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Kurzfassung

Die Bewirtschaftung des Parkraums agiert als Bindeglied zwischen Raumplanung und Verkehr.
Mit numerischen Gleichgewichtsmodellen konnen politische Massnahmen quantifiziert und
verglichen werden. In dieser Arbeit wird ein Ansatz verwendet, welcher die Parkfeldwahl in ein
Verkehrsmodell einbindet. Das Modell wurde als Optimierungsproblem mit Komplementeri-
tatsnebenbedingungen formuliert, bei welchem die Minimierung der Kosten der Benutzer die
obere Ebene und das Nutzergleichgewicht die untere Ebene darstellt. Verschiedene Szenarien
zu Politikmassnahmen wurden in einer monozentrischen Beispielstadt getestet und ergaben rea-
listische Resultate. Zur Anwendung des Modellansatzes in einem realen Umfeld wurden die
Grundlagen fiir die Stadt Ziirich bereitgestellt und die Parksituation analysiert. Dabei wurde
auch eine empirische Erhebung zu den Gehdistanzen zwischen Parkfeld und Wohnadresse
durchgefiihrt. Diese liegen in der Blauen Zone zwischen 40 m und 110 m und sind vom vor-
herrschenden Parkdruck abhingig. In Parkhdusern sind die Distanzen langer (200 m).
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2 Einleitung

Jede Fahrt im motorisierten Individualverkehr (MIV) beginnt und endet auf einem Parkfeld.
Fahrzeuge verbringen 95% der Zeit parkiert, was zu einem grossen Flachenbedarf fiir Park-
felder fithrt. Der Gesamtwert aller Parkfelder ist wahrscheinlich grosser als jener aller Fahr-
zeuge (Shoup, 2005). Nach Shoup (2005) werden rund 30% des Strassenverkehrs in Stidten
durch Parkplatzsuchende verursacht. Die Parkraumbewirtschaftung agiert deshalb als Binde-

glied zwischen Raumplanung und Verkehrsplanung (Marsden, 2006).

Im Gegensatz zur USA, wo nach Shoup (2005) 99% der Parkfelder im Strassenraum gebiih-
renfrei sind, gibt es in der Stadt Ziirich seit langerer Zeit eine restriktive Parkplatzpolitik.
Trotzdem — oder gerade deshalb — nimmt die Thematik des ruhenden Verkehrs eine zentrale
Rolle ein und wird laufend diskutiert. Der Glaube, dass Parkierungsbeschrankungen der At-
traktivitdt der Innenstadt schaden kann, erschwert die politische Akzeptanz fiir Gebiihren und
fiir Planung (Marsden, 2006).

Die Integration des ruhenden Verkehrs in Verkehrsmodelle ist noch nicht weitreichend ver-
breitet. Professor Rutherford und van Nieuwkoop vom Centre for Energy Policy and Econo-
mics (CEPE) an der ETH Ziirich entwickelten in Zusammenarbeit mit Professor Axhausen
vom Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) einen Ansatz, welcher den ru-
henden und fliessenden Verkehr mittels nummerischem Gleichgewichtsmodell kombiniert
modelliert. Der Modellansatz erlaubt eine quantitative Bewertung verschiedener politischer
Massnahmen zur Parkraumbewirtschaftung und wurde an einer monozentrischen Beispiel-

stadt getestet. Bisher fehlt bisher allerdings Uberpriifung in einem realen Umfeld.

In dieser Arbeit soll nun der entwickelte Modellansatz auf die Stadt Ziirich angewendet wer-
den, einerseits zur Validierung des Modellansatzes und andererseits um politische Massnah-
men zum ruhenden Verkehr zu testen. Dazu braucht es vorgingig umfassende Kenntnisse
iiber Ziirich im Allgemeinen und iiber die Parksituation in der Stadt im Speziellen. Deshalb
erweist sich die raumliche Analyse des ruhenden Verkehrs in der Stadt als wichtiger Bestand-
teil der Arbeit.

Im nédchsten Kapitel werden die Grundlagen zum Thema beschrieben. Danach folgt in Kapitel
4 eine umfassende Analyse zum ruhenden Verkehr. Kapitel 5 beschreibt das erarbeitete Sze-
nario fiir die Stadt Ziirich. Im Kapitel 6 werden politische Massnahmen getestet und bewertet.

Zum Schluss folgen Diskussion und Ausblick.
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3 Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen Einblick in die Fiille von Literatur geben, welche es zum Thema
,Parkierung* gibt. Der erste Teil stellt den Wissensstand zur Parkraumbewirtschaftung dar,
der zweite Teil befasst sich mit verschiedenen Ansdtzen zur Modellierung des ruhenden Ver-
kehrs und zum Schluss werden die Grundlagen iiber den in dieser Arbeit verwendeten Gleich-
gewichtsmodell-Ansatz erldutert.

3.1 Parkraumbewirtschaftung

Die Parkraumbewirtschaftung wird als Instrument zur Steuerung der Parkraumnachfrage und
effektiveren Ausnutzung des vorhandenen Parkraumes eingesetzt (Dornemann, 1998). Das
Ziel der Parkraumbewirtschaftung beschreibt Topp (1984, S.334) als:

,, Gesamtheit aller Massnahmen zur Steuerung des Parkraumangebotes entspre-
chend der Nutzung, zur Verteilung des knappen Angebotes nach stadtentwick-
lungspolitischen Prioritdten und zur Abstimmung des Angebotes auf die Kapazitdt
des Strassennetzes. *

Die Parkfelder konnen nach Eigentum unterteilt werden in Parkfelder auf 6ffentlichem Grund
und auf privatem Grund. Die Einflussmoglichkeit auf privat zugingliche Stellplitze besteht
nur langfristig iiber das 6ffentliche Baurecht (Huber-Erler, 1996).

Im Gegensatz zum privaten Parkraum bestehen verschiedenen Moglichkeiten fiir die Bewirt-
schaftung des 6ffentlichen Parkraums. Nach Huber-Erler (1996) und Schneider, Bdumler und
Seeholzer (2008) gibt es bei der Parkraumbewirtschaftung folgende Beeinflussungselemente:

* Parkraumangebot und dessen rdumliche Verteilung

* Parkdauerbeschriankung

* Parkgebiihren

e Bevorrechtigung bestimmter Nutzergruppen (Anwohner, Lieferverkehr, ...)

« Uberwachung und Durchsetzung

Aus den aufgelisteten Elementen umfasst das Parkregime nach VSS (2009) nur die Bestim-
mungen einer Parkierungsanlage (Parkdauerbeschrinkung, Parkgebiihr und Berechtigte),

nicht aber das Parkraumangebot und dessen Uberwachung.
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Typischerweise werden in der Stadtplanung die minimalen Anzahl Parkfelder je Nutzung
festgelegt. Nach Shoup (1999) fiihren solche Vorgaben zu einem Uberfluss an unbewirtschaf-
teten Parkfeldern, welche durch den zusitzlichen Suchverkehr hohe externe Kosten verursa-
chen, die von der Allgemeinheit getragen werden miissen. Daher wiren Parkgebiihren zu
Marktpreisen fairer und effizienter als Vorgaben zu minimalen Parkstdnden. Die Bauherren
sollten liber den Bestand an Parkfeldern entscheiden kénnen. Die Parkgebiihr sollte so gesetzt
werden, dass zu jeder Zeit und an jedem Ort ein Parkplatz gefunden werden kann. Vorge-
schlagen wird ein Leerstand von 15% (Brierley, 1972; Witheford und Kanaan, 1972; May,
1975).

Auch in der Schweiz ist meist die minimale Anzahl Stellplidtze rechtlich vorgeschrieben. Als
Grundlage dazu dient die unverbindliche Schweizer Norm (SN) 640 281 ,,Parkieren: Angebot
an Parkfelder fiir Personenwagen®, welche Richtwerte zur Ermittlung des Angebots an Park-
feldern fiir verschiedene Nutzungen erteilt. Die Norm widerspiegelt nicht Shoups erstbeste
Welt, stellt aber einen realistisch umsetzbaren Kompromiss zwischen den Interessen der All-

gemeinheit und der Bauherren dar (Axhausen, 2006).

Die Literatur zu Parkraumbewirtschaftungspolitik ist umfassend. In der Folge werden nur ein-
zelne Arbeiten erwédhnt. Eine umfangreiche Zusammenstellung findet sich beispielsweise in
Marsden (2006).

Boesch (1986) schitze ab, dass in Ziirich zusitzlich zur iiblichen Parkgebiihr allein zur De-
ckung der Zufahrtskosten pro Abstellplatz und pro Benutzung eine Gebiihr von rund 10 Fran-

ken erhoben werden miisste.

Baier, Hebel, Peter und Schifer (2000) werteten Grundlagen aus iiber 100 Stiddten unter-
schiedlicher Grossenordnung aus mit dem Ziel die Auswirkungen umgesetzter Massnahmen

der Parkraumbewirtschaftung festzustellen. Ihre Haupterkenntnis war:

,,Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen des Forschungsvorhabens zeigen,
dass Massnahmen zur Parkraumbewirtschaftung in Innenstddten zur nachhaltigen
Beeinflussung des gesamtstdidtische Verkehrsmittelwahlverhaltens und des Kfz-
Verkehrsaufkommens, insbesondere zur Minderung der o6kologischen Folgewir-
kungen des Kfz-Verkehrs und zur Erzielung eines hoheren Masses zur stadtrdum-
lichen Vertrdglichkeit, nur als sehr eingeschrdnkt wirkungsvoll eingestuft werden
miissen. “ (Baier et al., 2000, S.68)

Trotzdem kann und soll nach den Autoren das Instrument auf kleinrdumiger Ebene genutzt
werden, um planerische Ziele in den Bereichen Verkehr, Stddtebau und Stadtentwicklung um-

zusetzen.
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Albert und Mabhalel (2006) verglichen mittels Stated-Prefence-Befragung Stau- mit Parkge-
biihren. Die Einfiihrung der Staugebiihr verursacht Veranderungen in den Reisegewohnheiten.
Vor allem der Zeitpunkt der Reise wird verdndert um einer moglichen Staugebiihr zu entwei-
chen. Sie stellten fest, dass die Akzeptanz bei Parkgebiihren deutlich hoher ist. Zur gleichen
Erkenntnis gelangen auch die Arbeiten von Vrtic, Schiissler, Erath und Axhausen (2011) und
Weis, Vrtic, Widmer und Axhausen (2012).

