Grad* durch das Werkzeug ,,Attribute nach Feldwert verkniipfen“ zum urspriinglichen Layer
hinzugefiigt, nachdem analog zu der Berechnung fiir das Radnetz zuerst im Feldrechner

das Feld ,jint_ fid*“ hinzugefiigt wurde.

Die resultierenden Daten werden erneut visuell auf Fehler tiberpriift, wobei keine Fehler
festgestellt werden konnen. Ein Ausschnitt dieser Ansicht ist in Abbildung [29] dargestellt,
die Zahl neben den Knoten entspricht deren Grad.

Abbildung 29: Knoten des Netzes der Fulbegehbarkeit und deren Grad, Ausschnitt aus
Wien (Datengrundlage: gip.gv.at)

Die Knoten von Grad = 2 sowie Grad = 0 miissen nun noch entfernt werden, was mit
dem Werkzeug ,,Objekte nach Wert wéihlen* und dem Loschen dieser Auswahl einfach
erledigt werden kann. 22.634 Objekte mit Grad = 2 und 1.531 Objekte mit Grad = 0
werden mithilfe dieser Operation geldscht.

Im Layer der Isochronen-Polygone wird nun ein neues Feld mit dem Namen ,anz_knoten*

erstellt, welches mit folgendem Code befiillt wird:

aggregate (’Fu__bereinigt_lcbbbcal_5b55_4041_91d4_156ade300£f80°, ’count’,
"fid", intersects($geometry, geometry(@parent)))

Dabei wird die Anzahl der Elemente der Knoten gezahlt, die innerhalb oder am Rand

eines jeden Isochronen-Polygons liegen und in dieses Feld festgeschrieben.

Anschliefend wird mit der Anzahl der Kanten analog vorgegangen. Es wird ein weiteres
Feld im Layer der Isochronen-Polygone erstellt und ,,anz_kanten* genannt. Mit folgendem
Code wird dann die Anzahl jener Kanten in das jeweilige Feld geschrieben, die das
entsprechende Polygon schneiden:

aggregate(’modified_fuss_1_9ffef861_062b_4850_af58_e169fe687d76°, ’count’,
"fid", intersects($geometry, geometry(@parent)))
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Als néchstes werden die Felder ,alpha“, ,beta” und , gamma“ hinzugefiigt und wie in
Kapitel [2.1] beschrieben berechnet. Beim Indikator ,alpha“ wird die Anzahl der Subgraphen

stets als 1 angenommen.

Schliellich werden die drei Attribute auf den Layer der Bahnhofe tibertragen, wofiir
erneut eine nicht naher angefiihrte Aggregatsfunktion verwendet wird. Die Felder werden

salpha fuss“, ,beta fuss“ und ,,gamma_fuss“ genannt.
Flachenanteil der Fu3verkehrsinfrastruktur

Das bereits vorbereitete Netz der Fulverkehrsinfrastruktur wird zuerst mit dem Werkzeug
,mit Linien teilen“ am Rand der Isochronen-Polygone geschnitten. Der so erstellte temporére
Layer wird nach Position selektiert, um alle Objekte, die aulerhalb der Isochronen-
Polygone liegen, zu verwerfen. Da durch die vorige Operation viele Linien genau am
Rand der Polygone enden, ist die Auswahl allerdings nicht perfekt. Daher wird mit dem
Werkzeug , Puffer” zunéchst analog zur Berechnung bei der Radverkehrsinfrastruktur
ein gepuffertes Polygon der Isochronen-Polygone erstellt, welches 2 Zentimeter grofler ist
als das urspriingliche Polygon. Die restlichen Optionen werden auf den Voreinstellungen

belassen.

Mit dem 2 Zentimeter gepufferten Layer wird nun die Selektion nach Position erneut
mit der Einstellung ,sind innerhalb® durchgefiihrt. Die so erlangte Auswahl wird invertiert

und die Auswahl gel6scht.

Im Layer der Isochronen-Polygone wird nun mit einem &hnlichen Code zu den vorigen
Indikatoren die Information iiber die Flachenverteilung innerhalb des Polygons extrahiert.
Zuerst wird dazu die Gesamtfliche der Elemente summiert und in dem Attributfeld

,Verkehrsflache“ gespeichert. Dazu wird folgender Code verwendet:

aggregate(’Infra_modified_1_6dfcb15b_9824_4c61_b08e_fa79fd8b9097°,
’sum’, "AREA", intersects($geometry, geometry(@parent)))

Dann wird mit einem dazu analogen Code die Verkehrsfliche summiert, welche Fuigan-

ger:innen vorbehalten ist und in das Attribut ,Verkehrsfliche fuss“ geschrieben:

aggregate(’Infra_modified_1_6dfcb15b_9824_4c61_b08e_fa79fd8b9097’,
’sum’, "AREA_FOOT", intersects($geometry, geometry(@parent)))

Schliefllich wird der Anteil der Fu3verkehrsfliche mit folgendem Code berechnet und

analog zu den vorigen Indikatoren auf den Layer der Bahnhaltestellen tibertragen:

"Verkehrsflache_fuss" / "Verkehrsflédche"
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3.2.8 Berechnen der OV-Netzindikatoren

Haltestellenkategorien

Die Positionierung der Punkte von Bahnhdfen kann sich in unterschiedlichen Layern
unterscheiden. Dies ist zum Beispiel beim Vergleich vom Layer der Haltestellenkategorien
der OROK und dem Layer der Bahnhofe, auf welchen die Indikatorwerte iibertragen
werden, der Fall. Um die Haltestellenkategorien auf den Datensatz der Bahnhaltestellen zu
schreiben, muss daher letzterer zuerst in QGIS mithilfe des Werkzeuges ,,Puffer um 250
Meter zu Polygonen gepuffert werden. Auf diesem temporaren Polygonlayer wird mithilfe
des Feldrechners ein neues Feld namens ,HstKat* erstellt, welches mit folgendem Code
befiillt wird:

aggregate(’richtige_projektion_37dbceOa_8b54_4b8f_9112_99799c7e23a3’, ’min’, "HstKat_num",

contains(geometry(@parent), $geometry))

Der Radius von 250 Metern wurde iterativ gefunden. Mit diesem Radius wird jedem
Polygon die beste Haltestellenkategorie innerhalb dieser Entfernung zugewiesen. Eine
Kombination iiber eine ID oder den Namen ist bei diesen Datensétzen nicht moglich, da
Namensteile abgekiirzt werden und unterschiedliche IDs verwendet werden. Der Bahnhof
»~Wiener Neustadt Hauptbahnhof“ bei den Haltestellenkategorien heifit im Layer der Bahn-
hofe ,,Wiener Neustadt Hbf* und deren Position unterscheidet sich um etwa 38 Meter. Das
Feld ,,St Nummer® enthalt eine 9-stellige Zahl, die im Layer der Bahnhofe nicht hinterlegt
ist.

Die so auf den gepufferten temporéaren Layer iibertragene Haltestellenkategorie wird
dann mit folgendem Code auf den Layer der Bahnhaltestellen tibertragen. Dabei wird der
Name der Bahnhaltestelle als gemeinsames Merkmal der beiden Layer verwendet:

aggregate (’Gepuffert_52389f0a_c181_4bdc_af2c_5590890f4415°, ’min’, "HstKat",
"NAME_SNNB" = attribute(@parent, ’NAME_SNNB’))

In Abbildung |30 sind die Haltestellenkategorien der 480 Bahnhéfe des VCO-Bahntests
2023 in Osterreich verortet dargestellt. Die Hiufigkeiten, mit denen die jeweiligen Halte-
stellenkategorien vorkommen, sind in Tabelle [16| aufgelistet. Die Haltestellenkategorie VIII
ist nicht aufgefiihrt, da diese Kategorie fiir Bahnhofe mit Eisenbahnverbindungen nicht
vergeben wird (siehe Abbildung [18)).
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Abbildung 30: Haltestellenkategorien in Osterreich des VCO-Bahntests 2023 (Daten-
grundlage: Haltestellenkategorien OROK, VCO-Bahntest 2023, Grund-
karte: basemap.at.)

Haltestellenkategorie | Anzahl der Bahnhofe
1 97
I 86
11T 120
v 104
A% 58
VI 11
VII 2
2

Tabelle 16: Anzahl der Bahnhofe pro Haltestellenkategorie (n=480)

Haltestellendichte

Um die Haltestellendichte zu bestimmen, wird erneut mit dem in QGIS inkludierten
Werkzeug ,,Puffer® ein kreisférmiges Polygon um jede der 480 Bahnhaltestellen generiert.
Bei der Studie ,,Osterreich unterwegs 2013/2014“ wird die durchschnittliche Weglinge beim
Offentlichen Verkehr mit 17 Kilometern angegeben (bmuvit, , S.58). Analog zu den
Verkehrsmodi der Aktiven Mobilitét soll auch beim Offentlichen Verkehr ein Einzugsbereich
von 15 Minuten betrachtet werden. Dieser Anteil entspricht zirka 30 % aller OV-Wege, wie
in Abbildung [12] auf Seite [28] gezeigt ist. Wird dieser Anteil der Wege mit der Verteilung
der Distanzen in der Studie ,,Osterreich unterwegs 2013/2014“ verglichen, so ist ersichtlich,
dass 36 % der Wege kiirzer als 5 Kilometer waren, was die beste Approximation der 30 %
darstellt. Aus diesem Grund wird als Grofle des Puffers fiir diesen Indikator 5 Kilometer

gewéhlt. Fir die kreisformige Pufferung wird die Anzahl der Segmente auf 50 gesetzt.
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Innerhalb des gepufferten Layers wird mithilfe des Feldrechners ein neues Feld mit dem
Namen ,,AnzHst* erstellt, welches die Anzahl der Haltestellen zahlt, die innerhalb des
Polygons liegen. Der folgende Code wird hierzu verwendet:

aggregate(’richtige_projektion_37dbceOa_8b54_4b8f_9112_99799c7e23a3’, ’count’, "fid",
intersects($geometry, geometry(@parent)))

Um keine verzerrten Haltestellendichten an der Staatsgrenze zu erlangen, wird zunéchst
der Layer der Gemeinden Osterreichs mithilfe des Werkzeuges ,,Auflésen® aufgeldst, um
ein Polygon der Fliche Osterreichs zu erhalten. Mithilfe des Werkzeuges ,,Polygone
zu Linien“ wird die Staatsgrenze als Linie exportiert. Im nachsten Schritt werden die
erstellten gepufferten Kreise mit dem Werkzeug ,,Mit Linien teilen* durch die Linie der
Staatsgrenze geteilt. Die Elemente, die auBerhalb Osterreichs liegen, werden entfernt
und die verbleibenden Elemente werden mit dem Werkzeug ,,Auflésen* aufgelost, wobei
alle Elemente, die im Feld ,PLC“ den gleichen Wert enthalten, zu einer Geometrie
zusammengefiigt werden. Der resultierende Layer hat wieder 480 Elemente.

Die Anzahl der Haltestellen pro Quadratkilometer wird dann ebenfalls mithilfe des
Feldrechners mit folgendem Code berechnet. Das neue Feld wird ,Haltestellendichte*

genannt:

"AnzHst" * 1000000 / $area

Der Faktor 1.000.000 in obigem Code dient der Umrechnung von Quadratmetern zu

Quadratkilometern.

SchlieBlich wird das Ergebnis des Indikators auf den Stammdatensatz der Bahnhalte-
stellen mit folgendem Code iibertragen:

aggregate( ’Aufgel_st_beb5f67e8_e639_47ac_9d04_9e6596a289ce’, ’sum’, "Haltestellendichte",
attribute(@parent, ’NAME_SNNB’) = "NAME_SNNB")

3.2.9 Bestimmen des Bundeslandes

Um zu einem Shape-File mit der Geometrie der Bundesldnder zu kommen, wird der
Datensatz ,Verwaltungsgrenzen (VGD)“ heruntergeladen und in QGIS Desktop 3.36.0
gedffnet (BEV, [2023)). Diese sind in Gemeinden unterteilt und enthalten viele zusitzliche
Spalten mit Informationen tiber verschiedene Verwaltungsebenen. In der Spalte ,BL_ KZ*
ist die Bundesland-Kennzahl hinterlegt und in der Spalte ,,BL“ der Name des Bundeslandes.

Mit dem Werkzeug ,,Auflosen” werden die Polygone zu den Bundeslandern verschmol-
zen, indem als Eingabelayer der Datensatz ,Verwaltungsgrenzen (VGD)* gewahlt wird
und im Unterpunkt , Feld(er) auflosen [optional]“ das Feld ,BL“ angegeben wird. Der
daraus resultierende Layer enthalt 9 Polygone der Bundeslénder und wird als Geopackage

gespeichert.
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Im Layer der Bahnhaltestellen wird mittels Feldrechner ein neues Feld erstellt, das die
Kennzahl des Bundeslandes enthalten soll und den Namen ,BL* tragt. Im Feldrechner

wird dazu folgender Code ausgefiihrt:

aggregate (’Aufgel_st_19044f8f_cbb8_4610_b60f_682e34c06c8a’,
’sum’, "BL_KZ", intersects($geometry, geometry(@parent)))

Die ,aggregate® Funktion sammelt aus dem Layer mit der Kennung ,, Aufgel st 19044{8f

~¢cbb8 4610 b60f 682e34c06c8a“ den Wert des Feldes ,.BL KZ“, sofern sich die beiden

Geometrien schneiden, was immer dann der Fall ist, wenn der Punkt der Bahnhaltestelle

innerhalb des Polygons (des Bundeslandes) liegt.

