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Kurzfassung

Von der Stadt Wien wurde im Jahr 2017 die Errichtung eines Basis-Ladenetzes fur E-
PKWSs im offentlichen Raum beschlossen. Bis Ende 2020 sollten 1.000 neue E-
Ladepunkte zur Verfiigung stehen. Die Festlegung von &ffentlichen E-Ladestandorten
wurde dabei auf Basis einer Ausschreibung fiir die Planung und die Errichtung einer
flachendeckenden offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Wien Energie GmbH (bertragen.
Im Rahmen eines Dienstleistungskonzessionsvertrages wurde die Umsetzung in jeweils
drei einjahrigen Projektphasen aufgeteilt. Die ersten beiden Projektphasen wurden bereits
bis Ende 2019 abgeschlossen. In einer dritten Projektphase sollte der weitere Ausbau
erfolgen und vermehrt GIS-basierte Standorterhebungs- und Analyseverfahren in der
Planung angewendet werden. Durch diese Masterarbeit sollte ein wesentlicher Beitrag zur
Optimierung des Planungsprozesses mittels G1S-basierten Anwendungen geleistet werden,
um Ergebnisse daraus in zukinftigen Entscheidungsfindungsprozessen miteinflielen zu
lassen. Dazu wird die Thematik Elektromobilitdt und E-Ladeinfrastruktur, die
Positionierung von Offentlichen E-Ladestationen in urbanen R&umen und spezifischere
Vorgaben zur E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien einfuhrend dargelegt. Ebenso werden
GIS- spezifische Grundlagen, Softwareprodukte und Netzwerkanalysemethoden zur
optimalen Standortbestimmung vorgestellt. Der praktische Teil dieser Masterarbeit
reprasentiert die Umsetzung der Theorie zur Erreichung des Hauptzieles der Arbeit: Die
Identifizierung von potenziell geeigneten Standorten fur die Positionierung von weiteren
Offentlichen E-Ladestellen in den Stadtgebieten von Wien. Unter Bericksichtigung
relevanter Einflusskriterien konnten geeignete Standorte erhoben und tber eine Clusterung
zusammengefasst werden. Daraus abgeleitet wurden zwei Location-Allocation-Analysen
zur Maximierung der Flachendeckung durchgefiihrt, um ein ,ideales* und ein ,.effizient
mogliches “ Verteilungsmuster — samt einer moglichen Abdeckung der Stadtgebiete — zu
generieren. Zuséatzliche EinflussgroRen wie beispielsweise die Auslastungszahlen von
bereits betriebenen E-Ladestationen oder die Anzahlen an zugelassenen E-PKWs auf
Ebene der 23 Wiener Gemeindebezirke wurden im Zuge der praktischen Umsetzung
ebenso eingebunden. Durch den Einsatz GIS-gestitzter Datenverarbeitungs- und
Analyseprozesse konnte somit eine fundierte Basis fur die weitere Planung zum Ausbau
der offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien geschaffen werden. Die dritte
Projektphase zur Erweiterung der Stadt Wien E-Ladeinfrastruktur wurde mit der
Eroffnung des tausendsten E-Ladepunktes im Juni 2021 erfolgreich abgeschlossen. Die
Ergebnisse der vorliegenden Masterarbeit flieRen in zukinftige Planungsprozesse fiir den
weiteren Ausbau des 6ffentlichen E-Ladestationsnetzes der Stadt Wien ein.
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Abstract

In 2017 it was decided by the city of Vienna to establish a basic charging network for e-
cars in public spaces. By the end of 2020, 1.000 new e-charging points should be
available. The establishing of public e-charging locations was assigned to Wien Energie
GmbH based on a tender offer for the planning and construction of a comprehensive public
e-charging infrastructure. Within the framework of a service concession contract, the
implementation was divided into three one-year project phases. The first two project
phases were already completed by the end of 2019. In a third project phase, the further
expansion should take place and GIS-based analysis methods should be increasingly
incorporated into the planning. This master thesis should make a significant contribution to
the optimization of the planning process using GIS-based applications, to incorporate the
results in future decision-making processes. For this purpose, the topic of electromobility
and e-charging infrastructure, the positioning of public e-charging stations in urban areas
and more specific specifications for the e-charging infrastructure in Vienna are presented.
GIS-specific basics, analysis methods and network analyses for optimal location planning
are also presented. The practical part of this master thesis puts the theory into practice,
aiming to achieve the main objective of the thesis: the identification of potentially suitable
locations for further public e-charging stations in the urban areas of Vienna. In
consideration of essential influencing factors, suitable locations could be identified and
clustered. Based on this, two location-allocation analyses were conducted to maximize the
area coverage. As a result, an "ideal™ and "efficiently possible™ distribution pattern could
be generated, and a possible coverage of urban areas could be shown. Additional
influencing variables such as the electricity consumption values of already operating e-
charging stations or the number of e-cars registered in the 23 Vienna municipal districts
were also processed and considered during the practical implementation. By using GIS-
based data processing and analysis methods, a profound planning base for further
expansions of the public e-charging infrastructure in Vienna could be created. The third
project phase for the e-charging infrastructure of the City of Vienna was successfully
completed with the opening of the 1000th e-charging point at the beginning of June 2021.
The findings of this master-thesis will be incorporated into future planning-processes for
the further expansion of the public e-charging-station network of the City of Vienna.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die gegenwartige Diskussion rund um das Themenfeld der Elektromobilitét als Alternative
zu konventionellen Antriebs- und Mobilitatsformen mit fossilen Brennstoffen in urbanen
und Peri-urbanen Raumen gewinnt immer mehr an Bedeutung in der Gesellschaft, der
Politik und der Wirtschaft. Vor allem in modernen Grof3stadten wird die Zukunft urbaner
Mobilitat als groRRe Herausforderung in den Bereichen Stadtplanung und Verkehrspolitik
im Spannungsfeld von wirtschaftlichen, energie- und umweltpolitischen Aspekten und
Konflikten um Raumnutzung wahrgenommen.

Die Klima- und Energiestrategie 2020 der Européischen Kommission schreibt beispiels-
weise eine rechtsverbindliche Senkung der Treibhausgasemissionen aller Mitgliedsstaaten
der Europdischen Union um 20% gegenuber dem Stand von 1990 vor. Ebenfalls
verbindlich festgelegt wurde eine Verbesserung der Energieeffizienz um 20%, sowie ein
Anteil an erneuerbaren Energiequellen von 20% fur denselben Zeitraum. Eine
weiterfihrende Zielvorgabe der Klima- und Energiepolitik der EU ist eine Senkung der
Treibhausgasemissionen um mindestens 40% fur den Gesamtzeitraum von 1990 bis 2030
(vgl. EUROPAISCHE KOMISSION 2014:2-6).

Die vorgegebenen Ziele und Strategien sollen international sowie auch national dazu
beitragen, den Ausbau und die Erweiterung der offentlichen Verkehrsnetze sowie die
Bereitstellung der bendtigten infrastrukturellen  Einrichtungen  fur alternativen
Antriebsformen wie Elektromobilitat weiter zu forcieren. Eine effiziente Erweiterung und
der Ausbau von bereits bestehenden E-Ladestationen zu einer flaichendeckenden E-Lade-
infrastruktur ist dabei auch ein unausweichlicher Faktor fur eine Transformation im
Mobilitatsbereich, um in weiterer Folge auch den Treibhausgasausstofl3 im Verkehrssektor
zu reduzieren und gleichzeitig einen grofieren Anreiz zum Kauf von alternativ betriebenen
Fahrzeugen zu schaffen. Aus den Verkehrsdaten des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie vom November 2019 geht beispielsweise hervor, dass der
Neuzulassungsanteil von E-Fahrzeugen gegentber konventionellen Antriebsformen wie
Benzin oder Diesel in Osterreich im Vergleich zu den vorherigen Jahren deutlich
angestiegen ist. Den hochsten Anstieg an neuzugelassenen E-Fahrzeugen auf
Bundeslanderebene in Osterreich, Stand November 2019, verzeichnet hierbei Wien,
gefolgt von Ober- und Niederdsterreich. Der Bestand an E-Autos in Osterreich lag im
November 2019 bei einer Stlickzahl von 28.895 E-PKWs und ist somit um das etwa
dreifache angestiegen, im Vergleich zum Jahr 2016 mit 9073 zugelassenen E-Autos (vgl.
BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, INNOVATION UND TECHNOLOGIE 2019;
MA 18 2016).
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1.2 Relevanz der Arbeit

Historisch betrachtet wird der Elektromobilitat in der Stadt Wien durch deren groflien
Anteil im 6ffentlichen Verkehr (S-Bahn, U-Bahn, StraBenbahn und City-Bus) ein hoher
Stellenwert zugeschrieben. Die Grundsatze der Mobilitat fiir die Stadt Wien wurden im
Stadtentwicklungsplan 2025 (STEP 2025) festgelegt (vgl. MA 18 2016).

,, Mit der Elektromobilitats-Strategie legt die Stadt Wien ein Dokument vor, das
alle Facetten der Elektromobilitat einer Stadt — von der Infrastruktur, den
Elektrofahrzeugen bis hin zu den Nutzerinnen und Nutzern — einschlief3t. Sie zeigt
die grundsatzliche Haltung der Stadt Wien zur Elektromobilitat und benennt Ziele
und Vorschlége flr Vorhaben der nachsten Jahre (MA 18 2016:4).

Das Fachkonzept STEP 2025 beinhaltet die Bereiche Grin- und Freiraum, Mobilitét,
Hochhauser, Offentlicher Raum, Zentren, Produktive Stadt und Energieraumplanung.
Zusétzlich zu diesen Fachkonzepten wurde am 23. September 2015 das Detailkonzept der
E-Mobilitatsstrategie im Wiener Gemeinderat beschlossen. Diese Strategie sollte vor allem
als AnstoR fur eine bessere Verknupfung unterschiedlicher Verkehrsformen dienen und
einen flexibleren Umgang mit der Vielfalt an unterschiedlichen Mobilitatsformen regeln.
Als Schwerpunkte in der Elektromobilitatsstrategie sind die MalBnahmen zur
Elektrifizierung von Fahrzeugflotten und der Ausbau der notwendigen Ladeinfrastruktur
festgeschrieben worden. Festgelegt in einer unterstiitzenden Form und der Vorgabe von
Gesetzen, liegt der Ausbau der Ladeinfrastruktur nur zum Teil im Handlungsbereich der
Stadt Wien, die dadurch aber wichtige Impulse setzen kann. Beispielsweise bei der
Positionierung von E-Ladestationen, die vorrangig im (halb)offentlichen Raum oder auf
privaten Raum (Tankstellen, Parkplatze, Parkgaragen etc.) Platz finden sollen, um eine
weitere Einschrankung von offentlichen Gebieten zu vermeiden. Dabei spielte auch die
Positionierung von E-Ladestellen unter der Berlicksichtigung der Funktionalitat des
Offentlichen Raumes, an strategisch sinnvollen Punkten eine wesentliche Rolle. Als
strategisch sinnvolle Punkte im 6ffentlichen Strallenraum werden beispielsweise Mobility
Points, E-Taxi-Standplatze, E-Carsharing-Points sowie auch Parkplétze direkt an Stral3en
genannt. Im Jahr 2017 anderte sich die Einstellung beziiglich des STEP 2025 und es wurde
auf Basis eines Gemeinderatsbeschlusses aus dem Jahr 2016, beziglich der
Elektromobilitatsstrategie, eine Dienstleistungskonzession zur Errichtung eines Basis-
Ladenetzes fir E-Autos im Offentlichen Raum ausgeschrieben. Bis Ende 2020 sollen in der
Stadt Wien 1000 neue Ladestellen zur Verfiigung stehen und zu 100 Prozent mit Okostrom
betrieben werden (vgl. MA 18 2014:8-11; MA 18 2016; ARCHIVMELDUNG DER
RATHAUS-KORRESPONDENZ 2016: online).

Die Stadt Wien hat die Festlegung neuer Standorte fur E-Tankstellen im Rahmen eines
Dienstleistungskonzessionsvertrages der Wien Energie GmbH tbertragen, die diese plant,
errichtet und betreibt. Der Ausbau der Ladeinfrastruktur erfolgt in drei — jeweils
einjahrigen — Projektphasen. Die Projektphasen 1 (2018 — Initialausbau mit jeweils 5
Ladestationen je Bezirk) und Il (2019 — 200 Zusatzlichen Ladestationen Wien-weit), mit
dem Ziel der Errichtung einer flachendeckenden E-Ladeinfrastruktur (als Richtwert gelten
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maximal 400 Meter zur nachsten Ladestation im bebauten Stadtgebiet) wurden bereits
teilweise abgeschlossen. In einer dritten Projektphase soll nun unter Einbezug
unterschiedlicher Nutzungskriterien eine Nachverdichtung und Optimierung dieses E-
Ladestationsnetzwerkes erfolgen. Als planerische Einflussfaktoren fur den Ausbau der E-
Ladeinfrastruktur in der Stadt Wien ist die Einbindung des bestehenden Stromnetzes des
Stromnetzbetreibers Wiener-Netze GmbH zu nennen. Dabei spielt vor allem die N&he des
Stromnetzes zu geeigneten Parkflachen und die notwendigen Strom Kapazitaten an
potenziell neuen Standorten eine wichtige Rolle in der Positionierung von neuen E-
Ladestellen. Nutzerrelevante Kriterien — Erreichbarkeit und Attraktivitat eines Standortes
— und anbieterrelevante Kriterien — elektrotechnischer- und baulicher Aufwand — sowie
auch planerische Hintergrinde im Hinblick auf die Verfugbarkeit der Flachen oder die
bauliche Eignung einer Flache sind ebenso zu beriicksichtigen, wie bereits generierte
Nutzungsdaten aus der bereits bestehenden E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien. Zur
Umsetzung der Projektphase 11l sollen auch vermehrt GIS-gestutzte Auswertungen und
Analysen in den Planungsprozess miteinflie3en (vgl. GREDLER-OXENBAUER, P. 2017).

1.3 Zielsetzung, Forschungsfragen und Umsetzung

Das Hauptziel dieser Masterarbeit besteht darin, potenzielle neue Standorte fur E-
Ladestellen im Wiener Stadtgebiet zu identifizieren. Dies erfolgt einerseits unter
Berlcksichtigung aller bekannten relevanten Einflussfaktoren — Vorgaben der Stadt Wien,
Stromnetzeinbindung, Standortattraktivitat, Verflgbarkeit der benétigten Flachen und
bereits abgeschlossenen Studien — andererseits — gestltzt auf die Auswertung bereits
bestehender Ladestationen aus Phase | und Il — der Herleitung neuer Standortfaktoren. In
weiterer Folge sollen die Ergebnisse dieser Forschung dann als unterstitzende
Planungsgrundlage in den Entscheidungsfindungsprozess fur den weiteren Ausbau der
bereits bestehenden E-Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum — Phase Il (2020) —
herangezogen werden. Anhand von GIS-basierten Analyseverfahren, sollen dabei folgende
Fragestellungen untersucht werden:

» Was sind wesentliche Einflussfaktoren bei der Standortauswahl fir 6ffentliche E-
Ladestationen in urbanen Raumen und welche zusatzlichen Anforderungen
mussen in der Planung fir den weiteren Ausbau der offentlichen E-
Ladeinfrastruktur der Stadt Wien erfullt werden?

» Welche Datensétze eignen sich zur Durchfiihrung dieser Analyse, wie sollen diese
aufbereitet werden und welche Probleme kdnnen sich dabei ergeben?

» Wo befinden sich bereits erfolgreiche Standorte (hohe Auslastung), und wo
befinden sich weniger erfolgreiche Standorte (niedrige Auslastung) und welche
Erkenntnisse fur die Errichtung von weiteren Standorten kdénnen daraus abgeleitet
werden?
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> Welche Gebiete werden bereits durch die E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien
abgedeckt und wo befinden potenziell geeignete Flachen, die den Kriterien zum
weiteren Ausbau der offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien bestmdéglich
entsprechen?

Die Umsetzung dieser GIS-basierten Standort- und Potentialanalyse, soll durch den
praktischen Einsatz diverser GIS- und Geodatenmanagement Softwareprodukte — Arc-Gis-
Pro, Qgis, FME — und unter Einbezug von weiteren Softwareprodukten wie Microsoft
Excel und dem frei zur Verfugung stehenden Quellcodeeditor Notepad++ realisiert
werden. Als relevante Datenquellen und Datensatze flr die Umsetzung der Untersuchung,
sollen frei verfugbare Datensdtze vom o&sterreichischen offenen Datenportal (data.gv.at),
firmeninterne Daten der Wien Energie GmbH sowie auch soziodkonomische Daten von
der Stadt Wien (Magistratsabteilung 33, Statistik Austria) herangezogen werden. Die
Eignung und Nutzung der Datenqualitat fiir die Analyse wird im Zuge der Datenrecherche
und der Datenaufbereitung auf deren Vollstandigkeit und Aktualitdt gepruft. Auch
Erkenntnisse aus bereits bestehenden Studien bezlglich der Standortfaktoren zur optimalen
Positionierung neuer E-Ladestationen sollen in die Arbeit einflieBen. Potenziell geeignete
oOffentlichen Standorte sollen dabei bezuglich deren baulichen Eignung erhoben und
Uberprift werden. Dadurch sollen wesentliche Kriterien wie die Anschluss- und
Einbindungsmdoglichkeiten an das bestehende Stromnetz, der technische- sowie der
wirtschaftliche Aufwand zur Errichtung einer neuen E-Ladestation untersucht werden. Die
Vorgabe der Stadt Wien mit einer maximalen Entfernung von 400 m — in dichterbebauten
Stadtgebieten — zu bereits bestehenden E-Ladestellen, soll ebenfalls im Analyseprozess
berticksichtigt werden. Weiters sollen auch die Auslastungszahlen der bereits bis Ende des
Jahres 2019 umgesetzten E-Ladestellen der Stadt Wien berechnet und mitbetrachtet
werden, um erhobene und mdgliche neue E-Ladestandorte auch diesbezlglich zu
betrachten.
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2 Elektromobilitat und E-Ladeinfrastruktur

In diesem Teil der Arbeit sollen vorerst die Begriffe Elektromobilitat und Elektrofahrzeuge
naher betrachtet werden. Weiters soll ein Basiswissen zu Ladesystemen, Ladepunkten, den
verschiedenen Ladearten samt deren technischen Kategorisierungen vermittelt werden.
Darauffolgend sollen wesentliche Standort- und Einflussfaktoren zur Errichtung von
Offentlichen E-Ladestationen, anhand von vorangegangenen Studien zu E-Lade-
Infrastruktur-Projekten in europdischen Ballungsraumen hervorgehoben werden. Ein
spezieller Fokus soll dabei auf die Errichtung 6ffentlicher E-Ladeinfrastruktur und bereits
abgeschlossenen Studien dazu gelegt werden. Im speziellen sollen dabei bereits
abgeschlossene Studien zur oOffentlichen E-Ladeinfrastruktur in der Stadt Wien
durchleuchtet werden.

2.1 Elektromobilitat und Elektrofahrzeuge

Elektromobilitdt bezeichnet eine Branche, die sich auf Mobilitatsbedirfnisse unter dem
Aspekt der Nachhaltigkeit mit einem Fahrzeug, welches eine tragbare Energiequelle und
einen elektrischen Antrieb beinhaltet, der im Grad der Elektrifizierung variieren kann,
konzentriert (vgl. SCHEURENBRAND, J. et. al. 2015:25).

Der Begriff der Elektromobilitdt kann aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet
werden und beinhaltet eine breite Palette an verschiedenartigen Fortbewegungsmitteln auf
StraBBen, auf Schienen, im Luftfahrtbereich oder in Gewassern. Gegenwaértig wird der
Begriff Elektromobilitat zumeist im Zusammenhang mit dem motorisierten Individual-
verkehr verwendet (vgl. FUREL, A. 2017:7f.).

Der Begriff Elektrofahrzeug bezeichnet nach Art. 2 Nr. 2 der EU-Richtlinie 2014/94/EU
ein reines Batteriefahrzeug, dass mindestens durch einen elektrischen Motor betrieben wird
und einen extern aufladbaren Stromspeicher beinhaltet (vgl. EUROPAISCHE UNION
2020:10; LINNEMANN, M. & NAGEL, C. 2020:19).

Allgemein betrachtet werden unter dem Begriff Elektroautos — Hybridfahrzeuge, Plugin-
Hybridfahrzeuge, Elektrofahrzeuge mit Range-Extender und Batterieelektrische-Fahrzeuge
— verstanden. Es wird auch darauf hingewiesen, dass es im motorisierten Individualverkehr
keine einheitliche Festlegung fur den umfassenden Begriff Elektrofahrzeuge gibt. Von der
deutschen Bundesregierung werden beispielsweise alle Fahrzeuge, die eine externe
Ladequelle bendétigen und von einem Elektromotor betrieben werden, unter dem Begriff
Elektromobilitat vereint (vgl. FUREL, A. 2017:8; BMWI 2020:online).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Begriff Elektromobilitdt im Rahmen
dieser Arbeit auf den Bereich des motorisierten Individualverkehrs beschrankt wird.
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2.2 Ladesysteme und E-Ladeinfrastruktur

Elektrofahrzeuge verfligen tber unterschiedliche Systeme zur Ladung ihrer integrierten
Energiespeicher. Demgegenuber stehen zahlreiche Ladeinfrastruktur-Systeme, die Uber
verschiedenste Anschlussmdglichkeiten, Stromarten und Leistungsstarken verfugen
konnen. Das sogenannte konduktive Ladesystem bezeichnet ein System, bei dem die
Batterie tber ein Kabel geladen wird. Dieses System stellt auch das am weit verbreitetste
Ladesystem fur Elektrofahrzeuge. Es beinhaltet verschiedenartige Ladestecker mit
entsprechenden Ladebuchsen. Dabei wird zwischen den verwendeten Stromarten —
Wechselstrom (AC-Ladung) oder Gleichstrom (DC-Ladung) — und den daraus
resultierenden Lademodus — Normalladen (AC) oder Schnellladen (DC) — differenziert.
Weiters werden die unterschiedlichen Lademodi auch in Bezug auf deren verwendeten
Stromquellen, der maximalen Ladeleistung und den Kommunikationsmoglichkeiten
zwischen Fahrzeug und Ladestation unterschieden. Fiur das Laden in Europa, wurden zwei
Steckertypen von der Européischen Kommission unter einer einheitlichen Steckertypen-
Norm definiert. Der sogenannte Typ-2-Stecker fir das AC-Normalladen und der
sogenannte CSS-Stecker fur das DC-Schnelladen (vgl. HAMB14 2014:19ff.; LINNEMANN,
M. & NAGEL, C. 2020:19f; AMPERIO 2020:online). Die nachfolgende eigens
zusammengestellte Darstellung zur Veranschaulichung der Steckertypen Typ-2-Stecker
und CSS-Stecker (Abb. 1) nach BFP 2020:online dient zur Veranschaulichung dieser zwei
Steckertypen (Typ-2 und CSS) und deren jeweilig moglichen Ladeleistungen in kW.

Veranschaulichung der Steckertypen Typ-2-Stecker und CSS-Stecker

Lade-Art: AC-Normalladen DC-Schnellladen
(Wechselstrom) (Gleichstrom)
Stecker: Typ 2 CCs
00 OOOOO
000 00
o QO
Dreiphasig bis zu bis zu 350 kW
Ladeleistung: 44 kW
EU-Standard Erweiterter Typ-
flir AC und DC 2-Stecker
Stationen

Abb. 1: Gegenuberstellung des Typ-2- und des CSS-Stecker und deren Ladeleistungen

eigene Darstellung nach BFP 2020:online;
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Zu einer Steigerung der Flachennutzungseffizienz und zur Senkung der Kosten pro
Ladepunkt werden o6ffentlich zugéangliche Ladestationen ublicherweise mit zwei Lade-
punkten (Ansteckmdglichkeiten) ausgestattet (vgl. HAMB14 2014:22).

,,Der Ladepunkt ist der Teil der Ladestation der den Ladeprozess fiir genau ein
Elektrofahrzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt durchfiihrt. Ein Ladepunkt kann
mehrere Konnektoren (Kabel oder Stecker) haben, jedoch kann nur_einer dieser
Konnektoren fiir den Ladeprozess zur_selben Zeit verwendet werden (SMPG
2021:1).

Als offentlicher Ladepunkt wird laut der EU-Richtlinie Art. 2 Nr. 7 2014/94/EU ein
Ladepunkt, der fir alle Nutzer diskriminierungsfrei zuganglich ist verstanden.
Diskriminierungsfrei in diesem Kontext bedeutet, dass eine Nutzung des Ladepunktes auch
ohne Vertrag mit dem Ladestationsbetreiber moglich ist. Des Weiteren beinhaltet die
Zulassung der unterschiedlichen Nutzungsarten auch die Anwendung verschiedener
Authentifizierungsverfahren und Bezahimdglichkeiten (vgl. EUROPAISCHE UNION
2020:10; LINNEMANN, M. & NAGEL, C. 2020:19).

In Osterreich wird die Richtlinie tiber eine Verordnung zu technischen Spezifikationen fiir
Ladepunkte und fur Tankstellen mit alternativen Kraftstoffangeboten (Ladepunkte- und
Tankstellen Verordnung — LT-V) umgesetzt (vgl. RIS 2020:0nline).

,,Im Sinne dieser Verordnung ist ein offentlich zuganglicher Ladepunkt ein
Normalladepunkt oder ein Schnellladepunkt im Sinne des 8 2 Z 3 bis Z 6 des
Bundesgesetzes zur Festlegung einheitlicher Standards beim Infrastrukturaufbau
fur alternative Kraftstoffe (RIS 2020:0nline). “

Zur ldentifikation von Ladepunkten und der Verrechnung (z.B. Uber Roamingtarife) von
Ladungen an E-Ladestationen gibt es eine europaweite Vergabe von eindeutigen
Identifikationsnummern — Electric Vehicle Supply Equipment Identifier, EVSEID - die
einem E-Mobilitatsservice-Provider (E-Mobility Account Identifier, EMAID) eines
Roamingbetreibers (z.B. Wien Energie GmbH als Betreiber der Stadt Wien E-
Ladestationen) zugewiesen wird. Diese muss immer vor Inbetriebnahme einer neuen E-
Ladestation beantragt werden (vgl. AMP 2020:online; SMPG 2021:1; LINNEMANN, M. &
NAGEL, C. 2020:86).

Die verschiedenen Lade-Modi und deren Zweck beeinflusst auch die Standortauswahl.
Normallladestationen eignen sich Beispielsweise bei Parkflachen, an denen eine langere
Parkdauer ber mehrere Stunden beansprucht werden kann. Solche Fl&chen finden sich
zumeist am Heimatstandort (z.B. Nachtladen), in Parkhdusern oder an o&ffentlichen
Parkplatzen mit ausreichend hoher Parkerlaubnis. Standorte fir Schnelladestationen
wiederum eignen sich besser in Bereichen mit kirzeren Parkzeiten (halb-6ffentliche
Standorte). Als Beispiele dafur sind Besucherparkplatze im Einzelhandel, an Tankstellen,
bei Autobahnraststatten oder hoherrangige Verkehrsknotenpunkte, entlang von
Hauptverbindungen zu nennen. Hierbei konnen durch die hohere Ladeleistung,
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beispielsweise bei Langstreckenfahrten, Reichweiten von 100 km in 20 Minuten bei
50kWh Ladeleistung erreicht werden (vgl. AMPERIO 2020:online).

Ladeinfrastruktur im Bereich der Elektromobilitit kann auf verschiedenen Ebenen
betrachtet werden. Einerseits kommt eine technische Kategorisierung — Ladepunkt,
Normalladeséaule und Schnelladesdule — zur Anwendung und weiters kann auch zwischen
einer Unterteilung in Offentliche- und nicht 6ffentliche Ladeinfrastruktur unterschieden
werden. Zur Erlauterung des o6ffentlichen Zugangs, wird LINNEMANN, M. & NAGEL, C.
2020:17, eine Studie der Humboldt Universitat zu Berlin herangezogen. Aus dieser geht
eine Unterteilung in die Kategorien private-, (halb)offentliche- und offentliche Lade-
infrastruktur hervor. In der folgenden Tabelle wird die Differenzierung der
Ladeinfrastruktur (LIS) nach der Systematik von HELBIG, M. 2015 (Tab.1) dargestellt.
Die private Ladeinfrastruktur (Bsp. eine Wallbox) wird vordergriindig einem privaten
Nutzer auf dem eigenen Grundstiick (Garage, Carport etc.) zugeschrieben. Zur
(halb)offentliche Ladeinfrastruktur werden Ladepunkte mit einem Offentlichen Zugang auf
einem Privatgrundstiick (Bsp. Kunden- oder Firmenparkplatze) verstanden. Infrastruktur
im offentlichen StraBenraum wird als 6ffentliche Ladeinfrastruktur bezeichnet und soll die
Madglichkeit eines Zuganges einer unbestimmten Anzahl von Endverbrauchern bieten (vgl.
LINNEMANN, M. & NAGEL, C. 2020:17-33; HELBIG, M. 2015).

Differenzierung der Ladesauleninfrastruktur nach HELBIG, M. 2015

private LIS halb-6ffentliche LIS offentliche LIS
Standort Privatgrundstiick | Privatgrundstiick Offentlicher
Stralenraum

Personenkreis | Begrenzt auf den | 6ffentlich zugiinglich (Beachtung: | 6ffentlich zuginglich
Eigentiimer zivilrechtliche
Nutzungsbedingungen des
Eigentiimers)
Beispiele Wallbox: Garage, | Kunden-, Firmenparkplitze Normal-,
Carport etc. Schnellladesiulen® auf
offentlichen Plitzen

Tab. 1: Differenzierung der Ladeséduleninfrastruktur nach der Systematik von HELBIG, M.
2015 (LINNEMANN, M. & NAGEL, C. 2020:19);

Weiters missen offentliche Ladesdulen hohe technische Standards (Bsp. Witterungs-
bestandigkeit, Schutz vor Vandalismus etc.) erfiillen. Die Errichtung einer 6ffentlichen
Ladesdule unterliegt dem landesrechtlichen StraRenrecht und beinhaltet einen aufwandigen
Genehmigungsprozess samt der Entwidmung einer &ffentlichen Stralenflache wie
Beispielsweise die eines Parkplatzes. Auch die Erstellung eines geeigneten Standort-
konzepts wird als essenzieller Schritt in der Planung einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur
erwahnt. (vgl. LINNEMANN, M. & NAGEL, C. 2020:17-33; HELBIG, M. 2016).

AbschlieBend ist zu erwadhnen, dass in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf der
Erweiterung und der Nachverdichtung von offentlicher Ladeinfrastruktur, in Form von
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offentlich zuganglichen Normalladesaulen an 6ffentlichen Parkflachen in der Stadt Wien
liegt.

2.3 Standort- und Einflusskriterien zur Errichtung und Positionierung von
Offentlichen E-Ladstationen

In diesem Abschnitt werden wesentliche Standort- und Einflussfaktoren zur Errichtung von
E-Ladestationen aus vorangegangenen und bereits abgeschlossenen Studien aus
europdischen Ballungsraumen aufgegriffen. Aufgrund der Thematik dieser Masterarbeit
wird hierbei der Fokus auf Kriterien zur Umsetzung von stédtischen Infrastrukturprojekten
mit dem Schwerpunk auf AC-Ladepunkte (Normalladen) gelegt, um diese in der
anschlieBenden Analyse zur Erweiterung und Optimierung der Standortwahl der Stadt
Wien E-Ladeinfrastruktur zu beriicksichtigen.

Als wichtige Indikatoren und EinflussgréRen zur Abschatzung einer Bedarfsgerechten E-
Ladeinfrastruktur wurden im Masterplan zur Weiterentwicklung der 6ffentlich
zuganglichen Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge in Hamburg — die Entwicklung des
Fahrzeughochlaufs flr Elektrofahrzeuge samt deren schwerpunktmaRig vertretenen
Fahrzeugtechnologien (AC oder DC), die Nutzergruppen von E-Fahrzeugen (Unternehmen
in ihren Flotten, private Nutzung, Taxen, etc.), das zu erwartende Lade-verhalten dieser
Gruppen, der Lademodus am Standort, die zu erwartende Auslastung der Ladepunkte und
der Einfluss des Betreibermodells (vgl. HAMB14 2014:3) — identifiziert. Aufbauend auf
einer Prognose zu den Fahrzeughochlaufzahlen in Hamburg, wurde die Anzahl der
Fahrzeuge nach deren unterschiedlichen Nutzergruppen differenziert. Als wesentliche
Gruppen mit einer hohen Nutzung einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur sind dabei Private
Haushalte ohne eigene Lademdglichkeit (meist in dichterbebauten Gebieten, in
innerstadtischen Bereichen) oder jene Haushalte mit einer zusétzlichen Nutzung zur
privaten Lademdoglichkeit und Wirtschaftsunternehmen mit einer Nutzung neben der
eigenen Ladestationen zu nennen. Zu den Nutzergruppen mit einer vergleichsweisen
geringen Nutzung werden kommunale Flotten, free-floating Carsharing (beinhaltet einen
definierten Geschaftsbereich zur Anmietung und Abgabe der Fahrzeuge), Konventionelles
Carsharing (stationsgebundenes Carsharing) und Taxis in dieser Studie genannt. (vgl.
HAMB14 2014:3).

In einer beauftragten Studie mit dem Titel ,, Hochlaufzahlen E-Autos in der
Metropolregion Wien - Endbericht* der Stadt Wien (Magistratsabteilung 33 — WIEN
LEUCHTET) und Wien Energie GmbH an das verkehrswissenschaftliche Institut der
Technischen Universitdt Wien wurde unter der Bericksichtigung von internationalen
Projekten und deren Flottenmodell, die Entwicklung der Anzahl an zugelassenen E-Autos
in der Metropolregion Wien analysiert (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al. 2017 und
PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018). Dies erfolgte zum Teil auch aufbauend auf die Studie
zur Weiterentwicklung der offentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge
in Hamburg (vgl. HAMB14 2014). Die Bestimmung der zugelassenen E-Autos erfolgte
Uber eine Marktdurchdringung rein elektrisch angetriebener PKWs, auf der rdumlichen
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Ebene der Osterreichischen Bezirke. Die Prognose erfolgte in Jahresschritten von 2015 bis
2030 unter der Anwendung von drei Szenarien (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al.
2018:5ff): ,,

e Szenario A: Einstellung der Férderung von E-Mobilitat durch die Verkehrs-
und Umweltpolitik ab 2016 (Do-Nothing)

e Szenario B: Umsetzung des Aktionspakets zur Férderung der Elektromobilitat
(Aktionspaket)

e Szenario C: Umsetzung des Aktionspakets zur Férderung der Elektromobilitat
plus einen forcierten Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur in Wien
(Aktionspaket & Ladeinfrastruktur) (PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018:5).

Prognose zur Entwicklung der E-Pkws in Wien (2015-2030)

Wien
90000
80000 B:
Aktionsprogramm,

70000 58000

— 60000 A: Do-Nothing,

31000
30000
20000
PR ——— ‘ J

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Anzahl E-Pkw (BEV
= (%)
o o
Q Qo
] o]
5] 5]

H A: Do-Nothing W B: Aktionsprogramm C: Aktionsprogramm & Ladestationen

Abb. 2: Prognose zur Entwicklung der E-Autos in Wien (2015-2030), Szenarien der
Hochlaufzahlen reiner E-Pkws Wien 2015-2030 (PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018:7);

Das Sdaulendiagramm (Abb. 2) zur prognostizierten Entwicklung der rein elektrisch
betriebenen PKWSs von 2015 bis 2030, zeigt deutliche Unterschiede zwischen den
Szenarien. Im Szenario A ergibt sich eine Anzahl von 31000 E-PKWs, im Szenario B
wirde die Anzahl auf 58000 E-PKWs steigen und bei Szenario C kann mit einem
deutlichen Anstieg auf bis zu 81000 reinen E-PKWs gerechnet werden. Die Auswertung
zeigt einen positiven Effekt von 27000 E-PKWs durch ein Aktionsprogramm gegenuber
des Do-Nothing Szenarios und eine weitere Steigerung von 23000 E-PKWs durch eine
Kombination des Aktionspaketes mit der Investition in eine bedarfsgerechte E-
Ladeinfrastruktur (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018:5ff)

10
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Aufbauend zur Marktdurchdringungsprognose elektrischer PKWs in Wien wurde eine
Methodik zur Bestimmung und Verortung einer zukunftigen E-Ladeinfrastruktur
Nachfrage im (halb)-6ffentlichen und oOffentlichen Raum entwickelt und angewendet.
Dabei erfolgte eine Differenzierung nach Bebauungsdichte auf Bezirks- und Bau-
blockebene unter Beriicksichtigung von Points of Interest (POIls), verfligbaren Stellplatzen
im offentlichen Raum und in Offentlichen Garagen. (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al.
2017:4; PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018).

,Unter einem “Point of Interest“ werden i.A. punkthafte Geoobjekte in
Navigationssystemen oder Routenplaner verstanden, die fur die Nutzerlnnen von
besonderem Interesse sein konnen. (PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018:2).

Als mdogliche Beispiele fur POIs gelten Einzelhandel, Gastronomie, Unterkinfte,
Tankstellen, Bankautomaten, Parkh&user, Autowerkstatten, Krankenhduser, Kinos, Sport-
stadien oder Museen. Weiters konnen auch taglicher Bedarf, reisespezifische Bedirfnisse,
Anlaufstellen in dringenden Situationen oder touristische Attraktionen samt Freizeit-
angebote als moégliche Themengebiete fiir POls gesehen werden. Als weitere wichtige
Einflussfaktoren in der Nachfrage und Nutzung einer bedarfsgerechten E-Lade-
infrastruktur wurden auch die Pendlerstréme und der Anteil an Ladungen im privaten und
offentlichen Raum in dieser Studie untersucht (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018).

Anzahl der werktéglichen E-Pkw-Fahrten mit Ziel in einem Wiener Zahlbezirk je Hektar
Bauland im Jahr 2030

2030 - gesamt

E-Pkw-Fahrten je ha Bauland
0-34
3.5-6.5
6.6—-13.8
13.9-20.1
20.2-64.1

Abb. 3: Anzahl der werktaglichen E-Pkw-Fahrten mit Ziel in einem Wiener Zahlbezirk je
Hektar Bauland im Jahr 2030 (PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018:13);

11
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Im Zuge einer mehrstufigen Methode zur Abschatzung des Potentials fur E-Ladestationen
in Wien, wurden u. a. die PKW-Fahrten mit Zielfahrten nach Wien, fir die Jahre 2020 und
2030 bestimmt und deren rdumlichen Verteilung nach Zahlbezirken differenziert. Die
Karte (Abb. 3) zeigt das Ergebnis zu den Anzahlen an werktaglichen E-PKW-Fahrten mit
Ziel in einem Zahlbezirk von Wien im Jahr 2030, projiziert auf deren Baulandflachen. Die
Karte zeigt einen Farbverlauf von Dunkelgrun bis Hellgriin, wobei die dunkleren Farbtone
die hoher frequentierte Zahlbezirke darstellen. Weiters kann auch eine héhere Menge an
Zielfahrten in die flachenmalig groReren Bezirke aus dieser Karte abgeleitet werden. Als
weitere  Einflussfaktoren wurden dabei auch die HoOhe der Verkehrs- und
Arbeitsplatzangebote in Bezirken mitbetrachtet. Als Beispiel fir einen Bezirk mit einer
hohen Arbeitsplatzanzahl wird der erste Bezirk genannt. Dieser wird als Klarer
Einpendlerbezirk bezeichnet und daher auch als Standortbereich mit hohem Potenzial fir
E-Ladeinfrastruktur angefihrt (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al. 2017:85-95;
PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018:11ff.).

In der Entwicklung eines Stadtmodells fiir ein Ladeinfrastrukturkonzept auf Basis von
Geo- und Nutzerdaten wurde fur die Mittelstadt Goppingen eine Elektromobile Quartiers-
typologie entwickelt. Bei der Erstellung der Typologie lag der Fokus auf stadtstrukturellen
Merkmalen sowie auf soziodemographischen Indikatoren und weiters auch auf der
Nutzerperspektive von Elektrofahrzeugen (vgl. HAGER, K. et al. 2014:465).

,,Der Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs muss erfolgen, wenn die Nutzer nicht
mobil sein mlssen und Uber einen gewissen Zeitraum einer bestimmten Aktivitat
nachgehen (HAGER, K. et al. 2014:462). “

Als Zeitraume der Inaktivitat des motorisierten Mobilitatsverhalten gelten Nachtladungen,
Ladungen tagsiber wéahrend der Arbeit und Ladungen wahrend der Austibung von
Freizeitaktivitaten. Als potenzielle Nutzerlnnen einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur flr
Elektrofahrzeuge werden hierbei zwei unterschiedlichen  Personengruppen —
Anwohnerlnnen ohne private Lademdglichkeit und auswartige Personen mit langeren
Anfahrtswegen — genannt. Daraus abgeleitet ergab sich die Erkenntnis, dass stadtische
Wohngebiete sowie POls, als wichtige Faktoren in der Planung und der Umsetzung eines
optimalen Standortkonzeptes gelten und dementsprechend berticksichtigt werden mussen.
Aufgrund des hohen Potentials fur eine Offentliche Ladeinfrastruktur, wurden in dieser
Studie ausschliellich Wohngebiete der Stadt betrachtet. Weiters erfolgte auch eine
Definierung von verschiedenen Quartierstypen (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus oder
Geschosswohnungsbau) mit unterschiedlichem Bedarf an E-Ladeinfrastruktur for
Wohngebiete. GrolRere Firmensitze, Gewerbe- oder Industriegebiete wurden hierbei nicht
mitbetrachtet, da hierbei eine Bereitstellung von Lademaoglichkeiten durch den jeweiligen
Arbeitsgeber erfolgen musse und weniger durch 6ffentliche Institutionen. Als wesentlicher
Aspekt fir den Ausschluss solcher Gebiete, gilt eine ganztidgige Besetzung von
Parkplatzen wahrend der Arbeitszeiten. Als Beispiele fir POls werden Knotenpunkte des
offentlichen Verkehrs, Kliniken und Arztezentren oder auch Einzelhandler angefiihrt. Des
Weiteren wurden die herangezogenen POIs nach unterschiedlichen Kriterien -
Nutzungsdichte im Umfeld, Nutzungsmischung im Umfeld, Besucherfrequenz, Freihaltung

12
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hochwertigen 6ffentlichen Raumes, gute Sichtbarkeit, gute Sichtbarkeit und Zuganglichkeit
vor Ort und Intermodalitat — gewichtet. Anhand einer Kombination von Quartierstypen mit
den gewichteten POIs und einem Abgleich der daraus abgeleiteten Einzugsgebiete, konnte
eine gute Entscheidungsgrundlage zur Unterstutzung der Ortlichen Verwaltungs-
einrichtungen geschaffen werden (vgl. HAGER, K. et al. 2014:461-466; HUBER, F. &
REUTTER, U. 2012).

2.4 Offentliche E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien

Seit April 2018 entsteht in der Stadt Wien ein Basisladenetz fur Elektroautos mit dem Ziel
der Errichtung von 1000 Ladestellen (AC-Ladepunkte) bis Ende 2020 und der Belieferung
dieser mit 100 Prozent Okostrom. Dieses ambitionierte Ziel von 1000 neuen E-Ladestellen
wird neben dem Ausbau von 6ffentlichen Verkehrsmitteln als wichtiger Baustein fiir eine
umweltfreundlichere Mobilitdt in der Stadt Wien gesehen (vgl. STADT WIEN
2020:online).

Entwicklung der E-Autos in Wien (2017-2030)

Entwicklung der E-Autos in Wien » IS

Prognose bei politischer Forderung und forciertem
Ausbau der Lade-Infrastruktur
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Abb. 4: Entwicklung der E-Autos in Wien, Prognose bei politischer Férderung und
forciertem Ausbau der Ladeinfrastruktur, Auftragsgrafik von Wien Energie GmbH erstellt
von der APA (GREDLER-OXENBAUER, P. 2017:1);

Die Schaffung einer Basisinfrastruktur fur E-Fahrzeuge ergibt sich aus dem Hintergrund
einer zukinftig prognostizierten Steigerung an Zulassungen von E-PKWs. Als Ausldser
einer Steigerung der Zulassungszahlen sind beispielsweise die Zunahme der
Modellvielfalt, mogliche Fahrverbote oder auch Umweltvertréglichkeitsfaktoren zu
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nennen. Die Grafik (Abb. 4) zeigt das Ergebnis einer Prognose, die unter Einbezug von
politischen Forderungen und einem forcierten Ausbau einer flachendeckenden Lade-
infrastruktur zur Entwicklung der E-Autoanzahl in Wien von 2017 bis 2030 erstellt wurde.
Die Daten zu den prognostizierten E-Autos in der Modellregion Wien basieren auf einer
beauftragten Studie der Stadt Wien und Wien Energie GmbH an die Technische
Universitdt Wien (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018). Es ist zu sehen, dass der
Bestand an E-Autos im Jahr 2017 bei 1.400 Fahrzeugen lag und eine Steigerung der E-
Autoanzahl von maximal 7.500 bis Ende 2020 ergib und ein weiterer maximaler Anstieg
auf 81.100 E-Autos bis zum Jahr 2030 mdglich ist (vgl. GREDLER-OXENBAUER, P.
2017; PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018).

Die Umsetzung des Projektes Offentliche Ladeinfrastruktur in Wien — Ausbau 2020 basiert
auf der Grundlage einer Ausschreibung der Stadt Wien (Magistratsabteilung 33) und
wurde im Rahmen eines Dienstleistungskonzessionsvertrages fur den Bau und Betrieb im
oOffentlichen Raum der Fa. Wien Energie GmbH Ubertragen. Diese beinhaltet einen
zweistufigen Ausbauplan, der in drei Projektphasen mit jeweils einjahrigen Projektphasen
ausgefiihrt werden soll. Als Ziel wird die Errichtung einer flachendeckenden E-
Ladeinfrastruktur in der Stadt Wien mit einem Richtwert von maximal 400 Meter
Entfernung bis zur néchsten Ladestation in dichten bebauten Stadtgebieten genannt. Zu den
Standortauswahlkriterien der Offentlichen Stadt Wien E-Ladestationen zéhlen
Grundvoraussetzungen wie die kosteneffiziente Herstellung einer Stromversorgung. Dies
bedeutet kurze Leitungswege, wenig ausgelastete Kabel und geringe Grabungs- und
Wiederherstellungskosten. Als strategisch sinnvolle Punkte fir Ladestationen im
offentlichen Raum gelten Parkplatze direkt an StraBen. Auch die Mischung aus dem
Pendlerverkehr mit den in der ndheren Umgebung eines Ladestandortes lebenden
Bewohnerlnnen, wird als wesentlicher Einflussfaktor gesehen. Dazu werden beispielsweise
hoher frequentierte Parkplétze, bei denen sowohl eine Tag- als auch eine Nachtnutzung
gegeben st als attraktive Standorte aufgezahlt. Zu den Standort-Auswahlkriterien im
engeren Sinne, werden auch bauliche Voraussetzungen zur Errichtung einer Ladestation
auf Gehsteigflachen genannt. Dabei muss die Restgehsteigbreite mindestens zwei Meter
betragen und der Parkstreifen eine mindestlange von 10 Meter (Parkflache fir zwei
Fahrzeuge aufweisen. Bei der Errichtung einer Ladestation direkt auf einer Parkflache,
zwischen zwei Stellplatzen, muss wiederum eine Mindestlange des Parkstreifens von 12,3
Meter aufweisen und dadurch den Platzbedarf fur zwei Fahrzeuge (10 Meter) und eine
Ladestation (2,3 Meter) zu gewadhrleisten. Als Ausschlusskriterien fir potenzielle E-
Ladestandorte in der Stadt Wien werden Anrainerparkplatze, Radverkehrs- und
Abstellanlagen, genehmigte Schanigérten, Verkehrs- und GroRprojekte, Vorbehalte von
Bezirken, Behorden und Interessensvertretungen genannt. (vgl. GREDLER-OXENBAUER,
P. 2017).