Die Forschungsarbeit von Schneider et al. (2008) dient als Grundlage fiir die Schweizer Norm
640 282 ,,Betrieb und Bewirtschaftung von Parkierungsanlagen® (VSS, 2009). Sie enthilt eine
Ubersicht, mit welchen Massnahmen bestimmte Ziele der Parkraumbewirtschaftung erreicht
werden konnen, beziehungsweise welche Wirkungen von welchen Massnahmen ausgehen
(Tabelle 1). Die Massnahmen kénnen verschiedenen Wirkungen nach sich ziehen und es ist
deshalb unumgénglich, das Parkregime auf die konkrete Nutzung und das lokale Umfeld an-

zupassen.
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Tabelle 1  Auswirkungen von Massnahmen im ruhenden Verkehr
Massnahme Auswirkung mogliche Folge-Effekte
Erh6hung der Parkgebiihr Nachfrage sinkt Verdrangungseftekte (falls

Verringern der Parkgebiihr

Differenzierung von
Gebiihrenhdhe oder
gebiihrenpflichtiger Zeit

Festlegung einer degressiven
Gebiihrenstruktur

Festlegung einer progressiven
Gebiihrenstruktur

Erhohung der max.
Parkierdauer

Verringern der max.
Parkierdauer

Differenzierung der zuldssigen
Parkierdauer ja nach Tageszeit

Bevorzugung einer
bestimmten Nutzerkategorie
z.B. Anwohner

Parkierdauer sinkt und
Umschlagshéufigkeit steigt

verbesserte Auslastung

Parkierdauer steigt und
Umschlagehiufikeit sinkt

Optimierung der Belegung

Bevorzugung
Langzeitparkieren

Bevorzugung Kurzparkieren

Umschlagehdufigkeit /
Verkehrsautkommen sinkt

Belegung durch
Langzeitparkierung steigt
(falls entsprechende
Nachfrage vorhanden )

Umschlagehdufigkeit steigt
(falls entsprechende
Nachfrage vorhanden)

Mehrfachnutzung von
Parkfeldern wird ermoglicht

Fernhalten unerwiinschter
Benutzer zu bestimmten
Zeiten

Nutzung hauptsédchlich durch
Berechtigte

Quelle: (Schneider et al., 2008, S.5)

giinstiger Ausweich-
parkraum vorhanden)

Verkehrsaufkommen steigt

Verlagerungseftekte (z.B.
rdumlich, Modal Split)

Verkehrsaufkommen sinkt

Parkierdauer steigt,
Verkehrsaufkommen sinkt

Einfluss auf Nutzerkategorie
Parkierdauer sinkt,
Verkehrsaufkommen steigt
Einfluss auf Nutzerkategorie

Verkehrsaufkommen steigt

Gefahr von Verdringung
oder unerlaubtem Parkieren

erhohter Kontrollaufwand

Juli 2012
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In der Stadt Ziirich, wie auch in weiteren Stidten in der Schweiz, sind in Wohngebieten Park-
felder in der sogenannten Blauen Zone vorhanden. In der Blauen Zone kénnen Fahrzeuge mit-
tels angebrachter Parkscheibe fiir eine bestimmte Zeit gebiihrenfrei abgestellt werden. An-
wohner haben die Mdglichkeit Parkkarten zu erwerben, die zum zeitlich unbeschrianktem Par-
kieren ermédchtigt. Schneider, Keiser, Allenbach und Héberling (1992) untersuchten, ob durch
Parkierungsbeschrankung mit Blauer Zone und Anwohnerparkkarte eine Verbesserung der
Verkehrssituation in Wohngebieten erreicht werden kann; namentlich zur Erhéhung der
Wohnlichkeit und Einschrinkung des Fremdparkierens durch Pendler, zur Verbesserung der
Parkierungsmoglichkeiten fiir Kunden und Besucher sowie zur Reduktion des Individualver-
kehrs (IV) wéhrend der Spitzenstunde. Thre Erkenntnis war, dass die Massnahme bei zweck-
massiger Ausfiihrung zur Verkehrsberuhigung und zum Schutz der Wohnquartiere vor nega-

tiven Auswirkungen des MIV eingesetzt werden kann.

Politische Entscheidungstrager sehen oftmals die Parkgebiihr als Ersatz fiir die Strassenge-
biihr und wollen mittels Erhohung der Parkgebiihren die Staubildung in der Innenstadt be-
kdmpfen. Glazer und Niskanen (1992) stellten fest, dass dadurch auch ein gegenteiliger Effekt
entstehen kann. Durch die hoheren Parkgebiihren werden auch die Parkdauern kiirzer, was
dazu fiihrt, dass mehr Personen pro Zeiteinheit einen Stellplatz benutzen kdnnen und insge-
samt der Verkehr zunimmt. Verschiedene Aktivititen werden weniger miteinander kombi-
niert. In solchen Fillen schlagen die Autoren die Verwendung von Einheitstarifen anstelle ei-

ner zeitabhdngigen Gebiihr vor.

Arnott, de Palma und Lindsey (1991) untersuchen den Einfluss von Parkplatzgebiihren auf die
Staubildung. Allgemein sind konkurrierende Parkgebiihren relativ inneffektiv. Eine Zeitab-
hingige Gebiihr reduziert die Staubildung, hat aber keinen Einfluss auf die Parkplatzwahl.
Hingegen beeinflusst eine ortsabhidngige Gebiihr die Parkplatzwahl, vermindert den Stau aber

nicht.

3.2 Parkierungsmodelle

Uber lange Zeit wurde der ruhende Verkehr am Ende der Fahrt vereinfacht als fixer Anteil zu
den restlichen Kosten addiert. Von dieser Betrachtungsweise kommen die Verkehrsplaner
immer mehr ab. Das Parkieren wird je langer je mehr als wichtiges Element des Verkehrs an-
gesehen und Modelle zum ruhenden Verkehr werden verstirkt in Verkehrssimulationen inte-
griert (Arnott, 2011).

Es gibt eine Reihe von Ansitzen zur Modellierung des ruhenden Verkehrs. Young, Thompson
und Taylor (1991) und Young (2008) erstellten Ubersichten iiber die Ansitze und versuchten
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die Modelle zu kategorisieren. Fiir die Definition und Einteilung der Modelltypen wurden
diese beiden Quellen verwendet:

In einem ersten Schritt werden die Modelle nach vier Hierarchiestufen unterschieden und ihre
Verwendung in der Praxis beschrieben. Die erste Hierarchiestufe beschreibt Modelle, die de-
taillierte Fahrzeugbewegungen auf Parkplidtzen simulieren. Sie werden gebraucht um den
Parkraum einer Parkanlage optimal gestalten zu konnen. Die zweite Stufe befasst sich mit
Zentren — wie zum Beispiel einer Innenstadt — und untersucht verstirkt die Eigenschaften des
Parksuchverkehrs. Metropolitanrdume sind Bestandteil der dritten Stufe, wo der Schwerpunkt
auf der Interaktion zwischen Angebot und Nachfrage liegt. In der vierten und letzten Stufe
wird der indirekte Einfluss des Parkierens auf andere Bereiche, wie beispielsweise der Stand-
ortwahl, modelliert. Interaktionen zwischen Modellen der vier Hierarchiestufen sind erstre-

benswert.

Die zweite Einteilung befasst sich mit den Hauptaufgaben des Modells. Young (2008) unter-
scheidet zwischen parking design models, parking allocation models, parking search models,

parking choice models und parking interaction models.

Parking design models befinden sich in der ersten Hierarchiestufe und zeigen die Leistungs-
fahigkeit von Parkierungsanlagen. Sie werden eingesetzt zur Optimierung der Anlage. Young
(1985) beschreibt ein Simulationsmodell fiir die Fahrzeugbewegung in Parkeinrichtungen. Fiir

die Bewegung der Fahrzeuge wurde ein Car-Following-Ansatz gewihlt.

Eine zweite Gruppe befasst sich mit parking allocation models, welche meist in Hierarchie-
stufe zwei und drei verwendet werden. In diesem Ansatz wird eine bestimmte Anzahl von an-
kommenden Fahrzeugen dem Parkstand zugewiesen, meist in Abhéngigkeit von der Boden-
nutzung. Als einer der ersten Vertreter dieser Gruppe schlug Bates (1972) vor fiir die Park-
platznachfrage den Gravitationsansatz zu verwenden, der analog auch bei der Verkehrsvertei-

lung eingesetzt wird.

Parking search models simulieren das Verhalten der Fahrer auf der Suche nach einem Ab-
stellfeld und zeichnet ihre Bewegung durch das Netzwerk auf. Dabei wird ein stochastischer

Ansatz verwendet, um das Wahlverhalten zur Akzeptanz eines Parkfeldes zu modellieren.

Ein einfaches stochastisches Modell des ruhenden Verkehrs findet sich in der Arbeit von
Arnott und Rowse (1999). Der Fokus wurde auf die Parkplatzsuche gelegt. Zur Vereinfa-
chung wurde rdumliche und zeitliche Homogenitit angenommen und die Staubildung durch

den Verkehrsfluss ignoriert.
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Munuzuri, Racero und Larraneta (2002) schlagen ein agentenbasiertes stochastisches Modell
zur Parkplatzsuche vor. Das Modell besteht aus zwei Elementen, einerseits einem Element,
dass die Parksuche simuliert und andererseits einem Element, dass den effektiven Parkvor-

gang beschreibt.

Balijepalli, Shepherd und May (2008) stellten in ihrer Arbeit einen Gleichgewichts-Ansatz
vor, welcher die Parkstandwahl und die Routenwahl kombiniert. In der Arbeit werden zwei
verschiedene Ansétze zur Parkfeldsuchzeit entwickelt und in einer Testphase verglichen. Das
Modell wurde in die Verkehrsmodellierungssoftware Saturn implementiert und anhand eines

Szenarios in Leeds (UK) verifiziert.

Benenson und Martens (2008) erstellten ein agentenbasiertes Modell des ruhenden Verkehr,
welches in eine GIS-Umgebung eingebaut wurde. Der Fokus der Arbeit wurde auch auf die
Parkplatzsuche gelegt. Die Kombination mit GIS ermdglicht weitreichende Analysen zur Par-

kierungspolitik.

Das Ziel der dritten Gruppe (parking choice models) ist die Beschreibreibung der Reaktion
der Parkierenden auf Anderungen im Angebot wie beispielsweise der Preisgestaltung. Die
Reaktionen beinhalten Anderungen in Parkstandortwahl, Startzeit, Verkehrsmittelwahl oder
gar das Unterlassen des Weges. Diese Modelle verwenden einen Logit-Ansatz und Nutzen-

funktionen.

Axhausen und Polak (1991) fiihrten zwei Studien in England und Deutschland durch und ver-
glichen die mittels Stated-Preference-Befragung gewonnenen Daten um das Parkverhalten zu
untersuchen. Bei der Stated-Preference-Befragung wird eine hypothetische Situation be-
schrieben und die Befragten konnen zwischen den gezeigten Alternativen auswéhlen. Die Re-
sultate zeigten unter anderem, dass die Suchzeit nicht gleich wie die restliche Fahrzeit behan-
delt werden sollte. Dazu hat der Fahrzweck einen massgebenden Einfluss auf die Komponen-

ten der Parkplatzwahl.

Dell'Orco, Ottomanelli und Domenico (2003) schlagen fiir die Modellierung der Unsicherheit
vor, einen stochastischen Ansatz zu benutzen. Der Ansatz verwendet fiir die Simulierung der

Wahrnehmung der Kosten die Theorie der Fuzzylogik.