3.2.10 Bestimmen der Urban-Rural-Typologie

Die berechnete Urban-Rural-Typologie auf Gemeindeebene kann vom Datenviewer der
Statistik Austria heruntergeladen werden (Statistik Austria, . Diese Daten liegen
auf der Seite www.statistik.at/atlas/ zum freien Download vor, allerdings lediglich als
CSV-Datei und damit nicht georeferenziert. Um die Daten georeferenziert weiter bearbeiten
zu konnen, wird von der Website data.gv.at der Datensatz ,,Gliederung Osterreichs in
Gemeinden* als SHP-File heruntergeladen (Statistik Austria, [2023a). Dieser Datensatz
stammt ebenso von der Statistik Austria. Aufgrund der Tatsache, dass die Daten der
Urban-Rural-Typologie aus 2022 stammen, wird fiir eine gute Vereinbarkeit die Gliederung
auf Gemeindeebene ebenso vom Jahr 2022 gewéhlt, wenngleich eine aktuellere Datei
von 2023 existiert. In QGIS Desktop 3.36.0 werden, nachdem der Header aus der CSV-
Datei mittels Microsoft EXCEL entfernt wurde, beide Dateien ge6ffnet und mithilfe des
eingebauten Werkzeugs ,, Attribute nach Feldwert verkniipfen“ miteinander anhand der ID
der Gemeinden verkniipft. 23 Objekte konnen dabei nicht erfolgreich verkniipft werden, da
Wien im Datensatz der Gemeinden in 23 Bezirke unterteilt ist, im Datensatz der Urban-
Rural-Typologie allerdings nicht. Daher muss der Wert ,,101* fiir ,,urbanes Grofizentrum*
fiir die 23 Bezirke Wiens manuell nachgetragen werden. Als Ergebnis ist in Abbildung
die Urban-Rural-Typologie analog zu Abbildung [T6] auf Seite [30] visualisiert. Zusatzlich
sind alle genannten Abfahrtsbahnhoéfe des VCO-Bahntests in dieser Graphik als Punkt
eingetragen.

Letztendlich muss die Typologie-Kennzahl noch auf die Punktobjekte der Bahnhofe tiber-
tragen werden. Dazu wird im Feldrechner in QGIS Desktop 3.36.0 ein neues Feld erzeugt,
welches mit folgendem Code die Kennzahl des darunterliegenden Polygons extrahiert:

aggregate(’2022_4e050727_9837_4ca0_9d46_b1312cf3cebf’, ’concatenate’, "Wert",
intersects($geometry, geometry(@parent)))

Die ,aggregate“-Funktion nimmt als ersten Input den eindeutigen Namen des Layers,
aus dem Daten kopiert werden sollen. ,, 2022 4e050727 9837 4ca0 9d46 b1312cf3ce
ist dabei der eindeutige Name des Layers, welcher die Urban-Rural-Typologie enthalt.
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Urban-Rural-Typologie
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Abbildung 31: Urban-Rural-Typologie nach Gemeinden mit im Bahntest 2023 genannten
Einstiegsbahnhofen (Datengrundlage: Statistik Austria (2023a)), Statistik

Austria , vCcO 1)

,concatenate” ibernimmt als Funktion lediglich die Zeichenkette, die im Layer enthalten ist.
Da das Feld ,Wert“, in dem die Typologie-Kennzahl hinterlegt ist, als Textfeld formatiert ist,
muss diese Funktion gewéhlt werden. Der dritte Parameter, der an ,aggregate” iibergeben
wird, ist der Name des Feldes, aus dem Daten entnommen werden sollen. Als letztes wird
eine Bedingung angegeben, wann der Wert iibernommen werden soll. In diesem Fall muss
die Geometrie des Punktobjekts, welches iiberprift wird, die Geometrie der Gemeinde
innerhalb des zuvor definierten Layers schneiden, damit die Zeichenkette innerhalb des
Feldes ,,Wert* iibernommen wird. Nach etwa 60 Sekunden Rechenzeit sind sémtliche

Bahnhofe um die Urban-Rural-Typologie erweitert.

3.2.11 Bestimmen der Bevilkerungsdichte

Fiir den vorliegenden Umstand, in welchem die Bevolkerungsdichte in unmittelbarer Nahe
des Bahnhofs bestimmt werden soll, ist das eigentlich relevante Mafl die Siedlungsdichte,
also die Dichte des besiedelten Gebiets. Sofern auf einer Seite eines Bahnhofs Feld und
auf der anderen Seite Bebauung existiert, soll nur die Bevolkerungsdichte der Bebauung

herangezogen werden, nicht aber die Bevolkerungsdichte des Felds.

Hierfiir wird der Adaptierte Siedlungsraum von Brezina et al. (2024) herangezogen.
Die Siedlungseinheiten der Statistik Austria beinhalten etwa 87 % der osterreichischen
Bevolkerung, da Siedlungsraume unter 200 Bewohner:innen darin nicht enthalten sind.

Diese Daten wurden im Adaptierten Siedlungsraum (ASR) um Land-Use-Daten ergianzt
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und enthalten so rund 95% der dsterreichischen Bevolkerung (Brezina et al., [2024] S.9).

Diese Daten sind auf Zahlsprengelebene verfiighbar und enthalten pro Zahlsprengel unter
anderem die Anzahl der Bewohner:innen des ASR innerhalb des Sprengels, sowie die Fliache
des ASR innerhalb des Sprengels.(Brezina et al., , S.1)

Die Polygone der Zéhlsprengel werden von data.gv.at heruntergeladen (Statistik Austria,
und in QGIS Desktop 3.36.0 geoffnet. Es werden die Daten aus dem Jahr 2020
heruntergeladen, da der Adaptierte Siedlungsraum auf diesem Stand ist (Brezina et al., ,
S.1). In QGIS importiert wird weiters die Tabelle "0033_ ASR-EW-2020_GKL_WTS.xlsx",
welche die Daten iiber den ASR enthélt.

In einem ersten Schritt werden die beiden Tabellen gejoined, indem im Werkzeug
LAttribute nach Feldwert verkniipfen“ die Tabellen anhand der ID des Zahlsprengels
mittels Eins-zu-eins-Verkniipfung vereint werden. Als Ergebnis sind die ASR-Daten nun

georeferenziert, der Layer wird fortan ,ASR* genannt.

Um die Informationen der Siedlungsdichte auf die Bahnhofe zu iibertragen, soll nicht
lediglich der Punkt des Bahnhofs entscheidend sein, sondern vielmehr die Umgebung des
Bahnhofs, damit die Grenzlinien der Zéhlsprengel moglichst geringe Auswirkungen auf
das Ergebnis haben. Deshalb wird in Anlehnung an die Methodik zur Berechnung der
Fulweg-Polygone eine Distanz von 1.260 Metern gewéhlt, was circa 15 Minuten Fulweg
entspricht, innerhalb welcher die Bevolkerungsdichte ermittelt werden soll.

Um diesen Indikator fiir alle Bahnhofe berechnen zu konnen, wird aufgrund des un-
vollstandigen Datensatzes der Isochronen-Polygone fiir die Bevolkerungsdichte lediglich
ein Kreis mit einem Radius von 1.260 Meter um den Bahnhof gezogen. Dafiir wird in
QGIS das Werkzeug ,,Puffern“ verwendet, die Anzahl der (Kreis-)Segmente wird auf 20
gesetzt. Der resultierende Layer, der als Input-Layer die punktférmige Verortung der
Bahnhofe hat, wird ,Bhf gepuffert® genannt. Im néchsten Schritt wird mit dem Werkzeug
,Auflosen* zundchst der Layer der Zahlsprengel zu einem einzigen Polygon des Staates
Osterreich vereint und mithilfe des Werkzeugs ,Mit Linien Teilen“ wird der Eingabelayer
,Bhf gepuffert durch die Linien der Staatsgrenzen in soeben erstelltem Layer geschnitten.
Jene Teile der Kreise, die auflerhalb Osterreichs liegen und daher keine Information iiber

die Bevolkerungsdichte enthalten, miissen nun noch entfernt werden.

Mit dem Werkzeug ,,Puffern wird ein neuer Layer aus dem Layer der Staatsgrenze
Osterreichs erstellt, indem dieser Layer um einen Zentimeter gepuffert wird. Dieser wird
analog zu fritheren Berechnungen in Vorkapiteln zur Selektion von Elementen benotigt.
Mithilfe des Werkzeuges ,,nach Position selektieren“ werden nun jene Objekte des Layers der
an der Staatsgrenze geteilten, gepufferten Bahnhofspunkte gewahlt, die innerhalb des um
lem gepufferten Layers der Staatsgrenze Osterreichs liegt. Die Auswahl wird anschlieend
invertiert, um die Elemente zu wihlen, die aulerhalb Osterreichs liegen und die Auswahl

wird geloscht. 17 Polygone werden somit entfernt und im Layer verbleiben die 480 Kreise, die
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an der Grenze Osterreichs abgeschnitten sind. Der Layer wird ,Bhf gepuffert geschnitten®

genannt.

Nun wird der Layer ,ASR* bearbeitet. Mit dem Werkzeug ,,Mit Linien teilen“ wird
der Layer durch den Layer ,Bhf gepuffert geschnitten® geteilt, sodass Zahlsprengel, die
nicht vollsténdig innerhalb des Kreises liegen, in einem spéteren Schritt auch nur teilweise

erfasst werden.

Im geteilten ,ASR“-Layer gibt es mehrere Attribute, die fiir die weitere Berechnung
bendtigt werden. ;,ASRp_ EW* bezeichnet die Einwohner:innen-Zahl, die im ASR innerhalb
des Sprengels wohnen. Das Attribut ,ASR_FL ha“ beschreibt die Flache ebendieses ASR
in Hektar, die innerhalb des Zahlsprengels liegt. Das Attribut ,ZSP_FL_ha“ enthélt die
Fléche des Zahlsprengels in Hektar.

Dem geteilten ,,ASR“-Layer werden nun zwei neue Attribute mittels Feldrechner hin-
zugefiigt. Das Attribut ,bevolkerung® berechnet mit folgendem Code den zugehorigen
Anteil von ;ASR__EW* des Polygons, indem die Flache des Polygons durch die Flache des

Zahlsprengels geteilt wird:

"ASR_EW" * $area / 10000 / "ZSP_FL_ha"

Analog dazu wird aulerdem die Fléache im Attribut ,ASRarea“ hinterlegt:

"ASRp_FL_ha" * $area / 10000 / "ZSP_FL_ha"

Um die Einwohner:innendichte schliefSlich zu berechnen, wird zunédchst der Layer
,Bhf gepuffert® nochmals um einen Zentimeter mithilfe des Werkzeuges ,,Puffern® gepuffert.
Diesem Layer wird dann mittels Feldrechner ein neues Attribut mit dem Namen ,,Sied-
lungsdichte* hinzugefiigt. Folgender Code dividiert die Summe der Attribute ,,bevolkerung*
der Polygone, die innerhalb des ,Bhf gepuffert“-Polygons liegen, durch deren Summe des

Attributs ,,ASRarea“, um die Siedlungsdichte zu erhalten:

aggregate(’zsp_file_geteilt_888de27d_41ad_4b4d_904e_babb5a9d21a45’,

’sum’, "bevdélkerung", contains(geometry(Qparent),$geometry))

/
aggregate(’zsp_file_geteilt_888de27d_41lad_4b4d_904e_babba9d21a45’,
’sum’, "ASRarea", contains(geometry(@parent), $geometry))

Nach der Berechnung wird das Attribut mittels folgendem Code auf den Stammdatensatz

der Bahnhaltestellen iibertragen:

aggregate (’bhf_gepufferticm_cc243799_ccfb_4312_8821_036b4f5f92ac’, ’sum’,
"Siedlungsdichte", attribute(@parent,’NAME_SNNB’) = "NAME_SNNB" )
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4 Ergebnisse

Minimalkriterium

In folgendem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse dargestellt. Um die Aussa-
gekraft der Ergebnisse moglichst wenig durch den Zufall zu verfialschen und gleichzeitig
eine ausreichende Anzahl an Klassen zu haben, wird der Modal Split von Klassen erst ab
einer Anzahl von 50 Eintrégenﬂ betrachtet. Klassen unter 50 Eintragen werden aus der
Analyse ausgeschlossen und fiir diese Klassen liegt dann kein Ergebnis vor. Diese Grenze
von 50 Eintragen soll ermdoglichen, dass auch fiir den Verkehrstrager ,,Fahrrad’, der in
der Gesamtbetrachtung (vgl. Abbildung |10] auf Seite auf einen Modal Split-Anteil
von 9 % kommt, realistische Ergebnisse zustande kommen kénnen. In den zum Ergebnis

zugehorigen Tabellen sind die Werte trotzdem abgebildet und grau hinterlegt.
Klassenanzahl

Beim Zusammenfiihren von mehreren Eintragen in eine Klasse bzw. ein Indikatoren-
Intervall stellt sich die Frage der Anzahl der Klassen, in welche die Eintriage aufgeteilt
werden. Die gewéhlte Klassenanzahl kann einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Werden
zu viele Klassen gebildet, so ist das Ergebnis stark vom Zufall abhéngig. Bei zu wenigen
Klassen werden dagegen mitunter Ergebnisse verdeckt, wenn beispielsweise hunderte
Eintréage von Bahnhofen mit geringer Einsteiger:innenzahl mit tausenden Eintragen weniger
Bahnhofe in einer Klasse zusammengefasst werden.

In vorliegendem Kapitel wird die Klassenwahl derart vorgenommen, dass in jeder
Abbildung zwischen 6 und 11 Klassen dargestellt sind, in denen das Minimalkriterium erfiillt
ist. Um die Lesbarkeit der Diagramme zu erleichtern, wurde weiters darauf geachtet, so
wenige Nachkommastellen wie notig in den Klassengrenzen zu belassen. Bei den Kategorien
bzw. Indikatoren ,Bundesland®, ,,Urban-Rural-Typologie“ und , Haltestellenkategorie*
ergibt sich die Frage der Anzahl an Klassen nicht, da die Klassierung hier schon durch den

Indikator bzw. die Kategorie erfolgt.