Die erste Ausbaustufe (Projektphase 1) beinhaltet eine Errichtung von 115 Stationen (5 pro
Bezirk) bis Mitte 2018. In einer zweiten Stufe des Ausbaues sollen diese 115 Stationen
dann auf 500 Ladesandorte (1000 Ladepunkte), aufgeteilt in zwei weiteren Projektphasen
(2018-2020) erweitert werden. Die Projektphasen Phase 1 und Phase 2 wurden Ende 2019
mit 319 errichteten Ladestationen bereits erfolgreich abgeschlossen. Somit ergibt sich eine
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restliche Anzahl von 181 E-Ladestandorte flir Umsetzungsphase Phase 3 bis Ende 2020.
Ein Ladestandort beinhaltet zwei Stellplatze und wird mit je 11 kW pro Ladepunkt
versorgt. Die Kennzeichnung der Parkplatze wird Uber eine Beschilderung mit dem Inhalt
— Halten-Parken verboten von 8-22 Uhr ausgenommen E-Fahrzeuge wéhrend der Ladung
— geregelt. In dieser Zeitspanne dirfen PKWs wéhrend eines kostenpflichtigen aktiven
Ladevorgangs, gratis (keine Parkgebuhr) auf einen dieser Stellplatze verweilen und missen
diesen innerhalb von 15 Minuten nach vollendeter Ladung wieder verlassen. Auerhalb
dieser Parkordnung konnen diese Stellplétze als gewdhnliche Parkplétze, entsprechend den
Parkordnungen des jeweiligen Bezirkes, von allen Fahrzeugarten genutzt werden (vgl.
GREDLER-OXENBAUER, P. 2017).

Das nachfolgende Bild (Abb. 5) dient zur Veranschaulichung eines fertiggestellten E-
Ladestandortes der Stadt Wien und zeigt eine E-Ladestation, errichtet auf einem Gehsteig
mit zwei parkenden E-Autos wahrend eines Ladevorgangs auf den jeweiligen Parkflachen
dazu.

Beispielbild einer E-L adestelle der Stadt Wien

Abb. 5: Beispielbild einer E-Ladestation in der Stadt Wien mit 2 Ladepunkten, 500. E-
Ladestelle in Wien in Betrieb genommen, Foto von Martin Lusser (FORMFAKTOR
2020:online);

In der dritten Projektphase soll nun unter Einbezug unterschiedlicher Nutzungskriterien
eine Nachverdichtung und Optimierung dieses E-Ladestationsnetzwerkes erfolgen. Als
planerische Einflussfaktoren fur den weiteren Ausbau der E-Ladeinfrastruktur in der Stadt
Wien ist die Einbindung des bestehenden Stromnetzes des Stromnetzbetreibers Wiener-
Netze GmbH zu nennen. Dabei spielt vor allem die Nahe des Stromnetzes zu geeigneten
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Parkflachen und die notwendigen Strom Kapazitadten an potenziell neuen Standorten eine
wichtige Rolle. Zur wirtschaftlichen Herstellung und deren Parameter konnten in den
Literaturrecherchen keine spezifischen Angaben gefunden werden, daher wurden diese
uber eine Anfrage per E-Mail (vgl. GREDLER-OXENBAUER, P. 2020) an den zustandigen
Projektleiter DI Paul Gredler-Oxenbauer fir die Stadt Wien E-Ladestationen eruiert.
Daraus geht hervor, dass Niederspannungsleitungen in der Regel 70 cm von den
Hausfassaden entfernt im Gehsteig verlaufen und von dort aus, eine Verbindung zu den E-
Ladestandorten hergestellt werden mussen. Weiters kann zur wirtschaftlichen Herstellung,
ein Richtwert von ca. 5-6 m Grabungsstrecke festgehalten werden, bei denen sich die
anfallenden Kosten noch im Rahmen befinden. Dabei wird auch noch angefigt, dass dieser
Richtwert in begrindeten Einzelfallen auch Uberschritten werden kann. Nutzerrelevante
Kriterien — Erreichbarkeit und Attraktivitat eines Standortes — und anbieterrelevante
Kriterien — elektrotechnischer- und baulicher Aufwand — sowie auch planerische
Hintergrinde im Hinblick auf die Verfligbarkeit der Flachen oder die bauliche Eignung
einer Flache sind ebenso zu beriicksichtigen, wie bereits generierte Nutzungsdaten aus der
bestehenden E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien. Zur Umsetzung der Projektphase 111 soll
vermehrt auf GIS-gestiitzte Auswertungen und Analysen zuriickgegriffen werden, um
Erkenntnisse daraus in die weiteren Planungsprozesse miteinflielen zu lassen. Die
Ergebnisse dieser Auswertungen, sowie daraus abgeleitete geeignete Standorte werden als
Grundlage fur den weiteren Ausbau, tiber die 1000 Ladepunkte hinaus, herangezogen (vgl.
GREDLER-OXENBAUER, P. 2017; GREDLER-OXENBAUER, P. 2020).
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3 GIS- spezifische Grundlagen, Methoden und Software

In diesem Kapitel werden GIS-spezifische Grundlagen und Methodiken zu dieser Standort-
und Potentialanalyse vorgestellt. Es wird dabei vorerst auf Geoinformationssysteme (GIS)
und GIS-Software im Allgemeinen eingegangen und darauffolgend GIS-Softwareprodukte
vorgestellt. Grundlagen zu Netzwerkdatensatzen und Netzwerkanalyse-Methoden werden
ebenfalls beschrieben. Weiters werden im Zusammenhang damit auch die wesentlichen
Funktionen des Network Analyst der Geoinformationssoftware ArcGis-PRO vorgestellt.
Hierbei liegt der Fokus im speziellen auf Toolsets fur die Umsetzung von Analysen zur
optimalen Erreichbarkeit von Einrichtungen, der Generierung von Einzugsgebieten rund
um diese und der Bestimmung von idealen Standorten flir Einrichtungen. Weiters werden
grundlegende Funktionen beziglich raumlicher Analysefunktionen und der Ermittlung von
Standort-Potenzialen in Geoinformationssystemen in diesem Zusammenhang vorgestellt.

3.1 Geographische Informationssysteme

Geographische Informationssysteme, Geoinformationssysteme oder im englischen auch
Geographic Informationssystem (GIS), bezeichnen raumbezogene Informationssysteme
Uber die Geoobjekte der realen Welt modelliert und digital abgebildet werden kénnen. Als
wesentliche Bestandteile einer realen Abbildung in einem GIS werden Geoobjekte (Punkte,
Linien oder Flachen) mit Informationen zu deren Geometrie und Topologie genannt. (vgl.
LANGE, DE N. 2020:373ff.).

,, Geoobjekte sind rdumliche Elemente, die zusatzlich zu Sachinformationen geomet-
rische und topologische Eigenschaften besitzen und zeitlichen Verénderungen un-
terliegen kénnen. Kennzeichnend fiir Geoobjekte sind somit Geometrie, Topologie,
Thematik und Dynamik (LANGE, DE N. 2020:127).

Die Geometrie eines Objektes beinhaltet beispielsweise Informationen zur Lage, zur GroRe
und zum Umfang eines Geoobjektes (vgl. LANGE, DE N. 2020:127) und der Begriff
Topologie bezeichnet eine rdumliche Beziehung von Geoobjekten oder die relative Lage
einzelner Grundrisslinien zueinander (vgl. FRANK, A. 1983:37; LANGE, DE N. 2020:131).

,,Ein Geoinformationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware,
Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbezogene Da-
ten digital erfasst, gespeichert, verwaltet, aktualisiert, analysiert und modelliert so-
wie alphanumerisch und graphisch prasentiert werden (LANGE, DE N. 2020:375).

Die Begriffsbestimmung von LANGE, DE N. 2020:375 fult auf einer anerkannten und
etablierten Definition von BILL, R & FRITSCH, D 1991:4. In diesem Kontext wird auch
auf weitere vielfaltige Definitionen mit meistens nur geringen Abweichungen zu dieser
Begriffs-definition verwiesen (vgl. LANGE, DE N. 2020:375).
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Ein Geoinformationssystem wird ebenso wie ein Informationssystem durch zwei Modelle
zu je vier strukturellen- und vier funktionellen Komponenten definiert. Das strukturelle
HSDA-Modell enthalt die Komponenten — Hardware, Software, Daten und Anwender —
und im funktionellen EVAP-Modell sind die Komponenten — Erfassung, Verwaltung,
Analyse und Préasentation — enthalten. Im Zusammenhang mit der strikten Definition eines
Geoinformationssystems wird die strukturelle Komponente hierbei als spezifisch der
Geoinformatik zugeordnet beschrieben und die Analyse der Daten als ein unverzichtbares,
konstruierendes Merkmal eines Informationssystems genannt (vgl. LANGE, DE N.
2020:374f.).

Die nachfolgende Darstellung (Abb. 6) zeigt die Komponenten eines digitalen
Informationssystems nach LANGE, DE N. 2020:374.

Komponenten eines digitalen Informationssystems

Strukturelle Komponenten (HSDA-Modell):

Hardware  — Computersystem einschl. Prozessor, Speichermedien, Peripherie-
gerite und Vernetzung

Software — Programmsysteme einschl. Softwarewerkzeuge zur Erfassung,
Verwaltung, Analyse und Prasentation der Informationen

Daten — quantitative und qualitative Informationen, die zusammen einen
(fachbezogenen) Ausschnitt der realen Welt darstellen

Anwender ~ — Benutzer mit ihren Anforderungen und Fragestellungen bzw. An-

wendungen und Einsatzméglichkeiten

Funktionelle Komponenten (EVAP-Modell):

Erfassung Daten- oder Informationserfassung und -speicherung (d.h. Input)
Verwaltung Datenverwaltung (d.h. Management)

Analyse — Datenauswertung und Datenanalyse (d.h. Analysis)
Prdsentation Wiedergabe der Information (d.h. Output bzw. Presentation)

|

Abb. 6: Komponenten eines digitalen Informationssystems nach LANGE, DE N. 2020:374;

3.1.1 GIS-Software

Zu den Grundaufgaben, die eine GIS-Software erfiillen muss, wird die Darstellung der
realen Welt in Form von Geoobjekten in einem digitalen Informationssystem genannt. Im
engeren Sinne wird dabei auf die Abdeckung der vier Funktionsbereiche zur —
Datenerfassung, Verwaltung, Analyse und Prasentation — von Geoobjekten, die eine
GIS-Software erfullen muss, verwiesen. Weiters werden Geoinformationssysteme als sehr
komplexe Softwareprodukte, die mittlerweile mit weit héheren Kostenaufwendungen
gegenuiber der bendtigten Hardwarekomponenten dazu verbunden sind, beschrieben. In
diesem Kontext wird neben lizenzpflichtiger- und nicht frei zuganglicher proprietarer
Software, auch auf leistungsféhige ,,Freie” und ,,Open Source “-Software hingewiesen
(vgl. LANGE, DE N. 2020:376).
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Als eines der ersten Geoinformationssysteme wird von LANGE, DE N. 2020:375 das
Canada Geographic Information System (CGIS) aus den 1960er Jahren genannt. Die
Entwicklung des CGIS erfolgte am ,,Department of Forestry and Rural Development von
Tomlinson, dem Vater von GIS (LANGE, DE N. 2020:375)“ und wurde dort zur
Datenaufbereitung und Analyse der “Bestandsaufnahme des landlichen Kanada (Canada
Land Inventory, CLI) (LANGE, DE N. 2020:375)“ verwendet. Weitere fortschrittliche
Entwicklungen zu Geoinformationssystemen werden durch sogenannte ,,Innovative Ideen “
im Harvard Laboratory For Computer Graphics And Spatial Analysis in den 1960er und
1970er Jahren beschrieben. Als Pioniere von Geographischen Informationssystemen
werden von LANGE, DE N. 2020:375 die Software Arc/Info des Softwareunternehmens
Environmental Systems Research Institute (ESRI) und das vordergrindlich rasterbasierte
Geographic Resources Analysis Support System GRASS-GIS aufgezahlt. Heutzutage
dienen  Geoinformationssysteme, deren  Entwicklung durch  hardware- und
softwaretechnische Fortschritte in den 1990er Jahren begunstigt, beschleunigt und weiter
forciert wurde als wesentliche Werkzeuge fir Anwenderlnnen in unterschiedlichen
Institutionen und Unternehmen. Als Beispiele dafiir werden Kommunen (Kataster- und
Planungsbehérden) oder Planungs-, Versorgungs-, Verkehrs- und Telekommunikations-
unternehmen angefiihrt (vgl. LANGE, DE N. 2020:375).

Weiters erfolgte in LANGE, DE N. 2020:378 eine Auflistung und kurze Beschreibung der
sogenannten ,,Big Six“ weltweit angebotenen Geoinformationssystemen von international
operierenden Softwareunternehmen sowie global bedeutenden, freien und Open-Source-
Geoinformationssystemen in alphabetischer Reihenfolge. Angemerkt wurde hierbei auch,
dass US-amerikanischen Unternehmen, eine dominante Rolle in der GIS-Szene zuzuordnen
sei und die Namen der Softwareunternehmen zumeist auch die Benennungen fir deren
Waren und Produkte sind (vgl. LANGE, DE N. 2020:378ff.).

3.1.2 GIS-Softwareprodukte

Die sogenannten ,,Big Six“ GIS-Produkte nach LANGE, DE N. 2020:378 bestehen aus
sechs proprietaren GIS-Softwareprodukten und sechs freien bzw. Open-Source-GIS. Fir
die nachfolgende Aufzédhlung wurden diese sechs Produkte (bernommen. Die
Informationen zu den einzelnen Softwareprodukten, wurden aufbauend auf die bereits von
LANGE, DE N. 2020:378 beschriebenen Inhalte zu den einzelnen Produkten, anhand
eigener Recherchen erweitert und beziiglich Neuerungen oder Anderungen der Produkte
aktualisiert.

> Proprietare- oder Kommerzielle GIS-Softwareprodukte:

e ArcGIS-Pro von ESRI bezeichnet eine leistungsstarke Desktop-GIS-Anwendung mit
einem groRen Funktionsumfang u.a. fur umfangreiche Analysen wie beispielsweise
Netzwerkanalysen. Die standige Weiterentwicklung der Software basiert auf Ideen
und Vorschlagen zur Verbesserung der Pro-Anwender-Community. Daten-
visualisierungen, erweiterte Analysen und die Verwaltung von 2D-, 3D- und 4D-Daten
werden ebenso unterstiitzt, wie die Datenfreigabe und Ubertragung an weitere
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Produkte von ArcGIS — ArcGIS-Online (cloudbasierte Anwendung) und ArcGIS-
Enterprise (funktionsreiche Plattform fiir die Erstellung von Karten und Analysen) —
sowie eine plattformubergreifende Kooperation tber ein Web-GIS. Die internationale
Verbreitung einer Software fiir Personal-Computer-Systeme begann im Jahr 1981 mit
Arc/Info von ESRI. Die Produktfamilie ArcGIS mit einer weltweit sehr grof3en
Verbreitung wird als sogenanntes ,,Aushangeschild“ des Unternehmen ESRI
angeflihrt. Anzumerken ist hierbei auch, dass das proprietare Datenformat — Esri-
Shapefile (.shp) — von ESRI entwickelt wurde. Dieses Datenformat wird mittlerweile
als ,,Industriestandarddatenformat“ zum Austausch und zur Verarbeitung von
Geodaten Uber Geoinformationssystemen angesehen (vgl. ESRI[w] 2021:online;
ESRI[x] 2021:online; ESRI[y] 2021:0online; LANGE, DE N. 2020:378; LANGE, DE
N. 2020:390).

e AutoCAD Map 3D-Toolset bezeichnet ein branchenspezifisches Toolset fir Geo-
informationssysteme und 3D- Kartografie. Dieses Toolset ist ein Bestandteil der
Software AutoCAD 2020 von Autodesk und ermdglicht die Zusammenfiihrung von
GIS- und CAD-Daten (CAD, Computer Aided Design). AutoCAD wird als Software,
die von Architekten, Ingenieuren und Baufachleuten zur Erstellung von 2D- und 3D-
Planen eingesetzt wird, beschrieben. Das Datenformat DXF (Drawing Interchange
File) wurde von Autodesk entwickelt und wird im Zusammenhang mit dem Austausch
von Geometrien, mittlerweile als ,,Industriestandard “ in diesem Bereich gesehen (vgl.
AUTODESK[a] 2021:online; AUTODESK[b] 2021:online; LANGE, DE N.
2020:378).

e GeoMedia wird von Hexagon Geospatial als eine leistungsstarke und flexible GIS-
Verwaltungs-Plattform présentiert und angeboten. Die Einfiihrung dieser Plattform
erfolgte gegen Ende der 1990er Jahre von Intergraph. Das Geoinformationssystem
GeoMedia ermdglicht Analysen und Zusammenfassungen uber einen gleichzeitigen
Zugriff auf eine Vielzahl an Quellen und Geodaten in nahezu jeder Form.
Beispielsweise konnen tabellarische und geographische Daten kombiniert werden.
Weiters wird mit der Anwendung GeoMedia-WebMap auch eine Serverlésung fir
webbasierte Analysen und Visualisierungen von Geodaten bereitgestellt, Giber die u.a.
eine Verdffentlichung von Webanwendungen ermoéglicht wird (vgl. HEXAGON([a]
2021:online; HEXAGON([b] 2021:0online; LANGE, DE N. 2020:378f.).

e Maplinfo-Pro bezeichnet eine komplette Desktop-Mapping-Losung von Precisely
Holdings zur Verwaltung, Analyse und Veroffentlichung raumbezogener Daten. Der
sogenannte ,,Marketplace”“ von Maplnfo ist ein gemeinsamer Zugangsbereich zu
benutzerdefinierten Features und Funktionen fiir Maplnfo-Pro-Anwender. Uber diesen
Bereich wird das Teilen oder das Herunterladen von Plugins wie beispielsweise
Maplnfo-Pro-Drone, Phyton-Konsole etc. ermoéglicht (vgl. PRECISELY 2021:online;
LANGE, DE N. 2020:379).

¢ OpenCities-Map ist eine 2D/3D Desktop GIS- und Kartographie-Software und
OpenCities-PowerView ist eine GIS-Software zur Anzeige und einfachen
Bearbeitung von Geodaten. Beide Produkte sind von Bentley und werden als
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,Softwareprodukte mit ingenieurstechnischem Zugang“ bezeichnet. OpenCities-Map
bietet Moglichkeiten zur Erstellung, zur Pflege, zur Analyse und zum Austausch von
geordumlichen- und planungstechnischen Daten. OpenCities-PowerView ermdoglicht
die Anzeige und die Bearbeitung von 2D- und 3D-Geodaten. Als Beispiel werden
hierbei Anwendungen in der 3D-Gebaudeplanung angefuhrt. Im sogenannten Bereich
,GIS auf Ingenieurtechnischem Niveau und Kartierungssoftware“ werden von
BENTELEY[a] 2021:online neben den genannten zwei GIS-Softwareprodukten, noch
vier weitere Anwendungen (OpenCities-Planer, OpenCities-Map-Enterprise, Bentley-
Map-Mobile und Bentley-Map-Mobile-Publisher) angeboten (vgl. BENTELEY[a]
2021:online; BENTELEY[b] 2021:online; BENTELEY[b] 2021:online; LANGE, DE
N. 2020:379)

e Smallworld-GIS wird von General Electric (GE Energy) vertrieben und als
international verbreitetes Geoinformationssystem zur Verwaltung von raumbezogenen
Netzwerk-Daten beschrieben. Der Fokus dieses Softwareprodukt liegt auf Funktionen
zur Verarbeitung von netzbezogenen Daten in der Energie- und Wasserwirtschaft samt
deren  Geschéftsprozessen. Als  Anwenderlnnen  dieser Software werden
vordergrindlich Netzbetreiber genannt (vgl. GE-DIGITAL 2021:online; GRINTEC
2021:online; LANGE, DE N. 2020:379).

> Freie- oder Open-Source GIS-Softwareprodukte:

¢ GRASS-GIS (Geographic Resources Analysis Support System) bezeichnet eine Freie
und Open Source GIS Software zur Verwaltung, Prozessierung, Modellierung und
Visualisierung von Vektor- und Raster-Geodaten. Die Software wurde urspringlich
von den US Army Construction Engineering Research Laboratories entwickelt und
wird seit 1982 durch eine internationale Teamarbeit aus Wissenschaftlerinnen und
Entwicklerninnen, unter der Beteiligung einer Vielzahl an US-Bundesbehdrden,
Universitaten und privaten Unternehmen fortlaufend weiterentwickelt. Weiters ist
GRASS-GIS auch ein Grindungsmitglied und angeschlossenes Projekt der Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo). Als Einsatzgebiete des GRASS-GIS werden
US-Regierungsbehérden und dartiber hinaus akademische- und kommerzielle
Umgebungen weltweit genannt. Die Software kann (ber Betriebssysteme wie Linux,
Mac und Windows ausgefihrt werden und beinhaltet mittlerweile Gber 500 Module
fur die Verarbeitung und Darstellung geographischer Daten. Es besteht die
Maoglichkeit zur Bearbeitung einer Vielzahl an Datenformaten (Vektor Raster und 3D)
sowie auch Analysen von Vektornetzwerken oder multispektralen Bilddaten (vgl.
GRASS GIS 1998-2021:0nline; LANGE, DE N. 2020:379).

egvSIG steht fiir Generalitat Valencia Sistema de Informacion Geografica und
bezeichnet eine Open-Source-Software-Familie bestehend aus einer Desktop-, Online-
und Mobile- Version sowie einer Plattform — i3Geo — zur Entwicklung von
interaktiven Webkarten. Die Desktopversion ermdglicht die einfache Bearbeitung
einer Vielzahl an Datenformaten, Vektor- und Rasterdaten, sowie die Verarbeitung
von Daten Uber Verbindungen zu Datenbanken oder Remote-Services. Weiters wird
die Software als plattformunabhéangig und konform mit den gangigsten Standards
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beschrieben (vgl. GVSIG[a] 2021:online; GVSIG[b] 2021:online; GVSIG|c]
2021:0online; LANGE, DE N. 2020:379).

¢ OpenJUMP ist ein Open-Source-GIS, das auf der Programmiersprache Java basiert,
urspriinglich unter den Namen JUMP GIS von Vivid Solutions entwickelt wurde und
mittlerweile von einer weltweiten Gruppe aus ehrenamtlichen Mitarbeiterinnen
entwickelt und gepflegt wird. Die Softwareausrichtung basiert primar auf VVektordaten.
Die aktuelle Version verflgt uber Féhigkeiten zum Schreiben und zum Lesen von
Shapefiles, einfachen GML-Dateien und weiterer Vektorformate tiber Plugins. Weiters
ist auch die Einbindung verschiedener rdumlicher Datenbanken und das Schreiben in
Postgis mdglich. Dariber hinaus werden auch Bildformate, WFS und WMS Web-
Services unterstutzt. Mit OpenJUMP-Wiki wird auch eine Plattform zur
Dokumentationen fir Anwendungen bereitgestellt und Uber den Bereich Plugins for
OpenJUMP konnen Plugins oder Erweiterungen fiir die Software bezogen werden
(OPENJUMP 2018:online; LANGE, DE N. 2020:379)

¢ QGIS (fruhere Benennung Quantum GIS) ist ein freies Open-Source-Geographisches-
Informationssystem und bezeichnet eine professionelle GIS-Anwendung, die auf Basis
von Freier- und Open-Source-Software (FOSS) entwickelt wurde und Uber ein Projekt
von Freiwilligen stdndig weiterentwickelt wird. Die Software kann (ber
Betriebssysteme wie Linux, Unix, Mac OSX, Windows und Android ausgefihrt
werden und ermoglicht die Erstellung, die Bearbeitung, und die Analyse von
raumlichen Daten sowie die Aufbereitung und das Erstellen von professionellen
druckfertigen Karten. Weiters wird eine breite Menge an Vektor-, Raster-,
Datenbankformaten und -funktionen unterstiitzt. QGIS wird als leistungsstarkes- und
benutzerfreundliches Open-Source-GIS bezeichnet. Uber die Webseite werden dariiber
hinaus auch sehr gute und umfangreiche Dokumentationen, Schulungsmaterialien und
Tutorials sowie eine sehr groBe Auswahl an Plugins und Erweiterungen fur die
Software bereitstellt. QGIS bietet neben einem Open-Source Desktop-GIS auch
zusétzlich einen rdumlichen Dateibrowser, eine Serveranwendung (QGIS-Server), eine
Webanwendung (QGIS-Webclient) sowie ein mobiles GIS (QField for QGIS) fir die
Anwendung auf mobilen Endgeraten (Smartphones und Tablets) (vgl. QGIS[a]
2021:online; QGIS[b] 2021:0online; QGIS[c] 2021:0online; LANGE, DE N. 2020:379).

o SpringGIS ist ein Produkt des Nationalen Instituts fir Weltraumforschung in
Brasilien und wird als ein modernes Bildverarbeitungs- und Fernerkundungs- GIS mit
einem objektorientierten Datenmodell beschrieben, dass die Madoglichkeit einer
Integration von Raster- und Vektordarstellungen in einer einzigen Umgebung bietet.
SpringGIS wird als integriertes GIS fir Okologische-, soziotkonomische- und
stadtplanerische Anwendungen prasentiert und kann tber die Windows Versionen
95/98/NT/XP und Linux betrieben werden. Als Unterstiitzer dieses GIS werden die
brasilianische Agentur fir Agrarforschung, IBM Brasilien, die Computer Graphics
Technology Group TECGRAF und das Energie Unternehmen PETROBRAS/CENPES
genannt (vgl. SPRING GIS 1991-2017:online; LANGE, DE N. 2020:379).
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¢ SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) wird in LANGE, DE N.
2020:379 als ,.kein global eingesetztes Geoinformationssystem “, aber dennoch in der
Auflistung angeflihrt. Dieses Geoinformationssystem wurde an der Universitat
Goppingen ins Leben gerufen und entwickelt. Als erstes Ziel von SAGA wird eine
effektive und leicht erlernbare Plattform fiir (Geo-)Wissenschaftlerinnen genannt, dass
die Implementierung von raumlichen Algorithmen wie beispielsweise in der
hydrologischen Modellierung und Analyse von Geomodellen ermdglicht. Weiters wird
in diesem Kontext auch auf Methoden der Geostatistik verwiesen. Als zweite Aufgabe
wird die Schaffung eines benutzerfreundlichen Zugangs zu den Methoden
beschrieben. Als ,,wahre Starke“ wird hierbei ein schnell wachsendes Set an
geowissenschaftlichen Methoden mit einer Einsatzmdglichkeit fir zahlreiche
Anwendungsgebiete angefiihrt (vgl. SAGA 2021:online; LANGE, DE N. 2020:379).

3.1.3 Geodaten-Management-Werkzeug FME

Aufgrund der Relevanz in dieser Masterarbeit wird mit dem Geodaten-Management-
Werkzeug FME ein weiteres proprietares Softwareprodukt zur Verarbeitung von
raumlichen Daten vorgestellt.

FME (FME, Feature Manipulation Engine) vom kanadischen Unternehmen Safe Software
ist ein umfassendes Geodaten-Management-Werkzeug (Spatial-ETL-Werkzeug), das auch
als Datenintegrationsplattform mit der weltweit besten Unterstiitzung fir Geodaten
beschrieben wird. Mit FME-Desktop, FME-Server (webbasiertes Produkt auf
Unternehmensebene) und FME-Cloud werden drei Hauptprodukte angeboten. Die
Produkte sind Lizenzierungspflichtig und kdnnen tber die Webseite von Safe Software
entgeltlich erworben oder durch diverse Free-Licenses, die ebenfalls Uber deren Webseite
angeboten werden, fir einen bestimmten Zeitraum (Bsp. fur Studenten 4 Monate mit
Option auf Verlangerung) genutzt werden. Weiters werden Uber eine sogenannte
Knowledge Base auch umfangreiche Dokumentationen, Tutorials und Webinars zu den
unterschiedlichen Anwendungen in der Software zur Verfugung gestellt (vgl. AXMANN
2021:online ; FME[a] 2021:online, FME[d] 2021:online; FME[e] 2021:0nline).

Die Bezeichnung Spatial-ETL (ETL, Extrakt, Transform, Load) ist ein von Safe Software
selbst definierter Begriff und beschreibt einen Prozess zur Verarbeitung rdumlicher Daten
und umfasst die (FME[b] 2021:online):

e schnelle Extrahierung von rdumlichen Daten aus nahezu jeder Quelle, unabhéngig
von deren Ursprungsformat und -struktur;

e einfache Transformation oder Umwandlung der rdumlichen Daten in jedes
gewunschte Format oder Struktur durch wiederholbare Workflows sowie auch die
Umrechnung zwischen tausenden von Koordinatensystemen;

¢ nahtlose Ladung von rdumlichen Daten direkt aus der FME in ein Zielsystem;
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FME-Desktop besteht aus mehreren Komponenten und bezeichnet ein schnelles und
effizientes Datenlibersetzungs- und Transformationsprogramm auf Desktopebene. Es bietet
Anwenderinnen die Mdglichkeit, benutzerdefinierte Integrations-Workflows zu erstellen
und zu automatisieren, ohne selbst programmieren zu missen. Als wichtigste
Komponenten der FME-Desktop gelten die FME-Workbench und der FME-Data
Inspector, wobei die FME-Workbench die zentrale Komponente stellt. Die Bedienung der
FME-Workbench erfolgt Uber eine grafische Benutzeroberflache in der Uber 450
Werkzeuge (Transformer) zur Bearbeitung von uber 400 unterschiedlichen Datenformaten
angewendet werden kénnen. Grundlegend basiert die Arbeit mit der FME-Workbench auf
dem Grundprinzip der FME-Technologie ETL. Das Einlesen der Daten erfolgt tber
sogenannte Reader (Extract), die Manipulation der Daten Uber Transformer (Transform)
und das Schreiben bzw. Laden der Daten tber Writer (Load). (vgl. AXMANN 2021:online;
CON TERRA 2018:45ff.; FME[a] 2021:online; FME[b] 2021:0nline).

Wesentliche Komponenten einer FME-Workbench
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Abb. 7: wesentliche Komponenten der FME-Workbench (FME[c] 2021:online);

Der Arbeitsbereich besteht aus unterschiedlichen Verbindungen zu Readern, Transformern
und Writern und ist visuell im Hauptfenster (auch als Canvas bezeichnet) ersichtlich. In
der Abbildung von FME[c] 2021:online zur Veranschaulichung der FME-Workbench
(Abb. 7) sind die wesentlichen Komponenten/Bereiche der FME-Workbench nummerisch
gekennzeichnet und visuell ersichtlich. Der Navigator (1) beinhaltet eine Liste aller im
Arbeitsbereich angewendeten Objekte (Reader, Transformer, Writer etc.). Das
Hauptfenster (Canvas) (2) ist der Bereich, indem Datenquellen, Transformatoren und
Ausgabetypen zur Erstellung einer Datentransformations-Prozesskette hinzugefiigt und

24



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

bearbeitet werden kénnen. Das Ubersetzungsprotokoll (Translations Log) (3) beinhaltet
den aktuellen Status eines laufenden Prozesses sowie auch Fehlermeldungen zu laufenden
Transformationen. Uber den Bereich Visuelle Vorschau (Visual Preview) (4) kénnen 2D-,
3D- oder tabellarische Daten zu den einzelnen Komponenten (Reader, Transformer oder
Writer) angezeigt werden lassen (CON TERRA 2018:45ff.; FME[c] 2021:online).

Der Data Inspector bezeichnet eine Komponente mit einer direkten Verbindung zur FME-
Workbench und bietet erganzend zur Visuellen Vorschau in der Workbench eine
zusétzliche und gesonderte Visualisierungsplattform zur Betrachtung umfangreicherer
Datensédtze wie beispielsweise zur Begutachtung groferer Datensatze oder Outputs aus
einzelnen Transformationsprozessen (CON TERRA 2018:45ff.; FME[c] 2021:online).

3.2 Netzwerkdatensatz und Netzwerkanalysen

Ein Netzwerk oder ein Netzwerkdatensatz bezeichnet die Grundlage zur Durchfiihrung
einer Netzwerkanalyse in einem Geoinformationssystem und ist ein System aus
verbundenen Elementen. Anhand eines Netzwerkes kdnnen Verkehrssysteme — Stral3en,
Schienenverkehr oder Fullwege etc. — Leitungsnetze — Strom, Wasser oder Kanal etc. —
modelliert werden. Auf Basis eines solchen Systems koénnen beispielsweise Routen
zwischen zwei oder mehreren Orten, die Erreichbarkeiten- und eventuelle Einzugsgebiete
von unterschiedlichen Einrichtungen berechnet werden (vgl. BALLAS, D. et.al. 2018:72f.;
LANGE, DE N. 2020:413f.; WILSON, R.J. 1996).

Netzwerkes aus Kanten und Knotenpunkte

> Junction

—> Edge

Abb. 8: StralRennetz, dargestellt in Kombinationen aus Knoten-Punkten und Kanten
(BALLAS, D. et. al. 2018:72);

Netzwerke sind aus Kanten (Edges) und Knoten-Punkte (Junctions) aufgebaut (Abb. 8).
Die Modellierung basiert auf Grundlage der Graphentheorie und liegt dem Vektormodell
zugrunde. Es wird daher von einer sogenannte Knoten-Kanten-Knoten-Topologie
gesprochen (vgl. LANGE, DE N. 2020:413f.; FRANK, A. 1983:35-48; WILSON, R.J.
1996).
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,,Das Vektormodell basiert auf gerichteten Strecken, d.h. Vektoren in einem
Koordinatensystem, die durch Angabe eines Anfangs- und eines Endpunktes
eindeutig bestimmt sind (in einem zwei- oder dreidimensionalen Koordinatensystem
durch (x,y)- oder (x,y,z)-Koordinatenangaben) (LANGE, DE N. 2020:129).

Als Kanten eines Netzwerkes werden lineare Elemente bezeichnet, die miteinander
verbunden sind und kénnen entweder Stralen, Eisenbahnen, Flusslaufe, Schifffahrtslinien
oder auch unterschiedliche Leitungssysteme représentieren. Die Knoten (Punkte) eines
Netzwerkes konnen beispielsweise als Haltestellen entlang eines Offentlichen
Transportnetzwerkes definiert sein oder Verknupfungspunkte (Kanteniibergangspunkte)
von Kanten darstellen. Jeder Komponente (Kante und Knoten) in einem Netzwerk kénnen
Eigenschaften zugewiesen werden. Die Strecken entlang von Kanten ergeben sich aus den
Entfernungen zwischen zwei Knotenpunkten und kénnen je nach Bedarf in sogenannten
Kostenvariablen, entweder in einer Langeneinheit — Kilometer und Meter — oder einer
Zeiteinheit — Stunden, Minuten und Sekunden — ausgedriickt werden. Die Berechnung von
Strecken erfolgt Giber die Modellierung von Widerstandswerten zwischen zwei Knoten und
kann flr beide Richtungen erfolgen. Dabei kdnnen auch negative Widerstandswerte fir
beispielsweise EinbahnstraRen, Strallensperren oder FlieBrichtungen von Gewéssern
definiert werden. Negative Werte repréasentieren Richtungen, die nicht durchlaufen werden
durfen. Grundsatzlich ist die Modellierung der Netzwerkknoten von der zugrundeliegenden
Fragestellung abhangig und kann daher individuell an diese angepasst werden. Zum
Beispiel kdénnen Knoten als Haltestellen flr eine Buslinie, die in einer bestimmten
Reihenfolge besucht werden mussen, definiert werden. Erfolgt eine Modellierung eines
Strallen-, Fluss- oder Rohrleitungsnetzwerk, dann miussen zusatzlich zur Bewertung der
Knoten-Kanten-Knoten-Struktur auch noch die Ubergange zwischen den einzelnen
Netzwerkkanten modelliert werden. Dieser Prozess wird in LANGE, DE N. 2020:413 als
sehr aufwindig, aber unabdingbar beschrieben. Zu den Ubergangspunkten zahlen
beispielsweise ~ Abbiegevorschriften  oder ~ Ampelregelungen an  Kreuzungen,
Autobahnkreuze, Kreisverkehre oder auch Bricken, an denen grundsatzlich kein Abbiegen
moglich ist (vgl. BALLAS, D. et.al. 2018:72f; LANGE, DE N. 2020:413f; FRANK, A.
1983:35-58).

Netzwerkanalysen z&hlen zu den wesentlichen Funktionen in Geographischen
Informationssystemen und finden h&ufig Anwendung bei der Losung zu unterschiedlichen
Fragestellungen. So kann beispielsweise eine Analyse zu eingedrungenen Schadstoffen in
einen Fluss und die mogliche Ausbreitung dieser Stoffe flussabwaérts untersucht werden.
Hierbei nimmt die Bewertung der Knoten eine weniger gewichtete Rolle ein als bei
weitergehend komplexeren Analysen im Transportwesen. Als Beispiel fur eine komplexere
Analyseanwendung wird die Belieferung von mehreren Einrichtungen  mit
unterschiedlicher Nachfrage und einer optimalen Transportroute fiir ein Transportfahrzeug
mit beschrénkter Ladekapazitat genannt (vgl. LANGE, DE N. 2020:414ff).

Die Berechnung eines optimalen Weges, wie zum Beispiel die kirzeste Route und die
Bestimmung der bestmoglichen Route Uber mehrere Orte, auch als sogenanntes
Rundreiseproblem benannt, zéhlen laut LANGE, DE N. 2020:414 zu den Standardaufgaben
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von Netzwerkanalysen. Das sogenannte Routing in einem Geoinformationssystem umfasst
mindestens zwei Haltestellen und es ermdglicht die Findung der besten Route in
Abhéangigkeit der verwendeten Kostenvariablen und mdglicher Hindernisse auf einem
Netzwerk. Enthdlt eine Route mehr als zwei Haltepunkte, dann besteht auch die
Madglichkeit zur Findung der besten Reihenfolge, in der diese Punkte angefahren werden
sollen. Dadurch kann beispielsweise die effizienteste Route auf einem Netzwerk generiert
werden. Als eine der haufigsten Anwendungen fur das Routing werden kartographische
Tools im Internet genannt, die Berechnungen von Fahrzeiten mit unterschiedlichen
Transportmitteln auf Basis von verschiedenen Verkehrsnetzen anbieten (vgl. BALLAS, D.
et.al. 2018:74ff; LANGE, DE N. 2020:414).

Die Abbildung Kirzester Weg zwischen zwei Routen (Abb. 9) bildet die optimale Route,
berechnet nach Fahrzeit und Berlcksichtigung von Abbiegevorschriften, zwischen zwei
Punkten auf Grundlage des Stralennetzes der Stadt Osnabriick ab (vgl. LANGE, DE N.
2020:414).

Kurzester Weqg zwischen zwei Punkten

Abb. 9: Kiirzester Weg zwischen zwei Routen (LANGE, DE N. 2020:414);

Eine weitere wesentliche Analysemethode auf Basis von Netzwerken ist die Ermittlung
von Einzugsgebieten rund um Einrichtungen. Hierbei werden einem Knoten bestimmte
Abschnitte auf einem Netzwerk zugeordnet, die von diesem Punkt aus Uber eine gewahlte
Distanz erreicht werden konnen. Diese netzwerkbasierte Analysemethode wird zu den
sogenannten Allokationsaufgaben gezédhlt. Die Darstellung zum Beispiel eines
Einzugsgebietes auf einem Wegenetz (Abb. 10) zeigt das Ergebnis einer
Erreichbarkeitsanalyse von Grundversorgungseinrichtungen (blauer Punkt), die in
weniger als 500 m Wegelange (fuBlaufige Entfernung) auf Kanten eines Netzwerkes
erreicht werden koénnen. Hierbei entsteht ein sogenanntes Versorgungsnetz (rote
Liniensegmente), das aus zusammenhéngenden Kanten besteht. Als unkompliziertester
Fall einer Erreichbarkeitsanalyse wird die Berechnung der fullaufigen Erreichbarkeit
genannt, da hierbei keine komplexeren Modellierungen der Knoten, wie beispielsweise
komplizierte Abbiegevorschriften an Kreuzungen, bendtigt werden. (vgl. LANGE, DE N.
2020:415f).
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Beispiel eines Einzugsgebietes auf einem Wegenetz

Abb. 10: Ergebnis einer Netzwerkanalyse zur Berechnung von Einzugsgebieten um
Einrichtungen in Form von Liniensegmenten (LANGE, DE N. 2020:415);

Beispielbild fur Einzugsgebiete um Einrichtungen auf einem Strallennetzwerk

Legend
@ Coffee Shops

P 0.25 mile
0.5 mile

1 mile

ooooo

Abb. 11: Ergebnis einer Netzwerkanalyse zur Berechnung von Einzugsgebieten um

Einrichtungen (BALLAS, D. et. al. 2018:76);

Errechnete Distanzen auf Netzwerkkanten kénnen anschlieRend durch eine Verbindung der
Kantenenden miteinander verbunden werden. Durch diese Verbindung entstehen Polygone,
die Einzugsgebiete rund um Einrichtungen représentieren. Im abgebildeten Beispiel (Abb.
11) werden Einzugsgebiete fir zwei Einrichtungen auf einem Stralennetzwerk mit drei
unterschiedlichen Distanzen, einer Viertelmeile, einer halben Meile und einer Meile
veranschaulicht. Die am dunkelsten eingefarbten Flachen représentieren dabei die

28



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

Bereiche, die innerhalb einer Viertelmeile auf dem StraRennetzwerk erreicht werden
konnen (vgl. BALLAS, D. et.al. 2018:75ff.).

Durch die Auswertung von Reichweiten kann beispielsweise auch analysiert werden, ob
bestimmte Einrichtungen einen Zugang fir die gesamte Bevolkerung einer Stadt, einer
Region oder eines Land bieten. Auch Standorte zur Erweiterung oder Reduzierung von
bereits bestehenden Einrichtungen kdnnen bezuglich einer effizienteren Gestaltung der
Gesamtabdeckung von bestimmten Einrichtungen analysiert werden. Des Weiteren kdnnen
auch Untersuchungen von soziodemographischen Eigenschaften, wie die Zuganglichkeit
von Einrichtungen beziglich der Merkmale von Personen oder Haushalten durchgefihrt
werden. Anhand von Einzugsgebietsanalysen kénnen auch Mengen an Einrichtungen, wie
beispielsweise  Spielplatze, die innerhalo einer bestimmten Reichweite von
Einzugsgebieten um Schulen liegen berechnet werden (vgl. BALLAS, D. et.al. 2018:75ff;
LANGE, DE N. 2020:414ff).

3.3 Network Analyst von ArcGis-Pro

Der Network Analyst von ArcGis-Pro bezeichnet eine Toolbox (Werkzeugkiste), die aus
drei Toolsets — Netzwerkdatensatz, Turn Feature Class und Analysen — besteht. Im
Wesentlichen beinhaltet diese Toolbox verschiedene Anwendungen zur Durchfiihrung von
raumlichen Netzwerkanalysen und Werkzeuge zur Wartung oder Erstellung von
Netzwerkdatensatzen. Es konnen Netzwerkanalysen fur beispielsweise Routen,
nachstgelegene Einrichtungen, Einzugsgebiete, Start-Ziel-Kostenmatrix, Vehicle-Routing-
Probleme und Location-Allocation-Analysen fiir Verkehrsnetze durchgefiihrt werden. Die
haufigste Anwendung von Netzwerkanalysen findet laut ESRI[a] 2020:online im Bereich
zur Berechnung der kiirzesten Route zwischen zwei Punkten statt. Als Grundlage fir eine
Netzwerkanalyse  kann  entweder ein  konfigurierbarer — weltweiter  Verkehrs-
Netzwerkdatensatz mit allen mdglichen Verkehrslinien (StraBen, Eisenbahnlinien,
Gehwege etc.) und deren Eigenschaften (Geschwindigkeitsbeschrankungen, Einbahnen,
Kreuzungspunkte etc.) von ArcGis online eingebunden werden oder ein eigens erstellter
Netzwerkdatensatz flr eine bestimmte Region oder Stadt verwendet werden. (vgl. ESRI[a]
2020:0nline).

Zur Durchfuhrung der unterschiedlichen Analysen auf Basis des von Esri zur Verfligung
gestellten Verkehrsnetzdatensatzes in ArcGIS-Pro ist zu erwéhnen, dass dafiir eine Gebihr
in Form von sogenannten Service-Credits anfallen wiirde. Diese Credits missten
unabhangig von der bereits bezahlten Lizenzgebihr zur Verwendung der Software und
deren Erweiterungen, kostenpflichtig tber ein online Portal von Esri erworben werden. Es
besteht aber auch die kostenlose Mdglichkeit zum Durchfiihren von Analysen in ArcGis-
Pro. Hierfir muss entweder die Erstellung eines eigenen Netzwerkdatensatzes erfolgen,
eine Einbindung eines bereits vorhandenen Netzwerkdatensatzes Uber eine Datenbank-
verbindung oder in einem Portal gehosteten Routing-Service (vgl. ESRI[b] 2020:online;
ESRI[g] 2020:0nline).
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Aufgrund der ausgereiften Funktionen des Network Analyst von ArcGIS-PRO und der
Relevanz fiir diese Standort- und Potenzialanalyse werden die Inhalte des Network Analyst
von ArcGis-Pro in weiterer Folge ausfiihrlicher beschrieben und die beinhaltenden
Werkzeuge spezifischer vorgestellt.

3.3.1 Netzwerktypen

Im Network Analyst von ArcGIS-PRO werden zwei Netzwerktypen definiert,
Geometrische Netzwerke (Versorgungs- und Flussnetze) und Netzwerk-Datasets
(Verkehrsnetze). Der wesentliche Unterschied zwischen einem geometrischen Netzwerk
und einem Netzwerk-Datensatz besteht darin, dass ein geometrisches Netzwerk die Basis
fiir Berechnungen von Versorgungseinrichtungen (Gas, Strom, Wasserleitungen etc.) oder
Flussnetzen stellt und Bewegungen entlang der Kanten nur in eine Richtung
(FlieBrichtung) zulésst. Ein Netzwerkdatenset in Form von Verkehrsnetzen (StraRen,
FuRBwege oder Eisenbahnlinien) ermdglicht eine Bewegung in beide Richtungen. Dadurch
konnen unterschiedliche Berechnungen entweder auf Basis einer einzelnen Transportart
(StraRen, FuBwege oder Eisenbahnlinien) oder in Form eines sogenannten multimodalen
Netzwerks mit einer Kombination aus unterschiedlichen Transportarten (Stralen, FuRwege,
Schienen und Wasserlaufe) durchgefiihrt werden. Weiters ist auch die Mdglichkeit zur
Erstellung eines 3D-Netzwerk-Datensets fur Modellierungen von Routen in
dreidimensionalen Rdumen (Hohlensystemen, Gebaude etc.) zu erwéhnen. Voraussetzung
fur diese Berechnungen sind Z-Koordinatenwerte oder HOhenwerte zu den jeweiligen
Features (vgl. ESRI[c] 2020:0nline).