Die letzte Gruppe beinhaltet die parking interaction models, welche das Verhalten der Rei-
senden als Reaktion auf die Parkraumbewirtschaftung simuliert. Diese Ansétze berticksichti-
gen nicht nur die Reaktionen in der Parkplatzwahl, sondern auch in Verkehrsmittelwahl oder
in der Abfahrtszeit.
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Axhausen (1988) beschreibt einen Modellansatz, welcher Aktivititenketten, Parkplatzwahl
und die Bewegungen im Verkehrsnetz miteinander kombiniert. Das daraus entstandene ORI-
ENT/RV bildet als eines der ersten Programme die Wechselwirkungen zwischen ruhendem

und fliessendem Verkehr ab.

Calthrop, Proost und van Dender (2000) beschreiben den ruhenden Verkehr mit einem nume-
rischen Ansatz. Das Modell wurde auf Briissel angewendet um verschiedene Parkregimes auf
ihre Effektivitit zu testen. Thre Haupterkenntnis ist, dass Strassen und Parkplatzgebiihren un-

bedingt aufeinander abgestimmt und nicht getrennt betrachtet werden sollten.

Schiller (2004) integrierte den ruhenden Verkehr in den 4-Stufen-Algorithmus (Erzeugung,
Verteilung, Verkehrsmittelwahl und Umlegung) des fliessenden Verkehrs. Als Grundlage
dienten die Verkehrsangebotssoftware VISUM und das Verkehrsnachfragemodell EVA.

Waraich und Axhausen (2012a) und Waraich, Axhausen und Dobler (2012b) stellten ein
agentenbasiertes Modell des ruhenden Verkehrs vor, welches in MATSim implementiert
wird. Die Erweiterung des bestehenden Verkehrsmodells beriicksichtigt zusétzlich Parkplatz-
verfligbarkeiten, Gehdistanzen und Preispriferenzen. Die Parkfeldwahl beeinflusst die Ver-
kehrsmittelwahl und die Abgangszeiten. Wie in dieser Arbeit wird das Modell wird anhand
eines Szenarios in Ziirich getestet und stellt fiir die Kalibration und Validation eine wichtige
Quelle dar.

3.3 Modell-Ansatz

Numerische Gleichgewichtsmodelle werden verbreitet eingesetzt, um Politikmassnahmen zu
quantifizieren. Diese Modelle erlauben es, die gesamtwirtschaftlichen Effekte von politischen
Massnahmen zu simulieren und auf der Grundlage mikro6konomischer Theorien zu interpre-
tieren (Bohringer und Wiegard, 2003). Dadurch lassen sich verschiedene Alternativen bewer-

ten und miteinander vergleichen.

Die Grundlage fiir das in dieser Arbeit verwendete Modell bildet der an der ETH Ziirich ent-
wickelte Ansatz von Prof. Rutherford, Prof Axhausen und van Nieuwkoop, welcher die Um-
legung im Strassennetz mit einem Parkfeldsuch-Modell kombiniert. Es ist kein herkdmmli-
ches Computable General Equilibrium (CGE) Modell, wie dies beispielsweise in van

Nieuwkoop und Rutherford (2011) fiir Verkehrsmodelle gezeigt wird.

Der verwendete Ansatz stammt aus Ferris, Meeraus und Rutherford (1999) und formuliert das
Traffic Assignment Model (TAM) als multicommodity flow problem. Der Vorteil dieser Me-
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thode besteht darin, dass eine komplette Enumeration aller Pfade nicht notwendig wird. Das
Modell ist somit einfach erweiterbar und effizient 16sbar. Das TAM wird ergénzt durch die
Parkfeldsuche.

Das Modell stellt ein Optimierungsproblem mit Komplementarititsnebenbedingungen
(MPCC) dar, bei welchem die Minimierung der Kosten der Benutzer die obere Ebene und das
Nutzergleichgewicht die untere Ebene darstellt. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Model-
len zum ruhenden Verkehr ergibt sich aus der Verwendung eines 6konomischen Ansatzes die
Moglichkeit zur Optimierung der Parkraumbewirtschaftung.

Die untere Ebene des Gleichungssystems beschreibt das Verhalten der Agenten. Die Agenten
optimieren ihren Nutzen bis sich das Wardrop-Gleichgewicht einstellt. Die Nutzenfunktion

fiir die Agenten lautet:

UAgent = UTravel + UParkingSearch + UWalking + UParkingPrice + UToll (1)

Die obere Ebene des Gleichungssystems beschreibt eine iibergeordnete Sichtweise, beispiels-
weise einer Verwaltungsbehorde, welche die Parkraumbewirtschaftung optimieren mochte. Es
gibt verschiedene Stellgrossen (Parkgebiihren, Parkraumkapazitit, Maut etc.), die zur Beein-
flussung des Verhaltens der Agenten verwendet werden konnen. Das Gleichungssystem opti-
miert diese Stellgrossen, so dass die Gesamtkosten (Formel 2) aller Agenten minimal sind.

UTotal = Z UTravel + UParkingSearch + UWalking (2)
Agents

Aus 6konomischer Sicht ist in der oberen Ebene (Formel 2) nur die Hohe der Zeitkosten der
Agenten auschlaggebend, denn bei den Kosten fiir Parkierung und Maut handelt es sich um

eine reine Umverteilung. Die beiden Ebenen werden simultan berechnet.

Das Modell enthdlt Knoten und Strecken. An jedem Knoten konnen die Agenten zwischen

drei Optionen auswihlen:

e Weiterfahrt zum nachsten Knoten
e Parkieren im Parkhaus

¢ Suche nach Parkfeld im Strassenraum

Die Agenten kdnnen nach dem Parkieren zu Fuss (oder mit OV) zu ihrem Zielknoten weiter-

gehen, sofern sie nicht schon dort geparkt haben. Die Agenten wigen ab zwischen Zeiteinspa-
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rungen (Fahrzeit, Parkfeldsuchzeit und Gehzeit) und Parkgebiihren. Fiir die Fahrzeit auf den
Strecken wird die weit verbreitete BPR-Funktion benutzt. Die Nachfrage im Modell ist fix. Es
berticksichtigt weder die Verkehrsmittelwahl noch die Wahl der Abfahrtszeit.

Die fiir den Modellansatz verwendete monozentrische Modellstadt besteht aus einem quadra-
tischen Raster mit je fiinf Knoten pro Seite und dem Stadtzentrum CBD (Central Business Di-
strict) im zentralen Knoten (Abbildung 1). Die Agenten (Haushalte) wohnen in vier Knoten
ausserhalb der Stadt (Nordost, Siidost, Siidwest und Nordwest) und haben alle das Stadtzent-
rum als Ziel. Die Haushalte konnen je nach Herkunft unterschiedliche Zeitwerte annehmen.
Jeder Knoten verfiigt iiber Parkierungsmoglichkeiten sowohl im Strassenraum als auch im
Parkhaus mit jeweils beschriankter Kapazitdt. Die Parkraumkapazitit ist gleich fiir die Parkie-

rung im Strassenraum und die Parkhduser.

Abbildung 1 Fiktive Beispielstadt: Netz und Knoten
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4 Parkieren in Zirich

In diesem Kapitel wird Parksituation in der Stadt Ziirich analysiert und beschrieben. Der erste
Teil beinhaltet die heutige Parkraumbewirtschaftung und ihren Hintergrund. Danach folgen
Analysen zu Parkhdusern, privater und 6ffentlicher Parkierung. Die fiir die Analysen verwen-
deten rdumlichen Daten zum ruhenden Verkehr stammen von der Stadt Ziirich. Im Rahmen
der Analysen wurde auch eine empirische Erhebung der Gehdistanzen von Anwohnern

durchgefiihrt, welche am Ende des Kapitels beschrieben wird.

4.1 Analysen zum ruhenden Verkehr

Zirich besitzt schon seit langerer Zeit eine vergleichsweise restriktive Parkraumpolitik. Im
Jahre 1996 hat der Gemeinderat den sogenannten ,,Historischen Parkplatz-Kompromiss* be-
schlossen mit dem Ziel zur Aufwertung der Innenstadt fiir die Fussginger und zur Férderung
der Urbanitit. Der Kompromiss besteht darin, dass oberirdische Parkplitze in der Innenstadt
und in citynahen Gebieten (Abbildung 2) aufgehoben werden kdnnen, sofern gleichviele Ab-
stellplidtze in Parkhdusern geschaffen werden. Somit bleibt die Zahl der 6ffentlich zugéngli-
chen Parkfelder in der Innenstadt und in stadtnahen Gebieten konstant. Im Jahre 1990 gab es
im Einzugsgebietes des historischen Kompromisses 7°622 o6ffentlich zugéngliche Parkfelder
und im Jahre 2010 standen 7°698 zur Verfiigung (Marti, Ferres, Stutz, Andreou, Schneider,
Keiser und Baumler, 2011).
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Abbildung 2 Einzugsgebiet des historischen Kompromisses
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Quelle: Ott, Fellmann, Willi, Grebe, Misteli und Schirmer (2009, S.4)

In der Stadt Ziirich gibt es rund 267’000 Parkfelder (Stand 2007). Ein grosser Teil davon,
namlich 218’000, liegen auf privatem Grund. Wobei der private Grund auch die 16’300 all-
gemein zuginglichen Parkfelder in Parkhdusern beinhaltet. Rund ¥ der Parkfelder (49°000)
befindet sich auf 6ffentlichem Grund. Davon liegen 67% in der Blauen Zone, 23% sind be-
wirtschaftet (Statistik Stadt Ziirich, 2012). Die restlichen Parkfelder sind mit Spezialvorschrif-
ten (Warenumschlag, Behinderte, Car oder nur nachts) versehen. Die grossten Parkplatzdich-
ten (Abbildung 3) befinden sich in den Quartieren Escher Wyss, Gewerbeschule, Langstrasse,
Werd und City nordwestlich der Innenstadt und in den beiden Quartieren Miihlebach und See-

feld am 0Ostlichen Seeufer. Ein weiteres Zentrum mit hoher Dichte befindet sich in Oerlikon.
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Abbildung 3 Parkplatzdichte nach Stadtquartieren
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Daten: Statistik Stadt Ziirich (2012)