4Als ,Eintrag“ wird in diesem Abschnitt eine Zeile des Datensatzes, also eine befragte Person bezeichnet.
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4.1 Modal Split nach Radverkehrsnetzindikatoren
4.1.1 Alpha-Index

In Abbildung [32] sind Modal Splits abhidngig von dem Alpha-Index des Netzes der Rad-
befahrbarkeit innerhalb von 15 Minuten Entfernung dargestellt. Die Variation der Werte
ist teilweise beachtlich, allerdings ist kein Trend bei dem Prozentsatz der Radfahrenden
ablesbar. Mit steigendem Alpha-Index werden OV-Wege hiufiger und MIV-Wege seltener.
Der Anteil der Radfahrer:innen schwankt zwischen 3 % und 13 %, der des Offentlichen
Verkehrs von 15 % bis 63 %. 6 Eintrage werden aus der Betrachtung ausgeschlossen, da
deren Kategorien des Alpha-Index das Minimalkriterium von 50 Eintragen pro Kategorie
nicht erfiillen. In Tabelle [17]ist die Anzahl der Eintrage pro Intervall vermerktﬂ

Modal Split in Abhdngigkeit des Alpha-Index des radbefahrbaren

Netzes
100
90
80
£ 70
{= N
v 50
— 13
s 0 N
o
s 30
20 39 37
10 19
0
0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9
(n=274) (n=2.039)  (n=1.538)  (n=1.467) (n=164) (n=351) (n=1.001) (n=158)
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Abbildung 32: Modal Split nach Alpha-Index des radbefahrbaren Netzes

Intervall Alpha-Index | Anzahl der Eintrige
0,1-0,2 274
0,2-0,3 2.039
0,3-0,4 1.538
0,4-0,5 1.467
0,5-0,6 164
0,6-0,7 351
0,7-0,8 1.001
0,8-0,9 158
0,9-1,0 2
1,1-1,2 4
4,2-4,3 1

Tabelle 17: Anzahl der Eintrage innerhalb der Klassen des Alpha-Index des radbefahrba-
ren Netzes (n1=6.999)

®Einige Ergebnisse weisen ungiiltige Index-Werte auf. Aufgrund der Tatsache, dass die abgeschnittenen
Netze, fiir welche die Indikatoren berechnet werden, offene Enden besitzen, die auch nicht durch einen
Knoten begrenzt sind, kann das besonders bei kleinen Netzen zu Verfilschungen der Indizes «, 3,y
flihren.
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4.1.2 Beta-Index

Die Modal Splits beim Beta-Indikator d&hneln den Modal Splits des Alpha-Indikators
bis auf einzelne Prozentpunkte Unterschied. Durch die zuvor beschriebene Methodik
bei der Auswahl der betrachteten Klassen ergeben sich bei diesen beiden Indikatoren
zuféllig Aufteilungen, die nahezu dquivalent zueinander sind. Ein Vergleich der Anzahl der
Eintréage von Tabellen [17] und (18| verdeutlicht dies. Daher werden diese Ergebnisse, gezeigt
in Abbildung [33| und Tabelle hier nicht weiter beschrieben. 7 Eintrage sind nicht in
der Betrachtung enthalten, da das Minimalkriterium von 50 Eintragen pro Klasse nicht

erfullt wurde.

Modal Split in Abhangigkeit des Beta-Index des radbefahrbaren

Netzes
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Abbildung 33: Modal Split nach Beta-Index des radbefahrbaren Netzes

Intervall Beta-Index | Anzahl der Eintrage
1,2-1,4 274
1,4-1,6 2.063
1,6-1,8 1.524
1,8-2,0 1.458
2,0-2,2 166
2,2-2,4 350
2,4-2,6 1.000
2,6-2,8 157
2,8-3,0 2
3,2-3,4
5,0-5,2

Tabelle 18: Anzahl der Eintridge innerhalb der Klassen des Beta-Index des radbefahrbaren
Netzes (n=6.999)

4.1.3 Gamma-Index

Beim Gamma-Index, dessen Modal-Split-Verlauf in Abbildung [34] gezeigt ist, wird eine
von den Alpha- und Beta-Indizes unterschiedliche Klassenanzahl gewéhlt, weshalb die
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Modal Splits hier abweichend von a und S sind. Der qualitative Verlauf mit steigendem
Indikatorwert dhnelt jedoch den Verldufen von Alpha- und Beta-Index. Es konnen aus
dieser Verteilung also keine neuen Informationen abgeleitet werden. 28 Eintréage sind in der
Betrachtung aufgrund des Minimalkriteriums von 50 Eintrdgen pro Klasse nicht enthalten.
In Tabelle [19|ist die Anzahl der Eintrage pro Klasse gezeigtﬂ

Modal Split in Abhangigkeit des Gamma-Index des radbefahrbaren
Netzes
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Abbildung 34: Modal Split nach Gamma-Index des Radbefahrbaren Netzes

Intervall Gamma-Index | Anzahl der Eintriage
0,40-0,45 142
0,45-0,50 571
0,50-0,55 2.054
0,55-0,60 1.084
0,60-0,65 1.030
0,65-0,70 459
0,70-0,75 165
0,75-0,80 328
0,80-0,85 1.001
0,85-0,90 21
0,90-0,95 137
0,95-1,00 2
1,05-1,10
2,75-2,80

Tabelle 19: Anzahl der Eintrage innerhalb der Klassen des Gamma-Index des radbefahr-
baren Netzes (n=6.999)

6Einige Ergebnisse weisen ungiiltige Index-Werte auf. Aufgrund der Tatsache, dass die abgeschnittenen
Netze, fiir welche die Indikatoren berechnet werden, offene Enden besitzen, die auch nicht durch einen
Knoten begrenzt sind, kann das besonders bei kleinen Netzen zu Verfdlschungen der Indizes «, 3,y
fithren.
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4.1.4 Kilometerbasierte Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur

Der Modal Split abhédngig vom Anteil der Radverkehrsinfrastrukturlange an der Lénge
des Netzes mit Radfahrerlaubnis ist in Abbildung [35| dargestellt. Die Variabilitéit aller
Verkehrsmodi mit veranderlichem Anteil der Radverkehrsinfrastruktur ist grof. So schwankt
der Anteil des MIV von 7 % bis 39 %, der Anteil des OV von 13 % bis 71 %, der Anteil
der Kategorie Fahrrad’” von 2 % bis 13 % und der Anteil der FuBwege von 15 % bis 46 %.
Bei steigendem Anteil der Radverkehrsinfrastruktur nimmt in dieser Analyse der Anteil
des OV, mit gleichzeitiger Abnahme der Anteile aller anderen Verkehrsmodi inklusive des

Radverkehrs, zu.

Insgesamt 50 Eintrage in zwei Kategorien werden bei der Auswertung nicht berticksichtigt,
da das Minimalkriterium von 50 Eintragen pro Kategorie nicht erfillt ist. Die Anzahl der

Datenpunkte innerhalb der verbleibenden Kategorien ist in Tabelle 20] aufgelistet.

Modal Split in Abhdngigkeit der kilometerbasierten Netzabdeckung der
Radverkehrsinfrastruktur
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Abbildung 35: Modal Split nach kilometerbasierter Netzabdeckung der Radverkehrsin-
frastruktur
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Intervall der kilometerbasierten Netzabdeckung [%] | Anzahl der Eintrige
0-5 494
5-10 895
10-15 1.088
15-20 291
20-25 1.613
25-30 687
30-35 71
35-40 265
40-45 1.131
45-50 339
50-55 75
55-60 35
60-65 15

Tabelle 20: Anzahl der Eintrédge innerhalb der Klassen der kilometerbasierten Netzab-
deckung der Radverkehrsinfrastruktur (n=6.999)

4.2 Modal Split nach FuBBverkehrsnetzindikatoren
4.2.1 Umwegfaktor

Wird die Haufigkeit des Umwegfaktors fiir den Fuflverkehr je Bahnhof aufgetragen, so ergibt
sich die Haufigkeitsverteilung in Abbildung[36] Der geringste Wert des Umwegfaktors nimmt
1,21 an, der hochste 3, 30. Neben einer Verteilung im Intervall (1,2), die einer rechtsschiefen

Verteilung ahnelt, sind einige Ausreifler mit grofleren Werten des Umwegfaktors sichtbar.
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Abbildung 36: Héufigkeitsverteilung des Umwegfaktors des Fulverkehrs je Bahnhof

Nach einer Betrachtung der zugehorigen Polygone miissen die Indikatoren zum Fuf3-

verkehr dieser Bahnhaltestellen aus der Analyse ausgeschlossen werden, da es hier au-

76



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

genscheinlich einen Fehler bei der Berechnung der Polygone gabﬂ Als Beispiel sei der
Bahnhof Bad Mitterndorf in Abbildung [37] gezeigt, bei dem ein offensichtlicher Pfad vom
Ausgang rechts auf der Graphik in Richtung Norden nicht im Polygon enthalten ist und
somit essentielle Teile des Wegenetzes nicht analysiert wurden. Bei den anderen Ausreiflern

verhalt es sich ahnlich.
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Abbildung 37: Isochronen-Polygon um den Bahnhof Bad Mitterndorf (Grundkarte: ba-
semap.at)

Da das Polygon in diesen Fallen nicht den tatsachlichen Erreichbarkeiten entspricht,
werden alle Bahnhofe mit einem Umwegfaktor > 2 aus der Analyse des Fuflverkehres

ausgenomimern.

Die Unterscheidung des Modal Splits nach dem Umwegfaktor fiir Fuwege ist in Abbil-
dung [38| dargestellt. Der Umwegfaktor variiert nach der Bereinigung von circa 1,20 bis
1,95. Die hochsten Ergebnisse von 1,90 bis 1,95 sind in Abbildung [38| nicht angefiihrt, da
die Klasse ,,1,9-2,0¢ lediglich 18 Elemente aufweist und daher keine stichhaltige Aussage
getroffen werden kann. Die Modal Splits der verschiedenen Indikatorenklassen variieren
bedeutend. Der Anteil der FuBwege variiert von 28 % bis 46 %, der Anteil der OV-Wege
von 21 % bis 38 %. Die Anteile des MIV schwanken zwischen 19 % und 33 % und jene der
Kategorie , Fahrrad’* reichen von 7 % bis 14 %.

In Tabelle [21] ist die Anzahl der Eintrage und Bahnhofe pro Intervall des Umwegfaktors
angegeben. Es ist ersichtlich, dass ein sehr grofler Teil der Eintrige in der Klasse ,1,3-
1,4“ liegt. Hohere Umwegfaktoren sind bedeutend seltener. 18 Eintrage zugehorig zu 4
Bahnhofen erfiillen das Minimalkriterium von 50 Eintrédgen pro Kategorie nicht und sind

nicht in der Betrachtung enthalten. 36 Eintrdge in 11 Bahnhofen wurden tiber den zu

"Die 11 ausgeschlossenen Bahnhéfe, alphabetisch gereiht, lauten: Bad Mitterndorf, Ebreichsdorf, En-
zersdorf bei Staatz, Feldkirch-Amberg, Imst-Pitztal, Nenzing, Niiziders, Schwarzach-St. Veit, Sigmunds-
herberg, Sulz-Rothis, Unter Oberndorf.
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Abbildung 38: Modal Split nach Umwegfaktor des fuBbegehbaren Netzes

groflen Umwegfaktor aussortiert und sind ebenfalls nicht enthalten.

Intervall Umwegfaktor | Anzahl der Eintrdge | Anzahl der Bahnhofe

1,2-1,3 367 26
1,3-1,4 3.687 148
1,4-1,5 1.215 127
1,5-1,6 749 95
1,6-1,7 651 36
1,7-1,8 187 19
1,8-1,9 88 13
1,9-2,0 18 4

Tabelle 21: Anzahl der Eintrage (n=6.963) und Bahnhofe (m=465) innerhalb der Klassen
des Umwegfaktors des fuBbegehbaren Netzes

4.2.2 Alpha-Index

In Abbildung [39 ist der Modal Split am Weg zur Bahn in Abhéngigkeit vom Alpha-
Index des begehbaren Straflennetzes abgebildet. Die Modal Splits der unterschiedlichen
Alpha-Index-Intervalle unterscheiden sich sehr deutlich voneinander. Die Prozentpunkte
des Offentlichen Verkehrs variieren sehr stark von 15 % bei einem Alpha-Index von 0,20
bis 0,25 bis zu einem Wert von 49 % bei einem Alpha-Index von 0,40 bis 0,45. Ahnlich
stark variieren die anderen Kategorien. So reichen die Prozentpunkte des Radverkehrs von
7 % bis 17 %, der Anteil des MIV variiert von 20 % bis 31 % und der Fuiverkehrsanteil
variiert von 24 % bis 44 %.

In Tabelle 22] sind die Héufigkeiten der Intervallklassen des Alpha-Index gegeben. 100

Eintrage sind hier nicht enthalten, da die zugehorigen Klassen die Minimalbedingung von
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Abbildung 39: Modal Split nach Alpha-Index des fulbegehbaren Netzes

50 Eintragen pro Klasse nicht erfiillen.

Es ist sichtbar, dass der grofite Anteil an Personen bei Bahnhofen mit einem Alpha-Index
von 0,25-0,45 eingestiegen ist. Die Kategorie mit sehr hohem Alpha-Index im Intervall
,0,70-0,75% kommt von lediglich 69 Eintréigenﬁ

Intervall Alpha-Index | Anzahl der Eintrige
0,05-0,10 2
0,15-0,20 34
0,20-0,25 287
0,25-0,30 1.559
0,30-0,35 1.334
0,35-0,40 1.071
0,40-0,45 1.460
0,45-0,50 754
0,50-0,55 33
0,55-0,60 329
0,60-0,65 19
0,65-0,70 7
0,70-0,75 69
0,75-0,80 2
0,80-0,85 1
1,05-1,10 1
1,20-1,25 1

Tabelle 22: Anzahl der Eintrédge innerhalb der Klassen des Alpha-Index des fubegehbaren
Netzes (n=6.963)

8Einige Ergebnisse weisen ungiiltige Index-Werte auf. Aufgrund der Tatsache, dass die abgeschnittenen
Netze, fiir welche die Indikatoren berechnet werden, offene Enden besitzen, die auch nicht durch einen
Knoten begrenzt sind, kann das besonders bei kleinen Netzen zu Verfalschungen der Indizes «, 3,y
flihren.
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4.2.3 Beta-Index

In Abbildung[40]ist der Modal Split in Abhéngigkeit des Beta-Index gegeben. Die Verteilung
auf die Verkehrstrager ist sehr dhnlich zur Verteilung des Alpha-Index in Abbildung
Die Prozentzahlen unterscheiden sich nur teilweise und nur um einzelne Prozentpunkte.