3.3.2 Toolsets

Das Toolset — Netzwerk Datensatz — beinhaltet alle Werkzeuge, die zur Erstellung,
Wartung oder Bearbeitung eines Netzwerkdatensatzes bendtigt werden. Es kann ein
Netzwerk berechnet oder ein Netzwerkdatensatz erstellt werden. Ebenso besteht auch die
Madglichkeit Netzwerkdatensétze aus Vorlagen oder Vorlagen aus Netzwerkdatensétzen zu
erstellen. Des Weiteren beinhaltet dieses Toolset auch noch ein Werkzeug zur Reduktion
von Netzwerkelementen und eines zur Erstellung von Netzwerkdatensatz-Layern. (vgl.
ESRI[a] 2020:0nline ; ESRI[d] 2020:0nline; ESRI[e] 2020:0nline ).

Mit dem Toolset — Turn Feature-Class — und dessen Werkzeugen kodnnen Kanten-
Ubergangs-Features erstellt oder bearbeitet werden. Die Erstellung einer Turn-Feature-
Class dient zur Speicherung von Kanteniibergangs-Features. Uber diese sogenannten
Kanteniibergangs-Features  kénnen  wiederum  Richtungsédnderungen in  einem
Netzwerkdatensatz modelliert werden. Weiters kann auch die maximale Kantenanzahl pro
Kantentibergangpunkt erhéht werden oder auch unterschiedliche Konvertierungen, wie
beispielsweise von vorhandenen sogenannten Arc-Info-Workstation Kanteniibergangs-
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Tabellen in Turn-Feature-Classes durchgefuhrt werden (vgl. ESRI[a] 2020:online;
ESRI[f] 2020:0nline).

Das dritte Toolset — Analyse — im Network Analyst von ArcGis-PRO beinhaltet alle
Werkzeuge zur Durchfiihrung unterschiedlicher Netzwerkanalysen. Die enthaltenen
Werkzeuge ermdglichen die Festlegung von unterschiedlichen Arten an Netzwerkanalyse-
Layern — Routen-Analyse-Layer, Analyse-Layer fur das Vehicle-Routing-Problem, Start-
Ziel-Kostenmatrix-Analyse-Layer, Einzugsgebiete-Analyse-Layer und Location-Allocation-
Analyse-Layer — samt der Angabe von Analyseeigenschaften und der Berechnung dieser
Netzwerkanalysen. Weiters besteht dabei auch die Mdglichkeit, Netzwerkanalyse-Objekte
zu einer unterschiedlichen Anzahl von Netzwerk-Klassen hinzuzufiigen. Die Erstellung
eines Netzwerkanalyse-Layer kann entweder Uber einen lokal gespeicherten Netzwerk-
Datensatz oder durch die Einbindung eines Routing-Services aus einem Onlineportal bzw.
einer Datenbankverbindung erfolgen (vgl. ESRI[a] 2020:online; ESRI[g] 2020:0nline).

3.3.2.1 Routen-Analyse-Layer

Hierbei wird ein Netzwerkanalyse-Layer fir Routen erstellt und dessen
Analyseeigenschaften festgelegt. Mit einem Routen-Analyse-Layer kénnen auf Basis von
angegebenen Netzwerkkosten bestmdgliche Routen zwischen mehreren Standorten auf
einem Netzwerk gefunden werden. Der Routen-Analyse-Layer ermdglicht die Ausgabe von
kirzesten Wegdistanzen zwischen einen oder mehreren Stopps auf einer Route. Dariiber
hinaus konnen auch komplexere Problemarten wie (vgl. ESRI[j] 2021:online; ESRI[K]
2021:online ):

e die Suche von Routen mit einer definierten Abfolge an Stopps (A) oder mit einer
Optimierung der Stoppreihenfolge zur Reduzierung der Gesamtfahrzeit
(Rundreiseproblem) (B) (Abb. 12)

4] 8]

Abb. 12: Schematische Darstellung zu einer Route mit definierten Stopps (A)
und einer Route mit einer optimierten Stoppreihenfolge zur Reduzierung der
Gesamtfahrzeit (Rundreiseproblem) (B), (ESRI[k] 2021:0nline);
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e die Erstellung von mehreren Routen in einer Analyse (Abb. 13)

o I}

(1)

Abb. 13: Beispiel zu mehreren Routen in einer Analyse, (ESRI[k] 2021:online);

e die Messung von Entfernungen zwischen mehreren Punktpaaren (Start Ziel-
Paare) (Tab. 2)

Pendler Gesamtzahl der Meilen
Steven 19,9
Annette 32,4
Eli 24,0
Sharon 20,7

Tab. 2: Beispieltabelle zum Ergrbniss einer Messung von Entfernungen
zwischen mehreren Paarpunkten, (ESRI[k] 2021:0online);

e die Findung der schnellsten Gesamtroute unter Bertcksichtigung einer
Erreichung von bestimmten Zwischenstopps innerhalb einer definierten
Zeitspanne (Bsp. zwischen 10:00 und 12:00 Uhr)

uber die Erstellung eines Routen-Analyse-Layer bearbeitet werden. Durch die Festlegung
von bestimmten Eigenschaften wie beispielsweise die Reihenfolge von Haltepunkten, die
Gruppierung von Routen, das Zeifenster fiir Stopps, die Abfahrtszeiten, den Reisemodus
etc. kdnnen die genannten Problemarten sowie weitere spezifischere Probleme bei der
Erstellung von Routen beriicksichtigt und gelést werden (vgl. ESRI[j] 2021:online;
ESRI[K] 2021:0online ).

3.3.2.2 Analyse-Layer fur Vehicle-Routing-Problem

Durch die Erstellung eines Analyse-Layers fir das Vehicle-Routing-Problem (VRP)
konnen Routen fir Fahrzeugflotten optimiert und erstellt werden. Hierbei kdnnen im
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Gegensatz zum einfachen Routen-Analyse-Layer, der die optimale Route fiir ein einziges
Fahrzeug mit vielen Stopps erstellt, optimale Routen fur eine Fahrzeugflotte samt der
Abarbeitung von mehreren Auftrdgen der einzelnen Fahrzeuge in der Flotte ermittelt
werden. Als Beispiele werden hierbei — ,,Unternehmen mit mehreren Transportfahrzeugen
zur Auslieferung von Waren an Kunden, tagliche Kontrollbesuche einer Gesundheits-
organisation, die Uber einen Terminplan einzelne Gesundheitskontrolleure festlegt oder
spezialisierte Recyclingunternehmen, die LKWs von einem Standort zu mehreren
Restaurants schickt, um beispielsweise fetthaltige Abfallstoffe abzuholen “ — angefiihrt. Die
optimale Ausfliihrung von Auftragen und eine Minimierung der Gesamtbetriebskosten fir
eine Flotte wird hierbei als wichtigstes Ziel eines Unternehmens genannt. Mit einem
Analyse-Layer fiir das Vehicle-Routing-Problem kénnen auch komplexere Probleme wie
beispielsweise — ,,das Vergleichen von Fahrzeugkapazitaten mit Auftragsmengen, die
Zuteilung von Pausenzeiten fir Fahrerlnnen oder auch eine Zusammenstellung von
Auftragspaaren fir dieselbe Route “ — gel6st werden. Als Verarbeitungsmaximum werden
von ESRI[r] 2021:online 2.000 Auftrage und 100 Routen angegeben wobei eine Route
maximal 200 Auftrage enthalten kann (vgl. ESRI[p] 2021:online; ESRI[q] 2021:0nline;
ESRI[r] 2021:online).

3.3.2.3 Start-Ziel-Kostenmatrix-Analyse-Layer

Durch die Erstellung eines Start-Ziel-Kostenmatrix-Layer koénnen Routen mit den
geringsten Kosten im Netzwerk von mehreren Startpunkten aus, hin zu mehreren Zielen,
gesucht und gemessen und eine Kostenlbersicht zu den erhobenen Routen erstellt werden.
In der Konfiguration dieses Analyse-Layers konnen Eigenschaften wie die maximale
Entfernung zur Suche von Zielen, die Anzahl der Ziele, die gesucht werden sollen, sowie
Werte zu den Kosten der Startpunkte eingegeben werden. Dabei missen Angaben zu
mindestens einem Startpunkt und einem Zielpunkt erfolgen. Die Kosten fir einen
Startpunkt missen jedoch nicht zwingend selbst definiert werden, da anstatt dessen
vordefinierte bzw. standardisierte Werte automatisch eingefiigt wirden. Als maximale
Anzahl an moglichen Start- und Zielpunkten werden von ESRI[n] 2021:online jeweils
1000 Punkte angegeben. Die Ausgabe der Start-Ziel-Kostenmatrix erfolgt tber eine
Tabelle mit Angaben zur Fahrzeit und der Fahrstrecke, ausgehend von jedem Startpunkt
hin zu jedem Zielpunkt. Weiters liefert der Start-Ziel-Kostenmatrix-Layer als Ergebnis
gerade Linien und keine Linien, die entlang eines Netzwerkes verlaufen. Diese geraden
Linien speichern die Fahrzeit und die Fahrstrecke, die auf dem zugrundeliegenden
Netzwerk zurlickgelegt wird und nicht die dargestellte geradlinige Entfernung zwischen
zwei Punkten. Es wird dabei flr jedes Punktepaar (Start-Ziel) der beste Weg auf dem
Netzwerk erfasst und die Entfernungen und die Reisezeiten in der Attributtabelle
abgespeichert. Die Auflistung der Start- und Zielpunkte in der Attributtabelle erfolgt dabei
in aufsteigender Reihenfolge und basierend auf den minimal errechneten Zeit- oder
Entfernungswerten zwischen den jeweiligen Start- und Zielpunkten. Als Hauptargument
zur Ausgabe von geradlinigen Verbindungen wird von ESRI[n] 2021:online eine bessere
Performance bzw. eine schnellere Berechnung der Werte angefiihrt. Als hdufiges
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Anwendungsgebiet einer Start-Ziel-Kostenmatrix-Analyse werden Vorberechnungen fur
andere raumliche Analysen genannt. Als Beispiel fiir die Hinzunahme von Netzwerkkosten
wird eine bessere Mdglichkeit zur Modellierung von Personenbewegungen in bebauten
Umgebungen auf Strallen oder Fullwegen angefihrt (vgl. ESRI[I] 2021:online; ESRI[m]
2021:online; ESRI[n] 2021:0online; ESRI[o] 2021:online).

Die nachstehende Darstellung (Abb. 14) zeigt das Ergebnis aus einem Beispiel zu einer
Start-Ziel-Kostenmatrix-Analyse von ESRI[o] 2021:online bei dem die kostengiinstigsten
Wege von jedem Startpunkt zu den vier ndchstgelegenen Zielpunkten gesucht wurden.
Zum besseren Verstandnis des Beispiels wurde in der rechten Grafik (B) nur die kiirzeste
Strecke von Milwaukee nach Detroit dargestellt. Zusétzlich dazu wurde auch ein Auszug
der dazugehorigen Attributtabelle abgebildet und die tatsachlich zu fahrende Strecke
entlang des Stralennetzwerks eingezeichnet. Die gerade Linie verbindet Start- und
Zielpunkt und représentiert dabei die Zeit der tatsachlich zuriickgelegten Strecke auf dem
Strallennetzwerk. Die kirzeste Strecke von Milwaukee nach Detroit ergibt hierbei eine
Fahrzeit von 355 Minuten und wird somit als Information zur geradlinigen Verbindung in
der Attributtabelle abgespeichert (vgl. ESRI[0] 2021:0nline).

Beispiel einer Start-Ziel-Kostenmatrix-Analyse

- CAN TR T . "
0D cost matrix solver i o Y A f -
Find the least-cost paths between each | ¥ {3 Sh"a‘@"‘;‘es s 3¢ s ations, Xt
the attribute table stores the network impedances.
.
origin and its four closest destinations and T this mampls; the Irpedance & time:

The quickest route from Miwaukee
S ¥ to Detrott takes 355 minutes.

. = _fﬁiﬁ-’”ﬁﬁf\ ‘‘‘‘‘ e
A A

Objectid | Shape | Name | Originid | Destinationid | DestinationRank | Total_Time]
133 | Polyine 0 5 2 S

Abb. 14: Beispiel eines Ergebnis zu einer Start-Ziel-Kostenmatrix-Analyse, (ESRI[o]
2021:0nline);

3.3.2.4 Einzugsgebiet-Analyse-Layer

Durch die Erstellung eines Einzugsgebiet-Analyse-Layer koénnen Fragestellungen wie
beispielsweise — ,,Welche Strecke kann ich von diesem Standort aus innerhalb von 5
Minuten zurlcklegen? Welche Gebiete liegen innerhalb einer Fahrstrecke von 3
Kilometern von meinem Geschaft oder Welche Gebiete liegen im Abstand von 4 Minuten
von unseren Feuerwachen? ““ etc. — beantwortet werden (vgl. ESRI[i] 2020:0nline).

Mit dem Werkzeug Make-Service-Area-Analysis-Layer kann ein Netzwerkanalyse-Layer
fir die Generierung von Einzugsgebieten um Einrichtungen erstellt werden und die
Festlegung der Analyseeigenschaften erfolgen. Bei der Erstellung von Einzugsgebieten
rund um Einrichtungen, wird dhnlich dem Prinzip des ,,puffern® rund um einen Punkt
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vorgegangen. Ein Puffer wird durch die Eingabe einer geradlinigen Entfernung (Radius)
von einem Punkt aus erstellt und liefert als Ergebnis einen Kreis, der den Bereich innerhalb
der gewahlten Entfernung um diesen Punkt darstellt. Bei der Generierung von
Einzugsgebieten um Einrichtungen besteht die Mdglichkeit unterschiedliche Distanzen
(Zeit oder MaR) und Distanzeigenschaften (Auto, Fahrrad, FuBganger etc.) einzugeben.
Der wesentliche Unterschied gegentber der Methode des ,puffern liegt in der
Berechnung der Strecken. Bei Einzugsgebietsanalysen erfolgt die Berechnung auf Basis
eines Netzwerkes, bei denen die Entfernungen uber ein Strallen- oder FuBwegenetzwerk
abgebildet werden. Die Ausgabeform der Einzugsgebiete kann dabei in Polygonen rund
um die Einrichtungen oder Liniensegmenten auf dem Netzwerk gewéhlt werden. (vgl.
ESRI[a] 2020:online; ESRI[h] 2020:0nline; ESRI[i] 2020:0nline).

Die Darstellung (Abb. 15) zeigt den Vergleich einer Pufferzone mit einem Einzugsgebiet.
Der dunkel eingefarbte Kreis reprasentiert einen 5 Kilometer Puffer um einen Punkt und
das unregelmalige hellere Polygon zeigt ein berechnetes Einzugsgebiet mit einer
Fahrdistanz von 5 Kilometern auf einem Strallennetzwerk, ausgehend von demselben
Punkt. Dabei ist ein deutlicher Unterschied in der GroRe zwischen den beiden erstellten
Gebieten zu erkennen. Dieser GroRenunterschied zwischen einem Puffer und einem
Einzugsgebiet, kann beispielsweise bei der Erhebung von potenziellen Kunden, innerhalb
dieser Polygone, zu deutlichen Abweichungen in der Anzahl dieser fuhren. In weiterer
Folge bedeutet dies auch eine groRere Unscharfe in der Genauigkeit von Ergebnissen und
weiterflhrenden Analysen (vgl. ESRI[i] 2020:online).

Vergleich zweier Formen von Einzugsgebieten

/

Abb. 15: Funf-Kilometer-Puffer (Kreis) im Vergleich zu einem 5-Kilometer-Einzugsgebiet
(unregelméaliges Shape im Kreis), (ESRI[i] 2020:0nline);
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3.3.2.5 Location-Allocation-Analyse-Layer

Als wichtiger Erfolgsfaktor eines Unternehmens oder einer Organisation wird von ESRI[s]
2021:online der Standort genannt. Die Geringhaltung der Fixkosten und eine gute
Erreichbarkeit werden dabei als wesentliche Punkte fir einen erfolgreichen Standort
angefiihrt. Eine gute Wahl des Standortes kann beispielsweise zu wesentlichen
Kostenreduktionen von Dienstleistungen fuhren. Dabei konnen kleinere Laden mit einem
regionalen Kundenkreis sowie groRere Konzerne mit einem weltweiten Netz an
Verteilerzentren samt deren zu beliefernden Geschaftslokalen gleichermalien profitieren.
Durch eine optimale Wahl des Standortes kdénnen auch 6ffentliche Institutionen wie
beispielsweise Feuerwehrzentralen oder Rettungsdienste profitieren und angebotene
Leistungen effizienter und kostenglnstiger bereitstellen (vgl. ESRI[s] 2021:online).

Durch eine Location-Allocation-Analyse kdnnen Problemstellungen wie beispielsweise —
,,die Ermittlung von potenziellen Ladenstandorten fiir ein Einzelhandelsgeschaft, um eine
zehnprozentige Abdeckung des Einzelhandels in einem Gebiet zu erreichen oder die
Ermittlung von Feuerwehrstandorten, um 90% eines Gemeindegebietes innerhalb von vier
Minuten zu erreichen “ — geltst werden (vgl. ESRI[u] 2020:0nline).

Uber die Erstellung eines Location-Allocation-Analyse-Layer kénnen durch die Eingabe
von Einrichtungen (z.B. Geschéftsstandorte) und die Eingabe von Bedarfspunkten (z.B.
potenzielle Kundenstandorte), die besten Einrichtungsstandorte, die eine effiziente und
optimale Versorgung der Bedarfspunkte gewéhrleisten, gefunden und ausgegeben werden.
Bei der Erstellung eines Location-Allocation-Analyse-Layer muss mindestens eine
Einrichtung und ein Bedarfspunkt angegeben werden, um eine Berechnung der Analyse
durchzuftihren. Weiters konnen auch Barrieren in Form von Punkten, Linien oder
Polygonen importiert werden. Uber eine weitere Einstellungsmoglichkeit zu dieser
Analyse kann ein Reisemodus (Auto, FulRganger, Radfahrer etc.) gewéhlt und eine
Fahrtrichtung (hin zu Einrichtungen oder weg von Einrichtungen) bestimmt werden,
wobei die Auswahlmdglichkeiten zum Reisemodus von der Konfigurierung eines
zugrundeliegenden Netzwerkdatensatzes abhangig sind (vgl. ESRI[s] 2021:online; ESRI[t]
2021:online;).

Um das Ziel eines Location-Allocation-Problems zu beschreiben, werden von ESRI[S]
2021:online zwei unterschiedliche Arten an Fragestellungen — Wo sollen drei
Notdiensteinrichtungen platziert werden, damit die grofite Anzahl von Personen in einem
Wohngebiet innerhalb von vier Minuten erreicht werden kann? und Wo sollte sich ein
Industriebetrieb ansiedeln, um die Gesamttransportkosten zu minimieren? — als Beispiele
angefuhrt. Diese Arten von Fragestellungen dienen als Beispiele fur zahlreiche &hnliche
Problemstellungen, die (ber einen Location-Allocation-Layer gel6st werden koénnen.
Dadurch soll auch vermittelt werden, dass nicht alle Location-Allocation-Analysen zur
Losung desselben Problems fuihren, sondern das Ziel dieser Analyse vom gesuchten
Einrichtungstyp abhéngig ist. Durch die Erstellung eines Location-Allocation-Analyse-
Layer konnen sieben spezifische Problemtypen zur Beantwortung der genannten Arten an
Fragestellungen angewendet werden (vgl. ESRI[S] 2021:0nline).
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In weiterer Folge werden die sieben Problemtypen, die tber einen Location-Allocation-
Layer in ArcGis-Pro geldst werden konnen, aufgezéhlt und beschrieben.

¢ Gewichtete Impedanz minimieren (P-Median)

Die Impedanz wird im Online-GIS Worterbuch von Esri als ,,Ein Messwert der
WiderstandsgroRe oder Kosten, die nétig sind, um einen Netzwerkpfad aufzurufen oder
um von einem Element im Netzwerk zu einem anderen zu gelangen (ESRI[v]
2021:online) “ beschrieben.

,,Ein optimaler Pfad in einem Netzwerk ist der Pfad der niedrigsten Impedanz,
auch kostengiinstigste Route genannt (ESRI[v] 2021:0online).

Bei dem Problemtyp Gewichtete Impedanz minimieren (P-Median) erfolgt eine
Auswahl aus eingegebenen Einrichtungsstandorten tber eine Minimierung der Summe
aller gewichteten Kosten von Bedarfspunkten und LoOsungseinrichtungen. Die
Summenberechnung der gewichteten Impedanz erfolgt durch eine Multiplikation des
Bedarfs, welcher einer Einrichtung zugeordnet wird, mit der Impedanz zur Einrichtung.
Als typischer Anwendungsfall dieses Problemtyps wird die Suche von Standorten fiir
Warenlagerstétten (Einrichtungen) genannt, da tber diese Anwendung eine Reduktion
der Transportkosten zur Belieferung von Verkaufsstandorten (Bedarfspunkten) mit
Waren erzielt werden kann. Uber die Option Impedanz-minimieren kann ein Impedanz-
Grenzwert angegeben werden oder auch keine Angabe eines Grenzwertes fir die
Impedanz erfolgen. Bei Angabe eines Impedanz-Grenzwert erfolgt eine Reduzierung
der zu Uberbriickenden Gesamtstrecke, die zum Erreichen einer Einrichtung
zuriickgelegt werden muss. Als Impedanz-Grenzwert kann beispielsweise eine Zeit, eine
Fahrstrecke oder eine berechnete Reisegeschwindigkeit etc. angegeben werden. Als
Beispiele fiir eine Analyse ohne Impedanz-Grenzwert wird die Suche eines oder
mehrerer Standorte fur 6ffentliche Einrichtungen genannt. Museen, Krankenhduser oder
Bibliotheken etc. werden dazu als gewdéhnliche Anwendungsfalle zur Unterscheidung
dieses Problemtyps gegenuiber der Anwendung eines anderen Problemtypen genannt
(vgl. ESRI[s] 2021:online; ESRI[v] 2021:0nline).

¢ Flachendeckung maximieren

Bei der Anwendung des Problemtyps Flachendeckung maximieren erfolgt eine
Auswahl aus den eingegebenen Einrichtungsstandorten Uber eine Zuordnung von
moglichst vielen Bedarfspunkten mit einer Lage innerhalb des angegebenen Impedanz-
Grenzwertes. Weiters besteht hierbei die Moglichkeit einer Angabe zur Anzahl an
Einrichtungen, Uber die eine Maximierung der Flachendeckung erreicht werden soll. Als
Losungsstandorte werden diejenigen Einrichtungen, die einen moglichst hohen Bedarf
innerhalb des angegebenen Impedanz-Grenzwertes abdecken, ausgewéhlt. Zu diesem
Anwendungsfall wird die Behandlung der Bedarfspunkte Uber eine Auflistung
beschrieben. Daraus geht hervor, dass Bedarfspunkte mit einer Lage aulerhalb der
Impedanz-Grenzwerte von allen Einrichtungen, nicht zugeordnet werden und bei einer
Lage innerhalb des Impedanz-Grenzwertes einer Einrichtung, die gesamte Gewichtung
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dieser Einrichtung zugewiesen wird. Weiters wird darauf verwiesen, dass die gesamte
Gewichtung des Bedarfs der nachstgelegenen Einrichtung zugewiesen wird, wenn sich
ein Bedarfspunkt innerhalb eines Impedanz-Grenzwert von zwei oder mehreren
Einrichtungen  befindet. Institutionen wie beispielsweise Feuerwehrzentralen,
Polizeistationen oder Notdienstzentralen, die einen Einsatzstandort innerhalb einer
bestimmten Zeit erreichen miissen, werden hierbei als haufige Anwendungsbeispiele zur
Maximierung der Flachendeckung angegeben (vgl. ESRI[s] 2021:online).

e Zulassige Abdeckung maximieren

Durch die Anwendung des Problemtyps Zulassige Abdeckung maximieren erfolgt eine
Auswahl aus den eingegebenen Einrichtungen unter der Berlicksichtigung von
Kapazitatsbeschrankungen der einzelnen Einrichtungen. Dabei sollen so wenig
Einrichtungen wie notwendig, so viele Bedarfsmengen wie maglich bereitstellen (vgl.
ESRI[s] 2021:online).

,,Zulassige Abdeckung maximieren verhalt sich entweder wie der Problemtyp
Gewichtete Impedanz minimieren (P-Median) oder wie der Problemtyp
Flachenabdeckung  maximieren, allerdings mit der hinzugefligten
Kapazitatseinschrankung (ESRI[s] 2021:online).

Weiters wird auch angefugt, dass im Gegenteil zu Flachendeckung maximieren, fur
Zulassige Abdeckung maximieren kein Impedanz-Grenzwert angegeben werden muss.
Wird jedoch ein Grenzwert flr die Impedanz angegeben, werden alle Bedarfspunkte
auBerhalb der Grenzwerte der Einrichtungen nicht zugewiesen. Als typische
Anwendungsfélle fir den Problemtyp zulassige Abdeckung maximieren werden
Beispiele wie — ,,die Generierung von Gebieten, die eine bestimmte Anzahl an Personen
oder Geschéaften beinhalten, die Positionierung von Krankenhduser mit einer
beschrénkten Kapazitdt an Betten oder die Positionierung von Warenlager mit
begrenzten Lagerkapazitaten “ — genannt (vgl. ESRI[s] 2021:online).

¢ Flachendeckung maximieren und Einrichtungen minimieren

Bei der Anwendung des Problemtyps Flachendeckung maximieren und
Einrichtungen  minimieren  erfolgt eine  Auswahl  der  eingegebenen
Einrichtungsstandorte Uber eine Zuordnung von mdoglichst vielen Bedarfspunkten mit
einer Lage innerhalb des angegebenen Impedanz-Grenzwertes und eine Minimierung
der Anzahl an Losungsstandorten, die einen moglichst hohen Bedarf innerhalb des
angegebenen Impedanz-Grenzwertes abdecken. Der Unterschied zwischen dem zuvor
beschriebenen Problemtyp Flachendeckung maximieren und dem Problemtyp
Flachendeckung maximieren und Einrichtungen minimieren besteht in der Festlegung
der gesuchten Ldsungsstandorte, die hierbei nicht Gber einen Faktor wie beispielsweise
ein Budgetlimit fir bauliche Malinahmen begrenzt wird. Als Anwendungsbeispiel des
Problemtyp Flachendeckung maximieren und Einrichtungen minimieren wird die
Auswahl von Schulbushaltestellen, bei denen eine bestimmte Entfernung zu Ful
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zuriickgelegt werden soll, ehe eine zusatzliche Haltestelle mit einer geringeren
Entfernung zu einem Wohngebiet errichtet wird, genannt (vgl. ESRI[s] 2021:0online).

e Erreichbarkeit maximieren

Durch die Anwendung des Problemtyps Erreichbarkeit maximieren erfolgt eine
Auswahl aus den eingegebenen Einrichtungen indem den Einrichtungen maglichst viel
Bedarfsgewichtung zugeordnet wird und unter der Annahme einer Abnahme der
Bedarfsgewichtung mit zunehmender Entfernung. Hierbei wird eine weniger
wahrscheinlichere Nutzung von Personen mit weiteren Anfahrtswegen zu einer
Einrichtung angenommen. Die sogenannte Entfernungsabhangigkeit (Distance-Decay)
kann mit einer Impedanz-Transformation angegeben werden. Beim Problemtyp
Erreichbarkeit maximieren werden Bedarfspunkte auf3erhalb des Impedanz-Grenzwert
keiner Einrichtung zugeordnet und bei den Bedarfspunkten innerhalb des Impedanz-
Grenzwertes erfolgt eine anteilsméBige Zuordnung nach dem Grenzwert und der
Impedanz-Transformation. Als Profiteure dieses Problemtyps werden spezielle Filialen
mit wenig bis hin zu keiner Konkurrenz genannt. Weiters werden auch
Einzelhandelsunternehmen und Restaurants, die tber keine oder unzureichende Daten
fur eine Marktanteilsanalyse verfiigen, als Profiteure dieses Problemtyps aufgezahlt. Als
Beispiele fur Profiteure dieses Problemtyps werden Kaffeehduser, Fitnesscenter,
Zahnarzt- und Arztordinationen, Elektronikhandler oder Bowlingbahnen angefuhrt. Als
haufigsten Anwendungsfall des Problemtyps Erreichbarkeit maximieren wird die
Auswahl an offentlichen Bushaltestellen genannt (vgl. ESRI[s] 2021:online).

e Marktanteil maximieren

Durch die Auswahl Marktanteil maximieren kann die Anzahl an auszuwéhlenden
Einrichtungen selbst angegeben werden. Die Auswahl der Einrichtungen erfolgt, indem
die groitmogliche Menge eines Bedarfs gegenuiber von Mitbewerbern abgedeckt wird.
Als Ziel dieses Problemtyps wird die Erreichung eines groRtmdoglichen Marktanteils,
der Uber eine bestimmte Anzahl an Einrichtungen erzielt werden kann, genannt. Eine
wesentliche Voraussetzung zur Anwendung des Problemtyp Marktanteil maximieren ist
das Vorhandensein von umfangreichen Daten und Informationen ber Mitbewerber, da
hierbei zusatzlich zur Gewichtung der eigenen Einrichtungen auch die Gewichtung der
Mitbewerbereinrichtungen eine wesentliche Komponente darstellen. Als Beispiele fir
Marktanteil Maximieren werden dieselben Anwendungsbeispiele wie beim zuvor
beschriebenen  Problemtyp Erreichbarkeit maximieren angefuhrt unter der
Voraussetzung, dass ausreichend Daten von Mitbewerbern zur Verfugung stehen (vgl.
ESRI[s] 2021:0nline).

e Ziel-Marktanteil

Uber den Problemtyp Ziel-Marktanteil wird eine Mindestanzahl an erforderlichen
Einrichtungen aus den eingegebenen Einrichtungen ausgewéhlt, um einen bestimmten
prozentuellen Anteil des gesamten Marktanteils zu erfassen. Zusatzlich wird hierbei von
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einem Mitbewerber, der dieselben Produkte oder Dienstleistungen anbietet,
ausgegangen. Bei einer Verflgbarkeit von ausreichend Informationen zum
Mitbewerber, kénnen fur die Anwendung des Problemtyps Ziel-Marktanteil dieselben
Typen an Einrichtungen wie bei dem Problemtyp Erreichbarkeit maximieren verwendet
werden. Als konkretes Beispiel wird hierbei auf grofle Discountketten ohne Vorgabe
eines bestimmten Budgetlimits, die in Erfahrung bringen wollen wie stark expandiert
werden muss, um die Erreichung eines bestimmten Marktanteils zu erzielen, verwiesen.
Bei einem vorgegebenen Budget wird von ESRI[s] 2021:online auf die Verwendung
des Problemtyp Marktanteil maximieren verwiesen, da hierbei versucht werden kann,
uber eine begrenzte Anzahl an Einrichtungen, den groRtmoglichen Marktanteil zu
erreichen (vgl. ESRI[s] 2021:online).

3.4 Raumliche Analysefunktionen und Ermittlung von Standort-Potenzialen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde insbesondere auf Netzwerkanalysen, die
Generierung von Einzugsgebieten um Einrichtungen und weitere Analysefunktionen auf
Basis von Netzwerkdatensatzen eingegangen. Raumliche Analysen im Allgemeinen dienen
zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen und konnen auf Grundlage eines
Vector- oder Rastermodells, sowie einer Kombination der beiden Modelle durchgefiihrt
werden (vgl. LANGE, DE N. 2020:396f.). Fur diese Masterarbeit spielen geometrisch-
topologische Analysefunktionen, die dem Vektormodell zugrunde liegen eine hoher
gewichtete Rolle. Daher werden diesbeziiglich wichtige Anwendungen von rdumlichen
Analysefunktionen in Geoinformationssystemen in diesem Unterkapitel naher vorgestellt.

Raumliche Analysefunktionen werden durch eine Einteilung in drei groRere Gruppen —
Buffer-Funktionen, Boundary-Funktionen und Overlay-Funktionen — beschrieben (vgl.
LANGE, DE N. 2020:401f.).

3.4.1 Buffer-Funktionen

Zu den Buffer-Funktionen z&hlt die Generierung von Zonen um ausgewahlte Geoobjekte,
die im Gegensatz zur Generierung von Einzugsgebieten auf Basis von Netzwerkdaten
(Kap. 3.2), durch eine Berechnung nach rein geometrischen Bedingungen erfolgt. Durch
die Anwendung einer Buffer-Funktion werden beispielsweise auch keine topologischen
Gegebenheiten bertcksichtigt. Bei der Bildung einer Zone werden alte Datenebenen nicht
veréndert und es entsteht immer eine neue Flache mit Informationen zur GroRe und dem
Umfang einer Zone, ohne weitere Attributwerte. Die Breite einer Zone kann entweder Uber
einen konstanten Wert oder eine nummerische Attributinformation bestimmt werden. Die
Darstellung (Abb. 16) zeigt ein Beispiel fur generierte Zonen (rot) unter Anwendung einer
Buffer-Funktion anhand eines Punkt, einer Linie und eines Polygons. Als Beispiel flr die
Anwendung solcher Zonen werden Berechnungen zu StralRenflachen, die (ber
Attributinformationen zu deren Breite und daraus erstellte Buffer-Zonen generiert werden
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kdénnen, genannt. Weiters werden auch Berechnungen zu vorgeschriebenen
Abstandserlédssen im Zuge einer Bauleitplanung zur Einhaltung bestimmter Abstande
zwischen bestimmten Gebauden angefihrt (vgl. LANGE, DE N. 2020:401f.).

Beispiele fiir Pufferzonen um einen Punkt, einer Linie und einem Polygon

- ©) O
®
Brunnen Punktbuffer Einzugsgebiete
Flusssystem Linienbuffer Einzugsgebiet
Gewerbeflache Flachenbuffer Einzugsgebiet

Abb. 16: Generieren von Pufferzonen, (LANGE, DE N. 2020:402);
3.4.2 Boundary-Funktionen
Verarbeitung von Grenzen (Boundary-Funktionen)
Herausstanzen von clip /O/ " 37
Aufteilen in mehrere split /0 . 00 . O]
= 00

kleine Gebiete
Pl
Herausschneiden von erase
Teilen aus dem Innern 0 *
eines Gebietes /

Abb. 17: Verarbeitung von Grenzen (Boundary-Funktionen), (LANGE, DE N. 2020:402);

&

Bei der Verarbeitung von Grenzen Uber sogenannte Boundary-Funktionen werden
Geometrien einer Datenebene abgewandelt und in ausgestanzter Form dargestellt, ohne
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dass Attributwerte dabei verdndert werden. Es wird alleinig eine Neuberechnung des
Umfangs und des Flacheninhalts der Teilflachen durchgefuhrt. Die Darstellung zur
Verarbeitung von Grenzen tber Boundary-Funktionen (Abb. 17) zeigt die Funktionen Clip,
Split und Erase. Die Grenzen (Boundaries) sind dabei in Form von roten Polygonen
ersichtlich. Uber die Funktion Clip konnen Gebiete und deren Inhalt herausgestanzt
werden, tber die Funktion Split werden Inhalte in kleinere Gebiete aufgeteilt und durch die
Funktion Erase koénnen Teile aus dem inneren eines Gebietes herausgeschnitten werden
(vgl. LANGE, DE N. 2020:402).

3.4.3 Overlay-Funktionen

Overlay-Funktionen bezeichnen raumliche Uberlagerungen oder Verschneidungen bei
denen Ausgangsdatensatze verknipft oder verschnitten werden koénnen und neue
Datensatze mit Geometrien und Sachdaten entstehen. Durch die Anwendung solcher
Funktionen erfolgt eine Neuberechnung des Flacheninhalts und des Umfangs eines
Geoobjekts. Die Attributwerte und die Attributeigenschaften werden dabei von den
jeweiligen Ausgangsdatensitzen iibernommen. Die Darstellung zu den Uberlagerungs- und
Verschneidungsfunktionen (Overlay-Funktionen) (Abb. 18) zeigt die Overlay-Funktionen
Union, Identity und Intersect anhand eines einfachen Beispiels. Uber die Funktion Union
erfolgt eine Uberlagerung und Vereinigung von Gebieten, wobei samtliche Gebiete
erhalten bleiben. Mit der Funktion Identity kann eine Identifizierung von Input-Themen
und eine Uberlagerung zu Themen-Gebieten vorgenommen werden. Die Funktion Intersect
ermdglicht eine Uberlagerung und die Bildung des gemeinsamen Durchschnitts von
Gebieten. (vgl. LANGE, DE N. 2020:403)

Uberlagerungs- und Verschneidungsfunktionen (Overlay-Funktionen)

Uberlagerung und _
Vereinigung (sdmtliche union
Gebiete bleiben erhalten)

(

Uberlagerung und o b
Identifizierung samtlicher identity + G
Gebiete des Input-Themas

b v,

Uberlagerung und _ [ A )
Bilden des gemeinsamen intersect + U
S E—

Durchschnitts der Gebiete

©OE

Abb. 18: Raumliche  Uberlagerungs- oder  Verschneidungsfunktionen  (Overlay-
Funktionen), (LANGE, DE N. 2020:403);
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3.4.4 Ermittlung von Standortpotenzialen

Die Verschneidung von Versorgungsbereichen wie beispielsweise generierte Zonen oder
Einzugsgebiete um Einrichtungen mit Wohngeb&uden samt Informationen zu deren
ansassigen Wohnbevolkerung und die Bildung gemeinsamer Durchschnitte von
thematischen Schichten werden als Standardaufgaben, die Uber Geoinformationssysteme
geldst werden koénnen, genannt und dienen h&ufig zur Ermittlung von Standortpotenzialen
in unterschiedlichen Anwendungsbereichen (vgl. LANGE, DE N. 2020:416).

Generierte Einzugsgebiete oder Versorgungsgebiete rund um Einrichtungen kénnen zur
Beantwortung  unterschiedlicher  Fragestellungen  herangezogen  werden, um
unterschiedliche Potenziale bezlglich deren Nutzung innerhalb eines bestimmten Gebietes
zu ermitteln. Ergebnisse aus solchen Analysen kdnnen wiederum in einem erweiterten
Entscheidungsfindungsprozess bei der Planung von zusatzlichen Einrichtungsstandorten
oder der Optimierung eines Filialnetzes herangezogen werden. Beispielsweise kdnnen
Fragestellungen — Wie viele Kunden sich innerhalb eines Einzugsbereichs befinden, wie
hoch die Kaufkraft innerhalb eines Versorgungsbereichs ist oder welche Altersstruktur in
der anséassigen Wohnbevolkerung mit einem Zugang zu bestimmten Einrichtungen,
innerhalb einer definierten Reichweite vorherrscht (vgl. SEGERER, M 2011:28ff) — Uber
solche Berechnungen beantwortet werden. Fragen dieser Art werden im Zusammenhang
mit Potenzialanalysen als entscheidende Fragestellungen angefiuihrt. Beispielsweise wird
die Frage — ,,wie viele Kunden sich im Einzugsbereich befinden (SEGERER, M 2011:28) ““ —
fur Potenzialprognosen von Handelsimmobilien-Mikro-Standorten in SEGERER, M
2011:28ff angefiihrt. In diesem Zusammenhang wird auch auf den Eindruck eines
numerischen Sachverhalts verwiesen, den diese Frage vermittelt und auf die eigentlich
vorherrschende und relevante rdumlichen Fragestellung nach dem ,Wo* verwiesen (vgl.
SEGERER, M 2011:28). Zum Beispiel Fragen wie — ,Wo befindet sich der
Immobilienstandort? — oder — Wo befinden sich die potenziellen Kunden? (SEGERER, M
2011:28f) “ etc. — werden dabei aufgezahlt. Die Beantwortung solcher Fragen werden dabei
als Basiselemente zur Abschdtzung von Kundenpotenzialen, einer darauf aufbauenden
Bildung von Schnittmengen aus Einzugsgebieten und der rdumlichen Verteilung eines
Kundenpotenzial bezeichnet (vgl. SEGERER, M 2011:28ff; KLEIN 2007:17; BALLAS, D.
et.al. 2018:75ff; LANGE, DE N. 2020:414ff).
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4 Softwarewahl und Datenbasis

Die Durchfiihrung der GIS-basierten Standort- und Potenzialanalyse zur Erweiterung der
Stadt Wien E-Ladeinfrastruktur erfordert die Einbindung unterschiedlicher Datensétze. In
Kapitel 2 wurden bereits vorangegangene Forschungen zu offentlichen E-
Ladeinfrastrukturprojekten in europdischen Ballungsrdumen und im Speziellen fiir Wien
vorgestellt. Ein spezieller Fokus lag dabei auf der Schaffung einer oOffentlichen E-
Ladeinfrastruktur und bedeutenden Anforderungs- und Ausbaukriterien der Stadt Wien E-
Ladeinfrastruktur zur Umsetzung dieser Standort- und Potenzialanalyse (vgl. Kap 2.4). In
einem weiteren Kapitel wurden GIS-spezifische Grundlagen, Methoden und
Softwareprodukte mit Fokus auf Anwendungen zu dieser Standort- und Potenzialanalyse
vorgestellt. Der Schwerpunkt lag dabei auf Netzwerkanalysen, der Generierung von
Einzugsgebieten um Einrichtungen, der Ermittlung von Standortpotenzialen und
Funktionen fir raumliche Analysen in GIS- Softwareprodukten (vgl. Kap. 3). In diesem
Teil der Arbeit wird vorerst die Wahl der verwendeten Softwareprodukte dargelegt.
Darauffolgend werden Anforderungen an die Datenbasis beschrieben und geeignete
Datenséatze fur diese Masterarbeit vorgestellt.

4.1 Softwarewahl

Die Softwareprodukte fiir diese Masterarbeit missen Uber eine ausgedehnte Palette an
Funktionen verfligen. Beispielsweise soll die Editierung und die Erstellung von Shapefile-
Dateien einfach und zeiteffizient moglich sein. Auch Mdglichkeiten zur Bearbeitung von
Attributtabellen wie beispielsweise die Berechnungen von neuen Attributwerten und die
Encodierung von Sonderzeichen in den Attributwerten samt der Transformation in diverse
andere Unicode-Zeichensétze (System, 1SO, UTF-8 etc.) sollen unkompliziert moglich
sein. Weiters missen auch ausgereiftere Funktionen zur Durchfiihrung von
Netzwerkanalysen wie Erreichbarkeitsanalysen zur Erstellung von Einzugsgebieten rund
um Einrichtungen in der Software enthalten sein. Als weitere wichtige Komponenten
sollen auch Anwendungen zur Automatisierung von Prozessen gegeben sein. Dadurch
sollen  wiederkehrende  Datenverarbeitungsschritte,  Transformationen  zwischen
unterschiedlichen Datenformaten und Umrechnungen zwischen unterschiedlichen
Koordinatensystemen einfach und zeiteffizient umsetzbar sein. Ein weiterer wesentlicher
Aspekt in der Wahl zu geeigneten Softwareprodukten ist auch das Vorhandensein von
ausreichenden Dokumentationen und Tutorials zu den unterschiedlichen Anwendungen der
Softwareprodukte.

Der Kostenfaktor in der Wahl der geeigneten Softwareprodukte soll ebenfalls
bertcksichtigt werden und kostenlose oder kostenglnstige Produkte bevorzugt Anwendung
finden. Anzumerken ist hierbei, dass fur diese Masterarbeit die GIS-Softwareprodukte
ArcGis-Pro und die Datentransformationssoftware FME kostenlos von der Wien Energie
GmbH bereitgestellt werden, da der Konzern Uber einen Lizenzvertrag zur Nutzung dieser
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Produkte verfugt. Neben den genannten Softwareprodukten, die auch kostengunstig oder
kostenlos Uber diverse Studentenlizenzen bezogen werden konnen, ist auch die kostenlose
und quelloffene GIS-Software QGIS als erweiterte Option zur Anwendung in dieser
Standort- und Potenzialanalyse zu nennen, da dieses Open-Source-GIS Uber eine
umfangreiche Palette an Anwendungen samt ausreichend Dokumentationen dazu verflgt.

Fur diese Standort- und Potenzialanalyse werden die Dateninspektionen und
Datenaufbereitungsschritte vermehrt tber die quelloffene Software Qgis und teilweise tber
das Tabellen-kalkulationsprogramm Microsoft Excel erfolgen. Die Wahl der GIS-Software
Qgis zur Inspektion von Daten und zu Anwendungen fur die Datenaufbereitungsprozesse
erschlief3t sich einerseits aus der Maoglichkeit zur schnellen Einbindung diverser
Datenformate und andererseits zu einfach gehaltenen Werkzeugen zur Bearbeitung von
unterschiedlichen Datenformaten. Im Speziellen ist dabei auf die Editierung von Shapefile-
Dateien und deren Mdoglichkeiten zur Bearbeitung von Attributtabellen zu verweisen. In
diesem Zusammenhang soll auch die Mdoglichkeit zu VVorbereitungen und zu Berechnungen
von tabellarischen Datensdatzen wie beispielsweise fir CSV-Tabellen Uber das
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel genutzt werden. Fir erweiterte und
komplexere Datenverarbeitungsprozesse soll die Mdoglichkeit zur Erstellung von
automatisierten Datenverarbeitungsprozessketten durch die Software FME genutzt
werden. Die Wahl dazu eschlieft sich aus der Vielzahl an unterschiedlichen Funktionen zu
einer schnellen und zeiteffizienten Verarbeitung von diversen Datensétzen, bestehend aus
unterschiedlichen Datenformaten, beispielsweise in der Anwendung zur Erstellung
automatisierter Prozessketten fur wiederkehrende Arbeitsschritte in aufwendigeren
Datenaufbereitungsprozessen (vgl. Kap 3.1.1). Als weiteres zentrales GIS-Softwareprodukt
wird auch die GIS-Software ArcGis-Pro fir erweiterte rédumliche Datenanalysen
eingesetzt. Hierbei sind vor allem die ausgereiften Funktionen des beinhaltenden
Netzwerkanalysewerkzeugset — Network Analyst — hervorzuheben. Mit dem Network-
Analyst-Toolset von  ArcGis-Pro  stehen  zahlreiche  ausgereifte  rdaumliche
Analysemoglichkeiten auf Basis von Netzwerkdatensatzen zur Verfugung. Als Beispiel
sind hierbei die Erstellung von Einzugsgebieten rund um Einrichtungen und die
zahlreichen Analysemdglichkeiten anzufiihren. Aufgrund der Relevanz dieses Toolsets
wurde der Network Analyst von ArcGis-Pro schon ausfihrlicher beschrieben und die darin
enthaltenen Mdglichkeiten und Funktionen zur Analyse radumlicher Daten naher vorgestellt
(vgl. Kap. 3.3). Zur Wahl der genannten Softwareprodukte ist anzumerken, dass hierfir
ausreichend Dokumentationen und Tutorials auf diversen Onlineportalen frei zur
Verfugung stehen und somit auch eine gute Hilfestellung fir komplexere Anwendungen
der Produkte und Funktionen gegeben ist.