Im Auftrag des Tiefbauamtes der Stadt Ziirich wurden Studien durchgefiihrt, die sich mit der
Parkierung in der Innenstadt und in Quartierzentren auseinandersetzte. Die erste Studie von
Planungsbiiro Jud (2010) befasste sich mit dem Verkehrsaufkommen und der Belegung von
Parkfeldern. Die Studie zeigt, dass in der Innenstadt die oberirdischen Parkfelder fast kom-
plett belegt sind. An einem Werktag zwischen 10.00 Uhr und 20.00 Uhr sind durchschnittlich
10% und am Samstag zwischen 10.00 Uhr und 17.00 Uhr nur 3% der Parkfelder frei. Die
Parkhéuser zeigen deutlich tiefere Belegungen und werden mit einer durchschnittlichen Park-
dauer von iiber 2h (gegeniiber unter 1.5 h von oberirdischen Parkfeldern) meist fiir ldngeres
Parkieren aufgesucht. Erstaunlich war auch die Erkenntnis, dass bei oberirdischen Parkfeldern
mit Parkdauerbeschrinkungen von 30 min rund die Halfte der Parkvorgénge langer als 30 min

dauern und somit eine Busse in Kauf genommen wird.
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Die zweite Studie von Marti et al. (2011) fiihrte Befragungen zum Einkaufsverhalten der
Parkfeldbenutzer durch um die wirtschaftliche Bedeutung der Parkfelder zu eruieren. Wéh-
rend 8 Tagen wurden zu Ladendffnungszeiten insgesamt 4 200 Interviews zum Einkaufver-
halten der Fahrzeughalter durchgefiihrt. Aus den Befragungsresultaten wurden die Umsitze
ermittelt, die liber ein Parkfeld abgewickelt werden. Die ermittelten Umsédtze weisen grosse
Streuungen auf: Einerseits aufgrund ihrer spezifischen Lage und andererseits aufgrund Park-
feldtypes (Parkfeld im Strassenraum oder Parkfeld im Parkhaus). Parkfeldnutzer im Parkhaus
geben pro Parkvorgang mehr aus als Parkfeldnutzer im Strassenraum (Tabelle 2). Aber auf-
grund des hoheren Parkfeldumschlags bei oberirdischen Parkfeldern, ist der durchschnittliche
jahrliche Umsatz eines Parkfeldes im Strassenraum mit 328’000 CHF doppelt so hoch als der-
jenige im Parkhaus 166’000 CHF.

Tabelle 2 Umsétze je Parkfeld in der Innenstadt [CHF]

Tag O Umsatz je 0 Umsatz je Tag @ Jahresumsatz
Parkiervorgang  und Parkfeld
Parkfeld im Strassenraum Do 182.- 979.-
328°4717.-
Sa 309.- 1°048.-
Parkfeld im Parkhaus Do 215.- 458.-
166°268.-
Sa 354.- 717.-

Quelle: Marti et al. (2011)

4.1.1 Parkhaus

Parkfelder in Parkhdusern liegen auf privatem Grund, sind aber 6ffentlich zugénglich. In der
Stadt Ziirich gibt es etwas iiber 100 Parkhéduser. Die Verteilung der Parkhiuser ist in Abbil-
dung 4 ersichtlich. Die Parkhduser mit den grossten Kapazitdten liegen ausserhalb des Stadt-
zentrums. Mit 1500 Parkfeldern verfiigt das Parkhaus ,,Messe Ziirich* iiber die grosste Kapa-
zitét. In der Innenstadt befindet sich eine Handvoll Parkhduser mittlerer Grésse (Parking Ura-
nia, City Parking, Parkhaus Hauptbahnhof und Parkhaus Globus).
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Abbildung 4 Gebiihren und Grdsse von Parkhdusern
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Fiir die Analyse wurde eine Recherche iiber die Parkhausgebiihren angestellt. Mithilfe des
Parkleitsystems (Stadt Ziirich, 2012) wurden die Gebiihren fiir verschiedene Parkdauern zu-
sammengetragen. Bei Parkhduser, die nicht Bestandteil des Parkleitsystems sind, wurde zu-
satzlich auf die Hompage der Anbieter zuriickgegriffen. Die meisten Parkhduser benutzen zur
Tarifgestaltung progressive Gebiihren, die mit zunehmender Parkdauer liberproportional an-
steigen. Abbildung 4 zeigt zusatzlich zur Kapazitit und Lage der Parkhéduser auch die Parkge-
biihren fiir 2 Stunden, was der durchschnittlichen Parkdauer in Parkhdusern entspricht (Marti
et al., 2011). Die Gebiihren sind am hochsten in der Innenstadt und sinken gegen den Stadt-
rand hin. Oerlikon kann als Subzentrum betrachtet werden mit einer Anhdufung von Parkhéu-
sern und leicht erhohten Parkhauspreisen. Das sind jene Gebiete, welche hohere Parkgebiihren
bei den Parkfeldern auf 6ffentlichem Grund aufweisen (Kapitel 4.1.3). Abbildung 5 zeigt den
Zusammenhang zwischen Parkgebiihr und Abstand zum Stadtzentrum detaillierter (Distanz
zur Kreuzung Bahnhofstrasse, Uraniastrasse). Auch hier sind die sinkenden Gebiihren bei zu-
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nehmender Entfernung zum Stadtzentrum deutlich erkennbar. Das Parking der Centrum Ga-
rage weist mit 16 CHF fiir zwei Stunden die weitaus hochste Gebiihr auf. Im Parking des Ein-
kaufszentrums Letzipark kann wihrend den Offnungszeiten die ersten drei Stunden gebiihren-
frei parkiert werden. Im Mittel kosten die Parkhduser 5 CHF fiir 2 h mit einer Standardabwei-
chung von 2.75 CHF. Der rechts sichtbare Cluster mit einer Distanz zur Bahnhofstrasse von
iiber 4 km und einer Parkgebiihr von etwa 5 CHF sind die Parkhduser im Raum Oerlikon.

Abbildung 5 Parkgebiihr und Abstand der Parkhduser von der Bahnhofstrasse
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Manche Parkhéuser bieten zusitzlich zum Kurzparkieren sogenannte Dauerparkpldtze an, wo

ein Parkfeld zu monatlichen Tarifen zwischen 150 und 400 CHF vermietet wird.

4.1.2 Private Parkierung

Private Parkierung umfasst alle Parkfelder auf privatem Grund, die — im Gegensatz zu den
Parkhdusern — nicht 6ffentlich genutzt werden diirfen. Die private Parkierung ist iiber die

stadtische Parkplatzverordnung (PPV) geregelt.

Nach PPV ist der Bedarf an Parkfelder fiir Angestellte, Mieter, Besucher oder Kunden primér
auf privatem Grund abzudecken. Alle Hauseigentiimer miissen ein bestimmtes Minimum an
Abstellplitzen zur Verfiigung stellen. Zusétzlich regelt die Verordnung auch die maximal zu-
lassige Zahl der Abstellpldtze in gewissen Quartierzonen. Da innerhalb des Stadtgebiet die
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Erschliessung mit dem 6ffentlichen Verkehr und die Strassenkapazitdten unterschiedlich sind,
werden 5 Reduktionsgebiete ausgewiesen, wo die Zahl der minimal erforderlichen und maxi-
mal zuldssigen Abstellfelder als Prozentsatz vom Normalfall festgelegt sind (Stadt Ziirich,
2010b; Stadt Ziirich, 2010c). Im Jahr 2010 wurde die PPV teilrevidiert. Die grossten Neue-
rungen der Teilrevision sind:

* Ermdglichung von autoarmem bzw. autofreiem Wohnen (Entlastung der Parkplatz-
pflicht bei vorgelegtem alternativem Mobilitdtskonzept)

* Anpassung des PP-Bedarfs an Wohnfldchenentwicklung
* Ausdehnung der Reduktionsgebiete (Stadt Ziirich, 2011)

Die private Parkierung macht einen Grossteil der Abstellplidtze im Stadtgebiet aus (75%)
(Abbildung 6). Die Anteile an privater Parkierung konnen bis 87% annehmen (Escher-Wyss).
Die Quartiere mit hohen privaten Anteilen liegen eher gegen Stadtrand.

Abbildung 6 Anteil privater Parkierung (ohne Parkhéduser) nach Stadtquartier
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Daten: Statistik Stadt Ziirich (2012)

4.1.3 Offentliche Parkierung

Offentliche Parkierung beinhaltet alle ffentlich zugénglichen Parkfelder auf &ffentlichem
Grund. Sie sind Gegenstand des kommunalen Verkehrsplans und dienen zur Erschliessung
der Innenstadt und von Quartierzentren oder stehen im Zusammenhang mit Kultur, Erholung,
Sport oder Tourismus (Stadt Ziirich, 2007).

In der Stadt Ziirich macht der Anteil an 6ffentlich zugénglichen Parkfelder (25%) im Ver-
gleich mit den privat zugénglichen Parkfeldern (75%) einen relativ geringen Anteil aus. Es
zeigen sich aber Differenzen zwischen Quartieren (Abbildung 7). In der Innenstadt ist das
Verhiltnis zwischen privat und 6ffentlich zugénglicher Parkierung ausgeglichen. Lindenhof
ist das einzige Quartier, in welchem mehr 6ffentlich zugingliche Parkfelder vorhanden sind,
was sich vor allem auf die rund 500 Parkfelder in Parkhdusern zuriickfiihren ldsst. Im Quartier

Escher-Wyss ist das Verhiltnis am ausgepragtesten zu Gunsten der privaten Parkierung.
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Abbildung 7 Verhiltnis privat zu 6ffentlich zuginglicher Parkierung
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Daten: Statistik Stadt Ziirich (2012)

Blaue Zone

Mit rund 67% liegt die Mehrheit der Parkfelder im Strassenraum in der Blauen Zone. Die
Blaue Zone soll die Wohnquartiere vor Vekehrsimissionen schiitzen (siche Kapitel 3.1). In
der Innenstadt selber gibt es praktisch keine Parkfelder in der Blauen Zone (Abbildung 8).
Denn geringsten Anteil ausserhalb der Innenstadt mit knapp 30% weist das Quartier Escher-
Wyss auf, was mitunter ein Grund fiir den hohen Anteil an privater Parkierung im Quartier
sein kann (Abbildung 7). In den Wohnquartieren gegen den Stadtrand den nehmen die Anteile
der Blauen Zone die hochsten Werte an.
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Abbildung 8 Anteil Blauer Zone an 6ffentlichen Parkplédtzen nach Stadtquartier
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Anwohner und Handwerksbetriebe konnen in ihrem Postleitzahlkreis eine Parkbewilligung
fiir die Blaue Zone beantragen. Insgesamt wurden in Ziirich im Jahr 2010 iiber 41°000 dieser
Parkkarten verkauft (Stadt Ziirich, 2010a). Die Anwohner machen mit fast 90% den Hauptan-
teil der verkauften Parkkarten aus. Mit 240.- pro Jahr ist die Gebiihr fiir Anwohnerparkkarten
verglichen mit anderen Schweizer Stadten eher tief (Schneider et al., 2008). Nach neuer PPV
kann die Stadt die Gebiihr jahrlich anpassen, womit mittelfristig die Tarife ansteigen werden.

Zusitzlich zu den Jahresparkkarten konnen auch Tagesparkkarten fiir 15.- beantragt werden.