Aus diesem Grund wird auf die Verteilung nicht nédher eingegangen.

Modal Split in Abhangigkeit des Beta-Index des
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Abbildung 40: Modal Split nach Beta-Index des fulbegehbaren Netzes
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In Tabelle 23] ist die Anzahl der Eintrdge pro Intervall des Beta-Index angegeben. Die
absoluten Ergebnisse der Verteilung gleichen der Verteilung des Alpha-Index teilweise bis
auf die zweite Stelle. Hier mussten 91 Eintrédge exkludiert werden, da deren Kategorien

das Minimalkriterium von 50 Eintragen pro Kategorie nicht erfiillen.

Intervall Beta-Index | Anzahl der Eintrige
1,1-1,2 2
1,3-1,4 42
1,4-1,5 301
1,5-1,6 1.601
1,6-1,7 1.359
1,7-1,8 1.087
1,8-1,9 1.383
1,9-2,0 744
2,0-2,1 331
2,1-2,2 21
2,2-2,3 18
2,3-2,4 66
2,4-2,5 8

Tabelle 23: Anzahl der Eintrige innerhalb der Klassen des Beta-Index des fuBbegehbaren
Netzes (n=6.963)

4.2.4 Gamma-Index

Fir den Gamma-Index ist in Abbildung der Modal Split abhéngig vom Gamma
Index gezeigt. Auch diese Modal Splits dhneln jenen von Alpha- und Beta-Index stark,
wenngleich die Ergebnisse hier auf mehrere Klassen aufgeteilt sind. Qualitativ sind die

beiden Verteilungen jedoch sehr dhnlich.

Modal Split in Abhangigkeit des Gamma-Index des fuBbegehbaren Netzes
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Abbildung 41: Modal Split nach Gamma-Index des fulbegehbaren Netzes
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Die Klassenanzahl und die Verteilung der Mengen innerhalb der Klassen unterscheidet
sich beim Gamma-Index von Alpha- und Beta-Index. Aufgrund des Minimalkriteriums von
50 Eintréagen pro Klasse werden 76 Elemente nicht berticksichtigt. Die meisten Gamma-
Indizes liegen im Bereich von 0,500 bis 0,625. In etwa drei Viertel aller befragten Personen
sind von einem Bahnhof abgefahren, dessen Netz der Fuflbegehbarkeit mit einem Gamma-

Index in diesem Bereich bewertet wirdFl

Intervall Gamma-Index | Anzahl der Eintriage
0,375-0,400 2
0,425-0,450 6
0,450-0,475 74
0,475-0,500 226
0,500-0,525 1.241
0,525-0,550 708
0,550-0,575 1.112
0,575-0,600 878
0,600-0,625 1.458
0,625-0,650 748
0,650-0,675 54
0,675-0,700 27
0,700-0,725 318
0,725-0,750 30
0,775-0,800 5
0,800-0,825 68
0,825-0,850 4
0,850-0,875 1
0,875-0,900 1
1,050-1,075 1
1,125-1,150 1

Tabelle 24: Anzahl der Eintrige innerhalb der Klassen des Gamma-Index des fufbegeh-
baren Netzes (n=6.963)

4.2.5 Flachenanteil der FuBverkehrsnetzinfrastruktur

In Abbildung [#2] ist der Modal Split in Abhéngigkeit des prozentuellen Anteils der FuBver-
kehrsfliche an der Straflenfliche gezeigt. Diese Verteilung zeigt eine d&hnliche Charakteristik
wie die der vorigen Indikatoren. Auch hier steigt die Prozentzahl des Offentlichen Verkehrs
bei hohen Indikatorwerten stark an, von 16 % bei geringen Anteilen der Fuflverkehrsin-
frastruktur am Strafenverkehr auf 53 % bei hohen Anteilen. Ebenfalls ist erneut eine
Verringerung des Fuflverkehrs am Weg zur Bahn bei hoherem Anteil an Fuflverkehrs-
infrastruktur erkennbar, lediglich bei den ersten beiden Intervallklassen lasst sich eine
Steigerung des FuBlwegeanteils von 39 % auf 43 % bei einer Steigerung der Flache der
FuBwege feststellen.

Die Verteilung auf die verschiedenen Prozentsatze ist hier vergleichsweise gleichmafig.
37 Eintrage erfiillen das Minimalkriterium von 50 Eintrdgen pro Klasse nicht und werden

aus der Betrachtung ausgeschlossen.
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Abbildung 42: Modal Split nach Flachenanteil der Fuliverkehrsnetzinfrastruktur

Intervall Flichenanteil (%] | Anzahl der Eintrige
0-5 1.200
5-10 857
10-15 1.285
15-20 459
20-25 484
25-30 1.824
30-35 818
35-40 37

Tabelle 25: Anzahl der Eintrage innerhalb der Klassen des Flachenanteils der Fufiver-
kehrsnetzinfrastruktur (n=6.963)

4.3 Modal Split nach OV-Netzindikatoren

4.3.1 Haltestellenkategorie

In Abbildung [43]ist der Modal Split nach der Haltestellenkategorie gezeigt. Die Haltestel-
lenkategorien VI und VII erfiillen mit 19 bzw. 2 Eintrdgen das Minimalkriterium von 50
Eintréagen pro Kategorie nicht und sind daher nicht aufgefiihrt. Die Haltestellenkategorie
VIII wird bei Bahnhaltestellen nicht vergeben, weshalb hier keine Eintrage vorhanden sind.
2 Bahnhofe mit 4 Datenpunkten weisen keine Haltestellenkategorie auf. Auch diese Klasse

ist daher zu klein, um ausgewertet zu werden.

Bis auf den Anteil der Kategorie Fahrrad’, der von 9 % bis 12 % variiert, weisen die
restlichen Verkehrsmittel stark variierende Anteile im Modal Split auf. Der Anteil des

Offentlichen Verkehrs variiert am stirksten, die Prozentzahlen im Modal Split reichen in den
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unterschiedlichen Haltestellenkategorien von 10 % bis 39 %. Die Anzahl der Datenpunkte
sowie die Anzahl der Bahnhofe pro Haltestellenkategorie ist in Tabelle angefiihrt.
Sichtbar ist hier, dass die Haltestellenkategorie I mit 4.987 Eintrdgen die mit Abstand
meisten Datenpunkte aufweist, die Anzahl an Bahnhofen allerdings vergleichbar mit den

anderen Kategorien ist.

Modal Split in Abhangigkeit der Haltestellenkategorie
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Abbildung 43: Modal Split nach Haltestellenkategorie

Haltestellenkategorie | Anzahl der Eintrédge | Anzahl der Bahnhofe
1 4.987 97
11 701 86
111 739 120
v 373 104
A% 174 58
VI 19 11
VII 2

Tabelle 26: Anzahl der Eintridge und Bahnhofe pro Haltestellenkategorie (n=6.999)

4.3.2 Haltestellendichte

Der Modal Split in Abhéngigkeit von der Haltestellendichte ist in Abbildung [44] dargestellt.
Eine stetige Erhohung des Anteils des Verkehrsmodus OV ist mit steigender Haltestel-
lendichte erkennbar. Dieser Anteil steigt von 14 % auf 66 %, wahrend die Anteile der
verbleibenden Verkehrsmodi tendenziell mit steigender Haltestellendichte sinken.

In Tabelle 27] ist die Anzahl der Eintrdge und Bahnhofe pro Intervall der Haltestel-
lendichte angegeben. Alle Intervalle der Haltestellendichte erfiillen das Minimalkriterium
von 50 Eintragen pro Kategorie, weshalb kein Eintrag ausgelassen werden muss. Mit 389

Bahnhofen liegt der iiberwiegende Anteil der insgesamt 480 Bahnhofe im niedrigen Bereich
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Abbildung 44: Modal Split nach Haltestellendichte

von 0 bis 2 Haltestellen pro Quadratkilometer. Lediglich 3 Bahnhofe weisen eine sehr hohe
Haltestellendichte von 8 bis 9 Haltestellen pro Quadratkilometer auf. Dabei handelt es
sich um ,Wien Hauptbahnhof“, ;Wien Meidling* sowie ,Wien Westbahnhof®. Samtliche
Bahnhofe mit einer Haltestellendichte iiber 6 Haltestellen pro Quadratkilometer befinden

sich in Graz oder Wien.

Haltestellendichte [km~2] | Anzahl der Eintrige | Anzahl der Bahnhéfe

0-1 1.484 297

1-2 1.148 92

2-3 677 24

3-4 734 30

4-5 684 12

5-6 290 10

6-7 772

7-8 85

8-9 1.125 3

Tabelle 27: Anzahl der Eintridge und Bahnhofe innerhalb der Klassen der Haltestellen-
dichte (n=6.999)

4.4 Modal Split nach Bundesland

In Abbildung 45 ist der Modal Split pro Bundesland gezeigt. Wien sticht hier mit 63 %
hervor, einem deutlich iiberdurchschnittlichen OV-Anteil unter den Personen, die zur Bahn
reisen. Den zweithochsten OV-Anteil am Modal Split weist Vorarlberg mit 30 % auf, also
mit lediglich knapp der Hélfte des Anteils von Wien. Dieser Extremwert bedingt auch,
dass Wien prozentuell in allen anderen Verkehrstrigern Schlusslicht in Osterreich ist. So
hat Wien mit 18 % den geringsten Fulwegeanteil, mit 5 % den geringsten Fahrradanteil
und mit 14 % den geringsten MIV-Anteil am Modal Split am Zugangsweg zur Bahn.
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In fast allen tibrigen Bundesldandern liegt der Anteil am Modal Split des Verkehrsmittels
,Fahrrad’® zwischen 10 % und 12 %. Lediglich im Burgenland liegt dieser bei 6 %, wobei
beachtet werden muss, dass aufgrund der geringen Anzahl der Eintrage im Datensatz diese
6 % nur 4 Personen entsprechen. Am wenigsten wird in den Bundesldndern Karnten und
Niederdsterreich mit dem OV zur Bahn gereist mit 15 % Anteil am Modal Split in Kérnten
bzw. 16 % Anteil am Modal Split in Niederosterreich.
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Abbildung 45: Modal Split am Weg zur Bahn nach Bundesland

In Tabelle 2§ ist die Anzahl der Bahnhéfe sowie der Personen, die an diesen Bahnhofen
abgefahren sind, fiir jedes Bundesland angefiihrt. Die meisten Personen sind von Bahnhofen
in der Steiermark abgefahren (27 % der Personen im Datensatz). Die Abfahrtsbahnhofe
in Wien sind bei etwa 20 % der Eintrage zugeordnet. Am geringsten ist die Datenlage
im Burgenland, wo lediglich 69 Personen, also knapp 1 % aller befragten Personen ihren
Abfahrtsbahnhof angaben.

Bundesland Anzahl Bahnhiofe | Anzahl Personen
Burgenland 18 69
Kérnten 33 298
Niederosterreich 141 812
Oberosterreich 55 442
Salzburg 39 803
Steiermark 88 1.887
Tirol 60 880
Vorarlberg 24 392
Wien 22 1.416
Gesamt 480 6.999

Tabelle 28: Anzahl an Bahnhofen und Personen der 9 Bundeslander

In Abbildung[46]ist die Anreisedauerverteilung pro Bundesland gezeigt. In Wien wird die
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meiste Zeit fir die Anreise zur Bahn aufgewandt, wiahrend im Burgenland das Zeitintervall

»,<15min®“ deutlich haufiger angegeben wurde.

Anreisedauerverteilung nach Bundesland

® 80
= 27 27
Q2 70 38
20
5 60
20
I 50
™
RN 75
£ 30
= 7
= 5 53
‘@ 20
~N

10

]

P I o R S %q;‘\ &S o )
& & 7 n & & n
o N & & & & N & ¢
& o o o & & > % 3
NG & " R & ha ~© &
o e <@ <& ) & AN N &
& 2 & I\ e 3 X
S + &8 oF o e &
,b\) 5 0” @ 40
! £ &
F & o
N4
Bundesland
m<15min | 15-30min ® 31-60min 1 >60min

Abbildung 46: Anreisedauerverteilung am Weg zur Bahn nach Bundesland

4.5 Modal Split nach Urban-Rural-Typologie

In Abbildung [f7)ist der Modal Split in Abhéngigkeit der Urban-Rural-Typologie abgebildet.
Die Kategorien 320 und 330 sind aufgrund des Minimalkriteriums nicht enthalten. Die
Variabilitat unter den verschiedenen Klassen ist grof. In urbanen Grofizentren (Code 101)
ist der Offentliche Verkehr mit 44 % der meistgenutzte Verkehrstriger, wihrend dieser
im ldndlichen, peripheren Raum (430) mit 4 % Anteil am Modal Split kaum eine Rolle
spielt. Im landlichen peripheren Raum (430) ist der Anteil des Fufiverkehrs mit 53 % sehr
hoch, wiahrend der Anteil des MIV mit 24 % anndhernd so gering ist, wie in urbanen
GroBzentren. Im zentralen landlichen Raum im Umland von Zentren (310) ist der Anteil
der FuBganger:innen mit 47 % hoch, wenngleich der Anteil des MIV mit 34 % deutlich
hoher als im peripheren ldndlichen Raum (430) ist.

Die Héufigkeitsverteilung der Urban-Rural-Typologien der Einstiegsbahnhofe in Tabelle
zeigt eine grofie Variabilitdt. Wahrend Bahnhofe in ,Léndlicher Raum, zentral® (410)
121 Mal enthalten sind, fallen lediglich 8 Bahnhofe in die Klasse ,,Umland von Zentren,
peripher® (330), die anderen Haufigkeiten liegen dazwischen. Insgesamt sind also alle 11
Klassen jeweils zumindest 8 Mal vertreten.