4.2 Anforderungen an die Datenbasis

Zur Eingrenzung des Untersuchungsgebietes der Stadt Wien wurden vorerst die Landes-,
Bezirks- und die Zahlbezirksgrenzen von Wien als grundlegende Daten definiert. Als
zusétzliche Kartenbasis zu den gangigen Map-Services (Bing, Google etc.) in GIS-
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Softwareprodukten wurde auch das aktuelle Orthophoto von Osterreich ausgewdahlt, um
ein aktuelleres Abbild der Realitét zu erhalten.

Aus den allgemeinen Anforderungen zur Errichtung einer 6ffentlichen E-Ladeinfrastruktur
von LINNEMANN, M. & NAGEL, C. 2020:19 geht hervor, dass 6ffentliche Ladestationen
vorwiegend im Offentlichen StraBenraum positioniert werden (vgl. Kap. 2.2). In den
Standortanforderungskriterien zu den Stadt Wien Ladestationen wird dies &hnlich
beschrieben und Parkpléatze direkt an Straflen als strategisch sinnvolle Punkte fir E-
Ladestationen im offentlichen Raum in Wien erachtet (vgl. Kap. 2.4). In der Recherche zu
frei verfugbaren Datensatze mit allen offentlichen Parkflachen entlang von StralRen
konnten zwei geeignete Datensatze gefunden werden. Der Liniendatensatz zu den
Kurzparkstreifen der Stadt Wien und die Verkehrsnutzungsstreifen aus dem
Geopackagedatensatz B - GIP Network: Basisnetz. Durch eine Kombination dieser beiden
Datensdtze konnen relevante offentlichen Parkflachen entlang von Stralen in Wien
groftenteils abgebildet werden. Weitere mdgliche und geeignete offentliche
Verkehrsflachen fir E-Ladestationen in der Stadt Wien sollen dabei auch tber Ableitungen
aus den Fahrbahnstreifen erfolgen. Als Ausschlusskriterien fir mogliche E-Ladestandorte
in der Stadt Wien werden von GREDLER-OXENBAUER, P. 2017 unter anderem auch
Anrainerparkplatze oder Taxistandplatze genannt (vgl. Kap. 2.4). Um die
Anrainerparkflachen und die Taxistandplatze dementsprechend zu berlicksichtigen wurde
der Liniendatensatz zu den Anrainerparkplatzen von Wien und die Daten zu den
Taxistandplatze-Standorte Wien als geeignet identifiziert.

Fur die Berechnungen von Einzugsgebieten um bereits bestehenden E-Ladestationen der
Stadt Wien und fir weitere Netzwerkanalysen, kann fir diese Arbeit auf ein bereits
vorhandenes Routingnetzwerk von Osterreich, iber einen zur Verfigung gestellten
Datenbankzugang zur Enterprise-Datenbank der Fa. Wien Energie GmbH zugegriffen
werden.

Als wesentliche Grundvoraussetzung zur Errichtung von offentlichen E-Ladestationen in
der Stadt Wien wird von GREDLER-OXENBAUER, P. 2017 auf eine kosteneffiziente
Herstellung der Stromversorgung durch bauliche MaRnahmen verwiesen (vgl. Kap. 2.4).
Dazu werden kurze Leitungswege, wenig ausgelastete Kabel und geringe Grabungs- und
Wiederherstellungskosten als wesentliche Aspekte zur wirtschaftlichen Errichtung einer
neuen E-Ladestation genannt. Unter anderem konnte hierfur ein Parameter von ca. 5-6
Meter flr wirtschaftlich vertretbare Grabungsarbeiten, ausgehend von bestehenden
Niederspannungsleitungen bis zu einem neuen E-Ladestandort, tber eine Anfrage an die
Fa. Wien Energie GmbH in Erfahrung gebracht werden (vgl. GREDLER-OXENBAUER, P,
Kommunikation per E-Mail, 10. November 2020). Um auch diesen wesentlichen Faktor zur
wirtschaftlichen Herstellung einer neuen E-Ladestation in der Erhebung geeigneter
Standorte  zu  bericksichtigen,  wurde  dafir  ein Liniendatensatz ~ zu
Niederspannungsleitungen mit freien Kapazitdten zur Einspeisung von weiteren E-
Ladestationen von der Fa. Wien Energie GmbH bereitgestellt.
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Um die bebauten und bewohnten Stadtgebiete von Wien beziglich deren bereits mit E-
Ladeinfrastruktur abgedeckten Bereiche und deren Potenziale fur die Positionierung von
weiteren E-Ladestationen besser abschdtzen zu konnen, sollen auch Erkenntnisse aus
vorangegangenen und bereits abgeschlossenen  Studien eingebunden  werden.
Beispielsweise werden in HAMB14 2014:3 private Haushalte in dichterbebauten
innerstadtischen Gebieten ohne eigene Lademdglichkeiten, Haushalte mit einer
zusétzlichen Nutzung zu eigenen Lademdglichkeiten und Wirtschaftsunternehmen mit
einer komplementaren Nutzung zu deren eigenen Ladeinfrastruktur als wesentliche
Gruppen mit einer hohen Nutzung von 6ffentlichen E-Ladestationen genannt (vgl. Kap.
2.3). In der Quartierstypologie von HUBER, F. & REUTTER, U. 2012 werden groRere
Firmensitze und Gewerbe- oder Industriegebiete als auszuschlielende Areale beziiglich der
Positionierung von offentlichen E-Ladeinfrastruktureinrichtungen als Beispiele dafir
aufgezahlt (vgl. Kap. 2.3). Als relevante Gebiete fur die Positionierung von 6ffentlichen E-
Ladestationen der Stadt Wien, soll der Fokus ebenfalls auf stadtischen Wohngebieten
sowie auf POls innerhalb dieser Gebiete und deren néaheren Umgebung liegen. Daraus
abgeleitet wurde eine Kombination aus den Datensatzen zur Realnutzungskartierung von
Wien (vgl. Kap. 4.3.1) mit Zahlen aus der Bevdlkerungsprognose 2014 bis 2024 auf
Zahlbezirksebene (vgl. Kap. 4.3.2) fur die Beriucksichtigung dieser Faktoren gewéhit.
Durch die Kombination dieser Datensédtze kann beispielsweise eine Verteilung der
Wohnbevoélkerung auf Ebene der bebauten- und bewohnten Stadtgebiete sehr gut
abgebildet werden.

In einer Studie von PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018 wurden zur Abschatzung des
zukinftigen Potentials an E-Ladestationen in der Stadt Wien, Pendlerstrome und E-PKW-
Fahrten mit Ziel in einem der Wiener Z&hlbezirke fur 2020 und 2030 analysiert (vgl. Kap.
2.3). Daraus abgeleitet wurde eine Prognose zur Anzahl an werktaglichen E-PKW-
Fahrten mit Ziel in einem der Wiener Zahlbezirke im Jahr 2030 erstellt (Abb. 3, Kap
2.3). Weiters wurde in dieser Studie auch eine Prognose zu Entwicklungsszenarien von
reinen E-Pkws in Wien von 2015 bis 2030 erstellt (vgl. PFAFFENBICHLER, P. et al.
2018:7). Zur Beriicksichtigung des aktuellen Bestandes an E-PKWs und deren Anteil an
konventionell betriebenen PKWSs wurden die E-PKW Neuzulassungszahlen fir Osterreich
von der Wien Energie GmbH zur Verfigung gestellt (vgl. Kap. 4.3.3) und der
Kraftfahrzeugbestand an konventionell betriebenen PKWSs in Wien wurde von der
Webseite der Magistratsabteilung 23 bezogen (vgl. Kap. 4.3.2). Diese Datensétze und die
Prognosen zu den werktéaglichen Zielfahrten von rein elektrisch betriebenen PKWs in die
Wiener Zahlbezirke von PFAFFENBICHLER, P. et al. 2018 konnen somit in den
Potenzialermittlungen fur die Positionierung von weiteren E-Ladestationen herangezogen
und mitbetrachtet werden.

Als weitere grundlegende und benétigte Datensatze fiir diese Standort- und
Potenzialanalyse wurden die Standortdaten zu den bereits umgesetzten E-Ladestationen
und die Auslastungszahlen dazu bestimmt. Diese Daten wurden ebenfalls von der Wien
Energie GmbH bereitgestellt (vgl. Kap. 4.3.3).
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In der nachfolgenden Auflistung zu den analyserelevanten Datensatze (Tab. 3) wurden die
als vorlaufig geeignet identifizierten Datensdtze aus den zuvor beschriebenen
Anforderungen an die Datenbasis zusammengefasst und aufgelistet dargestellt. In dieser
tabellarischen Auflistung erfolgte eine Differenzierung von frei verfiigbaren offenen
Datensétzen (OGD) und von bereitgestellten Datensétze der Fa. Wien Energie GmbH. Eine
ausfihrlichere Beschreibung zu den genauen Inhalten und den Quellangaben zu diesen
Daten erfolgt im anschlieBenden Unterkapitel Datenbasis und -Quellen (vgl. Kap. 4.3).

Auflistung zu den analyserelevanten Datensédtze

Open Data Firmeninterne Daten

OGD-Datensatze MA 23 Wien Energie GmbH

> Landesgl’enze (W|en) > Bevd'kerungsprogno > StromnetZdaten (W'en
> Bezirksgrenzen (W|en) se 2014 bIS 2024 an und Umgebung)
Zahlbezirksebene > Routingnetzwerk

» Zahlbezirksgrenzen
(Wien)

» Kurzparkstreifen (Wien)

(Osterreich)
» E-Ladestandorte (LIS

Wien)
> Anrainerinnenparkplatze > Ausl "
Standorte (Wien) Auslastungszahlen (A-
LIS-Wien)

> B - GIP Network:

Basisnetz (Osterreich) > Pendlerstréme und

PKW-Fahrten mit Ziel

> Realnutzungskartierung in einem der Wiener
2018 (Wien) Zahlbezirke fiir 2020
> Gehsteigbreiten 2016 und 2030
(Wien) > Neuzulassungszahlen
> Orthofoto (Osterreich) von 2015 bis 2019
» Kraftfahrzeugbestand
2019 (PKW) Wien

Tab. 3: Auflistung zu den analyserelevanten Datensatze, eigene Tabelle 2020;

4.3 Datenbasis und -Quellen

Fur das Untersuchungsgebiet — die Stadt Wien — werden sehr viele qualitativ gute
Datensédtze auf diversen Onlineportalen kostenlos zur Verfigung gestellt. Fir diese
Masterarbeit wurden vordergrindlich Daten von der offenen dsterreichischen
Regierungsdatenplattform (OGD) — data.gv.at — bezogen (vgl. DATA.GV.AT 2020:online).
Weitere grundlegende, aber nicht offentlich zugéngliche Datensétze fur diese Masterarbeit,
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wurden auf Anfrage von der Wien Energie GmbH zur Verfligung gestellt. Die
verwendeten und als analyserelevant eingestuften Datensatze und die exakten
Quellenangaben dazu werden in weiterer Folge beschrieben.

4.3.1 OGD-Datensatze

Open Government Daten (OGD) sind offene Verwaltungsdaten und keine personen-
bezogenen Informationen. Das Datenportal — data.gv.at — sammelt Daten von 6ffentlichen
Stellen, die diese erstellt oder bezahlt haben und der Allgemeinheit kostenlos zur
Verfugung stellen. Weiters beinhaltet das Portal auch den zentralen Metadaten-Katalog
Osterreichs, nimmt diesen auch im Sinne der nationalen Transparenz und Sicherheit auf
und halt ihn abrufbar. Die verwendeten Datensétze aus der OGD-Datenbank fallen unter
die Lizenzvereinbarung Namensnennung 3.0 International — CC BY 3.0 —. Diese beinhaltet
im Wesentlichen, dass die Daten unter angemessener Rechts- und Urheberangaben
beliebig bearbeitet und geteilt werden dirfen (vgl. DATA.GV.AT 2020:online; CREATIVE
COMMONS.ORG 2020:0nline).

Der Datensatz zur Landesgrenze von Wien (LANDESGRENZEOGD.zip) beinhaltet die
politische Landesgrenze von Wien und wurde im Dateiformat Esri-Shapefile (.shp) im
Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 bezogen. Der verwendete Datensatz WFS
GetFeature (SHP) ist unter der URL: https://data.wien.gv.at/ daten/geo?service=WFS&
request=GetFeature&version=1.1.0&typeName=ogdwien:LANDESGRENZEOGD&srsNa
me=EPSG:4326&outputFormat=shape-zip abrufbar. Die letzten Anderungen am
Datensatz wurden am 04.06.2019 vorgenommen.

Der Datensatz zu den Bezirksgrenzen von Wien (BEZIRKSGRENZEOGD.zip) beinhaltet
die Grenzen der 23 politischen Gemeindebezirke von Wien und wurde im Dateiformat
Esri-Shapefile (.shp) im Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 bezogen. Der
verwendete  Datensatz WFS  GetFeature  (SHP) ist unter der URL:
https://data.wien.gv.at/daten/geo?service=WFS&request=GetFeature&version=1.1.0&typ
eName=ogdwien:BEZIRKSGRENZEOGD&srsName=EPSG:4326&outputFormat=shape-
zip abrufbar. Die letzten Anderungen am Datensatz wurden am 04.06.2019 vorgenommen.

Der Datensatz zu den Zahlbezirksgrenzen von Wien (ZAEHLBEZIRKOGD.zip)
beinhaltet die 250 Z&hlbezirke aus den 23 Wiener Gemeindebezirken und wurde im
Dateiformat Shapefile (.shp) im Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 bezogen. Der
verwendete  Datensatz WFS  GetFeature  (SHP) ist unter der URL:
https://data.wien.gv.at/daten/geo?service=WFS&request=GetFeature&version=1.1.0&typ
eName=ogdwien:ZAEHLBEZIRKOGD&srsName=EPSG:4326&outputFormat=shape-zip
abrufbar. Die letzten Anderungen am Datensatz wurden am 04.06. 2019 vorgenommen.

Das Intermodale Verkehrsreferenzsystem Osterreich wird von der Graphenintegrations-
Plattform GIP (vgl. GIP 2020:online) tber Open Data Osterreich (vgl. DATA.GV.AT
2020:0nline) unter der URL: https://www.data.gv.at/katalog/dataset/intermodales-
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verkehrsreferenzsystem-osterreich-gip-at-beta bereitgestellt und stellt das intermodale-
amtliche Verkehrsreferenzsystem von Osterreich. Der Datensatz besteht aus vier
Teildatensatzen: ,,

e A — Routingexport: ein IDF Gesamtfile (wie bisher), ZIP Archiv mit den
einzelnen IDF Tabellen aufgesplittet (wie bisher)

e B - GIP Network = Basisnetz: Abschnitte (neu), Knoten (neu), Links (wie bisher),
Nutzungsstreifen (neu), Abbiegerelationen (neu)

e C - Geopackage GIP Reference: Objekte des Exports, die auf das GIP Basisnetz
referenzieren: Layer "Brunnel™ (wie bisher), Layer "Bezugspunkte” (wie bisher),
Layer "Bikeroutes" (neu), Layer "Geoname™ (neu)

e D — Lookuptabellen (1IVO 2021:online); «

Fur diese Masterarbeit wurde das B - GIP Network = Basisnetz (gip_network_ogd.gpkg)
im Format Geopackage (.gpkg) im Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 verwendet.
Dieser Datensatz besteht aus fiinf Layern:

e Abschnitte (EDGE_OGD)

e Knoten (NODE_OGD)

e Links (GIP_LINKNETZ_OGD)

e Nutzungsstreifen (LINEARUSE_OGD)
e Abbiegerelationen (TURNUSE_OGD)

Daraus wurde der Layer zu den Nutzungsstreifen (LINEARUSE_OGD), der unter
anderem auch Parkstreifen in Form von Liniensegmenten beinhaltet, gewahlt. Der
Geopackage-Datensatz B - GIP Network = Basisnetz ist unter der URL.: http://open.gip
.gv.at/ogd/B_gip_network_ogd.zip abrufbar. Die letzten Anderungen am Datensatz wurden
am 09.12.2020 vorgenommen.

Der StraBengraph der Stadt Wien (STRASSENGRAPHOGD.zip) bezeichnet einen
topologischen Graphen der Stral3en von Wien und beinhaltet alle Stral3enliniensegmente in
Form von Linien entlang der StraBenachsen samt Attributangaben zu den Stralennamen
und -kategorien, den Abschnittsnamen uvm. Der Datensatz wurde im Dateiformat
Shapefile (.shp) im Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 bezogen. Der verwendete
Datensatz WFS GetFeature (SHP) ist unter der URL: https://data.wien.gv.at/daten/
geo?service=WFS&request=GetFeature&version=1.1.0&typeName=ogdwien:STRASSEN
GRAPHOGD&srsName=EPSG:4326&outputFormat=shape-zip abrufbar. Die letzten
Anderungen am Datensatz wurden am 11.12.2013 vorgenommen.
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Der Datensatz Anrainerparkplatze Standorte Wien (PARKENANRAINEROGD.zip)
beinhaltet Anrainerparkplatze der Bezirke 1, 2, 3, 4, 6, 7 und 9 in Form von
Liniensegmenten und wurde im Dateiformat Shapefile (.shp) im Koordinatensystem WGS
84, EPSG:4326 bezogen. Der verwendete Datensatz WFS GetFeature (SHP) ist unter der
URL.: https://data.wien.gv.at/daten/geo?service=WFS&request=GetFeature&version=1.1.
0&srsName=EPSG:4326&outputFormat=shape-zip&typeName=ogdwien:PARKENANRA
INEROGD abrufbar. Die letzten Anderungen am Datensatz wurden am 02.04.2013
vorgenommen.

Der Datensatz Kurzparkstreifen der Stadt Wien (KURZPARKSTREIFENOGD.zip)
beinhaltet Kurzparkstreifen der Stadt Wien und wird in Form von Liniensegmenten im
Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 bereitgestellt. Der Datensatz wurde im
Dateiformat Shapefile (.shp) Uber die URL: https://data.wien.gv.at/daten/geo?service=
WFS&request=GetFeature&version=1.1.0&typeName=ogdwien:KURZPARKSTREIFEN
OGD&srsName=EPSG:4326&outputFormat=shape-zip bezogen. Die letzten Anderungen
am Datensatz wurden am 19.02.2014vorgenommen.

Der Datensatz Taxistandplatze Standorte Wien (TAXIOGD.zip) beinhaltet die
Taxistandplatze der Stadt Wien und wird in Form von Liniensegmenten im
Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 bereitgestellt. Der Datensatz wurde im
Dateiformat Shapefile (.shp) Uber die URL: https://data.wien.gv.at/daten/geo?service=
WFS&request=GetFeature&version=1.1.0&typeName=ogdwien: TAXIOGD&srsName=E
PSG:4326&outputFormat=shape-zip bezogen. Die letzten Anderungen am Datensatz
wurden am 15.04.2020 vorgenommen.

Der OGD-Datensatz zur Realnutzungskartierung von 2018 (REALNUT20180GD.zip) in
Wien befindet sich im Datenverzeichnis zur Realnutzungskartierung ab 2007/08 Wien und
beinhaltet ein generalisiertes Abbild der tatsdchlichen Flachennutzung von Wien. Die
Datenerstellung erfolgte durch die Magistratsabteilung 41 der Stadt Wien und basiert auf
einer Luftbildinterpretation und der Hinzunahme von erganzenden Sachdaten. Der
Datensatz besteht aus drei Gliederungsebenen zu den Nutzungskategorien NUTZUNG_L,
NUTZUNG_LO und NUTZUNG_L1. Die feinste Gliederung befindet sich in der Spalte
NUTZUNG L1 und beinhaltet eine Unterscheidung von 32 verschiedenen
Nutzungskategorien. In der Spalte NUTZUNG _LO wird zwischen 11 Klassen unterschieden
und unter der Spalte NUTZUNG_L wurden alle Nutzungskategorien auf 3 Klassen —
Baulandnutzung, Verkehr wund Grunlandnutzung zusammengefasst. Die laufende
Erweiterung und die Aktualisierung der Daten erfolgt im zwei Jahres Zyklus und wird in
einer fortlaufenden Zeitreihe, beginnend mit 1981, bereitgestellt (vgl. MA 18 2010: 1).

Der Datensatz zur Realnutzungskartierung von 2018 WFS GetFeature (SHP) 2018 wurde
im Dateiformat Shapefile (.shp) im Koordinatensystem WGS 84, EPSG:4326 bezogen und
ist unter der URL.: https://www.data.gv.at/katalog/dataset/stadt-wien_realnutzungskartier
ungab200708wien abrufbar. Die letzten Anderungen am Datensatz wurden am 04.06.2019
vorgenommen.
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Das aktuelle Orthofoto (30cm) von Osterreich wird vom Orthofotodienst (geoland.at)
erstellt und im Rahmen von basemap.at als Web-Map-Tile-Service angeboten und
unterliegt einer jahrlichen Aktualisierung der Daten. Dabei werden vorgenerierte Kachel-
Cache, in der Projektion Web Mercator Auxiliary Sphere zur Verfligung gestellt (vgl.
DATA.GV.AT: online). Der Datensatz zum aktuellen Orthophoto von Osterreich (Stand
09.09.2019) kann Uber die URL: http://maps.wien.gv.at/basemap/1.0.0/WMTSCapabilities
xml als Web-Map-Tile-Service (WMTS) direkt in ein GIS eingebunden werden. Die letzten
Anderungen am Datensatz wurden am 19.03.2020 vorgenommen.

4.3.2 Daten der MA 23 und der Statistik Austria

Die Die Statistik Wien — MA 23 — (Magistratsabteilung 23) veroffentlicht unter der
Website — wien.gv.at/statistik/ — statistische Kennzahlen aus den Bereichen Wirtschaft,
Arbeit und Statistik. Unteranderem werden von dieser Abteilung auch in vier bis finf
Jahresabstanden, neue Bevolkerungsprognosen fur die Stadt Wien erstellt (vgl. MA 23
2020:0nline).

,,Ziel der kleinrdumigen Bevolkerungsprognose Wien 2018 ist es, der Stadt
eine Grundlage fur bedarfsgerechte Planungen zur Verfliigung zu stellen (MA
23 2020:0nline).

Die weitere Nutzung und Verarbeitung der Daten durch die Bevolkerung, die Wirtschaft
und die Forschung ist durch standardisierte und transparente Nutzungsbedingungen — CC-
BY 4.0 (https://digitales.wien.gv.at/site/open-data/ogd-nutzungsbedingungen/) — der Stadt
Wien geregelt. Diese schreibt im Wesentlichen eine Namensnennung der Datenquellen vor
(vgl. MA 23 2020:online; DIGITALES WIEN 2020:online; CREATIVE
COMMONS.ORG[a] 2020:0nline).

Der Tabellendatensatz zur Bevolkerungsprognose 2014 bis 2024 - Zahlbezirke (1) Wien
(vie_303.csv) beinhaltet Prognosezahlen zur Wohnbevolkerung in den 250 Zahlbezirken
von Wien, fur die jeweiligen Jahre von 2014 bis 2024 nach Altersgruppen und Geschlecht.
Die Berechnung dieser Zahlen basiert auf einer Fortschreibung in die Zukunft des
Bevolkerungsstandes vom 01.01.2014. Der Datensatz wurde auf Grundlage erhobener
Daten der Statistik Austria von der MA 23 erstellt und ist im Tabellenformat CSV unter der
URL: https://www.data.gv.at/katalog/dataset/stadt-wien_viebevlkerungsprognose2014bis
2024wienerzhlbezirkel/resource/f9a89944-c173-4745-8b64-4d4eb99cf36d abrufbar. Die
letzten Anderungen am Datensatz wurden am 31.03.2016 vorgenommen.

Die Zahlen zum berechneten Kraftfahrzeugbestand nach Gemeindebezirken 2019
basieren auf Berechnungen der MA 23 aus dem KFZ-Bestand der Statistik Austria. Die
berechneten Zahlen beinhalten Werte zur Anzahl der PKW, Omnibusse, LKW,
Zugmaschinen, sonstige Kraftfahrzeuge und Kraftfahrrader und kénnen tber den Link
https://www.wien.gv.at/statistik/verkehr-wohnen/tabellen/kfz-bestand-bez.html  abgerufen
werden. Der letzte Zugriff auf diesen Link erfolgte am 20.04.2021.

52



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

4.3.3 Wien Energie GmbH Datensétze

Die Daten zu den Elektro-Personenkraftfahrzeugen (E-PKW) — Neuzulassungen werden
seit Janner 2000 von der Statistik Austria publiziert und zum freien Download Uber deren
Homepage — www.statistik.at — bereitgestellt (vgl. STAT. AUSTRIA 2020:online) Fur diese
Masterarbeit wurden die Zulassungszahlen fiir den Zeitraum 2015 bis 2019 verwendet.
Diese Daten wurden von der Wien Energie GmbH, die diese in monatlichen Abstanden
vom Bundesverband fiir Elektromobilitat von Osterreich (BEO) (vgl. BEO 2020:0nline) im
Dateiformat Microsoft Excel-Arbeitsblatt (.xIsx) erhalt, zur Verfugung gestellt

Die Standortdaten zu den Stadt Wien E-Ladestationen aus den Projektphasen 1 und 2
(Stand Dezember 2019) wurden von der Wien Energie GmbH in Form von zwei CSV-
Tabellen und zwei daraus generierten Shapefile-Dateien im Koordinatensystem MGI
Austria GK East bereitgestellt. Die Shapefile-Dateien sind Punktdatensitze der E-
Ladestationen mit Angaben zu den genauen Standorten (X, y- Koordinaten), deren
Adressen, den Postleitzahlen und der ID-Nummern (Abfragenummer) zur firmeninternen
eindeutigen Identifikation der E-Ladestationen.

Die Auslastungsdaten flr die bereits betriebenen E-Ladestationen (Stand Februar 2020)
und deren Ladepunkte wurden ebenfalls von der Fa. Wien Energie GmbH in Form einer
CSV-Tabelle mit Inhalten zur Ladedauer (Monat, Tag), zum durchschnittlichen Verbrauch
in KWh pro Monat, Tag und Jahr, zur durchschnittlichen Belegung in Prozent etc. und zu
den jeweiligen E-Ladestationen, den Adressangaben und die EVSEIDs dazu bereitgestellt.

Ein Routingnetzwerk flr Netzwerkanalysen wurde tber einen Zugang (Benutzer/Account)
zur firmeninternen Geodatenbank der WienIT (zentrale und universelle IT & Business
Partner des Wiener Stadtwerke Konzerns) zur Verfigung gestellt.  Der
StraBennetzwerkdatensatz und das daraus abgeleitete Routingnetzwerk beinhalten alle
madglichen StraBen, Wege und offentliche Verkehrsflachen von Osterreich in Form von
Liniensegmenten. Die Daten kdnnen tiber eine Enterprise-Datenbankverbindung in ein GIS
eingebunden oder tber einen Download auf einen lokalen Datentrdger bezogen und zur
weiteren Verwendung gespeichert werden.

Die Stromnetzdaten zu den freien Niederspannungsleitungen mit den bendtigten
Stromnetzkapazitdten wurden von der Wien Energie GmbH zur Verfugung gestellt. Die
Shapefile-Datei (Liniendatensatz) in der Projektion MGI Austria GK East beinhaltet
analyserelevante, freie Niederspannungsleitungen von Wien und Umgebung. Es ist auch
darauf hinzuweisen, dass dieser Datensatz nur freie, nicht bereits vergebene Leitungen fiir
andere Anschlisse beinhaltet, es aber auch durchaus méglich wére, neue E-Ladestationen
an bereits vergebene Anschlussleitungen einzuspeisen, wenn diese Uber eine ausreichend
hohe Netzleistung verfugen. Diese Leitungen konnen in dieser Standortanalyse nicht
berucksichtigt werden, da hierzu keine Daten bereitgestellt wurden.
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5 GIS-basierte Standort und Potenzialanalyse

In diesem Abschnitt erfolgt vorerst eine Beschreibung der praktischen Herangehensweise
zur Datenaufbereitung, -strukturierung und den Teilanalysen. Weiters wird dazu ein
schematischer Uberblick zum Arbeitsablauf dargelegt. Im Speziellen wird dabei auf die
Datenaufbereitungsschritte, die dazu verwendeten Softwareprodukte und die GIS-basierten
Analysemethoden eingegangen. Im Anschluss daran erfolgt eine Beschreibung zu den
einzelnen Arbeitsschritten in der praktischen Umsetzung. Dadurch sollen die
verschiedenen  Anforderungen zur Verarbeitung und der Strukturierung der
unterschiedlichen Datensétzen in den einzelnen Analyseprozessen aufgezeigt werden. Die
Zwischenergebnisse zu den einzelnen Datenverarbeitungsprozessen werden jeweils kurz
prasentiert, um eine Ubersicht zu den wesentlichen Inhalten zu geben. Auf die Inhalte, die
daraus abgeleiteten Interpretationen und Ergebnisse wird im darauffolgenden Kapitel 6 zur
Standort- und Potenzialanalyse fir die Planungsoptimierung zur Erweiterung der Stadt
Wien E-Ladeinfrastruktur genauer eingegangen.

5.1 Arbeitsablauf

Zur Ermittlung von geeigneten o6ffentlichen Parkflachen zur Positionierung von
Offentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien mussten vorerst alle Datensatze
analysekonform aufbereitet und dementsprechend weiterverarbeitet werden. Zu diesen
Datenaufbereitungsprozessen zéhlten die Ausfilterungen von nicht bendtigten Inhalten,
Neustrukturierungen und Berechnungen zu bendétigten Werten in Tabellendatensétzen. Die
relevanten Tabellendatensatzen fur diese Untersuchung wurden im Zuge des
Datenuntersuchungsprozesses bereits Uber Microsoft Excel gefiltert und als CSV-Tabellen
abgespeichert, um bereits in bereinigter Form und vorstrukturiert in ein GIS tberfihrt zu
werden. Weiters wurden auch bereits bestehende Geodatensatze unter Anwendung der
GIS-Software Qgis untersucht, auf deren Inhalt bzw. Vollstdndigkeit Gberprift und fir
weitere Verarbeitungsschritte aufbereitet. Dazu wurde ein Qgis-Projekt fir diese
Standortanalyse angelegt.

Nach dieser ersten Datenaufbereitung mussten die technisch- und wirtschaftlichen
Vorgaben samt weiterer wesentlicher Einflussfaktoren zur Erweiterung der Stadt Wien E-
Ladeinfrastruktur (vgl. Kap. 2.4) berticksichtigt werden. Dazu wurde ein weiteres Projekt
fur die bendtigten Netzwerkanalysen in dieser Arbeit Gber die GIS-Software ArcGis-PRO
angelegt und beginnend eine Einzugsgebiete-Analyse zu den bereits bestehenden
offentlichen E-Ladestandorte der Stadt Wien durchgefihrt. Dadurch konnten Stadtgebiete,
die bereits Uber eine Abdeckung an E-Ladeinfrastruktur verftigen, erhoben werden. Fir die
Generierung der Einzugsgebiete wurde eine Gehdistanz von 400 Meter zu bereits
bestehenden E-Ladestationen durchgefiihrt. Diese Analyse diente vorerst zur Erhebung von
potenziellen Standorten auBerhalb der bereits abgedeckten Gebiete. Als weitere
wesentliche Elemente in diesem Standort-Erhebungsprozess auflerhalb der bereits
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abgedeckten Stadtgebiete wurden alle verfligbaren Parkliniendatensétze herangezogen, um
uber eine Datenverarbeitungsprozesskette mit der Software FME verarbeitet zu werden.
Der umfangreichste Parkstreifendatensatz (B - GIP Network = Basisnetz) wurde dazu als
Basisdatensatz definiert und verwendet. Dieser Datensatz konnte mit den restlichen
Parkstreifendatensatzen (Kurzparkstreifen, Taxistandplatze und Anrainerparkplatze) der
Stadt Wien und mit den bereitgestellten Stromnetzdaten von der Fa. Wien Energie GmbH
so verschnitten werden, dass alle 6ffentlichen Parkstreifen entlang von Strallen mit einer
technisch- und wirtschaftlichen Eignung fiir die Positionierung von Stadt Wien E-
Ladestationen (brigblieben. Des Weiteren wurden parallel dazu auch mdgliche geeignete
Parkflachen aus den Fahrbahnstreifen erhoben und als niedriger eingestufte Flachen fir
eine Eignung Klassifiziert.

Aus den erhobenen Liniensegmenten zu den technisch- und wirtschaftlichen geeigneten
Verkehrsflachen wurden im Anschluss daran Punkte generiert, um die technisch- und
wirtschaftlich geeigneten Standorte punktuell zu verorten. Die generierten Punkte konnten
wiederum Uber eine Clusterung, in daraus abgeleiteten Standortpools beziliglich deren
rdumlichen Konzentrationen zusammengefasst werden. Abgeleitet aus der Anzahl an
berechneten Clustern konnten anschlieBend sogenannte ,ideale* Standorte zur
Positionierung von weiteren E-Ladestationen aus den generierten Standortpools ermittelt
werden. Zur Erhebung dieser Standorte wurde eine weitere Analyse Uber ArcGis-PRO
durchgefiihrt. Dazu musste beginnend ein Location-Allocation-Analyse-Layer erstellt
werden, um eine Location-Allocation-Analyse mit dem vorgegebenen Richtwert von 400
Meter bis zur ndchsten Stadt Wien E-Ladestation durchzufiihren. Weiters erfolgte die
Analyse unter Anwendung des Problemtyp Maximierung der Flachendeckung (vgl. Kap.
3.3.2.5). Fir die Anzahl an Einrichtungen, uber die diese Flachendeckung maximiert
werden sollte, wurde vorerst die Anzahl von 181 E-Ladestellen zur Erreichung des
forcierten Zieles von 500 E-Ladestandorten bis Ende 2020 (vgl. Kap. 2.4) angegeben und
anschlieBend noch eine weitere Analyse mit der generierten Gesamtanzahl von 224
Standortpools (Cluster) durchgefihrt.

Im Zuge der Erhebung zu technisch- und wirtschaftlich geeigneten &ffentlichen
Parkflachen wurde auch ein Gesamtdatensatz zur Berechnung von Potenzialwerten auf
Ebene der 23 Wiener Gemeindebezirke erstellt. Dieser Datensatz beinhaltet Zahlen zu den
Einwohnerinnen, den Kraftfahrzeugbestanden, den Auslastungen an den bereits
betriebenen E-Ladestellen und der Anzahl an technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Parkflachen. Im Zuge eines Finalisierungsprozess zu den Analysedatensatzen wurden auch
Durchschnittswerte zu den bereits bestehenden E-Ladestationen, den E-PKW-Zahlen und
den technisch- und wirtschaftlich geeigneten Flachen berechnet.

Die Darstellung Schematischer Arbeitsablauf der Standort- und Potenzialanalyse (Abb.
19) dient zur grafischen Veranschaulichung der wesentlichen Inhalte und der
Herangehensweise in dieser Standort- und Potenzialanalyse. Der erste Teil mit dem Titel
Theoretische Aufbereitung reprasentiert im Wesentlichen die theoretischen Grundlagen
und die Recherchen zu den benétigten Daten fir diese Untersuchung. Diese Inhalte wurden
bereits in den vorangegangenen Kapiteln in dieser Arbeit ausfuhrlich beschrieben (vgl.
Kap. 2 bis Kap. 4). Der gelbe Bereich unter dem Titel Datenverarbeitung — Strukturierung
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— Analysen bezeichnet den Kernbereich zur praktischen Umsetzung und umfasst eine
schematische Darstellung zu den Inhalten dieses Kapitels zur GIS-basierten Standort- und
Potenzialanalyse. Einleitend wurde dazu schon ein zusammenfassender Uberblick zu den
wesentlichen Inhalten in der praktischen Umsetzung gegeben. Auf die einzelnen
Bearbeitungsschritte, die dazu verwendeten Softwareprodukte und deren Anwendungen

samt den daraus resultierenden Teilergebnissen wird

in weiterer Folge genauer

eingegangen. Interpretationen und Beschreibung zu den Gesamtergebnissen aus der
praktischen Umsetzung erfolgen im darauffolgenden Kapitel 6 zur Zusammenfassung und
Ergebnisse. Dieser Teil der Arbeit ist im schematischen Arbeitsablauf durch den griinen
Bereich mit dem Titel Prasentation abgebildet.

Schematischer Arbeitsablauf zur Standort- und Potenzialanalyse

Elektromobilitat:

- Allgemeine Grundlagen
- offentliche E-Ladeinfrastruktur
- Stadt Wien E-Ladeinfrastruktur

Grundlagen

- Methoden
- Software

Untersuchungs-
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5.2 Datenverarbeitung und -strukturierung

Die Aufbereitung der Realnutzungsdaten, der Bevoélkerungsdaten, der Standortdaten und
der Auslastungsdaten soll vordergriindlich tber die Software Qgis sowie durch den Einsatz
des Tabellenverarbeitungsprogramm Microsoft Excel erfolgen. Der Einsatz von Qgis
erschlieRt sich aus den einfach gehaltenen Werkzeugen zur Verarbeitung von Shapefile-
Dateien, deren Attributtabellen und der Bearbeitung von CSV-Tabellen. Beispielsweise ist
eine Encodierung von Sonderzeichen in den Attributwerten und die Transformation in
diverse andere Unicode-Zeichensétze (ISO, UTF-8 etc.) fir Schriftzeichen tiber Qgis sehr
einfach moglich. Auch das Bearbeiten, Hinzufligen oder Entfernen von Spalten und Zeilen
in Tabellen sowie Neuberechnungen von Durchschnitten, basierend auf unterschiedlichen
Attributwerten ist durch sehr einfach gehaltene Funktionen unkompliziert und zeiteffizient
mdoglich. Auf die einzelnen Datenaufbereitungsschritte, die Problemstellungen und die
Erstellung der analyserelevanten Datensatze wird in weiterer Folge spezifischer
eingegangen.

5.2.1 Aufbereitung der Realnutzungsdaten

Die Datenaufbereitung und Filterung der Realnutzungskartierung von Wien, erfolgte als
einer der ersten Arbeitsschritte. Nach genauer Betrachtung aller Datensdtze zu den
Realnutzungskartierungen von Wien und einem inhaltlichen Abgleich der Daten mit dem
aktuellen Orthophoto von Wien, wurde der Datensatz zur Realnutzungskartierung von
2018 fir anschlielende Analysezwecke ausgewahlt. Die Shapefile-Datei beinhaltet eine
sehr gute Differenzierung der einzelnen Flachennutzungskategorien. Besonders
hervorzuheben sind die Aufsplittungen der einzelnen Kategorien auf kleinere
Gliederungsebenen. Dadurch wird eine realitdatsnahe Darstellung von bebauten- und fir
diese Analyse relevanten Flachen ermdoglicht und es konnen beispielsweise
soziobkonomische Daten zu themenspezifischen Inhalten genauer auf tatsachlich bewohnte
Gebiete in einem Bezirk zugeordnet werden.

Beginnend in dieser Datenaufbereitung wurden vorerst die drei Gliederungsebenen
NUTZUNG_ L, NUTZUNG LO und NUTZUNG_ L1 beziglich der beinhaltenden
Kategorien genauer betrachtet. Nach dieser ersten Betrachtung der Daten und den
Erkenntnissen daraus wurde der Fokus zur weiteren Verarbeitung auf die mittlere
Gliederung — NUTZUNG_LO — der Realnutzungsdaten gelegt. Die 11 Nutzungskategorien
aus dieser Gliederungsebene wurden dabei beziiglich deren inhaltlichen Zusammenhéange
und unter einer Mitbetrachtung der wesentlichen Einflussfaktoren zur Positionierung von
oOffentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (vgl. Kap. 2.3 und Kap 2.4) genauer
betrachtet. Daraus abgeleitet konnten aus den beinhaltenden 11 Nutzungskategorien (Abb.
20) wvorerst zwei Nutzungskategorien — Geschafts-, Kern- und Mischnutzung
(Schwerpunkt betriebl. Tatigkeit) und Wohn- u. Mischnutzung (Schwerpunkt Wohnen) —
als relevant identifiziert und fir weitere Anwendungsschritte in dieser Standortanalyse
zusammengefasst werden.
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Screenshot zu den 11 Nutzungskategorien aus der Gliederung Nutzung LO

Abb. 20: Screenshot zu den 11 Nutzungskategorien aus der Gliederungsebene Nutzung_LO
der Realnutzungskartierung 2018, eigene Darstellung, 2021;

Nach einer weiteren Untersuchung der ausgewdéhlten zwei Themenschwerpunkte,
bezuglich deren Differenzierung in der feinsten Gliederung — NUTZUNG _L1 — und einem
stichprobenartigen Abgleich der beinhaltenden Flachen mit dem Orthophoto, wurden aus
der Kategorie Geschafts-, Kern- und Mischnutzung (Schwerpunkt betriebl. Tatigkeit) zwei
der beinhaltenden Unterkategorien zu der feinsten Gliederungsebene NUTZUNG L1, die
Biro- und Verwaltungsviertel und die solitdre Handelsstrukturen als nicht relevant
identifiziert und ausgefiltert. Die Tabelle zu den zwei ausgewdahlten Nutzungskategorien
aus NUTZUNG _LO (Tab. 4) zeigt eine Auflistung der relevanten Kategorien — Geschéfts-,
Kern- und Mischnutzung (Schwerpunkt betriebl. Tatigkeit) und Wohn- u. Mischnutzung
(Schwerpunkt Wohnen) — in der linken Spalte unter NUTZUNG_LO und die beinhaltenden
Unterkategorien aus der feinsten Gliederungsebene dazu unter der Spalte NUTZUNG_L1.
Die fir weitere Analyseanwendungen relevanten Kategorien sind dabei in griner Farbe
dargestellt.

Tabelle zu den ausgewahlten Nutzungskategorien aus NUTZUNG L0

NUTZUNG_LO NUTZUNG_L1
Wohn- u. Mischnutzung Wohn(misch)gebiet mittlerer Dichte; locker bebautes
(Schwerpunkt Wohnen) Wohn(misch)gebiet; dichtes Wohn(misch)gebiet;
grofRvolumiger, solitdrer Wohn(misch)bau;
Geschéfts-, Kern- und Mischnutzung wenig dicht; Geschéfts-, Kern- u.
Mischnutzung (Schwerpunkt Mischgebiete;

betriebliche Tatigkeit)

Tab. 4: Tabelle zu den zwei ausgewahlten Nutzungskategorien aus der Spalte zur
NUTZUNG_LO in der Realnutzungskartierung 2018 von Wien, eigene Tabelle, 2020;

Zur Zusammenfassung und Erstellung des bendtigten Datensatz aus den beiden Kategorien
wurde das Anwendungswerkzeug Create-Virtual-Layer der Software Qgis verwendet. Die
Anwendung dieses Werkzeuges ermdglicht die Erstellung von vorerst virtuellen Layern,
auf Basis von SQL-Abfragen und ermdglicht eine anschlieRende Speicherung des erstellten
Datensatzes in diverse Ausgabeformate (Shapefile, CSV-Tabelle etc.). Die nachfolgende

58



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

Abbildung zeigt einen Screenshot zur SQL-Abfrage tber die Anwendung Create-Virtual-
Layer (Abb. 21) zu den benétigten Inhalten aus der Kategorie NUTZUNG_L1. Die
bendtigten Inhalte sind im Abfragebereich ersichtlich. Der virtuelle Layer wurde
anschlieBend als eigenstandige Shapefile-Datei exportiert und unter dem neudefinierten
Namen Wohn-, Geschafts-, Kern- und Mischgebiete abgespeichert.

SOL -Abfrage Uber die Anwendung Create-Virtual-Layer

@ Create a Virtual Layer %

Embedded layers

Query

SELECT *
FROM REALNUT2
WHERE

Abb. 21: Screenshot zur SQL-Abfrage der Wohn-, Geschafts-, Kern- und Mischgebiete
uber die Anwendung Create-Virtual-Layer in Qgis, eigene Darstellung, 2021;

Selektion der Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebiete aus der SOL -Abfrage
(Create-Virtual-Layer)

Selektion der Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebiete aus der Realnutzungskartierung von 2018

Abb. 22: Selektion der Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebiete aus der SQL-Abfrage
(Create-Virtual-Layer) zur Realnutzungskartierung von 2018, eigene Darstellung, 2020;
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Die vorangegangene Abbildung zu den selektierten Flachen aus der SQL-Abfrage (Create-
Virtual-Layer) (Abb. 22) zeigt eine Ubersicht zur Selektion der Wohn-, Geschéfts-, Kern-
und Mischgebieten aus der Realnutzungskartierung von 2018 (iber die Anwendung Create-
Virtual-Layer in Qgis. Die selektierten Flachen sind dabei in Form von gelb markierten
Flachen ersichtlich und die restlichen nicht relevanten Flachen der Realnutzungskartierung
2018 sind in Form von schwarzen Flachen mit weillen Umrahmungslinien dargestellt.

Ubersichtskarte zu den Wohn-, Geschéafts-, Kern- und Mischgebieten, klassifiziert
nach der Nutzungskategorie L 1

Ubersichtskarte zu den gefilterten Wohn-, Geschafts-, Kern- und Mischgebieten nach Nutzungsklasse L 1

Abb. 23: Ubersichtskarte zu den Wohn-, Geschafts-, Kern- und Mischgebieten aus
NUTZUNG_L1 der Realnutzungskartierung von 2018, eigene Darstellung, 2021;

Eine weitere Ubersichtskarte zu den Wohn-, Geschéafts-, Kern- und Mischgebieten,
klassifiziert nach der Nutzungskategorie L_1 (Abb. 23) zeigt die zuvor gefilterten
Kategorien aus den Inhalten der feinsten Gliederungsebene NUTZUNG_L1 und dient zur
Veranschaulichung des Resultats des zuvor beschriebenen Datenaufbereitungsprozess. Der
neu erstellte Datensatz enthalt alle Wohngebdude sowie auch Gebdude, bei denen eine
Mischnutzung zwischen Wohn- und Geschéaftsflachen gegeben ist, oder auch
Gebdaudeflachen, die eine gemischte Nutzung aus betrieblichen Téatigkeiten und Wohnen
aufweisen. Somit sind alle analyserelevanten bebauten Stadtgebiete, die eine wesentliche
Rolle zur Positionierung von 6ffentlichen E-Ladestationen in der Stadt Wien entsprechen,
in einem Datensatz zusammengefasst.
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5.2.2 Aufbereitung der Bevdlkerungsprognosezahlen

Die Tabelle zu den Bevolkerungsprognosezahlen von 2014 bis 2024 auf Zahlbezirksebene
nach Altersgruppen und Geschlecht der Stadt Wien, wurden im Datenformat CSV
bezogen. Der Datensatz musste fur weitere Arbeitsschritte vorerst bereinigt und fur die
Herstellung eines Raumbezugs in einem GIS vorbereitet werden. Die nachfolgende
Darstellung zeigt einen Tabellenauszug aus der CSV-Tabelle zu den Bevoélkerungszahlen
von 2014 bis 2024 (Tab. 5) und dient zur Veranschaulichung der Originalstrukturierung.
Der Arbeitsschritt zur Vorbereitung der Bevdlkerungsdaten erfolgte Uber die
Tabellenverarbeitungs- und Kalkulations-Software Microsoft Excel.