Die Parkkarte selbst garantiert noch kein Parkfeld. So werden von der Stadt deutlich mehr
Parkkarten verkauft als Parkfelder in Blauer Zone existieren. Abbildung 9 zeigt die Anzahl
verkaufter Anwohner Jahreskarten pro verkauftes Parkfeld in Blauer Zone. Der Parkdruck ist
in den Gebieten rund um die Innenstadt am grossten und nimmt gegen den Stadtrand tenden-

ziell ab. In der Innenstadt selbst konnen keine Parkkarten gekauft werden.
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Abbildung 9  Parkdruck in Blauer Zone
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Geblihrenpflichtige Parkfelder

Fiir gebiihrenpflichtige Parkfelder im Strassenraum gibt es eine Tarifgestaltung mit zwei ver-
schiedenen Gebiihrensédtzen geméss PPV. Die Gebiihren in der Zentrumszone sind analog wie
bei den Parkhdusern progressiv und steigen iiberproportional mit zunehmender Parkdauer. Die
Parktarife sind im Durchschnitt tiefer als in Parkhduser.

In der Innenstadt und im Zentrum von Oerlikon ist der Tarif fiurs Parken auf 6ffentlichem
Grund hoher als in den Gebieten ausserhalb (Schneider et al., 2008):

e Zentrumszone: 0.5.- (30 min), 2.- (60 min), 5.- (120 min)

* Zone ausserhalb: 0.5.- (30 min), 0.5.- (60 min), 1.- (120 min)
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Abbildung 10 zeigt die Zonen mit hoherer Parkgebiihr gemiass den Beschreibungen aus der
PPV.

Abbildung 10  Gebiete mit hoherer Gebiihr gemiss PPV

Sonstige offentliche Parkierung

Zusitzlich zu den Parkfeldern in Blauer Zone und den gebiihrenpflichtigen Parkfeldern gibt es
noch weitere Parkierung im stidtischen Strassenraum. Das sind Parkfelder, die nur nachts ver-
fligbar sind und Parkfelder fiir Behinderte und Reisebusse. Diese sonstige dffentliche Parkie-

rung macht aber nur einen geringen Anteil aus.

4.1.4 Fazit Parkierung

Die private Parkierung dominiert in der Stadt Ziirich. Nur rund 4 der Parkfelder ist 6ffentlich
zugénglich. Der Druck auf die Parkfelder rund um die Innenstadt ist gross, die Parkgebiihren
fiir Parkhéduser und 6ffentliche Parkfelder sind auch entsprechend hoher als in Gebieten aus-
serhalb. Neben der Innenstadt stellt aus Sicht der 6ffentlichen Parkierung der Kern von Oerli-
kon ein weiteres Zentrum dar. In den Zentrumszonen ist der Anteil der 6ffentlich zugéngli-
chen Parkfelder hoch, bedingt durch die hohe Zahl von Parkfeldern in Parkhdusern.

Die Blaue Zone nimmt in den Wohnquartieren eine zentrale Rolle ein, da sie 2/3 der Parkie-

rung auf 6ffentlichem Grund abdeckt. Mit einer Jahresgebiihr fiir Anwohner von 240.- ist sie
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vergleichsweise giinstig. Die Anzahl verkaufter Parkkarten ist grosser als die Anzahl Parkfel-
der in der Blauen Zone, was vor allem in den Gebieten rund um die Innenstadt zu einem ho-
hen Parkdruck fiihrt.

Eine grosse Anzahl Parkhduser befindet sich im Zentrumsgebiet. Grossere Parkhduser liegen
meist etwas ausserhalb. Die Gebiihren der Parkhéuser sind stark abhdngig von deren Lage. Je
ndher sich die Parkhduser am Stadtzentrum befinden, desto hoher werden die Parkgebiihren.
Die Gebiihren sind aber auch sehr stark vom Betreiber abhingig: So sind beispielswiese
Parkhduser von Einkaufszentren fiir kurze Parkdauern gilinstiger oder gar gratis, steigen aber

stark progressiv mit zunehmender Parkdauer.

4.2 Erhebung Fussgangerdistanzen

4.2.1 Erhebungsanordnung

Die Datengrundlage zu Gehdistanzen zwischen Parkfeld und Endziel sind spérlich. Um einen
Eindruck zu erhalten in welcher Grossenordnung die Distanzen von Anwohnern liegen, wurde
eine empirische Erhebung durchgefiihrt, welche Aussagen iiber die Distanz zwischen Abstell-
platz des Fahrzeuges und der Wohnadresse des Halters macht. Zum einen wurden die Stand-
orte von Fahrzeugen in neun Strassenabschnitten in Blauer Zone aufgenommen und zum an-
deren Dauermieter in drei Parkhdusern (Abbildung 11). Zusétzlich zur Gehdistanz wurden bei
den Strassenabschnitten auch die Belegung und die Anzahl illegal parkierter Fahrzeuge erho-

ben.
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Abbildung 11  Lage der Erhebungsgebiete: Neun Strassenabschnitte in Blauer Zone und drei
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Die Stichproben in den Strassenabschnitten wurden so gewéhlt, dass die Bandbreite des Park-
druckes der Zonen (Abbildung 9) mdoglichst gut abgedeckt ist. Zudem wurden die beiden Zo-
nen mit jewelils tiefstem und hochstem Parkdruck ausgewdhlt. Die Strassenabschnitte befin-
den sich eher in der Mitte der Zonen um Grenzeffekte zu vermindern (Abbildung 11). Pro
Strassenabschnitt wurden bei 40 bis 60 Parkfelder die Kontrollschildernummer der Fahrzeuge
aufgenommen. Die Aufnahme erfolgte mittels Sprachnotizfunktion eines Smartphones. Ande-
re vorgédngig getestete Aufnahmemethoden, wie geocodierte Fotos und Filmaufnahmen, er-

wiesen sich vor allem aufgrund der abendlichen Lichtverhéltnisse als ungeeignet.

Die Erhebung wurde an zwei Dienstagabenden (17.04.12 und 19.06.12) zwischen 19.30 Uhr
und 22.00 Uhr durchgefiihrt. Diese Tageszeit wurde gewahlt, da die Anwohner meist zuriick
von der Arbeit sind und ein Parkfeld in Blauer Zone in Anspruch nehmen.
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Die erste Erhebung vom 17.4. umfasste folgende Strassenabschnitte (Abbildung 12). Die

Werte in den Klammern beschreiben die Anzahl untersuchten Parkfeldern:

* Abschnitt Wipkingen (41 Parkfelder): Zschokkestrasse, Corrodistrasse
e Abschnitt Allenmoos (44 Parkfelder): Beckhammer, Schiirbungert
* Abschnitt Romerhof (44 Parkfelder): Samariterstrasse, Sonnhaldenstrasse

e Abschnitt Witikon (47 Parkfelder): Buchholzstrasse, Lehfrauenweg

Die zweite Erhebung vom 19.6 umfasste die Strassenabschnitte:

* Abschnitt Leimbach (57 Parkfelder): Rebenstrasse, Wegackerstrasse, Bruderwies
* Abschnitt Seebach (48 Parkfelder): Buhrain, Buhnstrasse, Eigewasenstrasse

e Abschnitt Affoltern (54 Parkfelder): Bergacker

e Abschnitt Unterstrass (42 Parkfelder): Turnerstrasse

* Abschnitt Wiedikon (41 Parkfelder): Stationsstrasse
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Abbildung 12 Strassenabschnitte (1.Erhebung): Wipkingen, Allenmoos, Romerhof, Witkikon
(von links nach rechts und oben nach unten)
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Kartengrundlage: Kanton Ziirich (2012)
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Abbildung 13  Strassenabschnitte (2.Erhebung): Affoltern, Leimbach, Seebach, Unterstrass,
Wiedikon (von links nach rechts und oben nach unten)

Kartengrundlage: Kanton Ziirich (2012)
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Zusitzlich zu den Strassenabschnitten in Blauer Zone wurden auch Parkhduser in die Erhe-
bung aufgenommen. Die erhobenen Parkhduser befinden sich in unterschiedlicher Distanz zur
Innenstadt. Zudem wurde bei der Auswahl darauf geachtet, dass die Parkhduser Dauermieten
zu Monats- respektive Jahresgebiihren anbieten und dass die Parkhéuser iiber ein Mindestum-
fang an Parkfeldern verfiigen. Mit diesen Anforderungen ist die Auswahlmoglichkeit an
Parkhdusern beschriankt. Pro Parkhaus wurden rund 40 Dauerparkfahrzeuge aufgenommen.

Fiir die Erhebung wurden folgende Parkhduser verwendet (Abbildung 11):

e Parkhaus Uni Irchel
* Parkhaus Stampfenbach

e Parkhaus Urania

Anschliessend an die Erhebung in der blauen Zone und in den Parkhdusern wurden die Kon-
trollschildnummern mit dem Fahrzeugregister des Kantons Ziirich abgeglichen um die Wohn-
adressen der Fahrzeughalter zu erhalten. Aus den Wohnadressen wurden die Koordinaten mit

Hilfe des geographischen Informationssystems des Kantons Ziirich generiert.

4.2.2 Resultate zur Gehdistanzerhebung

Insgesamt wurden mittels der beschriebenen Erhebungsmethode 347 Fahrzeuge in Blauer Zo-
ne und 126 Fahrzeuge in Parkhéduser aufgenommen. Davon sind rund % eindeutig als Anwoh-
ner identifizierbar und konnten fiir die Ermittlung der Gehdistanzen ausgewertet werden. Die
restlichen Fahrzeuge sind von Besuchern, auf einen Firmennamen registriert oder verfiigen

iiber gesperrte Halterdaten im Fahrzeugregister.

Belegung Blaue Zone

Die Belegung der Parkfelder in der Blauen Zone ist erwartungsgemiss vom Parkdruck abhén-
gig. Der Anteil freier Parkfelder sinkt mit zunehmendem Parkdruck deutlich (Tabelle 3). In
den Strassenabschnitten Leimbach, Witikon und Seebach ist rund jedes fiinfte untersuchte
Parkfeld nicht belegt. Hingegen ist in den Strassenabschnitten mit hohem Parkdruck kaum
noch eine Parkiermdglichkeit vorhanden. Eine dhnliche Tendenz lésst sich bei der Anzahl il-
legal parkierter Fahrzeuge vermuten, welche auch mit zunehmendem Parkdruck steigt. Dafiir
ist allerdings die Aussagekraft aufgrund der kleinen Stichprobe eher gering. Die Fahrzeuge,
die illegal abgestellt werden, heben sich ungefihr mit dem Verlust der Parkmoglichkeiten

durch unsauberes Parkieren auf. Mit unsauberem Parken sind tiberméssig grosse Liicken ge-
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meint, die beim Parkvorgang gelassen werden und das Abstellen der vorgesehenen Anzahl
Fahrzeuge verunmoglichen.