Wird die Anzahl der Personen betrachtet, die pro Typologie im Datensatz vertreten

sind, so féllt auf, dass mit 3.788 Personen mehr als die Hélfte der Fahrgéste in einem der
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Abbildung 47: Modal Split am Weg zur Bahn nach Urban-Rural-Typologie

Urban-Rural-Typologie Anzahl Bahnhofe | Anzahl Personen
101 - Urbane Grofzentren 89 3.788
102 - Urbane Mittelzentren 27 946
103 - Urbane Kleinzentren 36 599
210 - Regionale Zentren, zentral 24 260
220 - Regionale Zentren, intermediir 18 122
310 - Umland von Zentren, zentral 96 387
320 - Umland von Zentren, intermediér 11 19
330 - Umland von Zentren, peripher 8 20
410 - Landlicher Raum, zentral 121 576
420 - Landlicher Raum, intermediir 25 162
430 - Léandlicher Raum, peripher 25 120
Gesamt 480 6.999

Tabelle 29: Anzahl an Bahnhofen und Personen der unterschiedlichen Urban-Rural-
Typologien

89 Bahnhofe eingestiegen sind, denen die Urban-Rural-Typologie 101 zugewiesen wurde.
In den Urban-Rural-Typologien der Klassen 320 und 330 sind nur 19 bzw. 20 Eintrage
vorhanden, weshalb deren Ergebnisse nicht betrachtet werden.

Beim Vergleich der Anreisedauern der verschiedenen Urban-Rural-Typologien in Ab-
bildung sind in den Klassen 310 und 430 die geringsten Anreisedauern feststellbar.
In Urbanen Grofizentren (101), intermediéren regionalen Zentren (220) sowie urbanen

Mittelzentren (102) sind die Anreisedauern besonders hoch.
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Abbildung 48: Anreisedauerverteilung nach Urban-Rural-Typologie

4.6 Modal Split nach Bevolkerungsdichte

In Abbildung [49]ist der Modal Split in Abhéngigkeit von der Bevolkerungsdichte in einem
Umbkreis von 1.260 Meter aufgetragen. In Tabelle 30| sind dieselben Werte in tabellarischer
Form dargestellt.
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Abbildung 49: Modal Split in Abhéngigkeit der Bevolkerungsdichte im Umkreis von
1.260 Metern
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Aufgrund der Verteilung der Werte der Bevolkerungsdichte iiber mehrere Grofenordnun-
gen wird bei diesem Indikator keine aquidistante Klasseneinteilung gewahlt. Stattdessen
werden 6 Klassen erstellt, die bei leicht lesbaren Klassengrenzen eine moglichst gleichméafi-
ge Verteilung der Werte tiber die Klassen erlaubt. Die Variabilitat bei den Anteilen der
Verkehrstrager am Modal Split ist sehr hoch. Der Anteil des MIV variiert von 15 % bis
35 %, der des OV sogar von 15 % bis 64 %. Auch die Anteile der Aktiven Mobilitéit weisen
eine hohe Variabilitiat auf, die Kategorie ,Fahrrad™ bewegt sich zwischen 5 % und 12 %,
der Anteil des FuBverkehres zwischen 17 % und 44 %.

Intervall Bevolkerungsdichte [EW /ha] | Anzahl Personen
0-5 1.042
5-15 1.015
15-50 1.350
50-150 1.562
150-200 782
200-300 1.248
Gesamt 6.999

Tabelle 30: Anzahl der Eintrdge innerhalb der Klassen der Bevolkerungsdichte (1=6.999)
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5 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse besprochen und moégliche Bedeutungen oder

Ursachen der Ergebnisse diskutiert.

5.1 Modal Split nach Radverkehrsnetzindikatoren
5.1.1 Alpha-Index

Mit steigendem Alpha-Index sinkt der Anteil der Radfahrenden leicht, ein starker Trend ist
nicht erkennbar. Der Alpha-Indikator ist bei diesem Datensatz kein belastbarer Indikator
fiir den Radverkehrsanteil im Modal Split.

5.1.2 Beta-Index

Der Beta-Index liefert ein dhnliches Bild wie der Alpha-Index und auch hier lassen sich
daher keine Zusammenhénge zwischen dem Wert dieses Indikators und der Wahl des

Fahrrads als Verkehrsmodus ableiten.

5.1.3 Gamma-Index

Obwohl sich die Anzahl der Klassen beim Gamma-Index von jenen bei Alpha und Beta
unterscheidet, ist auch hier kein Zusammenhang zwischen den Indikatorwerten und dem

Mobilitatsverhalten am Weg zur Bahn erkennbar.

Die Indikatoren Alpha, Beta und Gamma bewerten auf unterschiedliche Art die Konnek-
tivitat eines Graphen anhand derselben Input-Parameter, weshalb es wenig tiberraschend
ist, dass sich deren Ergebnisse qualitativ dhneln. Anhand der Ergebnisse ist keiner der 3
Indikatoren der Konnektivitéat bei diesem Datensatz ein guter Indikator fiir den Anteil der
Radfahrenden am Modal Split.

5.1.4 Kilometerbasierte Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur

Wenngleich ein groflerer Anteil der StraBlen mit Radverkehrsinfrastruktur mit einem
héheren OV-Anteil und einem geringeren Fuf- sowie MIV-Anteil zusammenhéngt, so lasst
sich iiber den Radverkehr anhand dieses Indikators keine Aussage treffen. Es ist kein klarer,
durchgangiger Trend in den Daten erkennbar, weshalb die Aussagekraft dieses Indikators

anhand vorliegender Daten ebenfalls nicht belegt werden kann.

Eine mogliche Begriindung liegt auch hier am steigenden OV-Anteil in Umgebungen mit
viel Radinfrastruktur, was die Vermutung nahe legt, dass mit einem guten Offentlichen

Verkehr eine gute Radinfrastruktur einhergeht.
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5.2 Modal Split nach FuBverkehrsnetzindikatoren
5.2.1 Umwegfaktor

Wird der Fufiverkehr in Abbildung [38| auf Seite [78| betrachtet, so ist kein Trend erkennbar,
der einen niedrigeren Umwegfaktor, also direktere Wege, mit einem hoheren Fuflweganteil
am Weg zur Bahn in Zusammenhang stellen wiirde. Die Prozentpunkte des Offentlichen
Verkehrs sind in den Kategorien mit dem geringsten Umwegfaktoren am hochsten, weshalb
vermutet wird, dass ein geringer Umwegfaktor fiir Fulwege mit einem stéddtischen Gebiet
korreliert. Aufgrund der nicht von Steigungen beeinflussten angenommenen Gehgeschwin-

digkeit ergeben sich mit dieser Methodik moglicherweise unrealistische Distanzen.

5.2.2 Alpha-Index

Die Ergebnisse des Modal Split in Abhéngigkeit des Alpha-Index fiir Fufliwege sind {iber-
raschend. Diese Zahlen legen nahe, dass ein geringer Alpha-Index, der fiir eine geringe
Konnektivitit des Netzes steht, zu hoheren Fulweganteilen fiihrt. Betrachtet man allerdings
den Anteil des OV, so fithren héhere Konnektivitiaten zu héheren OV-Anteilen, was a priori
unkorreliert scheint. Eine Hypothese dazu ist, dass Stadte im Vergleich zum landlichen
Raum typischerweise ein dichteres OV-Netz, sowie auch eine héhere Konnektivitit im

Straflennetz aufweisen.

Um diese Hypothese zu iiberpriifen, ist in Abbildung [50] der Alpha-Index abhéngig
von der Urban-Rural-Typologie dargestellt und die einzelnen Werte sind durch Boxplots
zusammengefasst. In dieser Darstellung lasst sich keine generelle Tendenz ableiten, dass
sich die Konnektivitat in stadtischen Gebieten von jener in ruralen Gebieten merklich

unterscheiden wirde.

Alpha-Index in Abh&ngigkeit der Urban-Rural-Typologie
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Abbildung 50: Alpha-Index des fuflbegehbaren Netzes in Abhéngigkeit von der Urban-
Rural-Typologie
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Der einzige erkennbare Trend wére in den Typologien 310, 320 und 330, der jedoch nicht
valide ist, da letztere beide Typologien aufgrund des Minimalkriteriums von 50 Eintrigen

pro Klasse nicht aussagekréiftig sind.

Vonseiten des Autors wird vermutet, dass die Variation des Anteils des Fuflverkehrs in
Abbildung [39 auf Seite [79 nicht primér aufgrund der Variation des Alpha-Index stattfindet.
Moglicherweise korreliert der Alpha-Index mit anderen Parametern, welche wiederum stark

mit dem OV-Anteil im Modal Split zusammenhéngen.

5.2.3 Beta-Index

Der Modal Split in Abhéngigkeit des Beta-Index zeigt eine dhnliche Charakteristik wie
jener des Alpha-Index, vermutlich da beide Indizes lediglich die Anzahl der Knoten und

Kanten als Input betrachten und ein Verhéltnis beider bilden.

5.2.4 Gamma-Index

Die erste Klasse in Abbildung 1] auf Seite [BI] unterscheidet sich zwar deutlich von
jenen Prozentzahlen in den Alpha- und Beta-Indizes, jedoch kann dies mit Blick auf die
Héufigkeiten pro Klasse in Tabelle [24] auf Seite [82] relativiert werden. Da in der ersten
Klasse beim Gamma-Index nur 74 Eintrdge vorhanden sind (im Vergleich mit 287 bzw.
301 in der ersten Alpha- bzw. Beta-Index-Klasse), wird angenommen, dass durch die
vergleichsweise kleine Stichprobe bei v die unterschiedlichen durchschnittlichen Werte
zustande kommen, und die Verteilungen von Abbildungen 39 und [40] durch eine andere

Definition der Intervalle des Gamma-Index reproduziert werden kénnen.

Die drei Indizes Alpha, Beta und Gamma liefern also allesamt dhnliche, nicht eindeutige
Ergebnisse, was auch erwartbar ist, da alle drei Indikatoren ein Mafl der Konnektivitit
eines Graphen sind und unterschiedliche Ergebnisse nicht konsistent waren. Diese Tatsache
ist auf den vier Scatterplots in Abbildung [51| verdeutlicht. Auf der linken Seite ist der
Indikator Beta in Abhéngigkeit von Alpha aufgetragen, auf der rechten Seite ist Gamma in
Abhéngigkeit von Alpha gezeigt. Sowohl auf den beiden oberen Plots zum fuflbegehbaren
Netz, als auch auf den unteren Scatterplots zum radbefahrbaren Netz ist ein nahezu
perfekter linearer Zusammenhang zwischen den Indikatoren sichtbar, was zeigt, dass die

drei Indikatoren gleiche Inputparameter gleich bewerten.
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Abbildung 51: Beta- und Gamma-Index in Abhangigkeit des Alpha-Indexes von fufibe-
gehbaren und radbefahrbaren Netzen

5.2.5 Flachenanteil der FuBverkehrsinfrastruktur

Der Modal Split in Abhéngigkeit des Fléachenanteils der FuBBwege an der Verkehrsinfra-
struktur zeigt ein ahnliches Verhalten wie die restlichen betrachteten Indikatoren zur
Giite des Fuverkehrsnetzes. Mit steigendem Flachenanteil wird der OV dominant und die

FuBiwege werden ,verdrangt*.

5.3 Scatterplots von Netzindikatoren

Um zu belegen, dass die unintuitiven Ergebnisse, nach welchen eine Infrastruktur von
hoherer Qualitat zu geringerer Nutzung dieser Infrastruktur zu fithren scheint, nicht durch
die Klassenwahl verursacht werden, werden ausgewéhlte Ergebnisse folgend als Scatterplot
gezeigt. Auf der Abszisse ist dabei der jeweilige Indikatorwert aufgetragen, auf der Ordinate
der Anteil des betroffenen Verkehrsmittels am Modal Split. In den Abbildungen
und [54] werden Indikatoren zum Fuflverkehr betrachtet, in den Abbildungen [55| und
Indikatoren zum Radverkehr. Da es zahlreiche Bahnhofe gibt, bei denen im Datensatz
nur eine oder wenige Personen zugestiegen sind, sind in den jeweils linken Diagrammen
Héaufungen bei den Modal-Split-Anteilen 0 %, 50 %, 100 %, 33 %, usw. zu sehen. Aus diesem

Grund ist in den jeweils rechten Diagrammen der gleiche Datensatz gezeigt, jedoch lediglich
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mit Bahnhofen mit mindestens 10 Personen. Die gepunktete Linie in den Diagrammen

zeigt die jeweilige lineare Trendlinie. El

In Abbildung [52]ist links ein negativer Zusammenhang erkennbar, rechts nach dem Aus-
sortieren der Bahnhofe unter 10 einsteigenden Personen allerdings nicht mehr, wie auch in
Abbildung [38] auf Seite [78 Der negative Zusammenhang von den Indikatoren Alpha-Index
sowie dem Flachenanteil der Fufiverkehrsinfrastruktur mit dem Modal Split-Anteil der
Zufufigehenden in den Abbildungen [53| und [54] entspricht den festgestellten Zusammen-
héngen der Kapitel [£.2.2] und [4.2.5] Auch der negative Trend, der beim Alpha-Index des
radbefahrbaren Netzes in Abbildung abgebildet ist, konnte in der klassenbasierten

Betrachtung nicht herausgelesen werden. Bei der kilometerbasierten Netzabdeckung der

Radverkehrsinfrastruktur wurde in der klassenbasierten Betrachtung ein negativer Trend
des Anteils der Kategorie ,Fahrrad™ mit steigender Netzabdeckung festgestellt. Dieser
Trend ist in Abbildung [56] nicht sichtbar.
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Abbildung 52: Scatterplots des Umwegfaktors des fulbegehbaren Netzes
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Abbildung 53: Scatterplots des Alpha-Index des fuBlbegehbaren Netzes

9Geradengleichungen der Trendlinien:
Abb. 52| links: y = —12, 008z + 64,035, Abb. (2] rechts: y = —0, 8162z + 37, 936,
Abb. 63| links: y = —12,848x + 51,372, Abb. [53| rechts: y = —16, 305z + 42, 369,
Abb. f4]links: y = —0, 115z + 47,59, Abb. [64] rechts: y = —0, 1973z + 39, 096,
Abb. B5]links: y = —4, 1399z + 12,708, Abb. 55 rechts: y = —5, 981z + 13,402,
Abb. (0] links: y = 0,0124z + 11,073, Abb. [56] rechts: y = 0,019z + 10, 944
Die y-Werte sind als Prozentwerte angegeben.
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Abbildung 54: Scatterplots des Flachenanteils der Fuflverkehrsinfrastruktur
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Abbildung 55: Scatterplots des Alpha-Index des radbefahrbaren Netzes
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Abbildung 56: Scatterplots der kilometerbasierten Netzabdeckung der Radverkehrsinfra-
struktur

Oben gezeigte Scatterplots zeigen, dass die klassenbasierte Betrachtung nicht zwingend
ungenauere Ergebnisse bringt. Im Grofiteil der Félle lasst sich in beiden Darstellungsarten
derselbe Trend feststellen. Ein Nachteil der Scatterplots ist, dass Bahnhofe mit geringen
Einsteiger:innenzahlen nicht sinnhaft mitanalysiert werden kénnen, da diese Daten entweder
das Ergebnis durch zu hohe oder zu niedrige Anteile am Modal Split verzerren, oder génzlich
ausgeschlossen werden miissen, wobei bei letzterer Methodik Bahnhofe in ruralen Gegenden

unterreprasentiert werden.
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5.4 Modal Split nach OV-Netzindikatoren
5.4.1 Haltestellenkategorie

Die Ergebnisse des Modal Split nach Haltestellenkategorie in Kapitel auf sind
vielversprechend. Mit steigender, also schlechter bewerteter Haltestellenkategorie ist ein
klar negativer Trend des OV-Anteils am Modal Split zu erkennen. Mit schlechter bewerteter
Haltestellenkategorie steigt gleichzeitig der Fulverkehr stark und der Radverkehr leicht.