Tabellenauszug aus den Bevolkerungsprognosezahlen von 2014 bis 2024

nach und Alt fur Wiener irke 2014 bis 2024 | Population projection by sex and age groups for sub-districts in Vienna 2014 to 2024

Bevo!
PNUTST  NUTS2  NUTS3  DISTRICT_CODE  SUB_DISTRICT_CC SEX AGE_00_02 AGE_03_05 AGE_06_09 AGE_10_14 AGE_15_19 AGE_20_24 AGE_25_29 AGE_30_44 AGE_45_59 AGE_60_74 AGE_75+ REF_DATE

Ef AT1 AT13 AT130 90100 90101
Ll AT1 AT13 AT130 90100 90102
Bl AT1 AT13 AT130 90100 90103

47 44 a2 59 59 94 112 362 452 408 163 20140101
25 18 20 27 24 33 41 136 202 141 59 20140101
30 19 28 42 51 47 47 201 234 229 100 20140101
14 16 23 26 25 56 31 157 181 152 65 20140101
28 19 32 43 40 57 68 216 263 193 54 20140101
26 24 14 37 48 58 77 252 292 269 101 20140101
29 31 38 46 47 66 84 259 321 273 116 20140101

[ AT1 AT13 AT130 90100 90104
I AT1 AT13 AT130 90100 90105
) AT1 AT13 AT130 90100 90106
El AT1 AT13 AT130 90100 90107

Tab. 5: Tabellenauszug aus der Bevolkerungsprognose von 2014 bis 2024 auf
Zahlbezirksebene nach Altersgruppen und Geschlecht, eigene Darstellung, 2021;

Die Tabelle besteht aus einer Kopfzeile und insgesamt 18 Spalten. Die ersten drei Spalten
beinhalten Angaben zu den NUTS-Regionen. Diese drei Spalten und die Kopfzeile konnten
vorerst vollstandig entfernt werden, da diese fur weitere Arbeitsschritte nicht benétigt
wurden. Die Spalten zu den District-Codes (Bezirks-Codes) und den Sub-District-Codes
(Zahlbezirks-Codes) wurden hingegen fiir weitere Arbeitsschritte und zur rdaumlichen
Differenzierung der Daten beibehalten. Die Angaben zum Geschlecht (SEX, 1=Mann und
2= Frau) und die Spalten flr die jeweiligen Altersgruppen (AGE) von AGE_00 02 bis
AGE_75+ wurden ebenfalls beibehalten. Die letzte Spalte beinhaltet das Referenzdatum
(REF_DATE) zu den jeweiligen Prognosezahlen (Bsp. in der Tabelle Tab. 5 REF_DATE =
20140101). Uber diese Spalte wurden alle Daten mit dem Referenzdatum 2020.01.01 fir
die jeweiligen Geschlechter zusammengefiigt und nicht bendétigte Zeilen entfernt. Dadurch
konnte ein vorlaufiger Tabellendatensatz zu den benétigten Prognosezahlen fir das Jahr
2020 erstellt werden. Darauf aufbauend wurden zwei neue Spalten flr die Berechnungen
von Gesamtwerten in dieser Tabelle erstellt. Eine Spalte mit der Benennung EW_GES fir
die Gesamtsumme aller Geschlechter und Altersgruppen, um eine Gesamteinwohnerzahl
zu generieren und eine weitere Spalte zur Summe aller weiblichen und maénnlichen
Bewohnerlnnen der Altersgruppen AGE 15 19 mw bis AGE_75+ mw je Zé&hlbezirk.
Diese Berechnung erfolgte unter der neuerstellten Spalte AGE_LB_mw und erschlief3t sich
aus der Annahme, dass diese Personengruppen aufgrund deren Alter (AGE) grundsétzlich
bewilligt sind eine Lenkerberechtigung (LB) fir Kraftfahrzeuge zu erhalten. Die
Berechnungen wurden im Zuge dieses Datenverarbeitungsschritts durchgefuhrt, um diese
Werte fiir spatere Analysen anzuwenden. Weiters erfolgte im Anschluss daran eine
Bereinigung und Strukturierung der Tabelle. Der Auszug aus der bereinigten Tabelle zu
den Bevolkerungsprognosezahlen von 2020 (Tab. 6) zeigt einen Auszug aus der

61



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

Ergebnistabelle  zum  zuvor  beschriebenen  Datenverarbeitungsprozess.  Die
zwischenzeitlich erstellte CSV-Tabelle beinhaltet nun alle wesentlichen Gesamtwerte zu
den prognostizierten Bevoélkerungsanzahlen fur das Jahr 2020 auf Zahlbezirksebene.

Auszug aus der bereinigten Tabelle zu den Bevolkerungsprognosezahlen von 2020

W Bezirks_CODE | ZBEZ_CODE |[EW_GES |AGE_LB_mw
2 90100 90101 3679 3282
3 90100 90102 1501 1313
4 90100 90103 2068 1835
5 90100 90104 1481 1307
6 90100 90105 2125 1856
7 90100 90106 2441 2191
8 90100 90107 2533 2270

Tab. 6: Auszug aus der bereinigten Tabelle zu den Bevélkerungsprognosezahlen von 2020
auf Zaéhlbezirksebene, eigene Darstellung, 2021;

Nach diesem Verarbeitungsschritt musste die zwischenzeitliche Tabelle zu den
Bevolkerungszahlen fiir eine anschlieBende Verknipfung mit den erstellten Datensatz zu
den Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebieten (vgl. Kap. 5.1.1) weiter aufbereitet
werden. Die Verknupfung mit dieser Shapefile-Datei soll auf Basis der
Zahlbezirksnummern durchgefihrt werden, da diese Nummern die kleinste gemeinsame
Gliederungsebene der beiden Datensatze darstellt und eindeutig identifizierbare Nummern
sind. Dafur mussten die Z&hlbezirkszahlen im Tabellendatensatz zu den
Bevolkerungszahlen vorerst gekirzt werden, da diese Nummern aus funfstelligen
Nummern bestanden und die Zahlbezirksnummern der Wohn-, Geschafts-, Kern- und
Mischgebieten aus vierstelligen Nummern. Zur Abklarung der inhaltlichen Komponenten
und dem Aufbau dieser Nummern, erfolgte eine zusétzliche Untersuchung zu den
Zahlbezirkskennzahlen. Uber den Katalog zu den Codes und Bezeichnungen der
Zahlbezirke von Wien (vgl. DATA.GV.AT[a] 2020:online) konnte festgestellt werden, dass
die vorangestellte Ziffer (9) zu den Zahlbezirkskennzahlen der Bevolkerungszahlen, die
Landeridentifikationsziffer fir Wien darstellt. Um eine Verknlpfung mit den Wohn-,
Geschafts-, Kern- und Mischgebieten zu ermdglichen, mussten daher alle vorangestellten
Ziffern (9), der Zahlbezirkskennzahlen in der Tabelle zu den Bevdlkerungszahlen, entfernt
werden. Zur Generierung der bendétigten Werte wurde tber die Software Microsoft Excel
vorerst eine neue Spalte mit der Bezeichnung ZBEZ_NR erstellt. Die benétigten
vierstelligen  Z&hlbezirkskennzahlen fir die neue Spalte wurden durch eine
Abfragefunktion fir Spaltenwerte =RECHTS(B2;LANGE(B2)-1) zu den bestehenden
funfstelligen Werten aus der Spalte B (ZBEZ_NR) generiert. Die finale CSV-Tabelle zu den
Bevolkerungsprognosezahlen fir das Jahr 2020 (Tab. 7) zeigt einen Auszug zu dieser neu
erstellten Tabelle mit den erstellten Inhalten aus den zuvor beschriebenen
Datenaufbereitungsschritten.
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Finale CSV-Tabelle zu den Bevoélkerungsprognosezahlen fiir das Jahr 2020

M Bezirks CODE | ZBEZ_CODE |[EW_GES |AGE_LB_mw ZBEZ_NR
2 90100 90101 3679 3282 0101
3 90100 90102 1501 1313 0102
4 90100 90103 2068 1835 0103
5 90100 90104 1481 1307 0104
6 90100 90105 2125 1856 0105
7 90100 90106 2441 2191 0106
8 90100 90107 2533 2270 0107

Tab. 7: Finale Tabelle zu den Bevdlkerungsprognosezahlen fir 2020, eigene Darstellung,
2021;

Im Anschluss an diesen Datenaufbereitungsprozess wurde der erstellte Datensatz zu den
Wohn-, Geschafts-, Kern- und Mischgebieten und die Tabelle zu den Bevdlkerungs-
prognosezahlen fir das Jahr 2020 in Qgis geladen, um eine Verknlpfung der beiden
Datensatze zu erstellen. Die daraus resultierende Attributtabelle zu den Wohn-, Geschéafts-,
Kern- und Mischgebieten wurde im Anschluss auf die wesentlichen Inhalte gekirzt und im
Dateiformat  ESRI-Shapefile  unter der Bezeichnung WGKM_GEB_Bev.shp
zwischengespeichert. Die Darstellung Erweiterte Attributtabelle zu den Wohn-, Geschéfts-,
Kern- und Mischgebieten (WGKM_GEB_Bev.shp) (Abb. 24) zeigt einen Ausschnitt der
neustrukturierten Attributtabelle des erweiterten Datensatz zu den Wohn-, Geschéfts-,
Kern- und Mischgebieten.

Erweiterte Attributtabelle zu den Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebieten
(WGKM GEB Bev.shp)

(&) WGKM_GEB_Bev :: Features Total: 9678, Filtered: 9678, Selected: 0 - [m] X

Abb. 24: Ausschnitt zur erweiterten Attributtabelle der Wohn-, Geschéfts-, Kern- und
Mischgebieten (WGKM_GEB_Bev.shp) mit den Bevolkerungsprognosezahlen von 2020 in
Qgis, 2021,

5.2.3 Aufbereitung der E-Ladestandorte- und Auslastungsdaten

Die Erstellung des Datensatzes zu den bereits bestehenden E-Ladestandorten erfolgte
vorwiegend Uber die Software Qgis. Fir die Datenaufbereitung zu den erhaltenen
Standortdaten konnte auf die firmeninterne Access-Datenbank der Wien Energie GmbH
zugegriffen werden, um die Vollstdndigkeit der Datensatze zu Uberprufen. Im Zuge dieser
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Uberpriifung zu den erhaltenen zwei Tabellen und den zwei Shapefile-Dateien zu den E-
Ladestandortdaten (vgl. Kap. 4.3.3) konnte festgestellt werden, dass die Datensétze
unterschiedliche Angaben zu den Standorten und deren Anzahlen beinhalteten. Eine der
erhaltenen Shapefile-Dateien bestand aus 284 Objekten und eine weitere aus 326 Objekten.
Durch einen Abgleich der inhaltlichen Angaben in den Shapefile-Dateien mit den Angaben
zu den Stadt Wien E-Ladestationsdaten in der firmeninternen Datenbank konnte
festgestellt werden, dass in einem Datensatz sieben Adresspunkte doppelt vorhanden
waren und im zweiten Datensatz 25 Adresspunkte fehlten. Durch den Abgleich mit den
Daten in der Datenbank konnte die tatsachliche Anzahl von 319 bereits umgesetzten
Offentlichen E-Ladestellen der Stadt Wien, aus den Projektphasen 1 und 2 (Stand
Dezember 2019), in Erfahrung gebracht werden. Um einen Datensatz zu den tatséchlich
umgesetzten 319 offentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien zu erhalten, wurde die
Shapefile-Datei mit den 326 Objekten zur weiteren Verarbeitung zu diesen Daten
ausgewahlt. In diesem Datensatz wurden beginnend die fehlerhaften Objekte selektiert und
entfernt. Dadurch konnte ein Datensatz mit der korrekten Anzahl von 319 E-Ladestationen
erstellt werden. Weiters wurde im Zuge dessen auch die Attributtabelle auf die
wesentlichen Inhalte gekiirzt und flir weitere Verarbeitungsschritte strukturiert.

Die Darstellung Bereinigte Attributtabelle zu den bereits bestehenden 319 E-Ladestationen
(Abb. 24) zeigt einen Ausschnitt der Attributtabelle zur Shapefile-Datei der 319 E-
Ladestationen in Qgis. Darin sind Informationen zu den Postleitzahlen, den Gemeinden,
dem Verwendungszweck, den Adressen, den Anfragenummern und den Koordinaten zu
den einzelnen E-Ladestandorten enthalten. Die Abfragenummern représentieren
firmeninterne ldentifikationsnummern zur eindeutigen Identifikation von Objekten in der
Access-Datenbank der Fa. Wien Energie.

Bereinigte Attributtabelle zu den bereits bestehenden 319 E-L adestationen

L) LS_best_final :: Features Total: 319, Filtered: 319, Selected: 0

Abb. 25: Attributtabelle der bereinigten Shapefile-Datei zu den 319 E-Ladestationen in
Qgis, 2020;

Fir die weitere Verarbeitung und zur Vorbereitung fir eine Verknupfung der E-
Ladestandortdaten mit den Auslastungsdaten zu den jeweiligen E-Ladestationen, musste
der erstellte Datensatz mit den 319 E-Ladestandorten, um die benétigte Attributspalte der
EVSE-IDs erweitert werden. Daflir wurden die Spalten zu den Abfragenummern und den
EVSE-IDs zu den jeweiligen E-Ladestationen in der Datenbank gefiltert und anschlieRend
als eigenstandige CSV-Tabelle exportiert. Diese CSV-Tabelle mit den EVSE-IDs konnte
somit Uber die gemeinsame Spalte zu den Abfragenummern mit der Shapefile-Datei der
319 E-Ladestationen verknlpft werden.
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Die erweiterte Attributtabelle des erstellten Datensatzes zu den 319 E-Ladestationen (Abb.
26) zeigt einen Auszug aus der finalen Attributtabelle zur zuvor beschriebenen
Datenaufbereitung der E-Ladestationsdaten in Qgis.

Erweiterte Attributtabelle des erstellten Datensatz zu den 319 E-L adestationen

(LS _best final :: Features Total: 319, Filtered: 319, Selected: 0

Abb. 26: Erweiterte Attributtabelle des erstellten Datensatz zu den 319 E-Ladestationen in
Qgis, 2020;

Die Ubersichtskarte zu den 319 bereits bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien
(Stand Dezember 2019) (Abb. 27) zeigt die bereits umgesetzten 319 E-Ladestandorte (rote
Punktsignaturen) der Stadt Wien mit Stand Dezember 2019 auf Basis der weltweiten
grauen Referenzkarte von Esri.

Ubersichtskarte zu den 319 bereits bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien
(Stand Dezember 2019)

Ubersichtskarte zu den 319 bereits bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien (Stand Dezember 2019)

Abb. 27: Ubersichtskarte zu den 319 E-Ladestationen der Stadt Wien (Stand Dezember
2019), eigene Darstellung, erstellt mit ArcGis-Pro 2021;
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Die Auslastungsdaten (Stand Februar 2020) zu den einzelnen E-Ladestationen wurden in
Form einer CSV-Tabelle zur Verfiigung gestellt. Die Daten mussten zu Beginn auf deren
Inhalt und Vollstandigkeit Gberpriift werden. Dazu wurde die Tabelle vorerst in Qgis
importiert. Beginnend konnte festgestellt werden, dass die Tabelle aus Informationen zu
den E-Ladestationen, den EVSE-IDs und den Auslastungsdaten bestand. Anschlielend an
diese erste Inspizierung der Tabelle konnten die Auslastungsdaten mit dem bereits
erstellten Punktedatensatz zu den E-Ladestandorten (ber eine gemeinsame Attributspalte
zu den EVSEIDs verknupft werden. Daraus ergab sich ein finaler Punktedatensatz mit der
Benennung LS best final. Der Datensatz wurde anschlieBend neustrukturiert und
vorhandene, langere Spaltenuberschriften durch abgekiirzte Bezeichnungen ersetzt.
AbschlieBend wurde der finale Punktedatensatz als eigenstdndige Shapefile-Datei
abgespeichert.

Die Beispielzeile aus der Attributtabelle zu den Standort- und Auslastungsdaten
(LS_best_final) (Tab. 8) zeigt eine beispielhafte Zeile aus der finalen Attributtabelle des
zuvor beschriebenen  Verarbeitungsprozess zur Erstellung der Shapefile-Datei
LS best final. Zur tbersichtlicheren Veranschaulichung der Inhalte wurde die Tabelle in
aufgesplitterter Form und untereinander dargestellt. Die Attributwerte in den Spalten zu
den Auslastungszahlen reprasentieren durchschnittliche Werte zum Verbrauch in kwh pro
Monat (kWh_Monat), kwWh pro Tag (kWh_Tag) und kWh pro Jahr (A_Verbr_kWh) zu den
jeweiligen E-Ladestandorten.

Beispielzeile aus der Attributtabelle zu den Standort- und Auslastungsdaten
(LS best final)

PLZ | GEM | BEZ STRASSE ANFRAGE-NR. EVSE-ID

1170 | Wien | 17 | Alszeile vor 117 98138285 AT*VNA*E1220570001

PHASE kWh Monat | kWh Tag | A Verbr kWh Belegung%o
1 236,742 7,783 2840,904 0,13

Tab. 8: Beispielzeile aus der Attributtabelle zur Verknlpfung der E-Ladestandorte und der
Auslastungszahlen, eigene Tabelle, 2020;

5.2.4 Aufbereitung des Kraftfahrzeugbestands (E-PKW und PKW)

Die Neuzulassungszahlen wurden im Dateiformat Microsoft-Excel-Arbeitsmappe (.xIsx)
mit mehreren Registerblattern innerhalb einer Arbeitsmappe zur Verfugung gestellt. Flr
die Aufbereitung der Neuzulassungszahlen an rein elektrisch betriebenen E-PKWs und
Plug-in Hybride (Diesel und Benzin) fir Wien wurde das Registerblatt mit der Benennung
Datenbank (= Rohdatenstrukturierung zu allen Osterreichischen Bezirken) verwendet. Die
Zahlen aus diesem Auszug zu den Neuzulassungszahlen starten mit 1. Janner 2015 und
reichen bis zum 31. Dezember 2019. Die Strukturierung der Rohdaten ist in der Abbildung
zur Rohdatenstrukturierung der Neuzulassungszahlen 2015-2019 (Abb. 28) zu sehen.
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Die Originalstrukturierung beinhaltete eine Uberkategorie Personenkraftwagen Kl. M1
und drei Unterebenen — Elektro, Benzin/Elektro plug-in (hybrid) und Diesel/Elektro plug-
in (hybrid). Diese Unterebenen weisen wiederum eine Aufsplittung zu unterschiedlichen
Spalten (Monat, Jahr, Bundesland, Bezirk, E O or less, E More or less, Summe Elektro,
etc.) zur Zéhlung auf. Fur diese Datenaufbereitung wurden die Spalten Monat, Jahr,
Bundesland, Bezirk, Summe Elektro, Summe Benzin/Elektro (hybrid) und Summe
Diesel/Elekrto (hybrid) verwendet. Fir die bendétigten Daten von 2015 bis 2019 musste
zunéchst eine Umstrukturierung erfolgen, um eine Verkniipfung mit der Shapefile-Datei zu
den Bezirksgrenzen von Wien zu ermdglichen. Dazu mussten vorerst alle Spalten zu den
Jahrgéngen 2015 bis 2019 in eine Spaltenstruktur, nebeneinander (von links nach rechts)
gebracht werden, um einen anschlielenden Kopiervorgang in eine neue Excel-
Arbeitsmappe durchzufiihren. Die Berechnungen zu allen benétigten Summen aus den
Zulassungszahlen konnten im Anschluss daran in dieser neuen Arbeitsmappe durchgefiihrt
werden. Im Zuge dieses Prozesses wurde auch eine zusétzliche Spalte zu den
Bezirksnummern in dieser neuen Tabelle erstellt, um eine spatere Verknupfung mit der
Shapefile-Datei zu den Wiener Bezirken zu ermdglichen.

Rohdatenstrukturierung der Neuzulassungszahlen 2015-2019

Fersonenkraftwagen KL 11

Elektro BeenzinElektro [hubrid) DieselfElektro [hubrid]

Monat Jahr Beditk. Elarless E Mare than ) Summe Elektro EHEO o less EYEMare than 0 Summe Benzin Hybrid DVE Dorless OVE Mare

TJanner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner
Janner L5 K vélkermarkt -
1 | September 2020 ‘ Oktober 2020 ‘ Auswertung | Auswertungs-Diagramm

1 1
1

isenstadt (Stady, inkl. Fuzt] - 1
isenstadt-Umgebung

Klagenfurt (Stadt) - 1
Willach [Stadt)
Hermagar

Klagenfurt Land R 1
St. Weit an der Glan - 1

1

Datenbank

Abb. 28: Screenshot zur Veranschaulichung der Rohdatenstrukturierung aus dem Datensatz
zu den Neuzulassungszahlen von 2015-2020, eigene Darstellung, 2020;

In der nachfolgenden Tabelle zu den Neuzulassungszahlen an rein elektrisch betriebenen
PKWs und der Plug-in Hybride (Diesel und Benzin) auf Bezirksebene von Wien (2015 bis
2019) (Tab. 9) ist das Ergebnis zu den berechneten Neuzulassungszahlen an rein elektrisch
betriebenen PKWs und der Plug-in Hybride (Diesel sowie Benzin) auf Bezirksebene in
Wien von 2015 bis 2019 ersichtlich.

Im Anschluss an diese Aufbereitung zu den Zulassungszahlen an elektrisch betriebenen
PKWs in Wien, wurden auch die Gesamtanzahlen aller zugelassenen und konventionell
betriebenen PKWs auf Bezirksebene von Wien bearbeitet.

Die Tabelle zum Kraftfahrzeugbestand nach Gemeindebezirken in Wien 2019 (Tab. 10)
zeigt den Inhalt aus dem statistisch aufbereiteten Kraftfahrzeugbestand der 23 Wiener
Bezirke mit Stand 31.12.2019, berechnet von der MA 23 2020: online.
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Neuzulassungszahlen an rein elektrisch betriebenen PKWs und der Plug-in Hybride
(Diesel und Benzin) auf Bezirksebene von Wien (2015 bis 2019)

BEZ_Nr Bezirk PKW Elektro KL. M1 | PKW Benzin Hybrid (plug-in) KL. M1/ PKW Diesel Hybrid (plug-in) KL. M1 | Summe
1 Innere Stadt 697 210 6 913
10 Favoriten 597 115] 10 722
23 Liesing 487 429 7 923
3 LandstraBe 397 171 5| 573
22 Donaustadt 356 230 5 591
11 Simmering 323 52| 1 376
19 Doebling 202 147 2] 351
21 Floridsdorf 171 104 3 278
2 Leopoldstadt 148 114 1 263
20 Brigittenau 116 77| 0 193
13 Hietzing 106 60 1] 167
14 Penzing 105 31 1 137
6 Mariahilf 92 43 0 135
18 Waehring 83 26 0 109
12 Meidling 80 65 3 148
4 Wieden 77 33 2 112
5 Margareten 76 23| 0 99
9 Alsergrund 71 31 1 103
15 Rudolfsheim-Fiinfhaus 70 26 0 96
7 Neubau 63 28 0 91
17 Hernals 61 19 0 80
16 Ottakring 55 27 2 84
8 Josefstadt 25 12 1 38|

Tab. 9: Ergebnisstabelle zur Berechnung der Neuzulassungszahlen (2015-2019) an rein
elektrisch betriebenen PKWs und Plug-in Hybride (Diesel und Benzin) pro Bezirk in
Wien, eigene Tabelle, 2020;

Kraftfahrzeugbestand nach Gemeindebezirken in Wien 2019

Kraftfahrzeuge zum Stichtag 31. 12.
- L sonstige R
' = " Pkw Omnibusse Lkw Zugmaschinen **| Kraftfahrzeuge Kra::r:*der
LE ]

Wien 892.807 714.960 3.909 71.236 5.936 5.443 91.323
1. Innere Stadt 19.066 16.044 20! 1.353 77 221 1.351
2. Leopoldstadt 40.364 32.832 10 3.198 116 310 3.898
3. LandstraRe 49.359 38.896 455 4.878 285 690 4.155
4. Wieden 15.242 12.379 3 1.301 62 119 1.378
5. Margareten 19.578 15.326 6 1.747 294 113 2.092
6. Mariahilf | 12.633 10.120 1 860 38 85| 1.529
7. Neubau 12.536 9.939 - 879 46 56 1.616
8. Josefstadt | 9.285 7.548 - 491 24 43| 1.179
9. Alsergrund 16.690 13.599 - 1.084 58 76 1.873
10. Favoriten | 85.642 71.551 11 5.937 328 377| 7.438
11. Simmering 48.485 38.538 75 4.145 275 430 5.022
12. Meidling 42.018 33.215 4 2.785 2.020 126 3.868
13. Hietzing 27.896 23.441 3 938 103 160 3.251
14. Penzing 42.609 35.217 3 1.962 88 236 5.103
15. Rudolfsheim-Funfhaus 26.317 21.148 12 2.234 69 126 2.728
16. Ottakring 39.430 31.950 18 2.744 87 182 4.449
17. Hernals 22.788 18.365 1 1.388 58 104 2.872
18. Wihring 21.904 18.227 8 877 51 93 2.648
19. Dabling 36.993 30.752 1 1.950 273 149 3.868
20. Brigittenau 29.421 24.456 442 1.675 91 103 2.654
21. Floridsdorf 79.015 64.556 146 4.530 383 371 9.029
22. Donaustadt | 103.093 84.005 10| 6.373 611 576| 11.518
23. Liesing 70.608 54.543 230 8.438 445 543 6.409
https://www.wien.gv.at/statistik/verkehr-wohnen/tabellen/kfz-bestand-bez.html

Tab. 10: Kraftfahrzeugbestand nach Gemeindebezirken in Wien 2019 in Microsoft Excel
nach MA 23 2020: online;

Aus der erstellten Arbeitsmappe zum Kraftfahrzeugbestand nach Gemeindebezirken in
Wien 2019 wurden die Spalte mit der Benennung Pkw kopiert und als weitere Spalte in der
Ergebnistabelle zu den zuvor berechneten Neuzulassungszahlen an rein elektrisch
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betriebenen PKW und der Plug-in Hybride (Diesel und Benzin) auf Bezirksebene von
Wien (2015 bis 2019) hinzugefligt. Daraus ergab sich eine abschlieRende Gesamttabelle zu
den E-PKWs- und PKW Anzahlen nach Bezirken in Wien 2019 (Tab. 11). Diese Tabelle
wurde abschlieRend als eigenstdndige Arbeitsmappe (.xIsx) unter der Bezeichnung
NZ 2019 BEZ Wien fir eine spatere Weiterverwendung in der Analyse abgespeichert.

Gesamttabelle zu den E-PKWs- und PKW Anzahlen nach Bezirken in Wien 2019

BEZ_Nr Bezirk PKW Elektro KL. M1 | PKW Benzin Hybrid (plug-in) KL. M1 PKW Diesel Hybrid (plug-in) KL. M1 | Summe EPKW_Plug-in Plow
1 Innere Stadt 697 210 6| 913 16.044]
2 Leopoldstadt 148 114 1 263 32.832
3 LandstraBe 397 171 5 573 38.896
4 Wieden 77 33 2 112 12.379
5 |Margareten 76 23] 0 99| 15.326|
] lMar\ah'\If 92 43' 0 135. 10.120|
7 |Neubau 63 28| 0 91| 9.939
8 Josefstadt 25 12 1 38 7.548
9 Alsergrund 71 31 1 103 13.599
10 Favoriten 597 115 10 722 71.551
11 Simmering 323 52 1 376 38.538|
12 Meidling 80 65 3 148 33.215
13 Hietzing 106 60 1 167 23.441
14 |Penzing 105 31 1 137 35.217
15 |Rudolfsheim-Finfhaus 70 26 0 96| 21.148
16 |Ottakring 55 27, 2 84| 31.950]
17 Hernals 61 19 0 80 18.365
18 Waehring 83 26 0 109 18.227|
19 Doebling 202 147 2 351 30.752
20 Brigittenau 116 77 0 193 24.456|
21 Floridsdorf 171 104 3 278 64.556
22 Donaustadt 356 230 5 591 84.005
23 Liesing 487 429 7| 923 54.543

Tab. 11: Gesamttabelle zu den E-PKW- und PKW Anzahlen nach Bezirken in Wien 2019,
eigene Darstellung in Microsoft Excel, 2020;

5.3 Erhebung von technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen
far die Positionierung von E-Ladestationen in der Stadt Wien

Zur Erhebung technisch und wirtschaftlich geeigneter Verkehrsflachen zur Positionierung
von weiteren E-Ladestationen in der Stadt Wien wurde beginnend ein Einzugsgebiets-
Analyse-Layer Uber die Software ArcGis-PRO erstellt. Dadurch konnten die bereits durch
die bestehende E-Ladeinfrastruktur abgedeckten Stadtgebiete erhoben werden. Darauf
aufbauend konnten technisch- und wirtschaftlich geeignete 6ffentliche Verkehrsflachen
aullerhalb dieser Gebiete ermittelt werden. Zur Ermittlung dieser Flachen wurde eine
Prozesskette Uber die Software FME erstellt und weiterfuhrende Verarbeitungsschritte
dazu, uber die Software Qgis vorgenommen. Die einzelnen Arbeitsschritte zur Erhebung
der technisch und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen werden in den folgenden
Unterkapitel genauer beschrieben.

5.3.1 Erreichbarkeitsanalyse

Zur Umsetzung der Erreichbarkeitsanalyse zu den bereits bestehenden E-Ladestationen der
Stadt Wien, wurde Uber das Geoprocessing-Tool Make-Service-Area-Analysis-Layer im
Network Analyst von ArcGis-Pro (vgl. Kap. 3.3.2.4) ein sogenannter Einzugsgebiet-
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Analyse-Layer erstellt. Zur Erstellung dieses Gruppen-Layers wurde das gehostete
Routingnetzwerk der Wien IT GmbH (vgl. Kap. 4.3.3), uber eine Enterprise
Datenbankverbindung eingebunden. Nach der Erstellung des Einzugsgebiet-Analyse-Layer
konnte der bereits erstellte Punktdatensatz zu den 319 E-Ladestationen als
Einrichtungsstandorte (Facilities) in den erstellten Einzugsgebiet-Analyse-Layer importiert
werden. Als Distanzeigenschaft fir die Einzugsgebiete wurde Gehstrecke zu den Stationen
gewahlt und fir die Visualisierung der Einzugsgebiete wurde die Darstellungsform
Liniensegmente und Polygone auf dem Netzwerkdatensatz ausgewahlt. Bei dem
Distanzparameter flr die Gehstrecken, wurden die von der Stadt Wien forcierten, maximal
400 Meter bis zur nachsten Stadt Wien E-Ladestation in dichterbebauten Stadtgebieten
(vgl. Kap. 2.4), als maximale Distanzwerte verwendet. Durch diese Herangehensweise
konnten alle bereits abgedeckten StraRennetzwerkbereiche, die innerhalb dieser
vorgegebenen Distanzen liegen, erhoben werden. Die Einzugsgebiete in Form von
Liniensegmenten und Polygonen konnten danach fur weitere Verarbeitungsschritte als
eigenstandige Shapefile-Dateien exportiert und zwischengespeichert werden.

Ubersichtskarte zu den Erreichbarkeiten der Stadt Wien E-L adestationen (Dez. 2019)

Ubersichtskarte zu den Erreichbarkeiten der 319
Stadt Wien E-Ladestationen (Dez. 2019)

319 E-Ladestandorte
Gehstrecken 400m
StraBengraph Wien 0GD

[] Grenze Wien

T Bezirke

Abb. 29: Ubersichtskarte zu den Erreichbarkeiten (400 Meter) aller E-Ladestationen der
Stadt Wien (Stand Dez. 2019), eigene Darstellung, erstellt mit ArcGis-Pro, 2021;

Die Ubersichtskarte zu den Erreichbarkeiten der bereits bestehenden 319 E-Ladestationen
der Stadt Wien (Dez. 2019) (Abb. 29) zeigt das Ergebnis der Einzugsgebiete-Analyse. Die
Gehstrecken, 400 Meter zu den E-Ladestationen sind dabei in Form wvon gelben
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Liniensegmenten dargestellt und die nicht abgedeckten Gebiete in Form von blauen
Liniensegmenten. Die Gehstrecken von 400 Meter beziehen sich dabei auf L&ngen von den
aulleren Enden der gelben Liniensegmente bis hin zur jeweiligen roten Punktsignatur einer
E-Ladestation. Die Linien zu den Stationen, die eine geringere Distanz als 400 Meter bis
zur néchstgelegenen E-Ladestation aufweisen, wurden dabei in verschmelzender Form von
zusammenhangenden Einzugsgebieten dargestellt. Als Hintergrundkarte fur diese
Ubersichtskarte wurde die weltweite graue Referenzkarte von Esri verwendet.

Detailausschnitte zur Erreichbarkeitsanalyse (Linien und Polygone) von bereits
bestehenden E-L adestationen

4 Ee . 3 R S .
Detailausschnitt zu den Erreichbarkeiten von 2wei Stadt "/, =
Wien E-Ladestationen in Form von Liniensegment?n\\_ :

319 E-Ladestandorte

— Erreichbarkeit 400m
StraBen ausserhalb EZGB
Bezirksgrenze

\
i
N
n

—

Detailausschnitt zu den Erreichbarkeiten‘von_-{umei ,
Stadt Wien E-Ladestationen in Form von.Polygonen

319 E-Ladestandorte
Erreichbarkeit 400m
| Strafien ausserhalb EZGB
|7 Bezirksgrenze

Abb. 30: Detailausschnitte zur Erreichbarkeitsanalyse von bereits bestehenden E-
Ladestationen in Form Liniensegmenten (ober Abbildung) und Polygonen (untere
Abbildung), eigene Darstellung, erstellt mit ArcGis-Pro, 2021,
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Die Abbildung Detailausschnitte zur Erreichbarkeitsanalyse (Linien und Polygone) von
bereits bestehenden E-Ladestationen (Abb. 30) zeigt einen Kartenausschnitt (obere
Abbildung) zu den Gehstrecken von 400 Metern in Form von Liniensegmenten und
denselben Kartenausschnitt in  Form von Polygonen (untere Abbildung). Die
Kartenausschnitte zu den zwei Einzugsgebieten dienen zur vergroferten
Veranschaulichung der berechneten Erreichbarkeiten. Als Kartenbasis fur diese
vergroRerte Darstellung wurde das Orthophoto von Osterreich verwendet.

5.3.2 Erhebung geeigneter Verkehrsflachen

Beginnend in der Eingrenzung bezlglich der technisch- und wirtschaftlichen
Anforderungen an Offentliche Verkehrsflachen fiir die Positionierung von weiteren E-
Ladestationen in der Stadt Wien, wurden vorerst alle geeigneten Datensatze dazu in Qgis
importiert und genauer untersucht. Die verwendeten Datensétze zur Erhebung geeigneter
Verkehrsflachen werden nachfolgend, stichpunktartig aufgelistet. Auf den umfangreichsten
Basisdatensatz fur diese Erhebung, den LINEARUSE_OGD-Datensatz, wird aufgrund
dessen Relevanz im nachfolgenden Erhebungsprozess zur Generierung von geeigneten
offentlichen Verkehrsflachen, expliziter Stellung bezogen.

5.3.2.1 Verwendete Datensatze zur Erhebung geeigneter Verkehrsflachen

> OGD- Daten (vgl. Kap. 4.3.1):

e LINEAREUSE_OGD (Linien)

e LANDESGRENZEOGD.shp (Polygon)
PARKENANRAINEROGD.shp (Linien)
KURZPARKSTREIFENOGD.shp (Linien)
TAXIOGD.shp (Linien)
REALNUT20180GD.shp (Polygon)

> Wien Energie- Daten (vgl. Kap. 4.3.3):

e Stromnetzdaten.shp (freie Kapazitaten) (Linien)

> Bereits aufbereitete Daten:

o WGKM_GEB_Bev.shp - Wohn-, Geschafts-, Kern- und
Mischgebiete (vgl. Kap. 5.2.1);

e EZGB_POLY.shp - Erreichbarkeiten 400 Meter
Gehstrecken zu den E-Ladestationen (vgl. Kap. 5.3.1)
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Aus dem umfangreichsten Datensatz in dieser Erhebung, dem B-GIP Network = Basisnetz
(vgl. Kap. 4.2.1) wurde der beinhaltende Liniendatensatz LINEAREUSE_OGD zur
weiteren Verarbeitung ausgewahlt. Dieser Datensatz konnte im Zuge der Datenrecherchen
aufgrund dessen beinhaltenden Parkstreifen, als der umfangreichste Liniendatensatz zu
oOffentlichen Parkstreifen fir den Untersuchungsbereich von Wien gefunden werden. Der
Osterreichweite Datensatz wurde beginnend auf dessen Inhalte in der Attributtabelle
untersucht. Anhand dieser Untersuchung konnte festgestellt werden, dass Uber die Spalte
-BASETYPE“ eine Klassifizierung zur Nutzungsform der Verkehrsflachenfeatures
vorhanden ist. Diese Spalte enthélt 52 Kategorien zu Nutzungsformen der beinhaltenden
Liniensegmente. Fir diesen Erhebungsprozess waren vor allem die Inhalte zu den
Parkstreifen (BASETYPE = 8) und die Inhalte zu den Fahrbahnstreifen ohne
hoherrangige Strallen und ohne Autobahnen (BASETYPE = 1) von Bedeutung. Weiters
beinhaltet die Attributtabelle auch Angaben zu den durchschnittlichen- und minimalen
Breiten der unterschiedlich genutzten Verkehrslinienfeatures. Die Werte zu den Angaben
der Breiten waren dabei in zwei unterschiedlichen Spalten zu finden. In der Spalte
LWIDTHAVERA“ fur Angaben zu den durchschnittlichen Breiten und in der Spalte
»WIDTHMIN “ fur Angaben zu minimalen Breiten der Verkehrslinienfeatures.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Auszug aus der Attributtabelle des
LINEAREUSE_OGD-Datensatz (Abb. 31) in Qgis. Darin sind alle relevanten
Attributspalten — BASETYPE, FEATURENAM, WIDTHAVERA und WIDTHMIN — fur
weitere Verarbeitungsschritte ersichtlich.

Auszug aus der Attributtabelle des LINEAREUSE OGD Datensatz

() VIE_GKeast_ Lineareuse_GIP :: Features Total: 201543, Filtered: 47, Selected: 47 = O X

Abb. 31: Auszug der Attributtabelle des LINEAREUSE_OGD Datensatz, eigene
Darstellung der Attributtabelle Gber Qgis, 2021,

Die Ubersichtskarte zu den Fahrbahnstreifen und den Parkstreifen aus dem
LINEAREUSE_OGD-Datensatz (Abb. 32) zeigt alle Parkstreifen und Fahrbahnstreifen
ohne hoherrangige Stralen und Autobahnen fiir den Untersuchungsbereich von Wien, die
in diesem Datensatz enthalten sind. Die Fahrbahnstreifen wurden dabei in blauer Farbe
dargestellt und die Parkstreifen wurden in oranger Farbe visualisiert. Als Kartenbasis
wurde hierfir die weltweite graue Referenzkarte von ESRI verwendet und zur Abgrenzung
des Untersuchungsgebiets wurde zusatzlich auch die Landesgrenze von Wien abgebildet.
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Ubersichtskarte zu den Fahrbahnstreifen und den Parkstreifen aus dem
LINEAREUSE OGD-Datensatz

Ubersichtskarte zu den Fahrbahn- und Parkstreifen
aus dem LINEAREUSE_OGD-Datensatz

Parkstreifen
Fahrbahnstreifen
[ Grenze Wien

Abb. 32: Ubersichtskarte zu den Fahrbahnstreifen und den Parkstreifen aus dem
LINEAREUSE_OGD-Datensatz, eigene Darstellung tber ArcGis-Pro, 2021;

Detailkarte zu den Fahrbahnstreifen und den Parkstreifen aus dem
LINEAREUSE OGD-Datensatz

Detailkarte zu den Fahrbahnstreifen (BASETYPE=) dnd den Parkstreifen (BASETYPE=8) aus. ¢
dem OGD-LINEAREUSE-Datensatz 9

=
- 4 ¥
{ #

Abb. 33: Detailkarte zu den Fahrbahnstreifen und den Parkstreifen aus dem
LINEAREUSE_OGD-Datensatz, eigene Darstellung tber ArcGis-PRO, 2021;
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Die Detailkarte zu den Fahrbahnstreifen und den Parkstreifen aus dem
LINEAREUSE_OGD-Datensatz  (Abb. 33) zeigt einen willkirlich gewahlten
Kartenausschnitt zu den Parkstreifen und Fahrbahnstreifen ohne héherrangige Straflen und
Autobahnen aus der vorangegangenen Ubersichtskarte. Zur besseren Veranschaulichung
der erfassten Parkstreifen wurde hierfiir das Orthophoto von Osterreich verwendet.

Nach der Untersuchung zum Inhalt des LINEAREUSE_OGD-Datensatz wurden die
Parkflachen (BASETYPE=8) und die Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1) ohne
Autobahnen und hoherrangige StralRen als Basisdatensatz fiir die weitere Verwendung
festgelegt, um gemeinsam mit den zu Beginn aufgezahlten Daten zur Erhebung von
geeigneten Verkehrsflachen verarbeitet zu werden.

5.3.2.2 Herangehensweise und Erhebungsmethode

Bevor die genaue Herangehensweise zur Erhebung der geeigneten Verkehrsflachen
bestimmt werden konnte, wurde das Ziel dieser Untersuchung bestimmt. Dazu wurden
vorerst die technisch- und wirtschaftlichen VVorgaben zur Errichtung von E-Ladestationen
auf offentlichen Parkflachen in der Stadt Wien (vgl. Kap. 2.4) zusammengefasst und
folgende Bedingungen fur diese Erhebung zu den relevanten Verkehrsflachen definiert:

edie Verkehrsflachen missen offentliche Parkplatze entlang von
Strallen (keine Autobahnen oder hoherrangige StraRen) sein (vgl. Kap.
2.4);

e die Flachen durfen nicht als Anrainerparkplatze oder Taxistandflachen
ausgewiesen sein (vgl. Kap. 2.4);

edie Flachen sollen auRerhalb der bereits mit E-Ladeinfrastruktur
abgedeckten Gebiete (400 Meter Gehdistanz) liegen (vgl. Kap. 2.4);

edie Fl&chen sollen innerhalb bebauter Stadtgebiete mit einer
vorwiegenden Wohnnutzung liegen (vgl. Kap. 2.4);

e die Flachen mussen innerhalb einer wirtschaftlichen Grabungsdistanz
von ca. funf bis sechs Meter zu ausreichend Stromnetzkapazitéiten
(freie Leitungen) liegen (vgl. Kap. 2.4);

Im Anschluss an die Definition dieser Bedingungen wurde die Herangehensweise zur
Erhebung dieser Flachen bestimmt. Nach genauer Untersuchung der vorhandenen
Datensdtze zu den Parkstreifen, konnte festgestellt werden, dass ber die enthaltenen
Liniensegmente dazu, ein GroRteil an real vorhandenen Parkstreifen in Wien abgebildet
werden konnen. Weiters wurde auch festgestellt, dass darin nicht alle Parkstreifen von
Wien vorhanden waren. Daher wurde eine Erhebungsmethode zu zwei Klassen (Klasse 1
und Klasse 2) an geeigneten Verkehrsflachen festgelegt. Die Klassifizierung erschlief3t sich
aus der Zusammensetzung der vorhandenen Daten und den daraus abgeleiteten Flachen.
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Die Verkehrsflachen zur hoher gewichteten Klasse 1 wurden auf Basis einer Kombination
aus den Parkstreifenlinien des LINEAREUSE_OGD-Datensatz (BASETYPE=8) mit den
vorhandenen Kurzparkstreifen der Stadt Wien (KURZPARKSTREIFENOGD.shp)
erstellt. Fr die Erhebung der Verkehrsflachen zur niedriger gewichteten Klasse 2 wurden
die Linienfeatures zu den Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1) im LINEAREUSE_OGD und
die beinhaltenden Informationen zu den durchschnittlichen Fahrbahnbreiten
(WIDTHAVERAGE) als Basisdaten verwendet. Die daraus generierten Verkehrsflachen zur
Klasse 2 kdnnen somit in einem spateren Entscheidungsfindungsprozess in der Planung als
Erweiterung zu den Verkehrsflachen der Klasse 1 herangezogen werden. Basierend auf
dieser Erhebungsmethode zu zwei Klassen wurde die Erstellung einer zusétzlichen
Attributspalte zur Kennzeichnung der Linienfeatures gewahlt. Fir die Benennung der
neuen Spalte wurde der Name — LS_ TECH_PARK_KL — definiert. Die Zahlenwerte 1 und
2 fur diese Spalte dienen vordergriindlich zur Identifizierung der angewandten Grunddaten
in der Erhebung und der Differenzierung zur Gewichtung der jeweiligen Liniensegmente
fur weitere Verarbeitungsschritte zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen.

Alle Verkehrsflachen, die auf Grundlage der Kombination aus den tatséchlich
ausgewiesenen Parkstreifen (KURZPARKSTREIFEN_OGD und LINEAREUSE OGD =
BASETYPE 8) in den Datensétzen ermittelt wurden, fallen dabei unter den Wert 1. und die
zusétzlich erhobenen Flachen, die auf Grundlage der Fahrstreifen (LINEAREUSE_OGD =
BASETYPE 1) ermittelt wurden, unter den Wert 2. Wobei die erhobenen Liniensegmente
mit dem Wert 1, die Verkehrsflachen mit einer htheren Gewichtung bezuglich einer realen
Parkflache darstellen und die Verkehrsflachen mit dem Wert 2 als zusatzlich mdgliche
Standorte mit einem Unsicherheitsfaktor bezlglich der realen Nutzung gesehen werden
kdnnen.

Als Ziel bzw. Ergebnis dieses Datenverarbeitungsprozess wurde die Ausgabe von
Liniensegmenten, die sich innerhalb einer wirtschaftlichen Grabungsdistanz von sechs
Meter zu freien Stromnetzkapazitaten befinden, die im naheren Umkreis zu bewohnten
Stadtgebieten liegen und Offentliche Parkstreifen entlang von StraBen sind
LS TECH_PARK_KL =1 oder Fahrbahnbegrenzungslinien, die denselben Bedingungen
unterliegen, jedoch nicht in LS TECH PARK KL = 1 enthalten sind und einer
Hinzunahme einer zusatzlichen Stitze (Bsp. Orthophoto etc.) zur tatséchlichen
Interpretation  bezlglich der genauen Nutzung dieser Flachen  bedurfen
LS TECH_PARK_KL =2, definiert.