Tabelle 3 Belegung in Blauer Zone

Strassenabschnitt Parkdruck* freie Parkfelder [%] illegal Parkierte [%]
Leimbach 0.68 26 0
Witikon 0.70 19 0
Seebach 0.85 23 0
Allenmoos 0.90 16 2
Affoltern 0.99 19 2
Wipkingen 1.08 2 7
Unterstrass 1.22 2 2
Wiedikon 1.39 0 2
Romerhof 1.43 2 5

* Anzahl verkaufter Anwohner-Dauerkarten pro Parkfeld

Gehdistanzen Blaue Zone

Die erhobenen mittleren Fussgéngerdistanzen in der Blauen Zone liegen zwischen 42 m und
113 m. Nach Jermann (2002) miissen die Luftliniendistanzen noch mit einem Umwegfaktor
von 1.25 multipliziert werden um Realdistanzen zu erhalten. Trotzdem sind die Distanzen e-
her tiefer als erwartet. Mit zunehmendem Parkdruck verldngern sich auch die Fussgidngerdis-
tanzen. So sind die Distanzen bei hohem Parkdruck im Strassenabschnitt Romerhof, Wie-
dikon und Unterstrass mehr als doppelt lange als in Witikon oder Leimbach (Tabelle 4).
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Tabelle 4 Resultate Erhebung: Gehdistanzen in Blauer Zone

Strassenabschnitt Parkdruck* Gehdistanz mittlere Differenz
i (o) [m] zwischen effektiv
gewdihltem und

nichstem Parkfeld [m]

Leimbach 0.68 45 (36) 17
Witikon 0.70 42 (28) 17
Seebach 0.85 60 (49) 38
Allenmoos 0.90 52 (52) 23
Affoltern 0.99 79 (128) 57
Wipkingen 1.08 62 (44) 41
Unterstrass 1.22 113 (98) 89
Wiedikon 1.39 107 (92) 88
Romerhof 1.43 91 (81) 62

* Anzahl verkaufter Anwohner-Dauerkarten pro Parkfeld

Die untersuchten Strassenabschnitte befinden sich in Gebieten mit unterschiedlicher Dichte an
Parkfeldern mit Blauer Zone. Gegen den Stadtrand hin wurde vermutet, dass vor allem auf-
grund des hohen Anteils der privaten Parkierung eher geringere Dichten an Parkfelder Blauer
Zone vorliegen, womit die Gehdistanzen wieder ansteigen konnten. Um diesen Effekt zu eli-
minieren wurde zusétzlich auch die Differenz zwischen dem theoretisch nichsten (unabhéin-
gig ob belegt oder nicht) und dem effektiv gewéhlten Parkfeld berechnet (Tabelle 3). Im
Strassenabschnitt in Witikon mit dem tiefsten Parkdruck ist die Differenz zwischen dem
nichsten und dem gewihlten Parkfeld mit nur 17 m relativ gering. Die Anwohner kénnen ihr
Parkfeld in der Blauen Zone nahezu auswidhlen. Auch die berechneten Differenzen zwischen
dem theoretisch niachsten und dem effektiv gewéhlten Parkfeld steigen mit zunehmendem
Parkdruck an. So sind die Differenzen in den Zonen mit dem hochsten Parkdruck (Romerhof,
Wiedikon und Unterstrass) bis fiinf mal hoher und grossere Abstdnde miissen in Kauf ge-

nommen werden.

Gehdistanzen Parkhaus

Mit rund 200 m sind die Fussgéngerdistanzen in den Parkhdusern deutlich héher als jene in
der Blauen Zone (Tabelle 5). Die Realdistanzen wiirden um einiges hoher anfallen, da der

Weg vom Parkfeld bis zum Ausgang des Parkhauses nicht beriicksichtigt wurde. Ein Zusam-
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menhang zwischen Fussgéngerdistanz und Abstand zur Innenstadt konnte nicht ermittelt wer-
den. Dazu ist allerdings eine Stichprobe von drei Parkhdusern zu gering. Die Nédhe zur Innen-

stadt widerspiegelt sich aber in den steigenden Parkgebiihren.

Tabelle 5 Resultate Erhebung: Gehdistanzen in Parkhdusern

Urania Stampfenbach ~ Universitét
Irchel

Anzahl aufgenommene Fz 35 62 29
Anzahl auswertbarer Fz 18 43 24
Gebiihr Dauermiete [CHF/Monat] 360 195 130%*
Gehdistanz (Luftlinie)

i (o) [m] 207 (85) 202 (134) 1509 (894)
mittlere Differenz zwischen effektiv

gewihltem und nichstem Parkfeld in -299%#* 168 1394

Blauer Zone [m]

* Reduzierte Gebiihren fiir Angestellte und Studenten der Universitét
** Keine Parkfelder Blauer Zone in der Innenstadt vorhanden

Die Parkhduser miissen einzeln betrachtet werden, so stellt das Parkhaus Universitét Irchel ei-
nen Sonderfall dar: Es verfiigt tiber viel hohere Fussdistanzen als die anderen beiden Untersu-
chungsobjekte. Zum einen liegt dies an der unmittelbaren Umgebung, denn das Parkhaus ist
in ein Parkgelidnde eingebettet. Zum anderen sind die Gebiihren fiir Dauermieten relativ tief
und es gibt noch zusdtzlich Erméssigung fiir Studenten und Angestellte der Universitit, so
dass Halter einen weiten Weg in Kauf nehmen um das Fahrzeug abzustellen. Daraus lésst sich
schliessen, dass es einen Markt gibt fiir Parkfelder, die aufgrund der tiefen Miete weit weg in
Parkhéuser abgestellt werden und zu der Benutzung der Fahrzeuge zuerst mit einem anderen

Verkehrsmittel angereist werden muss.

Da sowohl die Gehdistanzen von Parkhdusern als auch die Gebiihren deutlich hoher sind als
in der Blauen Zone, wire es interessant zu untersuchen, welche Faktoren beim Wahlverhalten
der Fahrzeughalter in welchem Mass eine Rolle spielen. Mdgliche Faktoren wéren beispiels-
weise die personliche Sicherheit, Reduktion der Parkfeldsuchzeit und Schutz des Fahrzeuges
vor Umwelteinfliissen. Eine kombinierte Befragung der Fahrzeughalter konnte hierzu auf-

schlussreich sein.
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5 Zurich Szenario

Der in dieser Arbeit verwendete Modellansatz (Kapitel 3.3) soll am Beispiel der Stadt Ziirich
zur Validation und zur Bewertung von Parkraumbewirtschaftungsmassnahmen angewendet
werden. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die gewonnenen Erkenntnisse der Analysen
zum ruhenden Verkehr (Kapitel 4) in das Modell implementiert werden konnen. Es zeigt die
Herkunft und die Methodik zur Bereitstellung der Inputdaten fiir das Ziirich Szenario.

5.1 GIS-Softwareumgebung und Methodik

Fiir die Bereitstellung der Daten wurden vorwiegend OpenSource Software-Losungen einge-
setzt. Die Daten wurden in das objektrelationale Datenbanksystem PostgresSQL importiert.
Durch die Erweiterung von PostgreSQL mit PostGIS lassen sich auch rdumliche Informatio-
nen speichern und rdumliche Abfragen machen, wobei die rdumlichen und vektorbasierten
Abfragen mittels PostGIS-Funktionalitit {iber sehr effiziente Laufzeiten verfiigen. Zur Visua-
lisierung der rdumlichen Daten wurde QGIS verwendet, welches direkt auf die PostGIS Da-
tenbank zugreifen kann, aber nur beschrinkte Analysemoglichkeiten hat. Darum wurde fiir
die Bearbeitung der Daten zusdtzlich GRASS GIS verwendet, dass in Kombination mit Py-
thon-Scripting ein leistungsfahiges Analysewerkzeug darstellt.

Fiir die in den néichsten Kapiteln beschriebene Vorgehensweise zur Bereitstellung der Daten
fiir das Ziirich Szenario wurden schlussendlich die beiden beschriebenen Analysemoglichkei-
ten kombiniert angewendet: Erstens Grass-Skripte in Python und zweitens direkte rdumliche
SQL-Abfragen mittels den PostGIS-Funktionalitdten.

5.2 Zonenbildung

Die Zoneneinteilung ist ein Abwégen zwischen Auflosung und Rechengeschwindigkeit. Da
mit dem Ziel der Massnahmenbewertung die grossrdumigen Effekte im Vordergrund stehen,
wurde fiir die Zoneneinteilung die Ebene der Stadtquartiere gewihlt. Die Quartiere haben zu-
dem verléssliche Datengrundlagen. Zusitzlich zu den 34 Quartieren wurden noch vier Zonen
ausserhalb des Stadtgebietes definiert, welche die Bewegungen iiber die Stadtgrenzen symbo-
lisieren. Die vier Aussenzonen sind so gewihlt, dass sie die 4 Hauptstrome in die Stadt wider-
spiegeln. Die NW-Zone charakterisiert die Einfliisse aus der Achse Limmattal, die NO-Zone
beschreibt die Strome vom Glatttal, aus SO kommen die Fahrzeuge von dem rechten Seeufer
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und der Forch und die SW-Zone nimmt die Stréme vom Uetlibergtunnel und dem linken See-
ufer auf (Abbildung 15). Insgesamt bildet das Modell 38 Zonen ab. Die Knoten bilden sich

aus den Zentroiden der Zonen.

Abbildung 15  Zoneneinteilung Ziirich Szenario

Fiir jede Zone wurden die Anzahl Parkfelder fiir private Parkierung, Parkierung im Strassen-
raum und Parkierung in Parkhdusern aggregiert. Zusitzlich zu der Anzahl Parkfelder wurde
auch die Parkgebiihr aufgenommen. Dabei wurden die Gebiihren fiir eine Parkdauer von 2 h
verwendet, da dies in etwa der durchschnittlichen Parkdauer in der Stadt Ziirich entspricht
(Marti et al., 2011). Fiir Parkfelder auf 6ffentlichem Grund werden die Gebiihren aus der
PPV-Verordnung verwendet (Kapitel 4.1.2). Fiir die Gebiihren der Parkierung in Parkhéuser
werden die Erkenntnisse aus den Analysen angewendet. Dabei wurde das nach Anzahl Park-
feldern gewichtete Mittel der einzelnen Parkhduser pro Zone berechnet. Wo keine Parkgebiih-
ren bekannt sind, werden die Gebiihren aus den Erkenntnissen der Analysen (Kapitel 4.1.1)
modelliert (Abbildung 16). Die Gebiihren wurden linear interpoliert in Funktion der Entfer-
nung der Zentroids der Zone zur Bahnhofsstrasse (Abbildung 5):

Parkgebtuhr PH,, = 7.8 [CHF] — 1.4 [CHF /km] X Distanz [km]
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Abbildung 16  Interpolierte Parkhausgebiihren nach Zone
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5.3 Netzwerk

Das Strassennetzwerk stellt ein zentrales Element des Modells dar. Bei dem in dieser Arbeit
verwendeten Ansatz wird das Strassennetz stark vereinfacht, sodass vom Zentroid einer Zone

jeweils nur eine Verbindung zu den Zentroiden der umliegenden Zonen besteht.