Wird in Microsoft EXCEL mit der Funktion ,KORREL* die Korrelation zwischen dem
Indikatorwert und dem Anteil des Offentlichen Verkehrs berechnet, so ergibt sich ein
Korrelationskoeffizient von zirka —0, 85 und damit eine starke negative Korrelation. Noch
starker ist die Korrelation zwischen dem Anteil des Fufiverkehrs und der Haltestellen-
kategorie mit einem Korrelationskoeffizienten von zirka 0, 96, also eine beinahe perfekte
Ubereinstimmung. Auch beim Fahrrad’ ist ein hoher Wert der Korrelation von 0, 87 mit
der Haltestellenkategorie feststellbar. Beim MIV ergibt sich lediglich eine schwache Korre-
lation von —0,26. Bei diesen Korrelationen ist jedoch zu beachten, dass hier der Wert aus
geclusterten Werten gebildet wird, da die Anteile am Modal Split ansonsten nur 0 % oder
100 % betragen wiirden. Aus diesem Grund wiirde eine scheinbar perfekte Korrelation von

1,0 hier nicht zwingend einer perfekten Korrelation der ungeclusterten Daten entsprechen.

Da die Existenz einer guten und damit niedrigen Haltestellenkategorie eine hohe Frequenz
und damit eine gute Qualitit an Verbindungen des Offentlichen Verkehrs darstellt, und
diese mit geringeren Anteilen der Aktiven Mobilitat am Modal Split korrelieren, wird die
Hypothese aufgestellt, dass Menschen ein gutes OV-Angebot nutzen, sofern es vorhanden

ist, anstatt sich aktiv mobil zum Bahnhof zu begeben.

5.4.2 Haltestellendichte

Eine noch hohere Ubereinstimmung mit dem Mobilitdtsverhalten hat die Haltestellen-
dichte im Umkreis von 5 Kilometern um den Einstiegsbahnhof. Je mehr Haltestellen pro
Quadratkilometer in diesem Bereich existieren, desto haufiger wird der OV zur Anreise
zum Bahnhof gewahlt und desto seltener werden andere Verkehrsmodi gewéhlt. Die in
Microsoft EXCEL berechnete Korrelation zwischen Haltestellendichte und Anteil der
OV-Wege am Modal Split, gruppiert in die in Abbildung [44| auf Seite |85 bzw. Tabelle
auf Seite [85] gezeigten Klassen, ist mit einem Koeffizienten von zirka 0,96 sehr stark. Die
Haltestellendichte ist damit in diesem Datensatz ein guter Indikator fir den Anteil der
OV-Wege am Weg zur Bahn.

Dartiber hinaus weist bei gleicher Berechnungsmethodik die Haltestellendichte starke ne-
gative Korrelationskoeffizienten fiir den Anteil der MIV-Wege (—0, 87) sowie fiir den Anteil
der Fuiwege (—0, 85) auf. Der Anteil der Wege innerhalb der Kategorie Fahrrad’ korreliert

mit einem Korrelationskoeffizienten von —0,59 mittelstark mit der Haltestellendichte.
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Diese Koeffizienten sind ahnlich wie bei der Haltestellenkategorie abhéngig von der Klas-
senbildung und damit in der Aussagekraft nicht vergleichbar mit Korrelationskoeffizienten,

die an anderer Stelle dieser Arbeit gezeigt sind.

5.5 Modal Split nach Bundesland

Durch den hohen OV-Anteil in Wien, der vermutlich durch die Qualitiat des Offentlichen
Verkehrs verursacht wird, ist die Anreisedauer in Wien tiberdurchschnittlich hoch. Dieser
Zusammenhang wurde schon in der Datensatzanalyse festgestellt. Generell scheint der
OV-Anteil aber nicht (alleine) fiir eine hohere Anreisedauer verantwortlich zu sein, da
beispielsweise in Tirol und Vorarlberg die OV-Anteile 24 % bzw. 30 % betragen, jedoch

die Anreisedauer in Vorarlberg trotz hoherem OV-Anteil geringer ist als jene in Tirol.

5.6 Modal Split nach Urban-Rural-Typologie

Dass der Offentliche Verkehr in urbanen Grof- (101) und Mittelzentren (102) eine iiber-
geordnete Rolle spielt, entspricht den Erwartungen. Die damit einhergehende hoéhere
Anreisedauerverteilung in diesen entspricht dem Umstand der hoheren Anreisedauer beim
Verkehrsmittel Offentlicher Verkehr, wie in Kapitel bereits festgestellt wurde. Als
iiberraschend hoch wird der Fulweganteil in den Typologien ,,Umland von Zentren, zentral®
(310) und ,,Léndlicher Raum, peripher* (430) angesehen. Eine Hypothese diesbeziiglich ist,
dass Bahnhaltestellen, die sich innerhalb einer Gemeinde mit dieser Typologie befinden,
héufig am Rand oder innerhalb einer kleinen Siedlung liegen. Dadurch konnten Fuflwege
zur Station kurz und damit attraktiv sein. Dieser Hypothese wird an dieser Stelle nicht

weiter nachgegangen und kann in einer weiterfithrenden Arbeit betrachtet werden.

5.7 Modal Split nach Bevolkerungsdichte

Der Modal Split in Abhéngigkeit der Bevolkerungsdichte dhnelt qualitativ dem Modal
Split in Abhéngigkeit der Haltestellendichte. Mit steigender Bevolkerungsdichte steigt der
Anteil des OV am Modal Split stark an, die restlichen Verkehrstriger verlieren gleichzeitig
am Modal Split.

Die negativen Zusammenhéange zwischen den Indikatoren zur Aktiven Mobilitét mit dem
Moébilitatsverhalten, sowie der positive Zusammenhang der Indikatoren zum OV mit dem
Mobilitatsverhalten finden sich in Abbildung [49] auf Seite B9] grob wieder. Daher wird die
Hypothese aufgestellt, dass die Indikatoren fiir den Offentlichen Verkehr und die Aktive
Mobilitat abhéangig von der Bevolkerungsdichte sind. Mit steigender Bevolkerungsdichte
wiirde also die Qualitit von OV, Radverkehrsinfrastruktur und FuBverkehrsinfrastruktur
steigen. Durch eine unterschiedlich stark steigende Qualitit konnte die Dominanz des

Offentlichen Verkehrs als Zubringer zur Bahn in dicht besiedelten Gebieten erklirt werden.

98



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Zur Untersuchung dieser Hypothese wird der Pearson-Koeffizient zwischen der Bevolke-
rungsdichte und sdmtlichen anderen berechneten Indikatoren der 480 Bahnhofe berechnet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt. Die Indikatoren des fuflbegehbaren Net-
zes korrelieren sehr schwach bis gar nicht mit der Bevolkerungsdiche, die Indikatoren
des radbefahrbaren Netzes sowie die Haltestellenkategorie korrelieren schwach mit der
Bevolkerungsdichte. Die starksten Korrelationen mit der Bevolkerungsdichte weisen die
Indikatoren , Flachenanteil der Fuiverkehrsinfrastruktur am Straflenraum®, ,Kilometerba-
sierte Netzabdeckung Radverkehrsinfrastruktur® und , Haltestellendichte* auf, letzterer
sogar mit einem Korrelationskoeffizienten von 0, 86. Diese drei Zusammenhénge sollen

naher betrachtet werden.

Indikator Pearson-Koeffizient
Alpha-Index fulbegehbares Netz 0,03
Beta-Index fuflbegehbares Netz 0,07
Gamma-Index fuflbegehbares Netz 0,03
Umwegfaktor fulbegehbares Netz -0,17
Flachenanteil der Fu3verkehrsinfrastruktur am Strafienraum 0,59
Alpha-Index radbefahrbares Netz 0,32
Beta-Index radbefahrbares Netz 0,47
Gamma-Index radbefahrbares Netz 0,35
Kilometerbasierte Netzabdeckung Radverkehrsinfrastruktur 0,77
Haltestellenkategorie -0,45
Haltestellendichte 0,86

Tabelle 31: Korrelationskoeffizienten verschiedener Indikatoren mit der Bevolkerungs-
dichte

In den folgenden drei Abbildungen 57}, [58 und [59sind die drei oben genannten Indikatoren
in Abhéngigkeit von der Bevolkerungsdichte als Scatterplot dargestellt. Aufgrund der
Verteilung der Indikatoren iiber mehrere Gréflenordnungen wird in den Diagrammen eine

doppellogarithmische Darstellung gewéhlt.

Flachenanteil der FuBverkehrsinfrastruktur am StraRenraum in
Abhéngigkeit von der Siedlungsdichte
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Abbildung 57: Fliachenanteil der Fuiverkehrsinfrastruktur am Straflenraum in Abhéan-
gigkeit der Bevolkerungsdichte
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Netzabdeckung Radverkehrsinfrastruktur [%]

Kilometerbasierte Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur

in Abhangigkeit von der Bevolkerungsdichte
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Abbildung 58: Kilometerbasierte Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur in Ab-
héngigkeit der Bevolkerungsdichte
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Abbildung 59: Haltestellendichte des Offentlichen Verkehrs in Abhingigkeit der Bevol-
kerungsdichte

In allen drei Diagrammen ist ein Zusammenhang der jeweiligen Indikatoren festzustellen.

Besonders deutlich ist dies beim Vergleich der Bevolkerungsdichte mit den Indikatoren
zur Radverkehrsinfrastruktur (sieche Abbildung und zum Offentlichen Verkehr (siehe
Abbildung sichtbar, was auch die Korrelationskoeffizienten aus Tabelle [31| belegen.

Diese Betrachtungen legen nahe, dass die Bevolkerungsdichte, welche einen grofien

Einfluss auf das Mobilitdtsverhalten hat, eine moglicherweise existierende Aussage der

betrachteten Indikatoren der Aktiven Mobilitdt verschleiert. Eine Analyse, wie und ob

dieser ,,Storfaktor® herausgefiltert werden kann, konnte in einer weiterfithrenden Arbeit

untersucht werden.
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5.8 Multiple Lineare Regression

In diesem Abschnit wird eine Multiple Lineare Regression durchgefiihrt, um zu tiberpriifen,
wie gut sich die Modal-Split-Anteile der jeweiligen Verkehrstriager als Linearkombination der
untersuchten Indikatoren darstellen lassen. Dafiir werden jene Indikatoren herangezogen,
deren Werte einer Ordinalskala entsprechen. Bei den Indikatoren ,,Urban-Rural-Typologie*
und ,,Bundesland® ist es nicht moglich, die Werte zu reihen. Daher werden sie in der
Multiplen Linearen Regression nicht betrachtet. Bei den Indikatoren Alpha, Beta und
Gamma wird pro Verkehrstréger lediglich der Alpha-Index herangezogen, da die Ergebnisse

der drei Indikatoren jeweils nahezu identisch sind.

Die Multiple Lineare Regression wird mit der Microsoft EXCEL-Funktion ,RGP* durch-
gefiihrt. Diese Funktion liefert neben den Koeffizienten der unabhéangigen Variablen auch
das Bestimmtheitsmafl 72, mit dem die Korrelation der optimierten Funktion mit der
abhangigen Variable verglichen werden kann. Das Bestimmtheitsmafl kann dabei Werte
zwischen 0 und 1 annehmen, wobei ein Wert von 1 einer perfekten Ubereinstimmung
entspricht. Ein Wert von 0 zeigt, dass die Regressionsgerade keine Vorhersage fiir die
abhingige Variable treffen kann (Microsoft Corporation, [2024).

Insgesamt werden 24 Analysen durchgefithrt. Fiir jeden Verkehrstréger (Fuf, Fahrrad’,
OV und MIV) werden jeweils 6 Sets an Indikatoren verglichen. Die Indikatoren ,Bevolke-
rungsdichte“ (Indikator 1), , Haltestellenkategorie* (Indikator 4) sowie ,,Haltestellendichte*
(Indikator 5) sind in jedem der Sets enthalten. Dazu kommt jeweils ein Indikator der
Verkehrstriager ,,FuB“ (Indikator 2) und ,Fahrrad’* (Indikator 3) laut Tabelle B3] Eine
iibersichtliche Darstellung der Indikatorenauswahl ist in Tabelle |32| gezeigt.