Zur Erhebung der LS TECH_PARK _KL =1und LS TECH_PARK_ KL = 2 wurde die
Erstellung einer Datenverarbeitungsprozesskette tber die Software FME (vgl. Kap. 3.1.3)
gewéhlt. Die Verwendung dieser Software erschlieit sich aus der Vielzahl an
unterschiedlichen Arbeitsschritten, die zur finalen Eingrenzung der technisch und baulich
geeigneten 6ffentlichen Verkehrsflachen notwendig waren. Diese Herangehensweise zur
Erhebung der bendtigten Linienfeatures wurde als effizienteste Herangehensweise erachtet.
Ein wesentlicher Vorteil ergibt sich dabei aus der unkomplizierten Mdoglichkeit zur
Verdnderung von Einstellungen und Parametern in den einzelnen Werkzeugen
(Transformern) in einer Prozesskette. Beispielsweise konnen Distanzparameter von
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einzelnen Werkzeugen oder Projektionen zwischen diversen Koordinatensystemen beliebig
oft verandert werden, ohne darauf aufbauende Arbeitsschritte wiederholt durchfiihren zu
missen. Weiters besteht auch die Mdoglichkeit zur visuellen Betrachtung und zum
einfachen Export von Zwischenergebnissen aus den einzelnen angewendeten Werkzeugen
in der Prozesskette. Auch Einstellungen zu den gewinschten Ausgabeformaten (Esri-
Shapefile, GEO-JSON, CSV-Tabellen etc.) sind beliebig veranderbar. Hervorzuheben ist
hierbei auch das Uberwiegende Angebot an ausreichend Tutorials, Dokumentationen und
Hilfestellungen, die Uber die softwarebezogene Knowledge Base auf deren Homepage von
Safe-Software zur Verfugung gestellt werden (vgl. Kap. 3.1.3).

5.3.2.3 Erhebung geeigneter Verkehrsflachen

Zur Erstellung der Prozesskette Uber die Software FME wurden insgesamt 53
Transformer-Werkzeuge und acht Reader zum Einlesen unterschiedlicher Daten
verwendet. Weiters wurde die Prozesskette Uber 19 sogenannte Bookmarks zur besseren
Ubersicht strukturiert. Die Darstellung zur FME-Prozesskette zur Erhebung der technisch-
und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen (Abb. 34) zeigt ein Abbild der gesamten
FME-Prozesskette, die fir die Erhebung aller geeigneten Verkehrsflachen erstellt wurde.

FME-Prozesskette zur Erhebung der technisch- und wirtschaftlich geeigneten

Verkehrsflachen

Abb. 34: Ubersicht der gesamten FME-Prozesskette zur Erhebung der technisch- und
wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen fir die Positionierung von Stadt Wien E-
Ladestationen, eigene Darstellung tber FME, 2021,

Der gelbe Bookmark stellt den Beginn der von links nach rechts laufenden Prozesskette
und beinhaltet erste Bearbeitungsschritte zum Basisdatensatz LINEAREUSE_OGD. Die
grinen Bookmarks reprdsentieren die Verarbeitungsschritte zu den Parkstreifen
(BASETYPE=8) aus dem LINEAREUSE_OGD-Datensatz zur Erhebung der
LS TECH PARK KL = 1. Die blauen Bookmarks beinhalten die wesentlichen
Verarbeitungsschritte, die auf Grundlage der Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1)
durchgefuhrt wurden, um die LS TECH PARK KL = 2 zu erheben. Die roten
Bookmarks umfassen jeweilige Verarbeitungsschritte zur Integration der neu eingelesenen
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Daten (Anrainerparken, Kurzparkstreifen, EZGB, WGKM etc.) in die Prozesskette. Der
letzte Bookmark (pink) beinhaltet eine abschlieBende Finalisierung zu den erstellten
Klassen LS TECH PARK KL 1 und LS TECH PARK KL 2. Die einzelnen
Verarbeitungsschritte in dieser Prozesskette werden nachfolgend genauer beschrieben. Zur
ubersichtlicheren Darlegung der einzelnen Verarbeitungsschritte wurde die Prozesskette
flr diese Beschreibung in zwei Teile geteilt.

Die Darstellung zur FME-Prozesskette zur Erhebung technisch- und baulich geeigneter
Verkehrsflachen, aufgeteilt (Teil 1) (Abb. 35) beinhaltet den ersten Teil der gesamten
Prozesskette. Dieser erste Teil beinhaltet 26 Transformer-Werkzeuge und 5 Reader, die
aufgeteilt in 11 Bookmarks ersichtlich sind. Innerhalb des ersten Bookmark mit dem Titel
Lineareuse_Wien (gelb) wurden drei Transformer-Werkzeuge angewendet. Beginnend
wurden die beiden Datensatze LINEAREUSE_OGD.shp und LANDESGRENZEOGD.shp
uber jeweils einen Reader eingelesen. Das LANDESGRENZEOGD.shp musste vorerst
Uber einen Transformer-Reprojector vom globalen Referenzsystem WGS84, in dieselbe
Projektion (MGI Austria GK East) wie die des LINEAREUSE_OGD.shp projiziert
werden. AnschlieBend konnten die benétigten Daten flr das Gebiet von Wien, aus dem
Osterreichweiten Datensatz LINEAREUSE_OGD.shp ausgeschnitten werden. Der
Ausschnitt zu den benétigten Daten erfolgte ber einen Transformer-Clipper und der
Einbindung des LANDESGRENZEOGD.shp zur Begrenzung des bendtigten Gebietes
innerhalb dieser Flache.

FME-Prozesskette zur Erhebung technisch- und wirtschaftlich geeigneter
Verkehrsflachen, aufgeteilt (Teil 1)

Abb. 35: FME-Prozesskette zur Erhebung technisch- und wirtschaftlich geeigneter
Verkehrsflachen, aufgeteilt (Teil 1), eigene Darstellung tiber FME, 2021,
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AnschlieBend wurden Filterungen zu den jeweils benotigten Linienfeatures der
Parkstreifen (BASETYPE=8) und der Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1) aus dem bereits
beschnittenen LINEAREUSE_OGD.shp vorgenommen. Die Filterungen erfolgten einmal
im ersten grinen Bookmark mit der Benennung Parkstreifen_Basetype 8, dem
Ausgangspunkt zur Erhebung der LS TECH PARK KL 1 und einmal innerhalb des
ersten blauen Bookmark mit der Benennung Fahrbahn_Basetype 1 to_left_right, der den
Start fur die Erhebung der LS TECH PARK_KL 2 stellt. Die Filterungen zu den
bendtigten Liniensegmente wurde jeweils Uber einen Transformer-AttributeRangeFilter
vorgenommen. Dieser Transformer ermdglicht eine Aufsplittung von Objekten in
Datensatzen, auf Basis von ausgewahlten Attributspalten und deren inhaltlichen Angaben.
In diesem Fall wurden die Filterungen auf Basis der Attributspalte BASETYPE und den
bendtigten Werten 8 fir die Parkstreifen und 2 fur die Fahrbahnstreifen (ohne
héherrangige Strallen und Autobahnen) durchgefihrt.

Die zwei Ubersichtskarten zu den gefilterten Parkstreifen und den gefilterten
Fahrbahnstreifen von Wien (Abb. 36) zeigen das Zwischenergebnis aus der zuvor
beschriebenen Filterung in der FME-Prozesskette. Die Parkstreifen (BASETYPE=8) sind
dabei in Form von orangen Liniensegmenten in der oberen Ubersichtskarte dargestellt und
die Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1) sind in Form von blauen Liniensegmenten in der
unteren Ubersichtskarte ersichtlich. Als Kartenbasis wurde hierbei die weltweite graue
Referenzkarte von ESRI verwendet.

Ubersichtskarten zu den gefilterten Parkstreifen und den gefilterten
Fahrbahnstreifen von Wien

Ubersichtskarte zu den gefilterten Parkstreifen
(BASETYPE=8)

Parkstreifen
[ Grenze Wien
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Ubersichtskarte zu den gefilterten Fahrbahnstreifen
(BASETYPE-=1)

Fahrbahnstreifen
[ Grenze Wien

Abb. 36: Ubersichtskarten zu den erhobenen Parkstreifen und Fahrbahnstreifen von Wien
aus dem LINEAREUSE_OGD-Datensatz, eigene Darstellung Gber ArcGis-PRO, 2021,

Fur die Liniensegmente zu den Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1) mussten zusatzlich noch
die Fahrbahnrandlinien generiert werden, um anstatt der vorliegenden Mittellinien zu den
Fahrbahnstreifen, die Begrenzungslinien (links und rechts) zu erhalten. Die Generierung
der benétigten  Fahrbahnbegrenzungslinien erfolgte (ber den  Transformer-
OffsetCurveGenerator. Dieser Transformer ermdglicht die Generierung von Linien (links
und rechts) entlang einer vorgegebenen Ausgangslinie tiber die Angabe eines sogenannten
Offset-Parameters. Der Offset-Parameter bezeichnet die Angabe eines Zahlenwertes, auf
Basis dessen die Linien generiert werden sollen. Dieser kann entweder manuell eingegeben
werden oder Uber eine ausgewahlte Attributspalte definiert werden. Weiters besteht auch
die Mdoglichkeit, Berechnungen zu den ausgewéhlten Werten vorzunehmen. In diesem Fall
wurde die Spalte WIDTHAVEAR zu den mittleren Breitenangaben der Fahrbahnen gewahlt
und eine Berechnung dazu durchgefihrt. Die Berechnung erfolgte durch eine Division mit
dem Wert zwei (@valueWIDTHAVEAR/2). Diese Berechnung war notwendig, da die
Breitenangaben, Gesamtbreiten der Fahrbahnen waren und die Generierung der Linien
uber den OffsetCurveGenerator, ausgehend von den Mittellinien erfolgen. Somit werden
diese Breiteangaben einmal fur die linke Seite und einmal fur die rechte Seite angewendet
und die Linien separat fir jede Seite ausgegeben. Im Anschluss an diese Berechnung
mussten die separat ausgegebenen Linien (links und rechts) erneut zu einem gemeinsamen
Datensatz zusammengefihrt werden. Die Zusammenfiuhrung erfolgte durch die
Anwendung eines Transformer-Tester und der Eingabe der linken und rechten Linien.
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Detailausschnitt zu den generierten linken und rechten Fahrbahnbegrenzungslinien

Detailkarte zu den g.:a,ntm‘,e,rLngih,kenan tg;:,ht,enjah,[ba,hnbe,g@uiﬁﬂinie_n ’ r it
b y o= : ' JH

R

Abb. 37: Detailausschnitt zu den generierten linken und rechten Fahrbahnbegrenzungs-
linien, eigene Darstellung Uber ArcGis-PRO, 2021;

Der Detailausschnitt zu den generierten linken und rechten Fahrbahnbegrenzungslinien
(Abb. 37) zeigt einen vergroBerten Ausschnitt zu den generierten linken und rechten
Fahrbahnbegrenzungslinien in gelber Farbe. Als Referenzkarte wurde hierbei das
Orthophoto von Osterreich verwendet.

Nach der Vorbereitung der Ausgangsdatensatze fiur die weitere Erhebung der
LS TECH PARK KL 1 und LS TECH_PARK_KL 2 wurden die Liniensegmente der
jeweiligen Datensatze mit dem Liniendatensatz zu den Stromnetzkapazititen verschnitten,
um bezlglich einer wirtschaftlichen Grabungsdistanz eingegrenzt zu werden. Dieser
Prozess ist im ersten roten Bookmark mit der Benennung Strom_Wien_Distanz ersichtlich.
Die Liniensegmente zu den Stromnetzkapazitdten wurden Uber einen Reader dazu
eingelesen und mit dem Transformer-Clipper_2 verbunden. Der bereits eingelesene
Datensatz zur LANDESGRENZEOGD.shp wurde ebenfalls mit diesem Transformer-
Clipper_2 verbunden, um die Stromnetzdaten von Wien und Teilen von Niederosterreich,
auf die Flache von Wien zu beschranken. Im Anschluss daran wurden vorerst Pufferzonen,
um die eben eingegrenzten Linien zu den Stromnetzdaten generiert. Die Generierung der
Pufferzonen erfolgte Uber einen Transformer-Bufferer und der Angabe einer Distanz flr
die zu generierenden Pufferzonen. Als Distanzparameter wurden sechs Meter fir eine
wirtschaftliche  Stromnetzanbindung einer Stadt Wien Ladestation verwendet.
AnschlieBend  wurden die generierten Pufferzonen zu zusammenhangenden
Polygonflachen  verschmolzen, um grol3flachigere Zonen =zu erhalten. Diese
Verschmelzung erfolgte durch einen Transformer-Dissolver. Durch die generierten
Pufferzonen von sechs Meter wurde die wirtschaftliche Grabungsdistanz zur
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Stromnetzanbindung beriicksichtigt. Der Distanzparameter fur wirtschaftlich vertretbare
Grabungsarbeiten wurde hierfur von fiinf- auf sechs Meter ausgeweitet. Aus der E-Mail-
Anfrage zu diesem Parameter an die Wien Energie GmbH (vgl. Kap. 2.4) geht zwar ein
wirtschaftlicher Distanzparameter von fiinf Meter hervor, aufgrund der abweichenden Lage
der digitalisierten Liniensegmenten, die auf Basis unterschiedlicher Grundlagen erstellt
wurden und daher geringe Unterschiede beztglich deren Lage aufweisen kénnen, wurde
dieser Parameter um einen Meter ausgedehnt.

Die vereinten Pufferzonen wurden anschliefend zur Erhebung der Parkstreifen und der
Fahrbahnstreifen, die sich innerhalb dieser Zonen befinden angewendet. Dazu wurden die
Zonen einmal zur Eingrenzung der Parkstreifen in den zweiten griinen Bookmark mit der
Benennung Parkstreifen innerhalb Strom-Distanz uberfuhrt und einmal in den zweiten
blauen Bookmark mit der Benennung Fahrbahn L R_Strom-Distanz weitergeleitet. Die
jeweiligen Ausstanzungen zu den bendtigten Liniensegmenten erfolgten Uber den
Transformer-Clipper_3 innerhalb des griinen Bookmark und (ber den Transformer-
Clipper_10 innerhalb des blauen Bookmark. Somit konnten alle Liniensegmente, die
innerhalb einer wirtschaftlichen Grabungsdistanz von sechs Meter zu ausreichend
Stromnetzkapazitaten liegen, erfasst und tber die generierten Pufferzonen ausgeschnitten
werden. Die Liniensegmente zu den Kurzparkstreifen ~ von  Wien
(KURZPARKSTREIFEN_OGD.shp) wurden parallel dazu miteingelesen, um einmal tber
den Transformer-Clipper_3 mit den Parkstreifendaten (BASETYPE=8) mitverschnitten
und zusammengefihrt zu werden.

Zusétzlich wurde das KURZPARKSTREIFEN_OGD.shp auch zur Verarbeitung mit den
Fahrbahnrdndern in den blauen Bookmark (berfihrt. Davor mussten fir die
Liniensegmente in diesem Datensatz wiederum Pufferzonen generiert werden, um uber die
generierten Polygone daraus, aus den Fahrbahnstreifen entfernt zu werden. Diese
Pufferung erfolgte tber den Transformer-Buffer_7. In den Parametereinstellungen wurden
zwei  Meter, links und rechts wvon den Liniensegmente gewahlt, um
Digitalisierungsabweichungen der Linien zu berlcksichtigen. Weiters wurden fur diese
Pufferzonen geradlinige Begrenzungen an den Start und Endpunkten der jeweiligen Linien
gewdhlt, um die bestehenden Linienldngen beizubehalten. Diese Pufferbereiche wurden
anschliellend tber den Transformer-Dissolver_3 vereinigt und konnten somit wiederum als
Ausstanzformen fiir die Fahrbahnstreifen Gber den Transformer-Clipper_17 verwendet
werden.

Die Grafik zur Eingrenzung der Parkstreifen innerhalb einer wirtschaftlichen
Grabungsdistanz zu freien Stromnetzkapazitaten (Abb. 38) dient zur Veranschaulichung
des Erhebungsprozesses zu den Liniensegmenten innerhalb einer wirtschaftlichen
Grabungsdistanz von sechs Meter zu freien Stromnetzkapazitaten. Die freien
Stromleitungen sind darin in Form von gelben Linien gekennzeichnet und die Pufferzonen
zur wirtschaftlichen Grabungsdistanz von sechs Meter um diese Leitungen sind in Form
einer leicht transparent roten Zone eingezeichnet. Die blauen Liniensegmente innerhalb
dieser Zone zeigen die beibehaltenen und relevanten Parkstreifen zur weiteren
Verarbeitung in der Prozesskette und die orangen Linien reprdsentieren die Parkstreifen
auBerhalb dieser Zonen, die dadurch entfernt werden konnten.
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Grafik zur Eingrenzung der Parkstreifen innerhalb einer wirtschaftlichen
Grabungsdistanz zu freien Stromnetzkapazitaten

Parkstreifen,auierhalb

Parkstreifen innerhalb
6m Pufferzonen
— Stromleitung

Abb. 38: Grafik zur Eingrenzung von Parkstreifen innerhalb einer wirtschaftlichen
Grabungsdistanz zu freien Stromnetzkapazitaten, eigene Darstellung tber Qgis, 2021;

Nach dieser vorlaufigen Eingrenzung wurden die verbliebenen, relevanten Liniensegmente
zur weiteren Verarbeitung in den ndchsten roten Bookmark mit der Benennung
WGKM_GEB _20M  (bergefuhrt. Darin  wurden die bereits eingegrenzten
Fahrbahnrandlinien in den Transformer-Clipper_12 dberfihrt und die generierten
Pufferzonen mit einem Distanzparameter von 20 Meter um bewohnte Stadtgebiete
(WGKM_GEB.shp) konnten auf Bereiche innerhalb dieser Zonen beschrénkt werden.
Parallel dazu wurden auch die bereits eingegrenzten Liniensegmente zu den Parkstreifen in
einem weiteren roten Bookmark mit der Benennung WGKM_GEB_200Meter Umkreis
uberfiihrt, um diese Daten ebenfalls einen Eingrenzungsprozess beztglich der bewohnten
Stadtgebiete zu unterziehen. Die unterschiedlichen Distanzen von 20 Meter fir die
Pufferzonen zur Eingrenzung der Fahrstreifen und die 200 Meter Pufferzonen zur
Eingrenzung der Parkstreifen ergaben sich aus Uberlegungen zur Zusammensetzung der
Ausgangsdaten. Der grolRere Distanzparameter von 200 Meter zur Eingrenzung der
Parkstreifendaten erschliet sich aus den exakteren L&ngen der Parklinien, die
grundsatzlich in vollem Umfang erhalten bleiben sollten. Der kleine Distanzparameter von
20 Meter basiert auf Uberlegungen zur Vermeidung langerer Liniensegmente zwischen
weiter gestreuten Stadtgebieten.
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Ergebnis aus der Erhebung zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen aus der FME-Prozesskette, aufgeteilt (Teil 1)

Ubersichtskarte zu den erhobenen Parkstreifen (BASETYPE=8) innerhalb der Wohn-, Geschifts-, Kern-
und Mischgebiete

Ubersichtskarte zu den erhobenen Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1) innerhalb der Wohn-, Geschifts-,
Kern- und Mischgebiete

Abb. 39: Ergebnis zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen aus
dem ersten Teil der FME-Prozesskette, eigene Darstellung uber ArcGis-PRO, 2021;

Die Darstellung zum Ergebnis aus der Erhebung zu den technisch- und wirtschaftlich
geeigneten Verkehrsflachen aus der FME-Prozesskette, aufgeteilt (Teil 1) (Abb. 39)
beinhaltet zwei Ubersichtskarten zu den bisher generierten Liniensegmenten. Die obere
Ubersichtskarte zeigt die auf Basis der Parkstreifen (BASETYPE=8) erhobenen und lber
die Wohn-, Geschafts-, Kern- und Mischgebiete eingegrenzten Liniensegmente in oranger
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Farbe. Die untere Ubersichtskarte zeigt die auf Basis der Fahrbahnstreifen
(BASETYPE=1) erhobenen und ebenfalls ber die Wohn-, Geschéfts-, Kern- und
Mischgebiete eingegrenzten Liniensegmente in blauer Farbe. Weiters wurden in den
Ubersichtskarten auch die Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebiete (WGKM-Gebiete)
(vgl. Kap. 5.2.1) in Form von schwarzen Polygonflachen abgebildet. Als Hintergrundkarte
wurde die weltweite graue Referenzkarte von ESRI verwendet.

FME-Prozesskette zur Erhebung technisch- und wirtschaftlich geeigneter
Verkehrsflachen, aufgeteilt (Teil 2)

= Fabeban_fhom WORM_Geb 20 _3userEZG8_NNR 7

Abb. 40: FME-Prozesskette zur Erhebung technisch- und wirtschaftlich geeigneter
Verkehrsflachen, aufgeteilt (Teil 2), eigene Darstellung tber FME, 2021,

Die Abbildung FME-Prozesskette zur Erhebung technisch- und wirtschaftlich geeigneter
Verkehrsflachen, aufgeteilt (Teil 2) (Abb. 40) zeigt den zweiten Teil der Prozesskette.
Dieser Teil beinhaltet weitere 27 Transformer-Werkzeuge, strukturiert Giber 8 Bookmarks.
In diesem Teil der Prozesskette wurden die bereits generierten Zwischenergebnisse (vgl.
Abb. 42) aus den des ersten Teils der Prozesskette mit den Taxistandplatzen, den
Anrainerparkplatzen und den bereits mit E-Ladeinfrastruktur abgedeckten Gebieten
(EZGB_POLY .shp) nach demselben Eingrenzungs- und Verschneidungsprinzip wie im
ersten Teil der Prozesskette verarbeitet. Die nicht relevanten Verkehrsflachen wurden
fortlaufend aus den bereits generierten Liniensegmenten zu den Parkstreifen und
Fahrbahnstreifen entfernt. Die Prozesse dazu sind in den Bookmarks mit den Benennungen
Parkstreifen_Strom200M_ausser EZGB,  Anrainerparken_ EZGB_GEH  STR_outside,
TAXI _outside, Fahrbahn_Strom_WGKM_Geb_20M_ausser_ EZGB_ANR und Parkstr_
Strom200M_EZGB_ANR ersichtlich. Anzumerken ist hierbei, dass innerhalb des
vorletzten, blauen Bookmark mit der Benennung Fahrbahn_Strom WGKM_Geb 20M _
ausserEZGB_ANR, die bis dahin parallel generierten Liniensegmente zu den Parkstreifen
aus den grunen Bookmarks, durch den Transformer-Clipper_15 auch von den bereits

85



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

eingegrenzten Fahrbahnrandern ausgestanzt wurden, um keine doppelt erhobenen
Verkehrsflachen zu den jeweiligen Klassen zu erhalten. In den jeweils letzten Bookmarks
mit den Benennungen Park _Lange FINAL Kat (grin) und Fahr_Lange FINAL_Kat
(blau) wurden vorerst die Langen zu den jeweils erhobenen Liniensegmente berechnet und
anschlieBend eine zusatzliche Attributspalte mit dem Namen LS TECH_PARK_KL fir
die Klassifizierung erstellt. Die Berechnungen zu den Léngen der einzelnen
Liniensegmenten erfolgte dabei (ber einen Transformer-LenghtCalculator fiir die
Parkstreifen und einen Transformer-LenghtCalculator_2 fiir die Fahrbahnrandstreifen. Im
Anschluss daran wurde die neue Attributspalte zur Klassifitierung Gber einen Transformer-
AttributeCreator erstellt. Fir die auf Grundlage der Parkstreifen erhobenen
Liniensegmente wurde in dieser Spalte der Wert 1 eingetragen und flr die auf Grundlage
der Fahrbahnrandstreifen erhobenen Liniensegmente wurde der Wert 2 eingetragen.
AbschlieBend wurden die erhobenen und Kklassifizierten Linien jeweils einzeln unter
LS TECH PARK_KL_1und LS TECH_PARK_KL_2 im Dateiformat ESRI-Shapefile
separat abgespeichert und zusétzlich auch als zusammengefiigten Datensatz
LS TECH_PARK_KL_1 2 ebenfalls im Dateiformat ESRI-Shapefile abgespeichert. Die
Zusammenfihrung zu einem gemeinsamen Datensatz erfolgte durch den Transformer-
AttributeKeeper, (ber den auch parallel dazu eine Ausfilterung zu nicht bendtigten
Attributspalten vorgenommen werden konnte.

Ubersichtskarte zu den erhobenen technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen (LS TECH PARK KL 1 2)

Ubersichtskarte zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflichen (LS_TECH_PARK_KL 1 und 2)

Abb. 41: Ubersichtskarte zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen
(LS_TECH_PARK_KL_1 2), eigene Darstellung ber ArcGis-PRO, 2021,
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Die Ubersichtskarte zu den erhobenen technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen (LS_TECH_PARK_KL_1 2) (Abb. 41) zeigt das Gesamtergebnis aus der
erstellten FME-Prozesskette. Die erhobenen Parkstreifen LS TECH_PARK_KL 1 sind
dabei in Form von orangen Linienelementen eingezeichnet und die Fahrbahnrandstreifen
LS TECH_PARK_KL 2 in Form von blauen Liniensegmenten. Weiters sind in dieser
Ubersichtskarte auch die Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebiete (vgl. Kap.5.2.1) in
Form von schwarzen Polygonflachen abgebildet. Als Hintergrundkarte wurde die
weltweite graue Referenzkarte von ESRI verwendet.

Detailkarte zu den erhobenen technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen (LS TECH PARK KL 1 und 2)

Detailkarte zu den Fahrbahnstreifen (BASETYPE=1) und den Parkstreifen (BASETYPE=8) aus

dem OGD-LINEAREUSE-Datensatz

LS_TECH_PARK_KL1
IL LS_TECH_PARK_KL 2

Abb. 42: Detailkartekarte zu den erhobenen technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen (LS_TECH_PARK_KL 1 und 2) uber die erstellte FME-Prozesskette,
eigene Darstellung tber ArcGis-Pro, 2021;

Die Detailkarte zu den erhobenen technisch- und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen (LS_TECH_PARK_KL 1 und 2) (Abb. 42) zeigt einen Ausschnitt zu den
erhobenen, technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen fir die
Positionierung von weiteren Stadt Wien E-Ladestationen. Als Grundkarte wurde hierfir
das Orthophoto von Osterreich verwendet. Die LS_TECH_PARK_KL 1 sind darin in
Form von orangen Liniensegmenten dargestellt und die LS TECH_PARK_ KL 2 in blau.

Die Ergebnisdatensitze LS TECH_PARK_KL 1 und LS TECH_PARK_KL 2 aus der
FME-Prozesskette konnten somit als Grundlage flr weitere Verarbeitungsschritte in dieser
Standortanalyse angewendet werden
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5.3.3 Strukturierung geeigneter Verkehrsflachen

In diesem Abschnitt werden zu den bereits erstellten Liniendatensatzen
LS TECH PARK_KL =1 und LS TECH_PARK_ KL = 2 vorerst Punkte generiert, um
anschlieBend zu Standortpools zusammengefasst zu werden. Die Gruppen werden dabei
anhand von rdaumlichen Konzentrationen der Punkte (Cluster) gebildet und die Parkflachen
(Punkte), die innerhalb eines Umkreises von 200 Meter zueinander liegen, zu
Standortpools zusammengefasst. AbschlieBend werden die erstellten Datensdtze um
wesentliche rdumliche Informationen in der Attributtabelle vervollstandigt, erweitert und
abschlieBend strukturiert, um in der anschlieBenden Potenzialanalyse verwendet zu
werden.

5.3.3.1 Verwendete Datensatze zur Strukturierung der geeigneten Verkehrsflachen

> OGD- Daten (vgl. Kap. 4.3.1):

« BEZIRKSGRENZENOGD.shp (Polygon)

» Bereits aufbereitete Daten:

e LS TECH _PARK_KL_1.shp (vgl. Kap. 5.3.2);

o LS TECH_PARK_KL_2.shp (vgl. Kap. 5.3.2)
5.3.3.2 Eingrenzung der geeigneten Verkehrsflachen

Beginnend in der Eingrenzung und Zusammenfassung der bereits generierten Shapefile-
Datensdtze LS TECH_PARK_KL_1 und LS TECH_PARK_KL_2 wurden die benétigten
Datensétze vorerst in Qgis importiert, um aus den beinhaltenden Liniensegmente, Punkte
zu generieren. Die erhobenen Liniensegmente aus der FME-Prozesskette wurden dazu
vorerst Uberprift und genauer untersucht. Daraus abgeleitet konnten zwei unterschiedliche
Parametereigenschaften zur Generierung der bendtigten Punkte bestimmt werden. Die
Umsetzung dazu erfolgte Gber das Anwendungswerkzeug Points Along Geometry in Qgis.
Dieses Anwendungswerkzeug ermdglicht die Generierung von Punkten entlang von
eingegebenen geometrischen Objekten. Fur die Generierung der Punkte konnen
Parametereigenschaften fir die Entfernungen zwischen den Punkten sowie Start- und
Endoffsets angegeben werden. Fir den Liniendatensatz LS TECH_PARK_KL 1 wurde
eine Distanz von fiunf Metern zwischen den Punkten, ohne Start- und Endoffset bestimmt,
da diese Linien auf Grundlage der tatsachlich als Parkstreifen ausgewiesenen Linien
generiert wurden und die Auspragung dieser Liniensegmente ein sehr genaues Abbild der
tatsachlichen Parkflachen vor Ort darstellen. Zur Generierung der Punkte, entlang der
Linien aus dem LS TECH_PARK_ KL _ 2 Datensatz wurde eine Distanz von zehn Meter
zwischen den einzelnen Punkten gewahlt und ein Start- und Endoffsetparameter von finf

88



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

Meter bestimmt. Diese Parameter erschliefen sich aus der Datenerhebungsgrundlage
(Fahrbahnrandstreifen) und der daraus resultierenden langeren Liniensegmenten, die
zumeist Uber Kreuzungsbereiche hinausragen. Durch die genannten Parameter-
einstellungen fir die Verarbeitung der LS TECH _PARK_KL_2 konnte somit
gewadhrleistet werden, dass in jedem Fall und unabhdngig von den Léngen der
beinhaltenden Linien mindestens ein Punkt zu allen Liniensegmenten generiert werden
konnte und die Linien an den Starts und Enden, dementsprechend gekirzt wurden.
Dadurch konnten beispielsweise Liniensegmente, die in Kreuzungsbereichen hineinragten,
beschnitten und genauer abgebildet werden.

Anwendung des Points Along Geometry-Werkzeug zu den jeweiligen Datensitzen
LS TECH PARK KL 1und LS TECH PARK KL 2in Qgis

(Q Points Along Geometry X

(2 Points Along Geometry x

Abb. 43: Anwendung des Points Along Geometry-Werkzeug zu den jeweiligen
Datensatzen LS TECH PARK KL _1 (obere Abbildung) und LS TECH PARK KL 2
(untere Abbildung), eigene Darstellung tiber Qgis, 2021;

Die vorangegangene Darstellung zeigt die Anwendung des Points Along Geometry-
Werkzeug zu den  jeweiligen  Datensatzen LS TECH_PARK KL 1  und
LS TECH_PARK_KL_2 in Qgis (Abb. 43) mit den gewéhlten Parametereinstellungen aus
den zuvor beschriebenen Anwendungsprozess.
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Die Ubersichtskarte zu den generierten Punkten (LS_PARK 1 POINTs und
LS PARK_2 POINTs) aus der Anwendung des Points Along Geometry Werkzeug (Abb.
44) zeigt die generierten Punkte LS PARK 1 POINTs und LS PARK 2 POINTSs auf
Basis der dunkelgrauen Referenzkarte von ESRI. Die erhobenen Punkte zu den
Parkstreifen (LS _PARK_1 POINTSs) wurden dabei in oranger Farbe dargestellt und die
Punkte zu den erhobenen Fahrbahnstreifen (LS PARK 1 POINTS) in Form von blauen
Punkten.

Ubersichtskarte zu den generierten Punkten (LS PARK 1 POINTs und
LS PARK 2 POINTS) aus der Anwendung des Points Along Geometry Werkzeug

Ubersichtskarte zu den generierten Punkte (LS_PARK_1_POINTs und LS_PARK_2_POINTs) aus den technisch-
und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen (LS_TECH_PARK_KL 1 und 2)

LS_PARK_1_POINTs

LS_PARK_2_POINTs
WGKM-Gebiete

[] Grenze Wien

Abb. 44: Ubersichtskarte zu den generierten Punkten (LS_PARK_1 POINTs und
LS PARK_2 POINTS) aus der Anwendung des Points Along Geometry Werkzeug, eigene
Darstellung tber ArcGis-PRO, 2021,

Die Detailansicht zu den generierten Punkten (LS _PARK 1 POINTs und
LS PARK 2 POINTSs) aus der Anwendung des Points Along Geometry Werkzeug (Abb.
45) zeigt einen Detailausschnitt zum Ergebnis aus der Anwendung des Points Along
Geometry-Werkzeug in Qgis. Dieser Ausschnitt beinhaltet die generierten Punkte der
Datensdtze LS PARK 1 POINTs und LS _PARK 2 POINTs auf Basis des
Orthophotos von Osterreich. Des Weiteren wurden in dieser Ansicht auch die
Liniensegmente aus den Datenséatzen LS TECH PARK KL 1 und
LS TECH_PARK_KL_2 abgebildet, um die verwendeten Parameter und deren
Auswirkung, im Bereich einer Kreuzung zu veranschaulichen.
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Detailansicht zu den generierten Punkten (LS PARK 1 POINTs und
LS PARK 2 POINTS) aus der Anwendung des Points Along Geometry Werkzeug

Detailkarte zu ,dg_n-,gﬂgriu@un kte ¢§EAMQI,muLd LS.&K_Z_PC)' I,NJfg)ughs den
isch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen C

———_—_—_v

Ty
LS_PARK_1_POINTs
LS_PARK_2_POINTs
LS_TECH_PARK KL 1 |/

Abb. 45: Detailansicht zu den generierten Punkten (LS _PARK 1 POINTs und
LS PARK_ 2 POINTS) aus der Anwendung des Points Along Geometry Werkzeug, eigene
Darstellung tber ArcGis-PRO, 2021,

Nachdem die Punkte zu den erhobenen Linien generiert wurden, erfolgte eine weitere
Eingrenzung der niedriger gewichteten Punkte des LS_PARK_2 POINTs.shp. Fur diese
weitere Eingrenzung mussten vorerst Pufferzonen wvon 400 Meter um die
LS PARK_ 1 POINTs erstellt werden. Die Erstellung dieser Zonen erfolgte Uber das
Anwendungswerkzeug Create Buffer in Qgis. Uber diese Pufferzonen konnten
anschlieBend alle Punkte im LS _PARK_2 POINTSs, die sich innerhalb dieser Umkreise
befunden haben, selektiert und entfernt werden. Die Herangehensweise erschlieft sich
einerseits aus dem Hintergrund, dass dadurch die Punkte mit einer niedrigeren Gewichtung
weiter reduziert werden konnten und andererseits, dass diese Bereiche bereits durch
generierte Punkte im LS_PARK 1 POINTSs abgedeckt werden kénnen.

Die Ubersichtskarte zur Selektion der LS_PARK_2 POINTs innerhalb der 400 Meter
Pufferzonen um die LS_PARK 1 POINTs (Abb. 46) zeigt die wesentlichen Elemente aus
dem zuvor beschriebenen Eingrenzungsprozess zu den LS_PARK 2 POINTSs. In der Karte
sind die LS_PARK 1 POINTs und die dazugehdrigen 400 Meter Pufferzonen in oranger
Farbe ersichtlich. Die LS_PARK_2_POINTs wurden in Form blauen Punkte eingezeichnet
und die selektierten Punkte des LS PARK 2 POINTs.shp, die anschlielfend entfernt
wurden, sind dabei in Form von gelb markierten Punktsignaturen ersichtlich. Um die
wesentlichen Inhalte besser hervorzuheben, wurde hierfur wiederum die weltweite graue
Referenzkarte von als Hintergrundkarte verwendet.
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Ubersichtskarte zur Selektion der LS PARK 2 POINTSs innerhalb der 400 Meter
Pufferzonen um die LS PARK 1 POINTSs

Ubersichtskarte zur Selektion der LS_PARK_2_POINTs innerhalb der 400 Meter Pufferzonen um die
LS_PARK_1_POINTs

LS_PARK_I_POINTs
LS_PARK_2_POINTs

Abb. 46: Ubersichtskarte zur Selektion der LS PARK_2_POINTSs innerhalb der 400 Meter
Pufferzonen um die LS PARK_1 POINTSs, eigene Darstellung mit ArcGis-Pro, 2021;

Detailkarte zur Selektion der LS PARK 2 POINTSs innerhalb der 400 Meter
Pufferzonen um die LS PARK 1 POINTs

Detailkarte zur Selek?bn‘der LS PARK 2 POINTs sinnerhalh dgr ADO\Me\er Pufterzonen um_dlg
W % LS PARK.LMi R
N 3
» No -

I ~/L5_PARKI_POINTS A
/LS PARK_2_POINTs g :
'ARK. ;}OINTs selekhert
lclJD Pyfferzonen ¥
WGKM Gebiete ¢

Abb. 47: Detailkarte zur Selektion der LS_PARK_2 POINTSs innerhalb der 400 Meter
Pufferzonen um die LS_PARK_1 POINTSs, eigene Darstellung tber ArcGis-Pro, 2021;
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Die Detailkarte zur Selektion der LS PARK 2 POINTs innerhalb der 400 Meter
Pufferzonen um die LS_PARK 1 POINTSs (Abb. 47) dient zur besseren Veranschaulichung
der wesentlichen Elemente aus diesem Eingrenzungsprozess. Fur diese Darstellung wurde
wiederum das Orthophoto von Osterreich als Grundkarte verwendet.

Eine weitere Ubersichtskarte zu den finalen Punkten des LS PARK_1_POINTs.shp und im
LS PARK_2 POINTs.shp (Abb. 48) beinhaltet die finalen Punkte aus dem
LS PARK_1 POINTs.shp in Form von orangen Punktsignaturen. Die final eingegrenzten
Punkte des LS _PARK 2 POINTs.shp sind darin in Form von blauen Punktsignaturen
ersichtlich. Diese Darstellung dient zur Visualisierung des resultierenden Ergebnisses aus
dem zuvor beschriebenen Eingrenzungsprozess.

Ubersichtskarte zu den finalen Punkten des LS PARK 1 POINTs.shp und im
LS PARK 2 POINTSs.shp

Ubersichtskarte zu den finalen LS_PARK_1_POINTs und der LS_PARK_2_POINTs

Abb. 48: Ubersichtskarte zu den finalen Punkten des LS PARK_1 POINTs.shp und im
LS PARK_2 POINTs.shp, eigene Darstellung tiber ArcGis-Pro, 2021,

5.3.3.3 Identifizierung von raumlichen Konzentrationen der geeigneten Flachen

Fur die zuvor erstellten Punktedatensdtze LS _PARK 1 POINTs.shp  und
LS PARK_2 POINTs.shp wurde jeweils eine Gruppierung der beinhaltenden Punkte, auf
Basis deren rdumlichen Konzentrationen (Clusterung) durchgefiihrt. Die Clusterung zu den
Punkten diente im Wesentlichen zur Zusammenfassung von mehreren geeigneten
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Standorten innerhalb eines bestimmten Bereiches zu sogenannten Standortpools. Durch die
Zusammenfassung zu Standortpools konnte auch eine Abschatzung zur Anzahl an
effizient moglichen* Standorten zur Erreichung einer maximalen Abdeckung beziiglich
der 400 Meter Gehstrecken bis zur nachsten E-Ladestation abgeleitet werden.

Fur die Erstellung der Cluster wurde das Geodatenverarbeitungswerkzeug DBSCAN-
Clustering in Qgis angewendet. Dieses Werkzeug ermdglicht die Generierung von
Clustern aus eingelesenen Punkten aus Punktedatensétzen. Fir die Zusammenfassung der
Punkte in Cluster muss dabei eine Angabe zur Mindestgrofie der zu erstellenden Cluster
erfolgen. Weiters muss dazu eine Distanz angegeben werden, innerhalb der die
eingegebenen Punkte zu einem Cluster zugewiesen werden sollen. Als Ergebnis des
Werkzeuges DBSCAN-Clustering in Qgis wird eine zusatzliche Spalte mit generierten
Identifikationsnummern flr die erkannten Cluster erstellt und ein erweiterter Datensatz
dazu ausgegeben. Allen Punkten, die sich in einem Cluster X befinden, werden dabei
dieselben Identifikationsnummern X zugeordnet.

Anwendung des DBSCAN-Clustering-Werkzeugs zur Zusammenfassung der
LS PARK 1 POINTsund LS PARK 1 POINTs in Qqis

() DBSCAN Clustering X (=) DBSCAN Clusterin, X
]

Abb. 49: Anwendung des DBSCAN-Clustering-Werkzeugs zur Zusammenfassung der
LS PARK 1 POINTSs (linke Abbildung) und LS _PARK 2 POINTSs (rechte Abbildung) in
Quis, eigene Darstellung, 2021;

In der Abbildung zur Anwendung des DBSCAN-Clustering-Werkzeuges zur
Zusammenfassung der LS PARK 1 POINTs und LS_PARK 1 POINTs in Qgis (Abb. 49)
sind die angewendeten Parametereinstellungen aus der nachfolgend beschriebenen
Anwendung des DBSCAN-Clustering-Werkzeuges ersichtlich. Die linke Abbildung zeigt
die Anwendung fur die Punkte im LS_PARK_1 POINTSs.shp und die rechte Abbildung fiir
die Punkte im LS_PARK_2 POINTSs.shp.

Fur die Clusterung der beiden Datensdtze LS PARK 1 POINTs.shp und
LS PARK_ 2 POINTs.shp wurde jeweils der Wert 1 fur die minimale GruppengroRe
(minimale Anzahl an Punkten, durch die ein Cluster gebildet werden soll) bestimmt. Ein
einzelner Punkt ist zwar keine Gruppe und somit auch kein Cluster, in diesem Fall diente
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diese Anwendung aber primér der Zahlung von mdglichen Standorten innerhalb der
gewdhlten Distanz. Durch die Festlegung einer minimalen Gruppengrofie mit dem Wert 1,
konnten auch einzeln verstreute Punkte, die aullerhalb des eingegebenen Distanzparameter
lagen, erfasst werden und eine Zuweisung von eigenen Nummern zu diesen Punkten
erfolgen. Durch die Clusterung ergab sich ein geordneter Uberblick tiber die groRe Menge
der geeigneten Standorte. Als maximale Distanz zwischen den Punkten, die zu einem
Cluster zusammengefasst werden sollte, wurde flr diese Clusterung eine Entfernung von
200 Meter definiert. Die 200 Meter erschlief3en sich aus der Halfte zur maximalen Distanz
zur nachsten Stadt Wien E-Ladestation (vgl. Kap. 2.4). Dadurch konnte eine Verteilung
beziiglich der forcierten Entfernung von 400 Meter bis zur né&chsten Stadt Wien E-
Ladestation sehr gut angendhert werden. Die Zuordnung der Identifikationsnummern
erfolgte  Ober jeweils eine eigens definierte Spalte LS PKL 1 C im
LS PARK_1 POINTs.shpund LS PKL_2 Cim LS _PARK 2 POINTSs.shp.

Ausziige aus den erweiterten Attributtabellen der neu benannten Datensatze
LS PA 1 POINTsCLU.shpund LS PA 2 POINTsCLU.shp

(2} LS_PARK_1_POINTs_CLU : Features Total: 3116, Filtered: 3116, Selected: 0 - O X

Abb. 50: Auszige aus den Attributtabellen der neu benannten Datensédtze
LS PA 1 POINTsCLU.shp und LS PA 2 POINTsCLU.shp in Qgis, eigene Darstellung,
2021,

Die Auszlige aus den erweiterten Attributinhalten zu den neu benannten Datensatze
LS PA 1 POINTsCLU.shp und LS _PA_2 POINTsCLU.shp in Qgis (Abb. 50) zeigt das
Ergebnis aus der zuvor beschriebenen Anwendung des DBSCAN-Clustering-Werkzeugs in
Qgis. Fur die Punkte im LS _PARK 1 POINTSs.shp ergab sich eine Anzahl von 224 Cluster
und aus den Punkten im LS_PARK_2_POINTs.shp eine Anzahl von 198 Cluster.
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5.3.3.4 Strukturierung der Attributinformationen

Zur weiteren Aufbereitung der bisher erstellten Datensdtze LS PA 1 POINTsCLU.shp
und LS PA 2 POINTsCLU.shp wurden die jeweiligen Attributtabellen bereinigt,
neustrukturiert und um weitere Inhalte fir anschlieRende Analysezwecke erweitert.
Beispielsweise bestanden die bisherigen Adressinformationen zu den Punkten in den
Attributtabellen aus drei separaten Spalten. Weiters waren flr die meisten Punkte keine
Bezirksnummern in den Attributtabellen enthalten. Daher wurde beginnend eine neue
Spalte mit der Benennung ADRESSEN erstellt, um alle Adressangaben in einer Spalte zu
vereinen. In dieser Spalte konnten die bisherigen drei Spalten — STRNAM,
GELTUNGSBE und FEATURENAM - anschlie3end vereinigt werden. Die Befullung mit
den benétigten Inhalten erfolgte tber eine Editiersession zu den Attributtabellen in Qgis.
Mit dem eingegebenen Abfragedialog ADRESSEN = CONCAT("'STRNAM™ [ '
"GELTUNGSBE", "FEATURENAM™) (ber das Berechnungsfeld fur Attributspalten
konnten die bendtigten Inhalte aus den drei separaten Spalten, in der neu erstellten Spalte
mit der Benennung ADRESSEN vereinigt werden. Der Auszug aus der zwischenzeitlichen
Attributtabelle des LS_PA 1 POINTsCLU.shp (Abb. 51) dient zur Veranschaulichung der
Zusammensetzung zu den zwischenzeitlichen Inhalten der beiden Attributtabellen.

Auszug aus der zwischenzeitlichen Attributtabelle des LS PA 1 POINTsCLU.shp

(5} LS_PARK_1_POINTs_CLU : Features Total: 3116, Filtered: 3116, Selected: 0 - [m] x

=EanTEY® =

TUNGSE ETYPE EA ENAN iMIN lengtl distar

Abb. 51: Auszug der zwischenzeitlichen Attributtabelle der LS PA 1 POINTsSCLU in
Qgis, eigene Darstellung, 2021;

Nachdem dieser Arbeitsschritt fir beide Datensitze LS PA 1 POINTsCLU.shp und
LS PA_2 POINTsCLU.shp durchgefuhrt wurde, mussten die Attributtabellen noch um die
Bezirksnummern  erweitert  werden.  Fir  diese  Erweiterung  wurde das
Anwendungswerkzeug Join Attribute by Location in Qgis verwendet. Diese Anwendung
ermoglicht eine Zuordnung von Informationen auf Basis eines sogenannten Base-Layers,
dem die Informationen zugeordnet werden und einem sogenannten Join-Layer, Uber dem
die benétigten Informationen bezogen werden. Der resultierende Datensatz aus dieser
Anwendung beinhaltet anschlieBend alle bisherigen Inhalte des Base-Layers und eine
Erweiterung durch die ausgewahlten Inhalte des Join-Layers. Die Zuordnung der
benotigten Informationen erfolgt dabei Uber Lageeigenschaften zu den beinhaltenden
Objekten. In diesem Fall wurde das Anwendungswerkzeug jeweils fur das
LS PA 1 POINTsCLU.shp und das LS PA_1 POINTsCLU.shp angewendet. Als Join-
Layer, durch den der Ausgangsdatensatz (Base-Layer) erweitert werden sollte, wurde die
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Shapefiledatei zu den Bezirksgrenzen von Wien (BEZIRKSGRENZENOGD.shp)
verwendet. Als Zuordnungseigenschaft fir die bendtigten Informationen wurde die
Auswahl ,within“ flr innerhalb ausgewdhlt. Somit konnte allen Punkten in den
eigegebenen Base-Layern (LS_PA_1 POINTsCLU.shp und LS _PA_1 POINTsCLU.shp),
die innerhalb eines bestimmten Bezirkes liegen, die Bezirksnummern, die Bezirksnamen
und weitere Informationen tber deren Lage zugeordnet werden.