Fiir die Streckenkapazititen und Geschwindigkeiten wurde das MATSim-Planungsnetz von
Vrtic, Frohlich, Schiissler, Dasen, Erne, Singer, Axhausen und Lohse (2005) als Grundlage
verwendet. Zur Ermittlung der Streckenkapazititen zwischen zwei Zonen wurden die Kapazi-
titen aller Streckenabschnitte aufsummiert, welche den gemeinsamen Grenzabschnitt der bei-
den Zonen iliberqueren. Bei Streckengeschwindigkeit wurde nahezu analog vorgegangen mit
dem Unterschied, dass anstatt der Summation das nach Kapazitit gewichtete Mittel der iiber-
querenden Strecken berechnet wurde. Die Strecken wurden richtungsabhingig berechnet. Ab-

bildung 17 vergleicht das als Grundlage verwendete Strassennetz mit dem nach der oben be-
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schriebenen Methodik aggregierten Netz. Die Resultate sehen plausibel aus, die Hauptachsen
sind deutlich erkennbar. Auch die trennende Wirkung der Topographie (Hiigelziige des Zii-
rich- und Uetlibergs) sind abgebildet. Da die Strecken immer iiber die Zentroide der Zonen
fiilhren, konnen Zickzack-Effekte entstehen. Dies ist vor allem im Bereich von Ziirich Nord

deutlich sichtbar, wo der Autobahnzubringer zur Al liegt.

Abbildung 17  Strassennetz MATSim vs. TAM-Modell (Linienbreite: Kapazitit)

5.4 Nachfrage

In der fiktiven Beispielstadt ist die Nachfrage einfach implementiert: Die Agenten kommen
aus 4 Richtungen und wollen alle ins CBD. Das Ziirich Szenario ist mit den detaillierteren
Quell-Zielbeziehungen deutlich komplexer. Als Grundlage fiir die Generierung der Nachfrage
wurde das Ziirich Szenario von MATSim verwendet, welches in Meister, Balmer, Ciari,
Horni, Rieser, Waraich und Axhausen (2010) und Waraich et al. (2012a) vorgestellt wurde.
MATSim modelliert Aktivititenplidne, die das Verhalten der Agenten wihrend eines Tages
abbilden. Weiterfiithrende Literatur zur Generierung der Aktivititenpldne in MATSim findet
sich beispielsweise in Meister, Rieser, Ciari, Horni, Balmer und Axhausen (2009).

Aus den Nachfrage-Grundlagen von MATSim wurden alle MIV-Agenten extrahiert, welche
sich wihrend des Betrachtungszeitraumes im stidtischen Perimeter befinden. Als Betrach-
tungszeitraum wurde 8:00 bis 9:00 gewdhlt, weil zu diesem Zeitpunkt die Parkhduser die
starksten Belegungen aufweisen (Waraich et al., 2012a). Die detaillierten Nachfrage-Daten
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wurden auf Ebene der Zonen aggregiert, und daraus Quell-Ziel-Matrizen abgeleitet. Die
Nachfrage teilt sich in zwei unterschiedliche Klassen auf:

* Fahrten mit Ziel im Stadtgebiet (Bedarf an Slots im Strassennetz und im Park-
raum)

* Fahrten, die das Strassennetz im Stadtgebiet beanspruchen, aber nicht Parkieren;
zum Beispiel mit Ziel ausserhalb des Stadtgebietes oder ausserhalb des zeitli-
chem Untersuchungsperimeter (nur Bedarf an Slots im Strassennetz)

Zusitzlich zu den Fahrzeugen, die wihrend des Betrachtungszeitraumes unterwegs sind, wur-
de auch die Grundbelegung des Parkstands aus MATSim abgeleitet, welcher zum Startzeit-
punkt vorherrscht. Konkret: Wie viele Parkfelder je Zone zum Zeitpunkt ,,Null* schon durch

Fahrzeuge belegt sind.

Abbildung 18  MIV-Zieldichte pro Stunde
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Die Ziele der Aktivititenplidne liegen stark konzentriert in Quartieren der Innenstadt. Die
hochste Zieldichte weist das Quartier City auf, gefolgt von dem Quartier Hochschulen. Oerli-
kon zeigt wiederum den Zentrumscharakter mit deutlich hoheren Werten als die umliegenden
Quartiere (Abbildung 18). Da das Szenario einen Werktags abbildet sind dies auch die Gebie-

te mit hoher Arbeitsplatzdichte, was die Plausibilitdt der generierten Daten stérkt.
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6 Massnahmenbewertung

6.1 Versuchsplan

Um Aussagen iiber die Effektivitit der Parkraumbewirtschaftung in der Stadt Ziirich machen
zu konnen werden verschiedene Szenarien vorgeschlagen. Dabei stehen drei Variablen im

Vordergrund: Parkgebiihren, Parkraumkapazitit und die Einfiihrung einer Strassenmaut.

Als Referenzszenario dient die heutige Parkraumsituation: Die Gebiihren fiir Parkierung im
Strassenraum werden gemiss PPV festgelegt. Das heisst, rund fiinf mal hohere Tarife in der
Innenstadt (Quartiere: Werd, Langstrasse, Gewerbeschule, City, Lindenhof, Rathaus und

Hochschule) und im Zentrum von Oerlikon als in den {ibrigen Gebieten (Abbildung 10).

Die Gebiihren fiir Parkhduser entsprechen dem jetzigen Stand (gemaéss Kapitel 5.2). Es be-
steht keine Strassenmaut. Abweichend vom Referenzszenario werden folgende Auspragungen
der Variablen getestet:

Gebiihr:

* Referenzfall

* Optimal

e Referenzfall — 50%
e Referenzfall +100%

Strassenmaut:

e Ja

* Nein
Parkraumkapazitit:

* Referenzfall

* Strassenraum — 100 % und Parkhéuser +100 % (vom Strassenraum)
e Strassenraum — 25% und Parkhauser + 0%

* Strassenraum — 50% und Parkhduser + 50% (vom Strassenraum)

* Strassenraum + 0% und Parkhéuser — 10%

e Strassenraum + 0% und Parkh&duser — 25%
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Die Maut wird fiktiv fiir die Innenstadt getestet. Dabei wird die Strassengebiihr auf die Quar-
tiere im und um das Einzugsgebiet des historischen Parkplatzkompromisses angewendet. Die
Strassengebiihr betrifft die Quartiere Enge, Sihlfeld, Hard, Escher-Wyss, Langstrasse, Gewer-
beschule, Wipkingen, Unterstrass, Oberstrass, Fluntern, Hottingen, Seefeld, Miihlebach, City,
Lindenhof, Hochschulen und Rathaus (Abbildung 19). Fiir alle Strecken, die zwei Quartiere
des Mautperimeters verbindet, wird eine Strassengebiihr erhoben.

Abbildung 19  Strecken in der Innenstadtmaut

Strassengebiihr

Netz
-------- ohne Gebiihr
== mit Gebuhr

Zonen

- mit Gebuhr

0 2 4 km

Aus den beschriebenen Auspriagungen lassen sich die Szenarien aus Tabelle 6 ableiten. Das
Verordnungsszenario stellt den Referenzzustand dar und dient als Grundlage fiir die anderen
Szenarien. Endogene Variablen werden dem Modell als freie Variablen iibergeben und stellen

die zu optimierenden Grdssen dar.
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Tabelle 6 Versuchsplan: Szenarien

Juli 2012

Szenario Gebiihren Maut Kapazitit
Strassenraum Parkhaus Strassenraum Parkhaus
1. Verordnung gemiss PPV endogen nein heutiger heutiger
(Referenz) Stand Stand
(Referenz) (Referenz)
2. Optimale Gebiihren endogen endogen nein Referenz Referenz
3. Gebiihr — 50% Referenz — endogen nein Referenz Referenz
50%
4. Gebiihr + 100% Referenz + endogen nein Referenz Referenz
100%
5. Maut Referenz endogen ja Referenz Referenz
(endogen)
6. Maut und optimale endogen endogen ja Referenz Referenz
Gebiihr (endogen)
7. Keine Strassenraum- Referenz endogen nein - Referenz +
parkierung (Innenstadt) Referenz
Strassenraum
8. Strassenraum — 25% Referenz endogen nein Referenz — Referenz
25%
9. Strassenraum — 50% , Referenz endogen nein Referenz — Referenz +
PH + 50 % 50% 50%
10. PH - 25% Referenz endogen nein Referenz Referenz —
25%
11. Nutzergleichgewicht 0 endogen nein Referenz Referenz

6.2 Resultate

Anhand der fiktiven Beispielstadt (Kapitel 3.3) wurden die vorgestellten Szenarien getestet.
Einerseits um den neuen Modellansatz zu validieren und andererseits um Erkenntnisse {iber
die Auswirkungen der vorgestellten Massnahmen (Tabelle 6) zu gewinnen. In einer ersten
Phase werden zur Vereinfachung der Interpretation homogene Agenten verwendet mit ein-

heitlichen Zeitwerten.

Die Parkhausgebiihren werden in allen Szenarien als endogene Variablen des Modells ver-
wendet und eignen sich daher ideal um die Nachvollziehbarkeit der Modellresultate zu unter-
suchen und die Szenarien zu vergleichen. Abbildung 20 zeigt beispielhaft die Parkhausgebiih-

ren des Szenarios Optimale Strassengebiihr. Die Farbe des Knotens widerspiegelt die Gebiihr
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im Parkhaus und die Linienbreite zeigt die Belastungen auf den Strecken. Erwartungsgemass
sind die Gebiihren im Stadtzentrum hoch und nehmen Richtung Stadtrand ab. An den Ecken
(Knotennummer 1, 5, 21, 25) sind die Parkgebiihren leicht hoher als in den umliegenden Kno-
ten. Das liegt daran, dass auch die Belastungen bei den Netzzugidngen am hochsten sind und
entsprechend steigen die Fahrzeiten auf den Strecken. Deshalb wird schon von diesem Knoten
zu Fuss zum Zentrum gegangen. Die Nachfrage nach den Parkfeldern in den Eckknoten steigt

und somit reagieren auch die Parkgebiihren.

Abbildung 20  Parkhausgebiihr im Szenario: Optimale Strassengebiihr

Die Parkfelder im Strassenraum und in Parkhduser sind in den Knoten entweder vollstindig
oder gar nicht belegt; Zwischenwerte kommen nicht vor. Bei den Parkhdusern scheint dies
plausibel, hingegen weniger bei der Parkierung im Strassenraum. Es wird erwartet, dass bei
stark ausgelasteten Knoten die Suchzeiten soweit ansteigen, dass ein anderer Knoten aufge-
sucht wird. Fiir die vollstindig belegten Parkfelder im Strassenraum kommen zwei Erklarun-
gen in Frage: Erstens, konnte dies an den einheitlichen Parkraumkapazititen und an der sym-
metrischen Stadtstruktur liegen und zweitens an der implementierten Funktion zur Parkfeld-
suche. Dort wiéren detailliertere Test notig, um die Kalibrierung der Suchfunktion zu verbes-

sern.
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Beim Szenario Kapazitdt PH-25% wurden die Parkraumkapazititen der Parkhduser um 25%
reduziert. Abbildung 21 zeigt, wie sich die Gebiihren gegeniiber Kapazitdtsinderungen ver-
halten. Es wird deutlich, dass die Gebiihren von Angebot und Nachfrage abhédngig sind: Sinkt

die Parkraumkapazitit, so steigen die Gebiihren an.