Indikator Nr. | Indikator

1 Bevolkerungsdichte
Indikator zum Fuflverkehr, siehe Tabelle @
Indikator zum Radverkehr, siehe Tabelle]?T_Bl
Haltestellenkategorie
Haltestellendichte

T | W N

Tabelle 32: Indikatoren 1 bis 5 fiir die Multiple Lineare Regression

Set Nr. | Indikator 2 Indikator 3
1 Flachenanteil der Fufiverkehrsnetzinfrastruktur | Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur
2 Umwegfaktor Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur
3 Alpha-Index (FuBverkehr) Netzabdeckung der Radverkehrsinfrastruktur
4 Flachenanteil der Fulverkehrsnetzinfrastruktur | Alpha-Index (Radverkehr)
5 Umwegfaktor Alpha-Index (Radverkehr)
6 Alpha-Index (FuBverkehr) Alpha-Index (Radverkehr)

Tabelle 33: Indikatoren 2 und 3 der verschiedenen Indikatoren-Sets fir die Multiple
Lineare Regression

Mithilfe der Excel-Formel

— RGP(SACS$2 : SAC$481: SAES2 : $AI$481: WAHR; W AHR) (15)
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wird fiir jedes Indikator-Set die Multiple Lineare Regression berechnet. Der Erste Bereich
umfasst die abhéngige Variable (den Modal-Split-Anteil eines Verkehrstréigers). Der zweite
Bereich beinhaltet die 5 Spalten der unabhingigen Variablen (der Indikatoren). Diese
Bereiche umfassen Werte von allen 480 ausgewerteten Bahnhofen des VCO-Bahntests
2023@ Das ,WAHR® im dritten Argument bedingt, dass der konstante Term in der
Multiplen Linearen Regression von 0 unterschiedlich sein darf und das ,WAHR® im
letzeten Argument besagt, dass Metriken wie der r>-Wert ausgegeben werden sollen
(Microsoft Corporation, 2024)). Die Ausgabe dieser Formel ist eine 5x5 Matrix, die 24 Mal

berechnet wird.

Um die Relevanz der jeweiligen Regression bewerten zu konnen, wird das Bestimmtheits-
maf} r2 betrachtet. In folgender Matrix in Tabelle [34] ist dieses fiir jeden Verkehrstriger-
Anteil am Modal Split und jedes Indikatoren-Set angegeben. Die Werte sind auf zwei

Nachkommastellen gerundet.

Set Nr. | Fufl | Fahrrad’ OV | MIV
1 0,06 0,01 0,12 0,07
2 0,07 0,01 0,13 0,06
3 0,07 0,01 0,11 0,07
4 0,05 0,01 0,12 0,05
5 0,05 0,01 0,13 0,04
6 0,05 0,01 0,12 0,05

Tabelle 34: Bestimmtheitsmafle der 24 Multiplen Linearen Regressionen

Die Bestimmtheitsmafle in Tabelle sind fiir alle Verkehrstriager sehr gering. Die
hochsten Bestimmtsheitsmafle weisen die Kombinationen mit dem Modal-Split-Anteil des
Offentlichen Verkehrs auf, wobei es hier zwischen den Indikatoren-Sets wenig Unterschied
im Bestimmtheitsmafl gibt. Das ist wenig tiberraschend, da in vorangegangenen Kapiteln
bereits ein starker Zusammenhang der Indikatoren 1, 4 und 5 mit dem Modal-Split-
Anteil des Offentlichen Verkehrs festgestellt wurde. Die Bestimmtheitsmafe der iibrigen
Verkehrstrager variieren starker mit der Wahl des Indikatoren-Sets, weisen jedoch sehr
geringe Bestimmtheitsmafle auf. Da aus diesen Multiplen Linearen Regressionen aufgrund
des geringen Bestimmtheitsmafles keine stichhaltige Aussage extrahiert werden kann,

werden die Ergebnisse der Regressionen in dieser Arbeit nicht néher betrachtet.

10Ungiiltige Werte, die aus den Berechnungen der Indikatoren in den vorangegangenen Kapiteln resuliteren,
werden wie folgt ersetzt:
Flachenanteil der Fulverkehrsinfrastruktur: Werte -1 werden durch 0 ersetzt.
Alpha-Index (FuBverkehr) und Alpha-Index (Radverkehr): Werte > 1 werden durch 1 ersetzt.
Umwegfaktor: Werte 0 durch 1,5 ersetzt.
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6 Conclusio & Ausblick

Conclusio
Die grofite Ubereinstimmung zwischen dem Mobilititsverhalten am Weg zur Bahn und
der Mobilitdtsinfrastruktur rund um die 480 betrachteten Bahnhofe kann anhand von

Indikatoren zum Offentlichen Verkehr beobachtet werden.

Die Haltestellendichte im Umkreis von 5 Kilometern um den betrachteten Bahnhof ist
ein guter Indikator fiir den Anteil des Offentlichen Verkehrs am Modal Split. Gleichzeitig
geht dieser Indikator einher mit einem fallenden Anteil des MIV und mit dem Anteil an

Fuiwegen am Weg zum Bahnhof.

Auch die Haltestellenkategorie der OROK, welche die Basis der OV-Giiteklassen bildet,
korreliert mit dem Anteil der OV-Wege am Modal Split am Weg zur Bahn. Aus einer
besseren Haltestellenkategorie folgt ein geringerer Anteil der Fulwege am Modal Split,
ebenso ein geringerer Anteil der zusammengefassten Kategorie ,,Fahrrad’, die sich aus
den Kategorien des Bahntests 2023 ,Fahrrad“ und ,E-Scooter, Roller, Skateboard..

zusammensetzt.

Wird die Auswirkung der Bevolkerungsdichte rund um die Bahnstationen betrachtet, so
ergibt sich ein starker Zusammenhang mit dem Mobilitatsverhalten am Weg zur Bahn. Bei
steigender Bevolkerungsdichte steigt der Anteil des OV am Weg zur Bahn stark, wihrend

alle anderen Verkehrstriager an Anteil verlieren.

Die betrachteten Indikatoren zu Umwegfaktor, Konnektivitdt und Qualitat der Ver-
kehrsinfrastruktur fiir die Aktive Mobilitdt erlauben keinen Schluss auf die Wahl der
Verkehrsmittel. Hier ist kein erwartbarer Zusammenhang erkennbar. Teilweise besteht
ein Trend, bei dem mit schlechterer Infrastruktur die Nutzung steigt. Es wird vermutet,
dass die Gute der Infrastruktur fir die Aktive Mobilitdt mit der Giite des Netzes des
Offentlichen Verkehrs korreliert, wodurch die Ergebnisse verzerrt werden. Das Mobilitéts-
verhalten in diesem Datensatz ist stark abhéngig von der Bevolkerungsdichte, dariiber
hinaus lassen sich starke Korrelationen zwischen Bevolkerungsdichte und der Qualitat von
Verkehrsinfrastruktur fiir FuBginger:innen, Radfahrende und den Offentlichen Verkehr

finden, was obige Vermutung stérkt.

Im Mobilitatsverhalten sind deutliche regionale Unterschiede erkennbar. Besonders in
Wien ist der Anteil der OV-Wege am Weg zur Bahn in etwa 2-Mal bis 4-Mal héher als in
den iibrigen Bundesldndern. Auch innerhalb der verschiedenen Klassen der Urban-Rural-
Typologie sind grofle Variabilitdten der Anteile der einzelnen Verkehrsmodi zu erkennen.
Der Anteil des Offentlichen Verkehrs schwankt um bis zu einem Faktor 10 zwischen den

einzelnen Kategorien.

103



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ausblick

Die vorliegende Analyse konnte mit analoger Methodik auf die Datensétze mehrerer
VCO-Bahntests ausgeweitet werden, um die Anzahl der Datenpunkte nochmals zu erhé-
hen und stichhaltigere Ergebnisse zu produzieren. Auch eine zeitliche Entwicklung der
Parameter konnte damit untersucht werden. Dabei miisste jedoch bei grofleren Zeitraumen
die Verdnderung der Infrastruktur in Betracht gezogen werden. In zukiinftigen Bahntests
ware es auBlerdem sinnvoll, die Anreisezeit detaillierter zu erfassen, da die zuriickgelegten
Distanzen durch die groben Klassen der Anreisezeit nicht gut reproduzierbar sind. Beson-
ders gilt dies bei Fuf}- und Radwegen. Durch eine Abfrage des Zielbahnhofes, der dortigen
Verkehrsmittelwahl und der geschétzten Weiterreisezeit mit diesem Verkehrsmittel konnte
die Anzahl der Datenpunkte verdoppelt werden. Dartiber hinaus wéiren Aussagen tiber die
Bahnfahrt selbst moglich, die zahlreiche weitere Analysemoglichkeiten schaffen wiirden. In
der Auswahl des Verkehrsmittels beim VCO-Bahntest wére es hilfreich, auf Kategorien zu
verzichten, die legistisch unterschiedlich behandelte Verkehrsmittel vereinen. Als Beispiel
ist hier die Kategorie ,,E-Scooter, Roller, Skateboard..* anzufiithren. Aulerdem kénnte
das Datum und die Uhrzeit der Reise erfasst werden, um Analysen des Einflusses des
Wochentags, des Wetters oder besonderer Umsténde wie Umleitungen, Bauarbeiten oder

Ahnliches beriicksichtigen zu kénnen.

Die Datenmenge bei der Verschneidung des VCO-Bahntests 2023 mit diversen Infra-
strukturdaten ist so grof, dass in vorliegender Arbeit nur ein kleiner Teil dieser Daten
betrachtet werden konnte. Eine weiterfithrende Analyse, besonders eine Kombination von
mehreren Variablen kénnte spannende Ergebnisse liefern. Auch wurden viele Variablen
des Datensatzes nicht verwendet, wie zum Beispiel der Wegzweck oder das subjektive
Empfinden der Erreichbarkeit. In weiterfithrenden Betrachtungen wére dariiber hinaus
eine differenzierte Betrachtung der Gehgeschwindigkeit in Abhéangigkeit von Steigungen

interessant.

Im Rahmen der Ergebnisse vorliegender Arbeit wére eine weitere Untersuchung mog-
lich, in welcher der Einfluss der Bevolkerungsdichte genauer betrachtet werden konnte.
Diese weiterfithrenden Untersuchungen kénnen Aufschluss dartiber geben, mit welchen
MafBinahmen das Mobilitatsverhalten am Weg zur Bahn abseits der gegebenen Bevolke-
rungsdichte beeinflusst werden kann, sodass Bahnhofsumfelder entsprechend umgestaltet
werden konnen.

Um zu eindeutigeren Ergebnissen zu gelangen, kann es dariiber hinaus sinnvoll sein,
zwischen Pendler:innen und reisenden Personen zu unterscheiden, deren Verhalten sich

womoglich stark unterscheidet.
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6.1 Anhang A: VCO-Bahntest Fragebogen (VCO, 2023a)

VC®

MOBILITAT MIT ZUKUNFT

\VCO-Bahntest: Jetzt mitmachen!

Der ,VCO - Mobilitat mit Zukunft® befragt jahrlich die Fahrgaste zu ihrer
Zufriedenheit mit den Bahnen in Osterreich. Bitte nehmen Sie sich etwas
Zeit, um diese Fragen zu beantworten. lhre Bewertung ist wichtig, um
die Qualitat des Bahnfahrens in Osterreich laufend zu verbessern.

,Der VCO ist eine gemeinniit- Machen Sie mit und werden beschenkt
zige Organisation. Wir setzen Wenn Sie mochten, schenken wir Ihnen als Dankeschon fir
uns fiir Klimavertragliche, sozial  Ihre Teilnahme die VCO-AktivMobil-Versicherung bis Ende
gerechte und gesunde Mobilitdt  des Jahres 2023. Details dazu im Antwortkupon unten.
einund damit auch fir besseren  Fiillen Sie diesen bitte aus.

Offentli?hen Verkehr. Bitte Der VCO-Bahntest wird anonym ausgewertet. Der Kupon
unterstiitzen Sie uns dabei wird vom Fragebogen abgetrennt und geht direkt an den
Ulla Rasmussen VCO.

VCO-Geschaftsfiihrung

Néhere Informationen zum VCO: -
www.vcoe.at I._E E
vcoe@vcoe.at !_ H
+43 1893 26 97

fl©Iwlin[> ]

Bitte filllen Sie den Kupon aus. Wenn Sie mdchten, informieren wir Sie gerne Giber die Ergebnisse des VCO-Bahntests.
Der Kupon wird abgetrennt, damit Ihre Antworten anonym bleiben.

Antwortkupon

[ Ja, bitte senden Sie mir die Ergebnisse des ycﬁ-Bahntests.
Sie erhalten zusétzlich eine Fachpublikation des VCO als Geschenk kostenlos zugesendet.

[ Ja, ich méchte die VCO-AktivMobil-Versicherung (Wert 60 Euro) als Dankeschon kostenlos erhalten.

Damit sind Sie auf Ihren privaten Wegen zu FuB, mit dem Fahrrad und im Offentlichen Verkehr bei Verkehrsunféllen

unfall-, haftpflicht- und rechtsschutzversichert. Die Versicherung ist fiir Sie bis zum Jahresende kostenlos und endet
automatisch — Sie miissen nicht kiindigen. (Versicherungspartner: Allianz Elementar Versicherungs-AG). Keine Barablose.

Titel Vor- und Nachname Geburtsdatum
| | | | | | |
Tag ‘Monat Jahr
StraBe/Haus-Nr./Stiegen-Nr./Tiir-Nr. PLZ/Ort
E-Mail Telefon

Der VCO als Verantwortlicher nach Artikel 4 Z7 DSGVO speichert und verarbeitet Ihre hier angegeben Daten, um Sie iiber Ergebnisse, Verlosung, Versicherungsangebot und
die VCO-Tétigkeit im Allgemeinen zu informieren. Alle persdnlichen Angaben werden nach der DSGVO und den Anpassungsgesetzen Osterreichs vertraulich behandelt. Sie haben
das Recht auf jederzeitigen Widerruf der Einwilligung zur Datenverarbeitung und -verwendung. Senden Sie dazu einfach eine E-Mail an vcoe@vcoe.at.