Die Abbildung zur Anwendung des Join Attributes by Location-Werkzeug fir das
LS PA_ 1 POINTsCLU.shp und das LS PA 1 POINTsCLU.shp in Qgis (Abb. 52) zeigt
die wesentlichen Einstellungsparameter zur Zuordnung der benétigten Informationen aus
dem zuvor beschriebenen Verarbeitungsprozess.

Anwendung des Join Attributes by Location-Werkzeug zu den
LS PA 1 POINTsCLU unddenLS PA 2 POINTsCLU

(2 Join Attributes by Location X

Abb. 52: Anwendung des Join Attributes by Location Werkzeug zu den
LS PA 1 POINTsCLU und den LS PA 2 POINTsSCLU in Qgis, eigene Darstellung,
2021;
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Die weitere Darstellung beinhaltet die Ergebnisse zu den zuvor beschriebenen
Verarbeitungsschritten und zeigt zwei Auszlige aus den neustrukturierten und bereinigten
Attributtabellen der neubenannten Datensatze LS PA 1 PsCLU BEZ.shp und zum
LS _PA_2 PsCLU_BEZ.shp (Abb. 53).

Ausziige aus den neu strukturierten Attributtabellen LS PA 1 PsCLU BEZ.shp und
LS PA 1 PsCLU BEZ.shp

(2 LS_PARK_1_POINTs_CLU_BEZ :: Features Total: 3116, Filtered: 3116, Selected: 0 = O X

Abb. 53: Ausziige aus den neu strukturierten Attributtabellen des LS PA 1 PsCLU_
BEZ.shp und des LS _PA 2 PsCLU_BEZ.shp in Qgis, eigene Darstellung, 2021;

5.4 Ermittlung ,,idealer* Standorte

Fir die Berechnungen der benotigten Werte und die Ermittlung von ,.idealen* Standorten
zur Positionierung von weiteren E-Ladestationen in der Stadt Wien wurden zu Beginn alle
dazu bendtigten Datensatze in Qgis importiert, um vorerst dementsprechend verschnitten
und verknupft zu werden. Anschlielend konnten bendtigte Werte und Durchschnitte dazu
berechnet werden. Als erweiterter Prozess zum bereits erhobenen und strukturierten
Punktedatensatz LS _PA 1 PsCLU_BEZ.shp wurde eine Location Allocation Analyse mit
ArcGis-PRO (vgl. Kap. 3.3.2.5), auBerhalb der bereits mit E-Ladeinfrastruktur
abgedeckten Stadtgebiete durchgefiihrt. Dadurch konnten sogenannte ,,ideale Standorte
fur die Positionierung von weiteren E-Ladestationen bezlglich der vorgegebenen 400
Meter bis zur n&chsten Stadt Wien E-Ladestation (vgl. Kap. 2.4) in den bereits ermittelten
Standortpools zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten Parkflachen identifiziert
werden. Fir die Location-Allocation-Analyse musste vorerst ein Location-Allocation-
Analyse-Layer erstellt werden und ein Problemtyp definiert werden. Fir diese Analyse
wurde der Problemtyp ,,Maximierung der Flachendeckung “ als geeignet identifiziert. Im
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Anschluss an diese Analyse konnten die daraus generierten ,,idealen “ Standorte Uber eine
neuhinzugefugte Spalte im LS _PA 1 PsCLU BEZ gekennzeichnet werden. Diese
Ergebnisse konnten somit gemeinsam mit den bereits zusammengestellten Datensétzen aus
den vorangegangenen Bearbeitungsschritten in einem Gesamtdatensatz fur die Analyse zur
weiteren Planung vereinigt werden. Ausgehend von den ermittelten Standorten aus den
Location-Allocation-Analysen wurden zusétzlich noch Erreichbarkeitsanalysen zu den
resultierenden Punkten daraus durchgefiihrt, um eine mdogliche Ladeinfrastruktur-
Abdeckung durch die Positionierung von E-Ladestationen an diesen Standorten zu
visualisieren.

5.4.1 Verwendete Datensatze zur Ermittlung ,, idealer “ Standorte

» OGD- Daten (vgl. Kap. 4.3.1):

e BEZIRKSGRENZEOGD.shp (Polygon)

> Bereits aufbereitete Daten:

e LS best final.shp (Punkt) — bereits bestehende E-
Ladestationen und Auslastungszahlen (vgl. Kap. 5.3.2)

WGKM_GEB_Bev.shp (Polygon) — Wohn-, Geschafts-,
Kern- und Mischgebieten (vgl. Kap. 5.2.1);

EZGB_POLY.shp (Polygon) — Erreichbarkeiten 400 Meter
Gehstrecken zu den E-Ladestationen (vgl. Kap. 5.3.1)

LS PA 1 PsCLU BEZshp (Punkt) - technisch- und
wirtschaftlich  geeignete  Verkehrsflachen Klasse 1
geclustert (vgl. Kap. 5.3.3)

LS PA 2 PsCLU BEZ.shp (Punkt) - technisch- und
wirtschaftlich  geeignete  Verkehrsflachen Klasse 2
geclustert (vgl. Kap. 5.3.3)

NZ 2019 BEZ Wien.csv (Tabelle) — berechnete Anzahlen
an E-PKWs und PKWs in den Bezirken von Wien 2019 (vgl.
Kap. 5.2.4)

5.4.2 Erweiterung der bendtigten Datenséatze

Um einen analysegerechten Datensatz fir die Berechnungen von unterschiedlichen
Potenzialen zu erhalten wurden beginnend die Datensatze LS PA_1 PsCLU_BEZ.shp und
LS PA 2 PsCLU BEZ.shp dementsprechend vorbereitet. Dazu wurde in einem ersten
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Schritt das Anwendungswerkzeug Count Points in Polygon in Qgis verwendet, um die
Anzahl zu den erhobenen Punkten in den einzelnen Bezirken zu erhalten. Das
Anwendungswerkzeug Count Points in Polygon ermdéglicht die Zahlung von Punkten
innerhalb einer angegebenen Polygonflache samt der Mdglichkeit zur Sortierung oder
Zuordnung der Punkte auf Basis von ausgewahlten Eigenschaften zu den Punkten. In
diesem Anwendungsfall wurde vorerst die Anzahl der bereits generierten Cluster auf
Ebene der Bezirke gezdhlt. Dazu wurde der Datensatz zu den Bezirksgrenzen
(BEZIRKSGRENZEOGD.shp) als Polygonflache gewahlt und zuerst der Datensatz zu den
Clustern (LS_PA_1 PsCLU_BEZ.shp), als die zu zahlenden Punkte ausgewéhlt. Fur die
Zahlungsart wurde die Spalte der bereits generierten Cluster-ldentifikationsnummern im
Eingabefeld Class field des Anwendungswerkzeuges angegeben, um die Punkte auf Basis
dieser Nummer zu zahlen und zuzuordnen. Dieselben Parametereinstellungen wurden auch
fir  die anschlieRend  durchgefuhrte  Zahlung zu  den  Punkten im
LS PA 2 PsCLU_BEZ.shp angewendet. Anzumerken ist hierbei, dass diese Zahlung auf
Basis der resultierenden Polygonflachen zu den Bezirken mit der beinhaltenden
vorangegangenen Zahlung verwendet wurde.

Die nachfolgende Darstellung zur Anwendung des Count Points in Polygon Werkzeug zur
Zahlung der LS _PA_1 POINTsCLU und die LS _PA_1 POINTsCLU pro Bezirk (Abb. 54)
dient zur Veranschaulichung der zuvor beschriebenen Anwendung des Count Point in
Polygon Werkzeuges und die dazu eingegebenen Parametereigenschaften fir die Zahlung
der Cluster auf Ebene der Bezirke.

Anwendung des Count Points in Polygon Werkzeug zur Zahlung der
LS PA 1 POINTsCLU unddie LS PA 1 POINTsCLU pro Bezirk

(Q Count Points in Polygon X @ Count Points in Polygon >4

Abb. 54: Anwendung des Count Points in Polygon Werkzeug zur Zahlung der Punkte im
LS PA_1 POINTsCLU.shp und die LS PA_1 POINTsCLU.shp in Qgis, -eigene
Darstellung, 2021

Eine weitere Abbildung zu dieser Anwendung zeigt die Ergebnisattributtabelle zum neu
benannten und erstellten Datensatz LS_PA_1 2count_BEZ.shp (Abb. 54) aus der Z&hlung
der Cluster im LS_PA 1 PsCLU_BEZ.shpund LS _PA 2 PsCLU_BEZ.shp auf Ebene der
Bezirke.
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Ergebnisattributtabelle zum neu benannten und erstellten Datensatz
LS PA 1 2count BEZ.shp

() LS_PA_1_2_count_BEZ : Features Total: 23, Filtered: 23, Selected: 0 — Od X

ENRTHEHSE® 2 B B
NAMEK BEZNR NAMEG BEZ DISTRICT_C FLAECHE UMFANG

Wieden 4,0000... WIEDEN 04 1040,0000... 1775207,

Margareten 5,0000... MARGARETEN 05

Meidling 2,000... N N 12
Favoriten 10,000... FAVORITEN 10

Rudolfsheim-Funfhaus 15,000... RUDOLFSHEIM-FUNFHAUS 15

Abb. 55: Ergebnisattributtabelle  zum neu benannten und erstellten Datensatz
LS PA_1 2count_BEZ.shp in Qgis, eigene Darstellung, 2021,

Durch zwei weitere Anwendungen des Count Point in Polygon Werkzeug in Qgis wurde
auch noch die Anzahl der einzelnen Punkte pro Bezirk gez&hlt. Daraus ergab sich ein
wiederum ein neu benannter Datensatz mit der Benennung LS PA count_BEZ.shp.

Gesamtattributtabelle zum zwischenzeitlichen Datensatz LS PA count BEZ.shp

(2 LS_PA_count_BEZ : Features Total: 23, Filtered: 23, Selected: 0 = O X

sESRTENYPN

Abb. 56: Attributtabelle zum zwischenzeitlichen Datensatz LS_PA _count_BEZ.shp in Qgis,
eigene Darstellung, 2021;

Die Gesamtattributtabelle zum zwischenzeitlichen Datensatz LS_PA _count_BEZ.shp (Abb.
56) zeigt die gesamte Attributtabelle mit den Inhalten aus den zuvor beschriebenen
Verarbeitungsprozessen zur Zéhlung der Cluster und der einzelnen Punkte auf Ebene der
23 Wiener Gemeindebezirke.
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Der zwischenzeitlich erstellte Datensatz LS PA_count BEZ.shp wurde im Anschluss an
die vorangegangenen Zahlungen wiederum um weitere Inhalte ergénzt. Dazu musste
vorerst die Anzahl an Ladestationen pro Bezirk und die daraus resultierende
Ladepunkteanzahl ermittelt werden. Die Z&hlung zu diesen Punkten erfolgte ebenfalls tiber
das Anwendungswerkzeug Count Points in Polygon in Qgis. Als Eingabedaten fiir diese
Zahlung wurde der Standortdatensatz LS_best_final.shp zu den bereits bestehenden 319 E-
Ladestationen verwendet und als Polygonflachen wurde der zuvor erstellte Datensatz
LS _PA_count BEZ.shp verwendet. Dadurch konnte eine weitere neue Spalte zu den
Anzahlen an E-Ladestationen pro Bezirk (LS_BEZ) hinzugefugt werden. Basierend auf
diesen Werten erfolgte eine anschlielende Berechnung zur Ladepunkteanzahl. Dazu
musste vorerst eine neue Spalte (LP_BEZ) fiir diese Berechnung erstellt werden. Die
Anzahl der Ladepunkte konnte daraufhin durch eine Multiplikation mit dem Faktor zwei
der zuvor erstellten Spalte (LS _BEZ) fir die Anzahl der Ladestationen pro Bezirk
berechnet werden. Die Anzahl zwei ergibt sich aus der Anzahl der Ladepunkte je E-
Ladestation der Stadt Wien (vgl. Kap. 2.2).

Der nachfolgende Auszug aus der erweiterten Attributtabelle zum zwischenzeitlichen
Ergebnisdatensatz LS PA_count_BEZ_ all.shp (Abb. 57) zeigt einen Ausschnitt aus der
zwischenzeitlichen  Attributtabelle des LS PA count BEZ all.shp aus den zuvor
beschriebenen Verarbeitungsprozessen zu diesem Datensatz in Qgis.

Auszug aus der erweiterten Attributtabelle zum zwischenzeitlichen
Ergebnisdatensatz LS PA count BEZ all.shp

(=} Count : Features Total: 23, Filtered: 23, Selected: 0 - O x

Abb. 57: Auszug aus der erweiterten Attributtabelle zum  zwischenzeitlichen
Ergebnisdatensatz LS_PA_count_BEZ_all.shp in Qgis, eigene Darstellung, 2021;

Um auch die bereits erhobenen Flachen zu den Wohn-, Geschafts-, Kern- und
Mischgebieten samt den bereits berechneten Einwohnerzahlen dazu (vgl. Kap. 5.2.1) in den
erstellten Datensatz LS _PA count BEZ all.shp zu integrieren, mussten alle vorliegenden
Inhalte auf Zahlbezirksebene, vorerst auf die Ebenen der Bezirke hochgerechnet werden.
Fir diese Berechnung wurde das Anwendungswerkzeug Aggregate in Qgis als geeignet
identifiziert. Dieses Anwendungswerkzeug ermdglicht Berechnungen von Werten und
Zusammenfasstungen von Objekten auf Basis eines eingegebenen Vektorlayer oder einer
eingegebenen Tabelle. Durch Ausfiihrungsangaben zu einer Spalte aus dem eingegebenen
Datensatz konnen Attributinformationen gruppiert werden und basierend auf den erstellten
Gruppen, Berechnungen zu den bendtigten Werten dazu erfolgen. Beispielsweise kdnnen
durch Angabe einer Spalte zu den Bezirken, alle Z&hlbezirkswerte auf die Flache der
einzelnen Bezirke hochgerechnet werden.
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In diesem Anwendungsfall musste dieses Werkzeug zweimal angewendet werden. Einmal,
um die Gesamtflaichen der Baublocke (bebaute Gebiete) im  Datensatz
WGKM_GEB_Bev.shp vorerst auf die Ebene der Zahlbezirke zusammenzufassen und ein
weiteres Mal, um die Flachen und die Einwohnerzahlen auf Bezirksebene zu berechnen.

Auszuqg aus der Attributtabelle des bereits erstellten WGKM GEB Bev.shp

) WGKM_GEB_Bev : Features Total: 9678, Filtered: 9678, Selected: 0

= a=ENR7THEHSEP® s B @ ®

OBJECTID = BEZ |ZBEZ| BLK | ZUN ZUN ZUN'  FLAECHE | 20 Bezirks 20 ZBEZ CO 20_EW GES 20 AGE_LB_
24975,0000..01 0101 01013004 Ba... Ge... Ge.. 6871,9626999... 90100 90101 3679 3282

0.. 01 0101 01014002 Ba... Ge... Ge... 499... 90100 90101 3679 3282
... 01 0101 01013003 Ba... Ge... Ge... 61000... 90100 90101 3679 3282
01 0101 01015001 Ba... Ge... Ge... 3724 ... 90100 90101 3679 3282
0... 01 0101 01015002 Ba... Ge... Ge... ... 90100 90101 3679 3282
0101 01013001 Ba... Ge... Ge... 8273 01... 90100 90101 3679 3282

0101 01010003 Ba... Ge... Ge... 4950,272 ... 90100 90101 3679 3282

0101 01010001 Ba... Ge... Ge... 2214,5163080... 90100 90101 3679 3282

Abb. 58: Auszug aus der Attributtabelle des bereits erstellten WGKM_GEB_Bev.shp in
Quis, eigene Darstellung, 2021;

Der Auszug aus der Attributtabelle des bereits erstellten WGKM_GEB_Bev.shp (Abb. 58)
zeigt die beinhaltenden Attributfelder des WGKM_GEB_Bev.shp. Anhand dieser
Darstellung soll die zweifache Anwendung des Anwendungswerkzeug Aggregate in den
nachfolgend beschriebenen Verarbeitungsprozess dazu erldutert werden. Die Spalte zu den
Baublocken (BLK) zeigt die kleinste Gliederungsebene zu den Objekten in diesem
Datensatz. Dementsprechend sind auch die Fl&chenangaben (FLAECHE) in diesem
Datensatz, diesen Objekten zugewiesen. Die Flachen mussten daher vorerst auf die Ebene
der Z&hlbezirke aufsummiert werden, um eine Wiedergabe des gesamten Datensatz auf
Ebene der Zahlbezirke und den dazugehdrigen Werten zu erhalten. Weiters zeigt diese
Abbildung auch, dass die Werte zu den Einwohnerzahlen (20 EW_GES und
20 AGE LB) bereits auf Ebene der Zé&hlbezirke vorhanden waren und daher
Mehrfachzuweisungen von denselben Werten auf Ebene der Baubldcke erfolgten.

Fir die erste Anwendung des Werkzeuges Aggregate in Qgis zur Berechnung der
Gesamtflachen der Baublocke wurde der Datensatz WGKM_GEB_Bev.shp als
Eingabedatensatz (Input-Layer) verwendet und als Gruppierungseigenschaft (Group by
Expression) zur Berechnung der bendtigten Werte, wurde die Spalte zu den Zahlbezirken
festgelegt. In den Einstellungen zur Aggregierung der Werte wurde flr die Spalte zu den
Flachen (FLAECHE) die Auswahl ,,sum* zur Bildung von Gesamtsummen ausgewahlt
und bei einer mehrfach zugewiesenen Anzahl zu den Einwohnerzahlen (20 EW_GES und
20 AGE_LB) auf Ebene der Baublocke wurde jeweils die Auswahl ,,maximum®
ausgewahlt. Durch die genannten Auswahleinstellungen wurde der héchste zugewiesene
Spaltenwert beibehalten und alle Werte darunter, entfernt. In diesem Fall konnte diese
Auswahl getroffen werden, da fur die Einwohnerzahlen immer dieselben Werte pro
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Zahlbezirk, mehrfach in der Tabelle vorhanden war und dadurch auch nur eine
Auswahlmaoglichkeit fur das Werkzeug zur Verfugung stand.

Anwendung des Werkzeug Aggregate zur Berechnung der bebauten und bewohnten
Flachen aus dem WGKM GEB Bev.shp auf Ebene der Z&hlbezirke in Qqgis

Abb. 59: Anwendung des Werkzeug Aggregate zur Berechnung der bebauten und
bewohnten Flachen aus dem WGKM_GEB_Bev.shp auf Ebene der Zahlbezirke in Qgis,
eigene Darstellung, 2021;

Die Abbildung zur Anwendung des Werkzeug Aggregate zur Berechnung der bebauten und
bewohnten Flachen aus dem WGKM_GEB_Bev.shp auf Ebene der Zahlbezirke in Qgis
(Abb.59) zeigt die Anwendung des Werkzeug Aggregate zur Berechnung der bebauten und
bewohnten Flachen aus dem WGKM_GEB_Bev.shp auf Ebene der Z&hlbezirke in Qgis.
Weiters sind in der Abbildung auch die zuvor beschriebenen Einstellungen zu den
Parametern fur diesen Anwendungsfall ersichtlich.

Ergebnisattributtabelle zur Berechnung der bebauten und bewohnten Flachen aus
dem WGKM GEB Bev.shp auf Ebene der Zahlbezirke in Qqgis

() Agg WGKMG_FL :: Features Total: 248, Filtered: 248, Selected: 0 - m] X

Abb. 60: Ergebnisattributtabelle zur Berechnung der bebauten und bewohnten Flachen aus
dem WGKM_GEB_Bev.shp auf Ebene der Zahlbezirke in Qgis, eigene Darstellung, 2021;
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Die Ergebnisattributtabelle aus der ersten Anwendung des Werkzeug Aggregate (Abb. 60)
zeigt einen Auszug aus der resultierten Attributtabelle der zuvor beschriebenen
Anwendung des Werkzeuges Aggregate. Zu sehen sind darin alle unverénderten Inhalte
und die berechneten Gesamtflachenwerte zu den Baublocken auf Zahlbezirksebene samt
der Einfachzuordnung der Einwohnerzahlen zu den einzelnen Zéhlbezirken.

Aus der ersten Anwendung des Geoverarbeitungswerkzeug Aggregate wurde der
resultierende Datensatz mit der Bezeichnung Agg WGKMG_FL.shp firr eine weitere
Anwendung im Werkzeug Aggregate als Input-Layer (Eingabedatensatz) verwendet. In
diesem Anwendungsfall wurde als Gruppierungseigenschaft (Group by Expression) die
Spalte zu den Bezirksnummern (BEZ_NR) definiert. Flr die Berechnung der benétigten
Werte wurde hierfiir eine Aggregierung zu den Spalten FLACHEN, 20 EW_GES und
20 _AGE_LB gewahlt und jeweils der Berechnungstyp ,,sum® ausgewahlt. Durch diese
Parametereinstellung konnten die bendétigten Summen auf Ebene der Bezirke, nach
demselben Prinzip wie auch in der vorangegangenen Anwendung dieses Werkzeuges,
hochgerechnet werden.

Die Darstellung zur Anwendung des Werkzeug Aggregate zur Berechnung der bebauten
und bewohnten Flachen und Einwohnerinnen Ebene der Bezirke (Abb. 61) zeigt die
verwendeten Einstellungsparameter zur Berechnung der benétigten Werte aus dem zuvor
beschriebenen Verarbeitungsprozess liber das Anwendungswerkzeug Aggregate in Qgis.

Anwendung des Werkzeug Aggregate zur Berechnung der bebauten und bewohnten
Flachen und Einwohnerlnnen auf Ebene der Bezirke

(Q Aggregate x

Abb. 61: Anwendung des Werkzeug Aggregate zur Berechnung der bebauten und
bewohnten Flachen und Einwohnerinnen auf Ebene der Bezirke, eigene Darstellung, 2021;
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Eine weitere Darstellung zeigt die Attributtabelle zur Berechnung der bebauten und
bewohnten Flachen und Einwohnerinnen auf Ebene der Bezirke (Abb. 62). Die
Darstellung zeigt einen Auszug aus der Attributtabelle des zwischenzeitlichen Datensatz
Agg WGKMG_FL_Bev_BEZ.shp mit den berechneten Werten zu den Gesamtflachen
(FLAECHE) der bewohnten Stadtgebiete auf Bezirksebene samt den berechneten Zahlen
zu den Einwohnerlnnen (20_EW_GES und 20_AGE_LB) fir diese Gebiete.

Attributtabelle zur Berechnung der bebauten und bewohnten Flachen und
Einwohnerlnnen auf Ebene der Bezirke

() Agg WGKMG_FL Bev_Bez : Features Total: 23, Filtered: 23, Selected: 0 — O x

2 aENETHEHSYW® & LY
OBJECTID FLAECHE 20_EW_GES 20_AGE_LB_ Nutzung BEZ nr_1a
839074,175321 15828 14054 Baulandnutzung
109816 92488 Baulandnutzung
... 2268863,854609 79552 Baulandnutzung
955495,536359 3306 28872 Baulandnutzung

1136096,56322 6730 48554 Baulandnutzung
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Abb. 62: Attributtabelle zur Berechnung der bebauten und bewohnten Flachen und
Einwohnerlnnen auf Ebene der Bezirke, eigene Darstellung, 2021;

Im Anschluss daran wurden die aggregierten Werte aus den zuvor beschriebenen
Verarbeitungsprozessen zu den Berechnungen der Flacheninhalte und der
Einwohnerlnnenzahlen mit dem bereits erstellten Datensatz LS _PA_count_BEZ_all.shp
uber die Funktion Join in Qgis verknupft. Weiters wurden auch die bereits berechneten
Anzahlen zu den neuzugelassenen E-PKWs und die Zahlen des PKW-Bestands von 2019
auf Ebene der Bezirke (vgl. Kap. 5.2.4) Uber einen weiteren Join hinzugefliigt. Der
resultierende Gesamtdatensatz aus den soeben beschriebenen Verkniipfungen konnte
anschlieBend als eigenstandiger und zwischenzeitlicher Datensatz mit der Benennung
POTanalyse_final.shp fiir weitere Berechnungen abgespeichert werden.

Auszuqg aus der Attributtabelle des zwischenzeitlich erstellten Datensatz
POTanalyse final.shp in Qgis

@ POTanalyse final = Featur

Abb. 63: Auszug aus der Attributtabelle des zwischenzeitlich erstellten Datensatz
POTanalyse_final.shp in Qgis, eigene Darstellung, 2021;
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Der Auszug aus der Attributtabelle des zwischenzeitlich erstellten Datensatz
POTanalyse_final.shp in Qgis (Abb. 63) zeigt den vorlaufigen Inhalt des finalen Datensatz
POTanalyse_final.shp.

5.4.3 Eingrenzung ,, idealer ““ Standorte

Zur Ermittlung von ,idealen” Standorten fur die Positionierung von weiteren E-
Ladestationen in den einzelnen Bezirken der Stadt Wien, sollen die bereits erhobenen
Standortpools zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen
herangezogen werden und zusétzliche Berechnungen anhand wesentlicher Einfluf3faktoren
bezuglich einer Positionierung erfolgen (vgl. Kap. 2.4). Aus den bereits ermittelten,
wirtschaftlich- und technisch geeigneten Standorten, soll eine bestmdgliche Abdeckung
bezuglich der vorgegebenen 400 Meter, anhand der Anzahl von 181 E-Ladestandorten, um
auf die forcierten 500 E-Ladestandorte zu 1000 Ladepunkten zu kommen (vgl. Kap. 2.4),
generiert werden. Zuséatzlich soll auch eine maximal und ,.effizient mégliche* Abdeckung
anhand der berechneten Anzahl von 224 Standortpools (Clusteranzahl) der Klasse 1 (Vgl.
Kap. 5.3.3.3) generiert werden. Durch Berechnungen zu den zugelassenen E-PKWs, den
bereits bestehenden E-Ladestellen in den bewohnten Gebieten und der Bewohnerinnen in
den einzelnen Bezirken, soll eine zusétzliche Stitze fir den Entscheidungsfindungsprozess
in der Planung geschaffen werden. Die bereits erstellten Datensatze und die daraus
resultierenden finalen Datensétze mit den wesentlichen und relevanten Inhalten fir die
weitere Planung von zusatzlichen Offentlichen E-Ladestationen in der Stadt Wien werden
anschlieBend im Kapitel 6 zu den Analyseergebnissen und Interpretationen genauer
zusammengefasst und prasentiert.

5.4.3.1 Generierung einer ,,idealen “ LS-Abdeckung anhand der technisch- und
wirtschaftlich geeigneten Parkflachen

Zur Generierung einer ,idealen* E-Ladestationsabdeckung in dichterbebauten und
bewohnten Stadtgebieten anhand der forcierten 400 Meter bis zur n4chsten Stadt Wien E-
Ladestelle (vgl. Kap. 2.4) wurde durch die Erstellung des Datensatzes
LS PA 1 PsCLU_BEZ.shp bereits ein geeigneter Datensatz fiir die nachfolgende Analyse
erstellt. Dieser Datensatz beinhaltet insgesamt 3116 generierte Punkte zu technisch- und
wirtschaftlich geeigneten Parkflachen der Klasse 1 (vgl. Kap. 5.3.3).

Die Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 6ffentlichen E-Ladestandorte der Stadt Wien
(Dez. 2019) und den erhobenen, potenziell geeigneten Standorten LS_PA 1 (Abb. 64) zeigt
die 3116 potenziell geeigneten Standorte (LS _PA_1) auBerhalb der bereits mit E-
Ladeinfrastruktur abgedeckten-, bewohnten- und bebauten Stadtgebiete von Wien in Form
von orangen Punktsignaturen. Die bereits bestehenden E-Ladestationen (319 best. E-
Ladestandorte) wurden dabei in Form von gelben Punktsignaturen und den dadurch bereits
abgedeckten Gebieten (EZGB best. 400m) in leicht transparentem gelb dargestellt. Des
Weiteren wurden hierfir auch die bebauten- und bewohnten Stadtgebiete (WGKM-
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Gebiete) in schwarz und die Bezirksgrenzen in weil3 visualisiert. Als Kartenbasis wurde
hierfur die weltweite graue Referenzkarte von ESRI verwendet.

Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-L adestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019) und den erhobenen, potenziell geeigneten Standorten LS PA 1

Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der Stadt Wien (Dez. 2019) und den
erhobenen potenziell geeigneten LS_PA_1

+ 319 best. E-Ladestandorte
LS_PA_1
EZGB best. 400m
WGKM-Gebiete

D Grenze Wien

Abb. 64: Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019) und den erhobenen, potenziell geeigneten Standorten LS_PA _1, eigene
Darstellung Uber ArcGis-Pro, 2021,

Die nachfolgende Erhebung zu den 181 ,idealen Standorten und den 224 | effizient
moglichen “ Standorten aus den 3116 Punkte erfolgte durch die Software ArcGis-PRO, da
diese Software Uber ausgereiftere Funktionen beztiglich Netzwerkanalysen, gegeniiber der
Software Qgis verfigt (vgl. Kap. 3.3). Als Analysemethode zur ldentifizierung von
,idealen* Standorten wurde die Durchfiihrung einer Location Allocation Analyse und die
darin enthaltene Anwendungsmoglichkeit des Problemtyps Flachendeckung maximieren
gewdhlt (vgl. Kap. 3.3.2.5).

Fir die Analyse musste vorerst ein Location Allocation Analyse Layer in ArcGis-PRO
erstellt werden und ein Import der benétigten Einrichtungsstandorte samt der
Bedarfspunkte erfolgen. Fir die Einrichtungsstandorte und die Bedarfspunkte wurden
jeweils die 3116 Punkte aus dem LS_PA 1 PsCLU_BEZ.shp ausgewahlt und importiert.

Die Abbildung Anwendungen zum Import der bendtigten Einrichtungsstandorte (links) und
der Bedarfspunkte (rechts) in den Location Allocation Analyse Layer in ArcGis-PRO (Abb.
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65) zeigt einen Screenshot zur Geo-Prozessierung-Anwendung zum Import der bendtigten
Einrichtungsstandorte (links) und der Bedarfspunkte (rechts) in den bereits erstellten
Location Allocation Analyse Layer flr diese Analyse in ArcGis-PRO.

Anwendungen zum Import der benétigten Einrichtungsstandorte (links) und der
Bedarfspunkte (rechts) in den Location Allocation Analyse Layer in ArcGis-PRO

Add Locations ] ) Add Locations
Parameters Environments Parameters Environments
Input Network Analysis Layer
Location-Allocation_Layer
) Sub Layer
Facilities E Demand Points

Input Inp

LS_PA_1_PsCLU_BEZ LS

Field Mappings Use Geometry y Field Mappings Use Geometry

Property Field Property Field

Default Value: Default Value:

CurbApproach ImpedanceParamet
-':'c_":i pen dt 5 A narh
Snap to Metwork

¥ Advanced

» Advanced

Abb. 65: Anwendungen zum Import der benétigten Einrichtungsstandorte (links) und der
Bedarfspunkte (rechts) in den Location Allocation Analyse Layer in ArcGis-PRO, eigene
Darstellung, 2021,

Uber den Problemtyp Flachendeckung maximieren und der dazu bendtigten Angabe zu
einer Anzahl an Einrichtungsstandorten, uber die eine Flachendeckung erreicht werden
sollte, konnten Einrichtungsstandorte, durch die eine bestmdgliche Flachendeckung
bezlglich des Entfernungsparameter von 400 Meter in Form von Gehstrecken zu den
Stationen erftillen, identifiziert werden. Fir die maximale Anzahl an Einrichtungen, tber
die diese Flachendeckung erreicht werden sollte, wurde einmal der Wert 181 (Ziel 500 LS
— 319 bereits Umgesetzte LS) verwendet, um die genaue Anzahl der noch fehlenden E-
Ladestationen auf die forcierten 1000 E-Ladestellen (zwei Ladepunkte je E-Ladestation)
der Stadt Wien zu berucksichtigen (vgl. Kap. 2.4). Weiters wurde dieselbe Analyse auch
mit einer maximalen Anzahl von 224 Einrichtungen, abgeleitet aus der Anzahl der
erhobenen Standortpools aus den insgesamt 3116 technisch- und wirtschaftlich geeigneten
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Parkflachen, durchgefiihrt. Die gleichzeitige Angabe der 3116 Punkte als
Einrichtungsstandorte und als Bedarfspunkte erschliel3t sich aus der Zuordnungslogik der
Location Allocation Analyse, in der einer Einrichtung der gréRtmdgliche Bedarf innerhalb
einer Distanz zugeordnet wird (vgl. Kap. 3.3.2.5). Somit konnten alle geeigneten 3116
Punkte in Konkurrenz zueinander gestellt werden und die Standorte, die geeigneten
Parkflachen innerhalb einer Gehstrecke von 400 Meter abdecken, identifiziert werden.
Gleichzeitig erfolgte dadurch auch eine Eliminierung der restlichen Standorte. Durch die
daraus erhobenen ,,idealen* Standorte konnte somit eine bestmdgliche Flachendeckung
beziiglich der 400 Meter zu den Stationen generiert werden.

Die Darstellung zu den Parametereinstellungen zur Durchfihrung der Location Allocation
Analysen in ArcGis-PRO (Abb. 65) zeigt die Anwendungsoberflache zur Eingabe der
bendtigten Anzahlen (181 und 224) an maximalen Einrichtungen, (ber die eine
Maximierung der Flachendeckung erreicht werden soll.

Parametereinstellungen zur Durchfithrung der Location Allocation Analysen in

ArcGis-PRO

Abb. 66: Parametereinstellungen zur Durchfuhrung der Location Allocation Analysen in
ArcGis-PRO, eigene Darstellung, 2021;

Auf Basis dieser Parameter konnten 181 ,ideale* Standorte (Loc_181 X) fur eine
maximale Flachendeckung an E-Ladeinfrastruktur, bezlglich einer Erreichbarkeit
innerhalb einer Gehdistanz von 400 identifiziert werden. Des Weiteren konnte durch eine
wiederholte Anwendung mit denselben Analyseeigenschaften und anhand der Eingabe
einer Anzahl von 224 Einrichtungen (Loc_224 X), eine maximale und ,effizientest
mogliche “ Abdeckung bezlglich des Parameters von 400 Meter und der technisch- und
wirtschaftlich geeigneten Parkflachen ermittelt werden.

Die Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 6ffentlichen E-Ladestandorte der Stadt Wien
(Dez. 2019) und zur Verteilung der 181 erhobenen ,,idealen‘ Standorte (Abb. 67) zeigt
die Verteilung der 181 identifizierten ,,idealen* Standorte aus der beschriebenen Location
Allocation Analyse zu den 3116 technisch- und wirtschaftlich geeigneten Standorten aus
dem LS PA 1 PsCLU_ BEZ Datensatz. Die ,,idealen* Standorte sind dabei in Form von
roten Punktsignaturen eingezeichnet. Des Weiteren sind in dieser Darstellung auch die
bereits bestehenden E-Ladestationen (319 best. E-Ladestandorte) in Form von gelben
Punktsignaturen mit den dazugehorigen und bereits abgedeckten Gebieten (EZGB best.

110



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

400m) in leicht transparentem gelb ersichtlich. Ebenfalls wurden in dieser Darstellung auch
die bebauten- und bewohnten Stadtgebiete (WGKM-Gebiete) in schwarz, die Grenze von
Wien in Form von weiRen Linien und die Bezirksgrenzen von Wien in weil3-strichlierten
Linien dargestellt.

Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-L adestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019) und zur Verteilung der 181 erhobenen ..idealen* Standorte

Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der Stadt Wien (Dez. 2019) und zur
Verteilung der 181 "idealen” Standorte

319 best. E-Ladestandorte
181 "ideal" Standorte
EZGB best. 400m
WGKM-Gebiete

] Grenze Wien

Bezirksgrenzen

Abb. 67: Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 6ffentlichen E-Ladestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019) und zur Verteilung der 181 erhobenen ,idealen* Standorte, eigene
Darstellung Gber ArcGis-PRO, 2021,

Eine weitere Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der
Stadt Wien (Dez. 2019) und zur Verteilung der 224 ,, effizient moglichen“ Standorte (Abb.
68) zeigt die Verteilung der 224 effizient moglichen Anzahl an Standorten aus der
beschriebenen Location Allocation Analyse zur Durchfiihrung anhand einer Anzahl an 224
ausgewahlten Standorten. Fir diese Darstellung wurden die erhobenen ,effizient
moglichen “ Standorte in Form von weilen Punktsignaturen dargestellt und die restlichen
Kartenelemente in denselben Signaturen, wie in der vorangegangenen Ubersichtskarte zu
den 181 ,.idealen* Standorten.
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Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-L adestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019) und zur Verteilung der 224 ..effizient moglichen* Standorte

Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der Stadt Wien (Dez. 2019) und zur
Verteilung der 224 effizient mdglichen Standorte

. 319 best. E-Ladestandorte

. 224 effizient mdgl. Standorte
EZGB best. 400m
WGKM-Gebiete

[ ] Grenze Wien

Bezirksgrenzen

Abb. 68: Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 6ffentlichen E-Ladestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019) und zur Verteilung der 224 effizient méglichen® Standorte, eigene
Darstellung tber ArcGis-PRO, 2021,

5.4.3.2 Kennzeichnung der ausgewahlten Standorte

Im Anschluss an die Location Allocation Analysen wurden die erhobenen ,idealen*
Standorte und die ,.effizient moglichen Standorte im bereits erstellten Shapefile-Layer
LS PA 1 PsCLU BEZ.shp uber neu erstellte Spalten zu diesen Informationen
gekennzeichnet. Dazu mussten die ,,idealen* Standorte und die ,effizient moglichen*
Standorte vorerst als eigenstandige Shapefile-Dateien aus ArcGis-Pro exportiert werden
und in das bereits bestehende Qgis-Projekt zu den vorangegangenen Arbeitsschritten
importiert  werden. Danach  konnten im  bereits bestehenden  Datensatz
LS PA 1 PsCLU BEZ.shp, jeweils neue Spalten fur die Eintrdge der 181 ,idealen*
Standorte (Loc_181 X), die 224 , effizient moglichen “ Standorte (Loc_224 X) und fiir die
Summen aus diesen beiden Spalten (Loc_Add) erstellt werden. Uber das
Anwendungswerkzeug Select by Location wurden die identifizierten Punkte aus den
Location Allocation Analysen vorerst im LS _PA_ 1 PsCLU_BEZ.shp selektiert und tber
die Anwendung des Fieldcalculator, die bendtigten Werte berechnet und eingetragen. Fir
die Spalten Loc_181 X und Loc_ 224 X wurde jeweils die Zahl 1 fiir die 181 ,,idealen*
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Standorte, die Zahl 2 fiir die 224 ,effizient moglichen Standorte und die Zahl O flr die
restlichen Standorte eingetragen. Die Spalte Loc_Add diente zur Addition dieser Werte
und zum Eintrag der Summen daraus, um identifizierte Standorte aus beiden Analysen
(Loc_181_Xund Loc_224 X) zu kennzeichnen. Somit ergab sich in dieser Spalte der Wert
3, wenn dieselben Standorte in beiden Analysen identifiziert wurden und die die Zahl 1
oder 2 fiir die Standorte, die lediglich in einer der beiden Analysen identifiziert wurde. Fir
die restlichen Standorte ergab die Summe und der daraus abgeleitete Wert 0. Somit
konnten die identifizierten Standorte aus der Location Allocation Analyse, tbersichtlich
und strukturiert in den bereits bestehenden Datensatz LS PA 1 PsCLU BEZ.shp
integriert werden. Dieser Datensatz mit den integrierten und erweiterten Informationen
wurde anschliefend auf den Namen LS PA 1 PsCLU BEZ Loc umbenannt und fur
weitere Anwendungen als eigenstdndige Shapefile-Datei abgespeichert.

Der Auszug zum Inhalt der Attributtabelle des LS PA_ 1 PsCLU_BEZ Loc.shp (Abb. 69)
beinhaltet einen Ausschnitt aus der Attributtabelle des neu benannten und erweiterten
Datensatz LS PA 1 PsCLU BEZ Loc.shp aus den vorangegangenen Verarbeitungs-
schritten.

Auszug zum Inhalt der Attributtabelle des LS PA 1 PsCLU BEZ Loc.shp

() LS_PA_1_PsCLU_BEZ_Loc :: Features Total: 3116, Filtered: 3116, Selected: 0 - a X

ssssssss

Abb. 69: Auszug zum Inhalt der Attributtabelle des LS PA 1 PsCLU_BEZ Loc.shp in
Qgis, 2021,

AbschlieBend wurden die identifizierten Standorte in den Spalten Loc_181 X und
Loc 224 X fir die einzelnen Bezirken gezahlt und der bereits erstellte Datensatz
POTanalyse_final.shp (vgl. Kap. 5.4.2) um diese Attributinformationen erweitert. Die
Zahlung zu den identifizierten Standorten erfolgte wiederum Uber die Anwendung des
Geodatenverarbeitungswerkzeug Count Points in Polygon in Qgis.

Auszug aus der erweiterten Attributtabelle des POTanalyse final.shp

() POTanalyse._final :: Features Total: 23, Filtered: 23, Selected: 0

-------

Abb. 70: Auszug aus der erweiterten Attributtabelle des POTanalyse final.shp in Qgis,
2021;
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Der Auszug aus der erweiterten Attributtabelle des POTanalyse_final.shp (Abb. 70) zeigt
einen Tabellenausschnitt der neu zusammengesetzten Attributtabelle des Shapefile-
Datensatz POTanalyse_final.shp aus dem zuvor beschriebenen Verarbeitungsprozess.
Darin sind die neu hinzugefigten Inhalte aus den Zahlungen zu den ,,idealen* Standorten
(Loc_181_X) und den ,.effizient mdglichen *“ Standorten (Loc_224 X) in den letzten beiden
Spalten der abgebildeten Attributtabelle abgebildet.

5.4.3.3 Erreichbarkeitsanalysen zu den ausgewahlten Standorten

Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 6ffentlichen E-L adestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019), Erweiterung durch die 181 ..idealen* Standorte und durch die
LEffizient moglichen* Standorte

Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der Stadt Wien (Dez. 2019) und zur erweiterten

Abdeckung durch die 181 erhobenen "idealen” Standorte inkl. einer Erweiterung durch die effizient moglichen Standorte

319 best. E-Ladestandorte
181 “ideal” Standorte

. effizient magl. Standorte
EZGB best. 400m
EZGB_181_400m
EZGB_effizient_mdgl_400m
WGKM-Gebiete

[] Grenze Wien

Bezirksgrenzen

Abb. 71: Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019), Erweiterung durch die 181 ,idealen* Standorte und die ,effizient
moglichen “ Standorte, eigene Darstellung in ArcGis-PRO, 2021;

Als erweiterte Analyse zu den resultierenden Punkten (Loc_181 X und Loc_224 X) aus
den zuvor durchgefuhrten Location Allocation Analysen wurden abschliefend noch
Erreichbarkeitsanalysen zu den 181 Punkten und den 224 Punkten durchgefihrt. Die
Erreichbarkeitsanalyse erfolgte wiederum unter der Angabe der 400 Meter Gehdistanzen
zu den E-Ladestationen. Daraus abgeleitet, konnte eine mdgliche Abdeckung durch die
Positionierung von E-Ladestationen an den identifizierten Standorten visualisiert werden.
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In der Ubersichtskarte zur Abdeckung der 319 offentlichen E-Ladestandorte der Stadt
Wien (Dez. 2019), zur erweiterten Abdeckung durch die 181 ,,idealen ** Standorte und einer
Erweiterung durch die ,,effizient méglichen* Standorte (Abb. 71) sind die generierten
Einzugsgebiete (400 Meter Gehdistanz zu den Stationen) fur die 181 , ideal “ Standorte
(rote Punkte) in Form von roten Polygonen ersichtlich und eine Erweiterung durch die
., effizient moglichen* Standorte (weile Punkte) in Form von weillen Polygonen mit
denselben Distanzeigenschaften ersichtlich. Weiters sind in dieser Darstellung auch die
Wohn-, Geschéfts-, Kern- und Mischgebiete (WGKM-Gebiete), die bereits bestehende E-
Ladeinfrastruktur samt deren Einzugsgebiete (319 best. E-Ladestandorte und EZGB best.
400m), die Grenze und die Bezirksgrenzen von Wien ersichtlich. Als Referenzkarte wurde
hierflr die weltweite graue Referenzkarte von ESRI verwendet, um die wesentlichen
Karteninhalte besser hervorzuheben.

Die generierten Polygone mit den Gehstrecken von 400 Meter zu den Stationen, kénnen
somit ebenfalls als erweiterte Planungsgrundlagen fiir den Ausbau der 6ffentlichen Stadt
Wien E-Ladeinfrastruktur einfliel3en.

5.4.3.4 Berechnungen relevanter Durchschnitte und Finalisierung der Analysedatensatze

Die Berechnungen von weiteren relevante Durchschnitten fiir anschlieBende
Analysezwecke auf Bezirksebene, erfolgten auf Basis des bereits erstellten Datensatz
POTanalyse_final.shp in Qgis. Als wesentliche EinfluBfaktoren wurden bereits die
Zulassungszahlen an rein elektrisch betriebenen PKWs in den 23 Wiener Bezirken
berechnet und der Kraftfahrzeugbestand dazu, in diesen Datensatz integriert (vgl. Kap.
5.2.4). Weiters beinhaltet dieser Datensatz die Anzahlen zu den bestehenden E-
Ladestationen in den einzelnen Bezirken (vgl. Kap. 5.4.2). Zu den genannten Inhalten
wurden in diesem Teil der Arbeit die Anteile an E-PKWs an der Gesamtanzahl der
zugelassenen PKWs in den einzelnen Bezirken und die Anteile an E-PKWSs pro Ladepunkt
in den einzelnen Bezirken berechnet. Zur Umsetzung dieser Berechnungen wurden jeweils
neue Spalten erstellt, um die bendtigten Anteile tber den Fieldcalculator zu berechnen.
Die Berechnungen zu den prozentualen Anteilen der E-PKWs an der Gesamtanzahl an
zugelassenen PKWs in den einzelnen Bezirken (%ePKW _Bez) erfolgte lber die Eingabe
der Formel — (*"ZL_Summe E™ * 100 )/ "ZL_Pkw" — im Fieldcalculator. Die benétigten
Werte zu den E-PKW-Anzahlen pro Ladepunkt in den einzelnen Bezirken (ePKW_LP)
wurden Uber die Formel —""ZL_Summe E"/ "LP_BEZ" — berechnet.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt zum POTanalyse_final-Datensatz wurden auch die
Angaben zum durchschnittlichen Monatsverbrauch (kWh) der bereits betriebenen E-
Ladestationen auf Ebene der einzelnen Bezirke berechnet. Dazu wurde wiederum eine
neue Spalte (AL_Sum_Ve) erstellt. Der Datensatz wurde abschlieBend ein letztes mal
strukturiert und abgespeichert, um darauffolgend als Gesamtdatensatz fur die
Analyseinterpretationen abgespeichert zu werden.
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Die Abbildung zum Inhalt des finalen Datensatz POTanalyse final.shp (Abb. 72) zeigt
den gesamten Inhalt des erweiterten und neu strukturierten POTanalyse_final-Datensatz
aus den vorangegangenen Verarbeitungsschritten dazu.