Abbildung 21  Parkhausgebiihr: Verordnung (links) vs. Kapazitit PH-25% (rechts)

Die Gebiihren der Parkhduser sind zusitzlich zur Kapazitdt auch von den Parkgebiihren im
Strassenraum abhingig und umgekehrt. Steigen die Gebiihren der Parkierung im Strassen-
raum an (Szenario 4: Verordnung +100%), so steigen auch die Preise in den Parkhéusern.
Demgegeniiber sinken die Preise in den Parkhdusern, wenn die Gebiihren im Strassenraum

(Szenario 3: Verordnung -50%) sinken.

Im Szenario 6 wird sowohl eine optimale Parkgebiihr als auch eine streckenabhingige Maut
eingefiihrt. Abbildung 22 zeigt einerseits die optimale Parkgebiihr in Parkhdusern und ande-
rerseits die Mautgebiihren auf den Strecken. Die Resultate weisen darauf hin, dass die optima-
le streckenabhingige Strassengebiihr die gleichen Wirkungen hat wie die optimale Parkge-
biihr im Strassenraum. Die Maut ist am hochsten bei den Strecken, die zum CBD fiihren, sinkt
mit zunehmender Distanz vom Stadtzentrum und ersetzt somit die Bewirtschaftung der Park-
felder im Strassenraum. Die Parkgebiihren im Strassenraum sind im Szenario 6 mit Ausnah-
me der Eckknoten iiber das gesamte Stadtgebiet einheitlich tief. Es macht daher wenig Sinn,

die beiden Bewirtschaftungsmethoden kombiniert einzusetzen.

46



Ein Modell des ruhenden Verkehrs in Ziirich: Validation und Massnahmenbewertung Juli 2012

Abbildung 22  Szenario 6: Kombination von optimaler Parkgebiihr im Strassenraum (links)
und streckenabhingiger Maut (rechts)

Die totalen Zeitkosten, welche zur Quantifizierung und Bewertung der Szenarien verwendet
werden, bewegen sich in einem vergleichbaren Bereich. Die tiefsten Zeitkosten verfligen die
Szenarien, in denen die Parkfelder im Strassenraum durch die Parkfelder in Parkhdusern er-
setzt werden (Szenario 7 und 9) sowie die Szenarien mit optimalen Parkgebiihren im Strassen-
raum (Szenario 1 und 6). Die hochsten Zeitkosten weisen die Szenarien auf, in welchen die

Parkraumkapazititen reduziert werden (Szenario 8 und 10).

Durchschnittlich wihlen 60% der Agenten ein Parkfeld im Parkhaus und 40% ein Parkfeld im
Strassenraum. Die Parkgebiihren sind in den Parkhéduser rund um ein Drittel hoher. Grund da-
fiir sind die Suchzeiten, die bei der Parkierung im Strassenraum anfallen.

Durch die Einfiihrung der optimalen Parkgebiihr konnen die Suchzeiten um 20% reduziert
werden gegeniiber einem Szenario mit gebiihrenfreier Parkierung im Strassenraum. Werden
die Gebiihren im Strassenraum erhoht (Szenario 4), wihlen die Agenten vermehrt Parkhduser
und die Suchzeiten reduzieren sich. Der gegenteilige Effekt kann bei einer Reduktion der

Parkgebiihren (Szenario 3) beobachtet werden.

Sowohl die Belastungen im Netz als auch die Fahrzeiten sind {iber alle Szenarien gesehen na-
hezu konstant. Lediglich wenn die Parkraumkapazititen heruntergeschraubt werden, reduzie-
ren sich auch die Belastungen im Stadtzentrum. Die Agenten miissen weiter entfernt parkie-

ren, wodurch sich die Gehdistanzen verlangern.
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Zum Schluss wurde das Modell mit heterogenen Agenten berechnet. Die Zeitwerte sind je
nach Herkunft unterschiedlich. Tabelle 7 zeigt das Verhalten beziiglich Parkfeldwahl der he-
terogenen Agenten. Agenten mit hohem Zeitwert wihlen vermehrt Parkfelder in Parkhéuser
(67%), um allfdlligen Suchzeiten auszuweichen. Agenten mit tiefen Zeitwerten hingegen be-

nutzen hauptsichlich die Parkierung im Strassenraum.

Tabelle 7 Parkfeldwahlverhalten bei heterogenen Agenten (Szenario: Nutzergleichgewicht)

Agententyp Herkunftsknoten im Parkhaus im Strassenraum

Hoher Zeitwert NE 68% 32%
Mittlerer Zeitwert NW, SE 58% 42%
Tiefer Zeitwert SW 38% 62%

Die unterschiedlichen Zeitwerte der Agenten widerspiegeln sich auch in den Parkgebiihren.
Die Gebiihren steigen in Richtung NE, der Herkunft der Agenten mit hohem Zeitwert. Abbil-
dung 23 zeigt beispielsweise die Parkhausgebiihren im Szenario 2 (Optimale Parkgebiihren).

Die gleiche Tendenz weisen auch die anderen Szenarien auf.

Abbildung 23 Parkhausgebiihr im Szenario: Optimale Strassengebiihr
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7 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Themen im Bereich des ruhenden Verkehrs untersucht.
Die Haupterkenntnisse der einzelnen Themen werden in diesem Kapitel zusammenfassend

vorgestellt und diskutiert.

Die Analyse der Parksituation in der Stadt Ziirich hat verschiedene Zusammenhinge aufge-
zeigt. Die private Parkierung iiberwiegt deutlich mit rund 75% der Parkfelder. Der Parkdruck
ist im Zentrum am grdéssten und nimmt Richtung Stadtrand ab. Auch finden sich die hochsten
Gebiihren der Parkhéduser im Stadtzentrum und nehmen mit steigender Entfernung ab. Neben
der Innenstadt kann Oerlikon als weiteres Subzentrum fiir die umliegenden Quartiere betrach-

tet werden.

Die durchgefiihrte empirische Erhebung lieferte neue Erkenntnisse zu den Gehdistanzen zwi-
schen Abstellfeld und Endziel. Die Distanzen liegen in der Blauen Zone zwischen 40 und 110
m und sind abhingig vom vorherrschenden Parkdruck. Die Dauermieter der Parkhduser ver-
fligen mit rund 200 m iiber langere Distanzen. Die Distanzen bei den Parkhdusern sind aller-
dings stark von deren spezifischen Lage und Tarifgestaltung abhédngig. Die Erhebung wurde
versuchte die Bandbreite des Parkdruckes moglichst umfassend abzudecken. Daher ist die
Stichprobengrosse in den einzelnen Strassenabschnitten eher gering. Zuverldssigere Resultate
konnten durch weitere Erhebungen und eine Vergrosserung des Stichprobenumfangs erreicht
werden. Die Erhebung zielte auf die Gehdistanzen der Anwohner. Die Resultate konnen daher
nicht auf andere Aktivititsbereiche wie Freizeit oder Einkauf iibernommen werden. Da wiren
eigene Erhebungen notwendig und wiinschenswert. Spannend wire zusétzlich, die Erhebung
mit einer Befragung der Fahrzeughalter zu kombinieren.

Der Modellansatz zum ruhenden Verkehr wurde in der Beispielstadt anhand verschiedener
Massnahmenszenarien angewendet und zeigte grosstenteils nachvollziehbare Resultate, so-
wohl bei homogenen als auch bei heterogenen Agenten:

* Parkgebiihren steigen mit zunehmender Ndhe zum Stadtzentrum.

» Streckenbelastungen sind am hdchsten bei den Netzzugéngen

* Parkgebiihren sind abhéngig von Angebot und Nachfrage

» Streckenbasierte Maut ersetzt Parkgebiihr

Die Parkfeldsuche erweist sich allerdings noch als problematisch und sollte noch zusétzlich

untersucht werden, um eine verbesserte Kalibrierung zu erreichen. Das Modell beriicksichtigt
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weder die Verkehrsmittelwahl noch die Wahl der Abgangszeit. Die Nachfrage ist fix und un-
abhingig von den getroffenen Massnahmen. Es konnen daher nur beschrinkt Aussagen iiber
die gesamtverkehrlichen Auswirkungen gemacht werden. Trotzdem stellt der Ansatz ein sehr
effizientes Instrument dar, die Effekte von Politikmassnahmen auf den ruhenden Verkehr ab-

zubilden und zu testen.

Als nédchster Schritt soll der Ansatz auf ein reales Umfeld angewendet werden. Die Grundla-
gen dazu wurden mit dieser Arbeit geschaffen. Das Szenario fiir die Stadt Ziirich ist bereit fiir
die Umsetzung. Als Input fiir das Modell wurde fiir die definierten Zonen die Parkrauminfor-
mationen zusammengestellt, ein fiir den Ansatz passendes Strassennetz erstellt und die Ver-
kehrs- und Parkfeldnachfrage ermittelt.

In Ziirich — wie auch in anderen Schweizer Stidten — dominiert die private Parkierung Im
Modell ist bisher allerdings nur die 6ffentlich zugingliche Parkierung implementiert. Es stellt
sich die Frage, inwieweit eine Anwendung beschrinkt auf die 6ffentliche Parkierung sinnvoll
ist und wie die private Parkierung beriicksichtigt werden konnte. Die Umsetzung der Stadt

Zirich konnte hier aufschlussreich sein.
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Anhange

A 1 Modellresultate

Beispielstadt: Homogene Agenten

Abbildung 24  Szenario 1 (Verordnung): Gebiihr Parkhaus (links), Gebiihr Strassenraum
(rechts)
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Abbildung 25  Szenario 2 (Optimale Gebiihren): Gebiihr Parkhaus (links), Gebiihr
Strassenraum (rechts)

Abbildung 26  Szenario 3 (Gebiihr — 50%)<. Gebiihr Parkhaus (links), Gebiihr Strassenraum
(rechts)
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Abbildung 27  Szenario 4 (Gebiihr + 100%): Gebiihr Parkhaus (links), Gebiihr Strassenraum
(rechts)
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Abbildung 29  Szenario 6 (Maut & optimale Gebiihr): Gebiihr Parkhaus (links), Gebiihr
Strassenraum (rechts)

Abbildung 30  Szenario 7 (Keine Strassenraumparkierung in Innenstadt): Gebiihr Parkhaus
(links), Gebiihr Strassenraum (rechts)
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Abbildung 31  Szenario 8 (Strassenraum — 25%): Gebiihr Parkhaus (links), Gebiihr
Strassenraum (rechts)

Abbildung 32  Szenario 9 (Strassenraum -50%, PH+50%): Gebiihr Parkhaus (links), Gebiihr
Strassenraum (rechts)
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