Deckblatt
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Fragen zu lhrer heutigen Bahnfahrt

1. Wie sind Sie heute zum Zug gekommen? (bitte nur eine Antwort)
[ zu FuB [ Fahrrad
[ Auto selbstlenkend [ Auto mitfahrend, Taxi
[ offentliches Verkehrsmittel [ Carsharing, Mietauto
[J E-Scooter, Roller, Skateboard... [J Moped oder Motorrad

2. Welchen Zweck hat Ihre heutige Bahnfahrt? (bitte nur eine Antwort)
[ von oder zur Arbeit
[ von oder zur Ausbildung (Schule, Lehre, Hochschule...)
O dienstliche oder geschaftliche Erledigung
[ private Erledigung (Hol-/Bring-Dienste, Einkauf, Arzt...)
O Freizeit, Tagesausflug ohne Ubernachtung
[ kurze, private Reise mit Ubernachtung (maximal 3 Tage)
[ léngere, private Reise mit Ubernachtung (mehr als 3 Tage)

(@ =sehrzufrieden, @ = gar nicht zufrieden)

3. Bitte bewerten Sie die heutige Bahnfahrt

+ Wie zufrieden sind Sie mit der heutigen Bahnfahrt ganz allgemein?
0oe o0& [Oe QO [DOe

> Wie sauber ist Ihr Sitzplatzbereich in diesem Zug?

®@ O 0O [0Oe »0e

s Wie sauber wirkt dieser Zug innen?
0o 0@ oOe o0& [DOe

« Wie bequem empfinden Sie Ihren Sitzplatz in diesem Zug?
0@ 0@ o 0O De

s Wie zufrieden sind Sie mit dem Sitzplatz-Angebot in diesem Zug?
oe oOe oe O De

s Wie zufrieden sind Sie mit Klimaanlage bzw. Heizung in diesem Zug?
O @ @ ®

» Wie deutlich (versténdlich/hérbar) sind die Durchsagen in diesem Zug?
0o o0& [0Oe QO0& [DOe

» Wie zufrieden sind Sie mit der Anzahl der Zugverbindungen auf der
aktuellen Strecke, auf der Sie heute unterwegs sind?
0e 0@ Oe 0& [DOe

- Wie gut war beim Einsteigen am Zug zu erkennen, wohin der Zug fahrt?
0oe o0& [nOe [oOe

« Wie passen fiir Sie die offentlichen Anschlussverbindungen an diesen Zug?
0e 0@ 0Oe 0O DOe

 Wie zufrieden sind Sie mit den Gepéckablage-Mdglichkeiten im Zug?
0e o0e oOe De Ue

4. Sind Sie von einem anderen Zug in diesen Zug umgestiegen?
[Jja [ nein

+ Wenn JA: Wie zufrieden waren Sie mit den Anschlussmdglichkeiten?
0oe O oOe O De

> Wie stressfrei konnten Sie vom vorherigen Zug auf diesen umsteigen?
O 0O0e 0O0e [De Je

5. Ist begleitendes Zugpersonal in diesem Zug?
Oja O nein [2 weiB nicht
+ Wenn JA: Wie hilfsbereit ist das Zugpersonal in diesem Zug?
O0® 0O® @O 0O® 0@ [ weiBnicht
- Wie sehr vermittelt das Zugpersonal Sicherheit in diesem Zug?
Ooe 0@ O& 0O Ue weiB nicht
s Wie freundlich ist das Zugpersonal in diesem Zug?
0o 0@ O 0O 0Ue weiB nicht

6. Haben Sie heute im Zug Speisen oder Getrénke gekauft?
[dja [ nein [ esgibt kein Angebot im Zug

+ Wenn JA: Wie zufrieden sind Sie mit der Qualitét der Speisen und Getranke?
0@ o0& O 0e [DOe

> Wie zufrieden sind Sie mit dem Servicepersonal?
0o 0@ o0& D& Ue

1

VCO-Bahntest 2023 RY=es

7. Wie lange waren Sie heute zum Bahnhof unterwegs?
[ unter 15 Minuten [J15-30 Min. [J31-60 Min. [ {iber 60 Minuten

8. Wie piinktlich ist dieser Zug, in dem Sie sich gerade befinden?
De 0Oe O 06 0Oe

1 Falls unpiinktlich: Ist Ihre Anschluss-Verbindung geféhrdet?
Oja CInein  [CJlch brauche keine Anschluss-Verbindung

9. Wie zufrieden sind Sie generell mit der Piinktlichkeit der Bahn?
0 0O& 0O0e 0 [De

10. Bei welchem Bahnhof oder welcher Bahnhaltestelle sind Sie
in diesen Zug eingestiegen?

11. Bitte bewerten Sie diesen Bahnhof / diese Bahnhaltestelle
+ Erreichbarkeit mit dem

Offentlichen Verkehr o® e
» Erreichbarkeit zu FuB 0e O
» Erreichbarkeit mit dem Fahrrad [l am|
« Anzahl / Qualitat Fahrradabstellplétze (] @ [J
s Sauberkeit des Bahnhofs
s Sicherheitsgefiihl am Bahnhof
; Beleuchtung / Helligkeit
» Wartebereich / Witterungsschutz
s Erhaltungszustand des Bahnhofs
» WC und Sanitdranlagen
« Barrierefreiheit (Aufzug, Rampen,
Bodenleitsystem, Information...)

12. Welcher Bahnhof in Osterreich
geféllt lhnen am besten?

Statistische Fragen zu Ihrer Person

[Iménnlich [Jweiblich [ divers Geburtsjahr

Wohnort: Postleitzahl Staat

Aktuelle Tatigkeit:

[1 Ausbildung (Schule, Lehre, Hochschule...)
[ berufstatig [ nicht berufstétig

[ Pension/Rente [ sonstiges

Wie héufig fahren Sie mit der Bahn?
[ (fast) taglich [ mehrmals pro Woche ~ []mehrmals pro Monat
[Imehrmals pro Jahr  [Jeinmal im Jahr oder seltener

Bitte ankreuzen, was auf Sie zutrifft: (Mehrfachnennung maglich)
Mein Haushalt besitzt: [ keinen Pkw []einen Pkw [ mehrere Pkw
[ Ich habe einen Pkw-Fiihrerschein

[ Ich lenke mehrmals in der Woche selbst ein Auto

O Ich habe ein Klimaticket Osterreich

[ Ich habe ein Klimaticket Bundesland

[ Ich habe eine andere Zeitkarte fiir den Offentlichen Verkehr

[ Ich nutze die Kombination Fahrrad und Bahn

1 Ich bin bei einem Carsharing-Angebot registriert

[ Ich nutze Sharing-Angebote fiir Fahrrad, E-Scooter etc.

Bitte umblattern

Fragebogen 1



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Allgemeine Fragen zum Bahnfahren

13. Wie héufig fahren Sie heuer im Vergleich zum Vorjahr Bahn?
[ eher hdufiger [etwa gleich oft [ eher seltener

14. Haben Sie in den vergangenen 12 Monaten eine Urlaubsreise
mit der Bahn gemacht?
[ja, per Nachtzug [ nein, plane ich aber die nachsten 12 Monate
[ja, untertags [ nein, plane ich auch in Zukunft nicht

(@ = sehr gut / sehr groBer Einfluss, @ = gar nicht gut / gar kein Einfluss)

15. Wie empfinden Sie das Suchen, Finden und Buchen von...

. ...direkten Bahnverbindungen in Osterreich O@®DJ@&@O&C0 @
» ...kombinierten Fahrten (Bahn, Bus, Rufbus..) J@ O & [@& @
s ...internationalen Bahnverbindungen OeODepene

16. Wie zufrieden sind Sie mit der Anzahl an Zugverbindungen?

. Allgemein in Osterreich Oefdepee
. Nah- und Regionalziige allgemein Jgeoenene
» Angebot auBerhalb der Hauptverkehrszeiten @ 0@ [1® @
« Uberregional und Fernziige in Osterreich Oedepnere
s Direktverbindungen in Metropolen Europas D@ O©& &0 @

17. Wie hat sich fiir Sie personlich das Bahnfahren in Osterreich in
den vergangenen 12 Monaten entwickelt?

+ Qualitat/Komfort des Bahnfahrens insgesamt @ @@ ®

» Plinktlichkeit der Bahn insgesamt DJedenere

s Qualitat eingesetzter Waggons insgesamt [O@OJ@O0&® 0@

« Haufigkeit der Zugverbindungen insgesamt

s Information und Service

s Anwesenheit von Zugpersonal

; Barrierefreiheit der Bahnhdfe

s Barrierefreiheit der Waggons

» Abstimmung zwischen Bahn, Bus etc.

« Verbindungsqualitat/Netzqualitat fiir
Mobiltelefon/Internet in den Ziigen

defjeee
Oepefene
OJefjesgefe
ODefesfede

Oepedene

18. Fahren Sie heute Wege mit der Bahn, die Sie friiher mit dem
Auto gefahren sind?
ja, viele [Jja, manche  [nein, keine
Wenn JA: Welchen Einfluss hatten dabei die folgenden Griinde?
+ Ich habe jetzt ein Klimaticket
> Verbesserungen beim Bahnangebot
s Anbindung des Bahnhofs verbessert
« Nutzbare Zeit in der Bahn
s Wechsel Arbeitsplatz oder Ausbildungsort
s Veranderte Lebensumsténde (Umzug...)
» Auto ist jetzt schlechter verfiigbar
» Parkraumbewirtschaftung am Zielort
» Gestiegene Spritpreise

ODefjesfede

19. Und umgekehrt: Gibt es Wege, die Sie heute mit dem Auto
zuriicklegen und friiher mit der Bahn gefahren sind?

[ja, viele [Jja, manche  [nein, keine

Wenn JA: Welchen Einfluss hatten dabei die folgenden Griinde?

. Schlechteres Bahn-Angebot/Unzuverlassigkeit (1 ® & 1@ 0@
» Langere Gesamt-Reisezeit der Bahn als bisher (] ® & 1@ ] ®
s Wechsel Arbeitsplatz oder Ausbildungsort OgefDepepe
« Vlerdnderte Lebensumsténde (Umzug...) OgeODepnene
s Schlechterer Komfort/Qualitat der Bahn OgefDeOene
s Anbindung des Bahnhofs verschlechtert OgefDenene®
» Auto ist jetzt besser verfiighar Ogepenene

VCO-Bahntest 2023 fY=esr

20. Gibt es Wege, die Sie mit der Bahn statt mit dem Auto
zuriicklegen wiirden, wenn... viele / manche / keine
1...es héaufigere Bahnverbindungen géabe?
....die Gesamtreisezeit mit der Bahn kiirzer wére? O
s...das Angebot auBerhalb der Hauptverkehrszeiten,
an Tagesrandzeiten und Feiertagen besser ware? [
...der Bahnhof besser 6ffentlich angebunden ware? [
...der Bahnhof besser per Fahrrad erreichbar ware? [J
O
O
O

O

...Sie filr Arbeitswege ein Offi-Jobticket erhielten?
...die Gepéck-Mitnahme im Zug einfacher ware?
...die Kosten fiir die Auto-Nutzung steigen wiirden?

oooooo oOo0o
oooooo 0o

21. Wie zufrieden sind Sie allgemein mit den Kombinations-
madglichkeiten der Bahn mit anderen Verkehrsmitteln?
+ Auskunft / Buchung mehrteiliger
Wegeketten im Offentlichen Verkehr
. Offentliche Anbindung von Bahnhdfen
an Hauptverkehrszeiten
» Offentliche Anbindung von Bahnhfen
auBerhalb von Hauptverkehrszeiten
« Angebot flexibler Mobilitatsdienstleistungen an
Bahnhdfen (Rufbus, Sammeltaxi...)
s Fahrradabstellanlagen an Bahnhdfen
+ Fahrradmitnahme im Zug
; Bikesharing-Angebot an Bahnhdfen OJeOe
» Carsharing-Angebot an Bahnhdfen OedeneCe
» Park&Ride-Anlagen JedeneCe

Ogefjefe e
ODeeee
defjefee

Oepedsne

22, Haben Sie eine Jahresnetzkarte fiir den Offentlichen Verkehr?
[JJa  [JNein, werde aber kiinftig eine kaufen [ Nein
Wenn JA: Seit ich eine Jahresnetzkarte habe, nutze ich die Bahn...
+ Insgesamt: [ viel haufiger [ hdufiger [ gleich viel [ seltener
> Speziell in der Freizeit, etwa fiir Ausfliige:
[viel hdufiger [1héufiger [ gleich viel [ seltener

23. Wie gut konnen Sie allgemein die Zeit in der Bahn nutzen?
e 0Oe 0Oe Je
Wie gut Idsst sich die Zeit in der Bahn nutzen, um zu...?

+ ..arbeiten

. ..lesen

s ...entspannen

Oepefene

24, Betriebe konnen Beschiftigten steuerfrei ein Offi-Jobticket
zur Verfilgung stellen. Kennen Sie das Angebot 0ffi-Jobticket?

[dJa [JNein

. Wenn JA: Nutzen Sie ein Offi-Jobticket?

[ Ja, nutze ein Offi-Jobticket

[ Nein, es wird nicht angeboten

[J Nein, es wird aber angeboten

[ Nein, ich bin nicht berufstétig

25, Wie schatzen Sie folgende MaBnahmen ein, um die Auslastung
in Ziigen generell besser zu verteilen?
1 Flexiblere Beginnzeiten bei Arbeit / Ausbildung,

um StoBzeiten vermeiden zu kénnen Oedenee@®
. Bessere Informationen zur Zug-Auslastung @@ O0&J®
s Anreize, um Fahrten hin zu Zeiten mit

geringerer Auslastung zu verlagern Oededee®

Vielen Dank! Wollen Sie die Ergebnisse des VCO-Bahntests erhalten oder ein Dankeschén filr Ihre Teilnahme?
Dann fiillen Sie bitte den Kupon auf der ersten Seite (Deckblatt) aus. Der Kupon wird abgetrennt, lhre Antworten bleiben anonym.
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