Inhalt des finalen Datensatz POTanalyse final.shp

() POTanalyse_final : Features Total: 23, Filtered: 23, Selected: 0
TEs*" AN = R

Abb. 72: Inhalt des finalen Datensatz POTanalyse_final.shp, eigene Darstellung tiber Qgis,
2021;
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6 Zusammenfassung und Ergebnisse

In diesem Teil erfolgt eine Zusammenfassung zu den wesentlichen Inhalten dieser
Masterarbeit. Im Zuge dessen werden auch die eingangs gestellten Arbeits- und
Kernfragestellungen zu dieser Masterarbeit eingebunden und beantwortet. Durch die
Beantwortung der ersten beiden Arbeitsfragen werden wichtige Grundlagen und die
wesentlichen Inhalte aus der praktischen Umsetzung zusammengefasst dargelegt. Zur
Beantwortung der Kernfragestellungen erfolgt zundchst eine Auflistung der
Ergebnisdatenséatze und anschlieBend eine Vorstellung der relevantesten Inhalte daraus,
anhand von erstellten Karten, Tabellen und Diagrammen.

Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit erfolgten Recherchen zur Elektromobilitat und zu 6ffentlichen E-
Ladeinfrastruktureinrichtungen.  Ein wesentlicher ~ Fokus lag  dabei  auf
Anforderungskriterien zur Positionierung von &ffentlichen E-Ladestationen in urbanen
Raumen. Im Speziellen wurden dazu auch bereits abgeschlossene Studien zur 6ffentlichen
E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien mitbetrachtet. Dadurch konnten spezifischere
Anforderungskriterien bezuglich der Positionierung von 6ffentlichen E-Ladestationen in
der Stadt Wien ermittelt werden und die Fragestellung — ,Was sind wesentliche
Einflussfaktoren bei der Standortauswahl fur 6ffentliche E-Ladestationen in urbanen
Raumen und welche zusatzlichen Anforderungen mussen in der Planung fir den
weiteren Ausbau der offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien bericksichtigt
werden?“ — beantwortet werden (vgl. Kap. 2).

Zusammengefasst konnen daraus folgende allgemeine Standortauswahl- und Einfluss-
kriterien zur Positionierung von Offentlichen E-Ladestationen in urbanen R&umen
stichpunktartig wiedergegeben werden:

» Platzierung vorwiegend im offentlichen Strallenraum in bewohnten
Stadtgebieten in Kombination mit wirtschaftlich und 6ffentlich
genutzten Flachen: Einzelhandel, Gastronomie, Offentliche Geb&aude,
Kinos, Sportstatten, Museen, Freizeit- und Parkanlagen etc. (vgl. Kap. 2.3);

> wesentliche Nutzergruppen einer offentlichen E-Ladeinfrastruktur:
Private Haushalte ohne eigene Lademoglichkeit, zuséatzliche Nutzung zur
privaten  Lademoglichkeit,  Auswartige  Personen mit  langeren
Anfahrtswegen (Pendlerstrome), Wirtschaftsunternehmen mit zuséatzlicher
Nutzung zu eigenen Ladestationen (vgl. Kap. 2.3);

» Themengebiete zur Nutzung einer o6ffentlichen E-Ladeinfrastruktur:
Deckung von taglichen Bedurfnissen, reisespezifischen Bedirfnisse,
Anlaufstellen in dringenden Situationen, touristische Attraktionen und
Freizeitangebote (vgl. Kap. 2.3);

» E-PKW Zulassungszahlen und E-PKW Pendlerverhalten (vgl. Kap. 2.3);
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Die Umsetzung des Projektes Offentliche E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien — Ausbau
2020 (Projektphase 3) beruht auf Grundlage einer Ausschreibung der Stadt Wien und
wurde im Rahmen dessen, Uber einen Dienstleistungskonzessionsvertrages fur den Bau
und den Betrieb im o6ffentlichen Raum, der Fa. Wien Energie GmbH (bertragen. Im
Wesentlichen beinhaltet dieser Vertrag die Schaffung einer o6ffentlichen Basis-
Ladeinfrastruktur fur E-PKWs. Die Errichtung einer offentlichen E-Ladeinfrastruktur
ergab sich aus dem Hintergrund einer zukinftig prognostizierten Steigerung an
zugelassenen E-PKWs. Fir die Errichtung einer 6ffentlichen E-Ladeinfrastruktur in der
Stadt Wien wurden technisch- und wirtschaftliche Standort- und Anforderungskriterien im
engeren Sinne festgelegt (vgl. Kap 2.4). Diese Kriterien kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

> kosteneffiziente Herstellung der Stromversorgung zum Betrieb von E-
Ladestationen: kurze Leitungswege, freie Stromleitungen, wenig
ausgelastete Kabel, geringe Grabungs- und Wiederherstellungskosten (vgl.
Kap. 2.4)

» Platzierung an strategisch sinnvollen Punkten: vordergriindlich 6ffentliche
Parkplatze (-streifen) direkt an StralRen auf Gehsteigflachen oder direkt auf
den Parkflachen (vgl. Kap. 2.4)

» Errichtung einer flachendeckenden E-Ladeinfrastruktur durch die
Errichtung von insgesamt 500 E-Ladestationen (1000 Ladepunkte) in
bebauten Stadtgebieten bis Ende 2020: Richtwert maximal 400 Meter
Gehdistanz bis zur nachsten 6ffentlichen Stadt Wien E-Ladestation (vgl. Kap.
2.4)

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse zu den allgemeinen Anforderungskriterien und den
spezifischeren Vorgaben der Stadt Wien, konnte die zweite Arbeitsfrage — ,,Welche
Datensatze eignen sich zur Durchfiihrung dieser Analyse, wie sollen diese aufbereitet
werden und welche Probleme kdnnen sich dabei ergeben?“ — ausgearbeitet werden.

Die Umsetzung zur GIS-basierten Standort- und Potenzialanalyse erforderte die Auswahl
von geeigneten Standorterhebungsmethoden, sowie den Einsatz von geeigneten
Softwareprodukten. Im Kapitel 3 wurden GIS-spezifische Grundlagen, Methoden und
Softwareprodukte im Allgemeinen vorgestellt und ein gesonderter Schwerpunkt auf
Netzwerkanalysen und Anwendungswerkzeuge des Network Analyst Toolsets in der GIS-
Software ArcGis-PRO gelegt. Das Geodaten-Management-Werkzeug FME und allgemeine
raumliche Analysefunktionen samt der Ermittlung von Standortpotenzialen in GIS wurden
dabei ebenso behandelt (vgl. Kap. 3). Im Kapitel 4 erfolgte eine Beschreibung zur Auswahl
geeigneter Softwareprodukte und Datenséatze (vgl. Kap. 4). Fur das Untersuchungsgebiet —
die Stadt Wien — konnte dabei festgestellt werden, dass hierfiir sehr viele qualitativ gute
Datensétze auf diversen Onlineportalen kostenlos zur Verfugung stehen. Fir diese Arbeit
wurden vordergrindlich Daten von der offenen 6sterreichischen Regierungsdatenplattform
OGD (www.data.gv.at) bezogen (vgl. Kap. 4.3.1). Weitere grundlegende und groRteils
nicht 6ffentlich zugéngliche Datensédtze wurden von der Wien Energie GmbH bereitgestellt
(vgl. Kap. 4.3.3). Eine genaue Auflistung zu den verwendeten ist in der Tabelle 3:
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Auflistung zu den analyserelevanten Datenséatzen in dieser Arbeit ersichtlich (vgl. Kap. 4.3
S.48) Als geeignete Softwareprodukte fur die praktische Umsetzung wurden die GIS-
Softwareprodukte ~ Qgis  fur  Dateninspektionen, Datenaufbereitungs- und
weiterverarbeitungsschritte und ArcGis-PRO fiir erweiterte Netzwerkanalysen verwendet
(vgl. Kap. 3.1.2). Das Geodaten-Management-Werkzeug FME (vgl. Kap. 3.1.3) wurde flr
komplexere und aufwendigere Datenverarbeitungsprozesse gewéhlt. Eine ausfihrliche
Beschreibung zur Auswahl der verwendeten Softwareprodukte und den verwendeten
Datensédtzen samt den genauen Quellenangaben sind im Kapitel 4 zur Softwarewahl und
Datenbasis (vgl. Kap. 4) ersichtlich.

Die vorangestellte Frage beziglich geeigneter Datensdtze und mdglichen
Problemstellungen in den einzelnen Verarbeitungsschritten konnte durch die beschriebenen
Inhalte nur teilweise beantwortet werden, da mogliche Problemstellungen und eine
endgultige Eignung von bestimmten Datensatzen erst wahrend den Verarbeitungsprozessen
dazu festgestellt werden konnten. Erkenntnisse dazu werden daher an gegebenen Stellen
im weiteren Verlauf dieser Zusammenfassung beschrieben.

Nach der theoretischen Aufbereitung rund um die Thematik Elektromobilitdat und E-
Ladeinfrastruktur, der Auswahl geeigneter Datensatze und Softwareprodukte konnte der
Fokus auf das Hauptziel dieser Masterarbeit gelegt werden. Dieses bestand im
Wesentlichen in der Identifizierung von potenziell geeigneten Standorten zum weiteren
Ausbau der offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien (vgl. Kap. 1.3).

Beginnend in der praktischen Umsetzung mussten vorerst alle Datensatze inhaltlich
genauer Uberprift und analysekonform aufbereitet werden. Im Zuge dieser
Dateninspektionen erfolgten Neustrukturierungen und Berechnungen zu weiteren
bendtigten Inhalten der vorliegenden Tabellen- und Geodatensétzen (vgl. Kap. 5.2). Die
Tabellendatensatze wurden ber das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel vorab
bearbeitet, um bereits in vorstrukturierter Form und als CSV-Tabellen in ein GIS Uberfuhrt
zu werden. Die Uberpriifung und Aufbereitung der benotigten Geodatensitze erfolgte
vorwiegend tber die GIS-Software Qgis. Darin wurden die Geodatensédtze auf deren
genauen Inhalt und Vollstandigkeit Gberprift, gefiltert, editiert und bendtigte
Verkntpfungen zu den vorstrukturierten Tabellendatensétzen erstellt (vgl. Kap. 5.2). Als
Beispiel kann hierbei die Erstellung eines gemeinsamen Shapefile-Datensatzes -
LS_best_final.shp — zu den bereits umgesetzten E-Ladestationen (Stand Dez. 2019) und
den erhaltenen Auslastungszahlen zu diesen Stationen genannt werden (vgl. Kap. 5.2.3).

Die Durchfuhrung bendtigter Netzwerkanalysen erfolgte lber die GIS-Software ArcGis-
PRO. Beginnend wurde dabei eine Einzugsgebiete-Analyse zu den bereits bestehenden
Offentlichen E-Ladestandorten der Stadt Wien durchgefiihrt. Dadurch konnten die, bereits
mit 6ffentlicher E-Ladeinfrastruktur abgedeckten Stadtgebiete von Wien, erhoben werden.
Die Generierung der Einzugsgebiete erfolgte Uber einen vorgegebenen Distanzparameter
von 400 Meter in Form von Gehstrecken zu den bestehenden E-Ladestationen (vgl. Kap.
2.4). Die generierten Einzugsgebiete in Form von Polygonen konnten somit fir die
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Erhebung von geeigneten Standortgebieten auBerhalb dieser Bereiche verwendet werden
(vgl. Kap. 5.3.1).

Zur Erhebung von technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen, auRRerhalb der
bereits mit E-Ladeinfrastruktur abgedeckten Stadtgebiete, erfolgte die Erstellung einer
Datenverarbeitungsprozesskette tber die Software FME. Diese Erhebungsmethode wurde
aufgrund der Vielzahl an bendétigten und teilweise wiederkehrenden Verarbeitungsschritten
mit unterschiedlichen Geodatenverarbeitungs-Werkzeugen bestimmt. Abgeleitet aus den
wesentlichen Anforderungskriterien zur Positionierung von Offentlichen E-Ladestationen
in der Stadt Wien konnten folgende Bedingungen fir die Erhebung der bendtigten Flachen
definiert werden:

edie Verkehrsflichen missen Offentliche Parkplatze entlang von
StralRen (keine Autobahnen oder hoherrangige StraRen) sein (vgl. Kap.
2.4);

e die Flachen dirfen nicht als Anrainerparkplétze oder Taxistandflachen
ausgewiesen sein (vgl. Kap. 2.4);

edie Flachen sollen auferhalb der bereits mit E-Ladeinfrastruktur
abgedeckten Gebiete (400 Meter Gehdistanz) liegen (vgl. Kap. 2.4);

edie Flachen sollen innerhalb bebauter Stadtgebiete mit einer
vorwiegenden Wohnnutzung liegen (vgl. Kap. 2.4);

edie Flachen mussen innerhalb einer wirtschaftlichen Grabungsdistanz
von ca. funf bis sechs Meter zu ausreichend Stromnetzkapazitéaten
(freie Leitungen) liegen (vgl. Kap. 2.4);

Uber eine schrittweise Einbindung der benétigten Datensitze  (Parkstreifen,
Kurzparkstreifen, Anrainerparken, Stromnetzdaten, etc.) in die Prozesskette konnten diese
Bedingungen bertcksichtigt werden (vgl. Kap. 5.3.2.1). Als Ausgangs- und Basisdatensatz
flr diese Prozesskette wurde der umfangreichste Datensatz zu Verkehrslinienelementen —
B-GIP Network = Basisnetz (vgl. Kap. 4.3.1) — verwendet.

Zur Recherche von frei verfugbaren Datensdtzen mit allen Offentlichen Parkstreifen
entlang von StraRRen, kann an dieser Stelle angemerkt werden, dass dazu zwei gut geeignete
Liniendatensatze gefunden werden konnten. Einerseits der weniger umfangreichere
Liniendatensatz (KURZPARKSTREIFENOGD.shp) zu den Kurzparkstreifen der Stadt
Wien und andererseits die gefilterten Parkstreifen (BASETYPE = 8) aus den
Nutzungsstreifen (LINEARUSE_OGD) im Geopackage-Datensatz B-GIP Network:
Basisnetz, durch die ein Grofiteil an relevanten Parkstreifen abgebildet werden konnten.
Durch eine Kombination der genannten Shapefile-Datensatze konnten 6ffentliche
Parkstreifen entlang von StraRen in Wien sehr gut abgebildet werden. Ein Datensatz, der
alle offentlichen Parkstreifen in Form von Liniensegmenten oder Punkten beinhaltet,
konnte nach ausgiebigen Recherchen nicht gefunden werden. Aufgrund dieser Tatsache
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wurde eine zusétzliche Erhebungsmethode zu Verkehrsflichen mit einer mdglichen
Parknutzung entlang von Straen, aullerhalb der bereits durch die genannten
Parkstreifendatensatze abgedeckten Gebiete, durchgefiihrt. Diese Erhebung erfolgte auf
Grundlage der Nutzungsstreifen (LINEARUSE_OGD) Fahrbahnlinien (BASETYPE = 1)
im Geopackage-Datensatz B-GIP Network: Basisnetz iber einen parallellaufenden Strang
in der FME-Prozesskette.

Die Ausgabe der Liniensegmente aus den Erhebungen zu den geeigneten Verkehrsflachen
Uber die FME-Prozesskette, erfolgte anhand von zwei Datensdtzen zu zwei
unterschiedliche Klassen (1 und 2) an erhobenen Liniensegmenten (vgl. Kap. 5.3).

Ein Datensatz zu den Klasse 1 Standorten mit beinhaltenden Liniensegmenten, die sich
innerhalb einer wirtschaftlichen Grabungsdistanz von sechs Meter zu freien
Stromnetzkapazitaten befinden, die im naheren Umkreis zu bewohnten Stadtgebieten
liegen und offentliche Parkstreifen entlang von Strallen sind — und — ein Datensatz zu den
Klasse 2 Standorten mit Fahrbahnbegrenzungslinien, die denselben Bedingungen
unterliegen, jedoch nicht im Datensatz zu den Klasse 1 Standorten enthalten sind und der
Hinzunahme einer zusatzlichen Stitze (Bsp. Orthophoto etc.) zur tatséchlichen
Interpretation bezlglich der genauen Nutzung dieser Flachen bedirfen (vgl. Kap. 5.3.2).

Aus den beiden Liniendatensétzen (Klasse 1 und 2) wurden in weiterer Folge tber die GIS-
Software Qgis, Punkte mit Abstanden von funf Meter (angenommene Parkflachenlange)
generiert. Dabei ergab sich eine Anzahl von insgesamt 3116 Klasse 1 Standorten und eine
Anzahl von 2161 Klasse 2 Standorten (vgl. Kap. 5.3.3.2). Die erhaltenen Punkte konnten
somit Uber eine Clusterung zu sogenannten Standortpools mit Klasse 1 und Klasse 2
Standorten zusammengefasst werden. Fir die 3116 Klasse 1 Standorte ergab sich eine
Anzahl von 224 Standortpools und fiir die 2161 Klasse 2 Standorte eine Anzahl von 198
Standortpools (vgl. Kap. 5.3.3.3).

Weiters konnten durch die generierten Punkte anstatt von Linien auch Location-Allocation-
Analysen zu den erhobenen Parkflachen durchgefiihrt werden. Durch die erhobene Anzahl
an 224 Cluster fir die Klasse 1 Standorte ergab sich eine gute Abschétzung zu einer
bendtigten Anzahl an E-Ladestandorten, um eine ,.effizient mogliche* Flachendeckung
beziiglich der 400 Meter Gehdistanzen zu erreichen. Dadurch konnte der Location-
Allocation-Analyse-Problemtyp: ,,Maximierung der Flachendeckung“ (vgl. Kap. 3.3.2.5)
angewendet werden. Insgesamt wurden zwei Location-Allocation-Analysen (iber die GIS-
Software Arc-Gis-PRO durchgefiihrt. Eine Analyse zur Generierung eines ,idealen*
Verteilungsmusters anhand der noch fehlenden Anzahl von 181 E-Ladestationen, um auf
die forcierten 500 E-Ladestationen der Stadt Wien zu kommen und eine weitere Analyse,
anhand der erhobenen Clusteranzahl von 224, um eine ,effizient mogliche*
Flachendeckung anhand dieser Stlickzahl zu generieren. Nach der Durchfihrung der
genannten Location-Allocation-Analysen wurden die ausgewahlten 181 und 224 Standorte
im Datensatz zu den 3116 Klasse 1 Standorten gekennzeichnet und als eigenstandiger
Datensatz  (LS_PA 1 PsCLU_BEZ Loc.shp) abgespeichert (vgl. Kap. 5.4.3.2).
AbschlieBend wurden zu den ausgewdhlten 181 und 224 Standorten auch noch
Einzugsgebiete anhand der vorgegebenen 400 Meter Gehdistanzen generiert, um eine
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mdogliche Abdeckung der Stadtgebiete durch diese Standorte zu visualisieren (vgl. Kap.
5.4.3.3).

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass zu den Klasse 2 Standorten keine Location-
Allocation-Analysen durchgefiihrt wurden, da diese aufgrund der zugrundeliegenden
Basisdaten (Fahrbahnstreifen), einer zusétzlichen Interpretation zum tatsachlichen Nutzen
dieser Flachen bedlrften und sich daher zu groRBe Unscharfen in der Gesamtanalyse
ergeben hétten (vgl. Kap. 5.4.3.1).

Im Zuge der gesamten praktischen Umsetzung (vgl. Kap. 5) wurde auch ein
Gesamtdatensatz (POTanalyse_final.shp) mit allen relevanten Inhalten auf Bezirksebene
von Wien angelegt. Dieser Datensatz wurde im Laufe der Datenverarbeitungsprozesse
fortlaufend erweitert. Beispielsweise wurden darin die Anzahlen der E-Ladestationen, der
E-Ladepunkte, der erhobenen geeigneten Standorte, sowie auch die E-PKW
Neuzulassungszahlen und die VVerbrauchswerte bereits betriebener E-Ladestationen etc. auf
Ebene der 23 Wiener Gemeindebezirke berechnet. Ebenso erfolgten darin Berechnungen
zum E-PKW-Anteil je E-Ladestation und pro Bezirk, sowie Eintragungen zu
Einwohnerlnnenzahlen etc. auf Bezirksebene (vgl. Kap. 5.4.3.4).

Insgesamt ergaben sich sechs relevante Ergebnisdatensdatze aus den GIS-basierten
Verarbeitungs- und Analyseprozessen (vgl. Kap. 5):

% LS_best_final.shp (bestehende E-Ladestationen und Auslastungszahlen)
(vgl. Kap. 5.2.3)

s LS PA_1 PsCLU BEZ.shp (technisch- und wirtschaftlich geeignete
Standorte der Klasse 1) (vgl. Kap. 5.3.3.4)

s LS PA 2 PsCLU BEZ.shp (technisch- und wirtschaftlich geeignete
Standorte der Klasse 2) (vgl. Kap. 5.3.3.4)

% LS PA_1 PsCLU BEZ Loc.shp (technisch- und wirtschaftlich geeignete
Standorte der Klasse 1, Kennzeichnung der ausgewahlten ,,ideal*- und
»effizient moglichen* Standorte, Lageinformationen und L&ngenangaben
zu den Parkstreifen) (vgl. Kap. 5.4.3.2)

% Erreichbarkeits-Analysen (400 Meter Gehstrecken zu den bestehenden E-
Ladestationen und den ausgewéhlten Standorten aus den Location-
Allocation-Analysen) (vgl. Kap. 5)

s POTanalyse_final.shp (vgl. Kap. 5.4.3.2)

Nachfolgend werden wesentliche Inhalte aus den Ergebnisdatensédtzen bezlglich deren
Anwendung in der Planung genauer vorgestellt. Im Zuge dessen werden auch die
Kernfragestellungen — ,Wo befinden sich bereits erfolgreiche Standorte (hohe
Auslastung), und wo befinden sich weniger erfolgreiche Standorte (niedrige Auslastung)
und welche Potenziale fur weitere Standorte konnen daraus abgeleitet werden?“ — und —
,»Wo befinden sich potenziell geeignete Flachen, die den Kriterien zum weiteren Ausbau
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der offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien bestmdglich entsprechen?« —
beantwortet.

Analyseergebnisse und -interpretationen

Auswertungstabelle zum Stromverbrauch der Stadt Wien E-Ladestationen auf Ebene
der Bezirke im Februar 2020

PLZ, Bezirksnamen E-Ladestationen Ladepunkte Zulassung E-PKW Verbrauch E-PKW je
(Dez. 2019) (KWh) Ladepunkt
-

1010, Innere Stadt n 3l 2 913
1030, LandstraBe 18 I :s
1070, Neubau n N =2 91
1020. Leopoldstadt 13 s
1090, Alsergrund 15 I 30
1080, Josefstadt 10 I 20
1060, Mariahilf n BN 2
1180, Wahring s B 18
1040, Wieden 10 I 20
1190, Débling 17 I 34
1150, Rudolfsheim-Fiinfhaus 2 3
1160, Ottakring 15 I 30
1050, Margareten s N 18
1170, Hernals 17 D 34
1200, Brigittenau n BN 2
1110, Simmering n Bl 2
1220, Donaustadt 22 D
1120, Meidling 13 B 2
1100, Favoriten 21
1130, Hietzing 2 B 2
1140, Penzing 2
1210, Floridsdorf 20 NGO
1230, Liesing

Gesamt

- _lﬁ
o 0 O N W -~ B D

~N W N W A

=y

Tab. 12: Auswertungstabelle zum Stromverbrauch der Stadt Wien E-Ladestationen auf
Ebene der Bezirke im Februar 2020, eigene Darstellung, erstellt mit Microsoft Power Bl,
2021;

Die Auswertungstabelle zum Stromverbrauch der Stadt Wien E-Ladestationen auf Ebene
der Bezirke im Februar 2020 (Tab. 12) zeigt eine graphisch aufbereitete Tabelle zu
ausgewahlten Inhalten aus dem Gesamtdatensatz POTanalyse_final.shp. In der Tabelle
wurden die Anzahlen der Ladepunkte, der berechneten E-PKW Zulassungszahlen, die
berechneten Werte zu den E-PKWs je Ladepunkt und die Verbrauchswerte (kWh) aus dem
Monat Februar 2020 pro Bezirk dargestellt. Um einen besseren Effekt bezuglich der
Lesbarkeit zu erzielen, wurden zu den jeweiligen Werten zusétzlich noch Datenbalken
mitvisualisiert. Die Anordnung der Zeilen erfolgte anhand der beinhaltenden Werte zur
Spalte — Verbrauch (kWh) — beginnend vom héchsten Wert (9713 kWh) in der ersten
Zeile, absteigend bis hin zum niedrigsten Wert (1480 kwh) in der letzten Zeile. Durch
diese Darstellungsform konnte ein guter Uberblick zu den Ladestationen und deren
Stromverbrauchswerten, der vorhandenen Anzahlen an zugelassenen E-PKWs und deren
Anteile je Ladepunkte auf Ebene der Bezirke gegeben werden. Uber diese Tabelle konnte
festgestellt werden, dass eine hohe Anzahl an zugelassenen E-PKWs nicht gleich eine
hohere Auslastung an den E-Ladestationen, summiert auf die jeweiligen Bezirke, bedeutet
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und im umgekehrten Sinne, eine geringere Anzahl an zugelassenen E-PKWSs auch nicht
zwingend eine geringere Auslastung in den jeweiligen Bezirken nach sich zieht.

Zur bessere Ubersicht der Verbrauchswerte und deren Verteilung ber die zu diesem
Zeitpunkt bereits betriebene E-Ladeinfrastruktur, wurde eine Karte als zusatzliche
Interpretationsstltze zur zuvor vorgestellten Tabelle (vgl. Tab. 12) erstellt. Die Heatmap
zum Stromverbrauch der Stadt Wien E-Ladestationen im Februar 2020 (Abb. 73)
beinhaltet die Stromverbrauchswerte je E-Ladestation des Monats Februar 2020 in kWh.
Die Verbrauchswerte beziehen sich hierbei auf die bereits umgesetzten 319 E-
Ladestationen aus den Projektphasen 1 und 2 mit Stand Dezember 2019. Die Darstellung
erfolgte anhand von gewichteten Stromverbrauchszahlen in kWh zu den jeweiligen E-
Ladestationen. Als Kartengrundlage wurde die weltweite Grundkarte mit dunkelgrauem
Hintergrund von ESRI verwendet. Dadurch konnten die Verbrauchswerte (blau-rot-gelb),
verteilt Uber die bebauten und bewohnten Stadtgebiete (WGKM-Gebiete) gegenuber den
restlichen Kartenelementen, besser hervorgehoben werden. Weiters wurden in dieser Karte
auch die Zahlbezirksgrenzen und die Bezirksgrenzen samt den Bezirksnummern
mitabgebildet.

Heatmap zum Stromverbrauch der Stadt Wien E-Ladestationen im Februar 2020

Heatmap zum Stromverbrauch der Stadt Wien E-Ladestationen im Februar 2020

> 319 best. E-Ladestandorte
WGKM-Gebiete
D Grenze Wien
[ ] Bezirksgrenzen
Auslastung Feb. 2020
Stromverbr. (kWh)
niedrig

hoch

Abb. 73: Heatmap zum Stromverbrauch der Stadt Wien E-Ladestationen im Februar 2020,
eigene Darstellung, erstellt mit ArcGis-Pro, 2021,
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Durch diese Darstellungsform kénnen beispielsweise Stadtgebiete mit hoher ausgelasteten
E-Ladestationen (gelb-dunkelrot) einfach identifiziert werden. Solche Gebiete sind hierbeli
vermehrt in den inneren Bezirken rund um den ersten Bezirk zu finden. Ebenso ist eine
Verringerung der Verbrauchszahlen (hellblau-leichthellblau-transparent) in Richtung der
aulleren Bezirke wahrnehmbar. Weiters koénnen bei genauerer Betrachtung dieser
Darstellung, verstreut hohere Werte (lila) in den westlich-stidwestlich gelegenen &uf3eren
Bezirken von Wien festgestellt werden. Bei E-Ladestandorten, zu denen lediglich die roten
Punktsignaturen fur die Kennzeichnung der Standorte ersichtlich sind, wurden innerhalb
des zugrundeliegenden Betrachtungszeitraumes (Feb. 2020) noch keine Ladungen
vorgenommen.

Auswertungstabelle zu den technisch- und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen
zur Erweiterung der 6ffentlichen E-L adeinfrastruktur der Stadt Wien

Auswertungstabelle zu den technisch- und wirtaschaftlich geeigneten Verkehrsflichen zur Erweiterung der &ffentlichen E-Ladeinfrastrktur der Stadt Wien

PLZ, Bezirksnamen Anzahl best. 319 “ideal” "effizient mégliche™ Diff. Cluster tech. geeig. tech. geeig. Cluster tech. tech. geeig.
E-Ladestationen Standorte (KL. 1) Standorte (KL. 1) Standorte_181 Standorte (KL. 1) Standorte (KL. 1) geeig. Standorte Standorte
(Dez. 2019) _224 (KL 1) (KL. 2) (KL. 2)

d
1100, Favariten 2 28 594 10 133
1140, Penzing 12 20 340 10 129
1220, Donaustadt 20 341 533
1210, Floridsdorf 17 241 350
1230, Liesing 14 263 191
1190, Dabling 12 173 215
1110, Simmering 10 N 123 193
1120, Meidling 197

1030, Landstrafie 161

1020, Leopoldstadt 203

1130, Hietzing

=)

1180, Wahring
1140, Ottakring

1150, Rudolfsheim-
Fiinfhaus

1170, Hernals
1200, Brigittenau
1010, Innere Stadt
1040, Wieden
1050, Margareten
1060, Mariahilf
1070, Neubau
1080, Josefstadt
1090, Alsergrund
Gesamt
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Tab. 13: Auswertungstabelle zu den technisch und wirtschaftlich geeigneten
Verkehrsflachen zur Erweiterung der offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien,
eigene Darstellung, erstellt mit Microsoft Power BI, 2021;

Die Auswertungstabelle zu den technisch und wirtschaftlich geeigneten Verkehrsflachen
zur Erweiterung der offentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien (Tab. 13) beinhaltet
alle relevanten Inhalte aus dem erstellten Gesamtdatensatz POTanalyse_final.shp. In dieser
Tabelle wurden alle ermittelten Werte zur Anzahl der erhobenen Standorte der Klassen 1
und 2, verteilt auf die einzelnen Bezirke dargestellt. Die Anzahlen der bereits bestehenden
E-Ladestationen wurden dabei zusatzlich mit roten, die Werte zu den 181 ,ideal*
Standorten mit blauen und die Werteangaben zu den ,.effizient méglichen* Standorten mit
gelben Datenbalken je Bezirk dargestellt. Die Anordnung der Zeilen in dieser Tabelle
erfolgte auf Basis der Werte zu den ,,ideal* Standorten, beginnend mit dem hochsten Wert
in der ersten Zeile, absteigend bis zum niedrigsten Wert in der letzten Zeile. Durch eine
zusatzliche Visualisierung der Datenbalken, wurde der wesentliche Fokus auf diese Inhalte
gelegt. Die nachfolgende Interpretation erfolgte am Beispiel der ersten Zeile in dieser
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Auswertungstabelle (10. Bezirk) und dient als représentative Beispielsbeschreibung zur
Interpretation der Tabelleninhalte.

Der Bezirk 1100 Wien, Favoriten beinhaltet eine Anzahl von 21 bestehende E-
Ladestationen, eine Zuordnung von 28 ,ideal“ und eine Zuordnung 35 ,effizient
moglichen Standorten der Klasse 1. Uber die Spalte Diff. Standorte 181 224 (KL. 1)
wurden die Differenzsummen zwischen den ,,ideal*- und ,.effizient méglichen* Standorten
abgebildet. In diesem Beispiel ergab sich eine Differenzanzahl von sieben Standorten. Die
Spalte Cluster tech. geeig. Standorte (KL.1) beinhaltet die Anzahlen zu den erhobenen
Standortpools aus der Clusterung und die Spalte tech. geeig. Standorte (KL. 1) gibt die
Anzahlen zu den jeweils enthaltenen Standorten in den Standortpools wieder. In diesem
Bezirk wurden 594 Standorte der Klasse 1 auf 35 Standortpools (Cluster)
zusammengefasst. In den beiden letzten Spalten Cluster tech. geeig. Standorte (KL.2) und
tech. geeig. Standorten (KL.2) wurden die zusatzlich erhobenen Alternativstandorte der
Klasse 2 dargestellt.

Anzahl der bestehenden E-L adestationen der Stadt Wien (Dez 2019) und der
erhobenen 181 ..ideal* Standorte (KL. 1) zur Erweiterung in den Bezirken

Anzahl der bestehenden offentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019) und der erhobenen 181 “ideal” Standorte (KL. 1) zur
Erweiterung in den Bezirken

Anzahl LS best. @ "ideal” Standorte
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Abb. 74: Sdulendiagramm zur Anzahl der bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien
(Dez 2019) und der erhobenen 181 ,,ideal* Standorte (KL. 1) zur Erweiterung in den
Bezirken, eigene Darstellung, erstellt mit Microsoft Power BI, 2021;

Das erstellte Saulendiagramm zur Anzahl der bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien
(Dez 2019) und der erhobenen 181 , ideal” Standorte (KL. 1) zur Erweiterung in den
Bezirken (Abb. 74) beinhaltet die Anzahlen der bereits bestehenden 319 E-Ladestationen
(rot) und die Anzahlen der 181 erhobenen ,ideal“ Standorten (blau) aus der zuvor
prasentierten Auswertungstabelle (vgl. Tab. 13). Die Zahlenwerte zu den Anzahlen der
Standorte wurden hierbei in schwarzer Schriftfarbe innerhalb der S&ulen dargestelit.
Weiters wurden die addierten Gesamtsummen daraus in weilRer Schriftfarbe, Gber den
einzelnen Balken abgebildet. Die Anordnung der Sdulen in diesem Diagramm erfolgte tber
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die Werte zu den Anzahlen der bestehenden E-Ladestationen (rote Saulen) von links
beginnend mit dem hochsten Wert, abfallend nach rechts bis zu dem Bezirk mit der
niedrigsten Anzahl. Am Beispiel fur den Bezirk Wien Donaustadt (1220, Donaustadt)
zeigt das Diagramm eine Anzahl von 22 bestehenden E-Ladestationen und eine Anzahl
von 20 erhobenen ,,ideal“ Standorten, die diesem Bezirk Uber diese Verteilungsstruktur
zugewiesen wurden, um auf die insgesamt 500 E-Ladestandorte, verteilt Gber alle Bezirke
zu kommen. Daraus abgeleitet ldsst sich ein Gesamtanteil von insgesamt 42 E-
Ladestationen berechnen, die nach einer Umsetzung aller 500 E-Ladestationen anhand
dieses Verteilungsmusters zu den 181 ,,ideal* Standorten in diesem Bezirk vorhanden sein
wirden.

Ubersichtskarte zu den 319 6ffentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019)
und der Verteilung zu den 181 ..ideal* Standorten

Ubersichtskarte zu den 319 éffentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019) und zu den erhobenen 181 “idealen”
Standorten samt der jeweiligen abgedeckten Gebiete in Form 400 Meter Gehstrecken

319 best. E-Ladestandorte
181 “ideal” Standorte
EZGB best. 400m
EZGB_181_400m
WGKM-Gebiete

[] Grenze Wien

Bezirksgrenzen

Abb. 75: Ubersichtskarte zu den 319 6ffentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez.
2019) und der Verteilung zu den 181 ,,ideal* Standorten, eigene Darstellung, erstellt mit
ArcGis-Pro, 2021;

Die Ubersichtskarte zu den 319 offentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019)
und der Verteilung zu den 181 ,,ideal* Standorten (Abb. 75) zeigt das Verteilungsmuster
zu den 181 ,ideal* Standorten (blaue Punkte) und eine dadurch erweiterte Abdeckung
(blaue Polygonflachen) des bebauten und bewohnten Stadtgebietes bezlglich der 400
Meter Gehstrecken zu den Stationen. Die 319 bereits bestehenden E-Ladestationen wurden
darin in Form von roten Punktsignaturen und den dazugehdrigen roten Einzugsgebieten
dargestellt. Als Hintergrundkarte wurde die weltweite graue Referenzkarte von ESRI
verwendet, um die wesentlichen Karteninhalte besser hervorzuheben. Ebenso wurden die
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Wohn-, Geschéfts-, Kern-, und Mischgebiete (vgl. Kap. 5.2.1), in schwarzer Farbe
mitvisualisiert, um die dadurch abgedeckten- und nicht abgedeckten Gebiete erkenntlich
darzustellen.

Anzahl der bestehenden 6ffentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019), der
181 "ideal"" Standorte (KL. 1) und Erweiterung durch "effizient mogliche'" Standorte

Anzahl der bestehenden 6ffentlichen E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019), der erhobenen 181 "ideal” Standorte (KL. 1) und einer
Erweiterung durch die "effizient méglichen” Standorte zur Erweiterung in den Bezirken von Wien

Anzahl LS best. ® “ideal” Standorte ®“effizient magliche" Standorte

1220, Donaustadt
1100. Favoriten
1210, Floridsdorf
1020, Leopoldstadt
1030, Landstrafie
1170, Hernals
1190, Débling
1090, Alsergrund
1160, Ottakring
1230, Liesing
1120, Meidling
1130, Hietzing
1140, Penzing
1150, Rudolfsheim-...
1010, Innere Stadt
1060, Mariahilf
1070. Neubau
1110, Simmering
1200, Brigittenau
1040, Wieden
1080, Josefstadt
1050, Margareten
1180, Wéhring

Anzahl

Abb. 76: Balkendiagramm zur Anzahl der bestehenden o6ffentlichen E-Ladestationen der
Stadt Wien (Dez. 2019), der erhobenen 181 "ideal” Standorte (KL. 1) und zur Erweiterung
durch die "effizient méglichen™ Standorte, eigene Darstellung, erstellt mit Microsoft Power
BI, 2021;

Das Balkendiagramm zur Anzahl der bestehenden 6ffentlichen E-Ladestationen der Stadt
Wien (Dez. 2019), der 181 "ideal™ Standorte (KL. 1) und Erweiterung durch "effizient
mogliche” Standorte (Abb. 76) zeigt die Anzahlen zu den bestehenden 319 E-
Ladestationen (rot), den 181 ,ideal“ Standorten (blau) und den berechneten
Differenzsummen zu den 224 ermittelten ,.effizient moglichen* Standorte (gelb) in den 23
Bezirken von Wien. Die jeweiligen Anzahlen zu den Standorten wurden innerhalb der
gestapelten S&ulen in schwarzer Schrift dargestellt. Die daraus summierten
Gesamtsummen auf Ebene der Bezirke wurden in weiRer Schriftfarbe abgebildet. Die
Anordnung der Balken erfolgte tber die Werte zu den Anzahlen der bestehenden E-
Ladestationen (rote Saulen) beginnend von oben (erster Balken) mit dem hochsten Wert,
abfallend nach unten bis zum Bezirk mit der niedrigsten Anzahl an bestehenden E-
Ladestationen. Am Beispiel des Bezirks Wien Donaustadt (1220, Donaustadt) bedeutet
dies eine Anzahl von 22 bestehenden E-Ladestationen und eine Anzahl von 20 erhobenen
,ideal* Standorten, um auf die insgesamt 500 E-Ladestandorte, verteilt tiber alle Bezirke
zu kommen. Der gelbe Balken zeigt die zusatzliche Anzahl von drei Standorten, die
anhand der generierten Verteilungsstruktur zu den 224 , effizient moglichen* Standorten fir
diesen Bezirk moglich waren. Daraus abgeleitet ergibt sich ein anteiliger Wert von 45 E-
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Ladestationen fur diesen Bezirk, die bei einer Umsetzung von insgesamt 543 E-
Ladestationen, verteilt Uber das gesamte Stadtgebiet, positioniert werden kénnten.

Ubersichtskarte zur Abdeckung durch die 319 bestehenden E-L adestationen der
Stadt Wien (Dez. 2019) mit den erhobenen 181 ..ideal* Standorten und einer
Erweiterung durch die ..effizient moglichen* Standorte

Ubersichtskarte zur Abdeckung durch die 319 bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019) mit den erhobenen 181
“ideal" Standorten und einer Erweiterung durch die "effizient méglichen" Standorte

319 best. E-Ladestandorte
d 181 "ideal” Standorte
+ effizient mogl. Standorte
EZGB best. 400m
EZGB_181_ideal_400m
EZGB_effizient_mogl_400m
WGKM-Gebiete

[] Grenze Wien

__: Bezirksgrenzen

Abb. 77: Ubersichtskarte zur Abdeckung durch die 319 bestehenden E-Ladestationen der
Stadt Wien (Dez. 2019) mit den erhobenen 181 ,,ideal* Standorten und einer Erweiterung
durch die ,.effizient moglichen* Standorte, eigene Darstellung, erstellt mit ArcGis-Pro,
2021;

Die Ubersichtskarte zur Abdeckung durch die 319 bestehenden E-Ladestationen der Stadt
Wien (Dez. 2019) mit den erhobenen 181 ,,ideal * Standorten und einer Erweiterung durch
die ,, effizient moglichen“ Standorte (Abb. 77) zeigt die 319 bereits bestehenden E-
Ladestationen (rote Punkte), die generierten 181 ,,ideal” Standorte (blaue Punkte) und eine
Erweiterung durch die 43 E-Ladestationen aus der Verteilungsstruktur zu den ,.effizient
moglichen* Standorten (gelbe Punkte). Weiters sind hierbei auch die abgedeckten Gebiete
in Form von Polygonen zu den jeweiligen Farben der zugehoérigen Punkte abgebildet. Ein
Vergleich zur Abdeckung der Wohn-, Geschafts-, Kern-, und Mischgebiete durch die 181
.ideal Standorte gegeniiber einer Abdeckung durch die 224 ,effizient moglichen*
Standorte zeigt, dass Uber eine Aufstockung von 43 Standorten eine ausgewogenere
Verteilung bezuglich der 400 Meter Erreichbarkeiten in den &uReren Bezirken erzielt
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werden konnte. Gleichzeitig ergibt sich durch dieses Verteilungsmuster auch eine
Nachverdichtung in den Bereichen der inneren Bezirke.

Eine zuséatzliche Erhebung von potenziell geeigneten Verkehrsflachen mit einer technisch-
und wirtschaftlichen Eignung fur die Positionierung von E-Ladestationen in der Stadt
Wien, lieferte weitere 2161 Standorte, auflerhalb der bereits durch die 224 Klasse 1
Standorte abgedeckten Gebiete. Diese Standorte der Klasse 2 konnen punktuell als
erweiterte Moglichkeiten fur die Positionierung von E-Ladestationen gesehen werden.

Ubersichtskarte zur Abdeckung der bestehenden E-L adestationen der Stadt Wien,
den erhobenen 181 ..ideal* Standorten, einer Erweiterung durch die ..effizient
moglichen* Standorte und der Standorte der Klasse 2

Ubersichtskarte zur Abdeckung durch die 319 bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien (Dez. 2019), die erhobenen 181
"ideal” Standorten, einer Erweiterung durch die "effizient moglichen” Standorte und der technisch geeigneten Standorte KL. 2

319 best. E-Ladestandorte
181 "ideal” Standorte

. effizient mogl. Standorte

. tech. geeig. Standorte KL. 2
EZGB best. 400m
EZGB_181_ideal_400m
EZGB_effizient_mdgl_400m
WGKM-Gebiete

[ Grenze Wien

Bezirksgrenzen

Abb. 78: Ubersichtskarte zur Abdeckung der bestehenden E-Ladestationen der Stadt Wien,
den erhobenen 181 ,.ideal* Standorten, einer Erweiterung durch die ,.effizient moglichen*
Standorte und zu den technisch geeigneten Standorte KL. 2, erstellt mit ArcGis-Pro, 2021,

Die Ubersichtskarte zur Abdeckung durch die 319 bestehenden E-Ladestationen der Stadt
Wien, die erhobenen 181 , ideal” Standorten, einer Erweiterung durch die ,, effizient
moglichen* Standorte und der technisch geeigneten Standorte KL. 2 (Abb. 78) zeigt eine
erweiterte Darstellung zur zuvor beschriebenen Ubersichtskarte (vgl. Abb. 77) zu den 224
»effizient moglichen* Standorten. Dazu wurden die erhobenen technisch- und
wirtschaftlich geeigneten Klasse 2 Standorte in Form von weil3-pinken Punktsignaturen
mitabgebildet. Durch diese zusétzlich erhobenen Standorte kénnen Gebiete auRerhalb der
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bereits durch die 224 ,effizient moglichen* Standorte erfassten Gebiete ebenso als
erweiterte Standortoptionen im Planungsprozess herangezogen werden.

Durch die Erstellung des erweiterten Punkte-Datensatz (LS PA 1 PsCLU_BEZ_Loc.shp)
zu den Klasse 1 Standorten wurden die ausgewahlten 181 und 224 Standort-Punkte aus
den Location-Allocation-Analysen im Punkte-Datensatz (LS PA 1 PsCLU_BEZ.shp) mit
allen 3116 Klasse 1 Standorten gekennzeichnet. Somit konnte ein zusétzlicher Datensatz
mit erweiterten Informationen zu den ausgewahlten Klasse 1 Standorten geliefert werden.

Die Tabelle Erweiterte Informationen zu den ausgewahlten Klasse 1 Standorten und
Parkstreifen (Tab. 14) zeigt einen gefilterten Tabellenausschnitt zur Kennzeichnung der
ausgewahlten Standorte aus den Location-Allocation-Analysen. Darin sind Angaben zu den
Bezirksnamen und -nummern, den Adressennamen und den Langenangaben ersichtlich.
Diese Angaben wurden bei der Generierung der Punkte aus den erhobenen Parkstreifen
beibehalten. Somit erhielten alle generierten Punkte, die Informationen der
zugrundeliegenden Linien. Der gefilterte Tabellenausschnitt fir den 15. Und 16. Bezirk
dient zur Veranschaulichung der nachfolgend beschriebenen Kennzeichnungslogik der
Ausgewahlten Punkte.

Erweiterte Informationen zu den ausgewahlten Klasse 1 Standorten und Parkstreifen

Erweiterte Informationen zu den ausgewihlten Standorten und Parkstreifen
PLZ, Bezirksname Adressenname Parkstreifenlinge Loc 1181 X Loc 224 X Loc Add

1150, Rudolfsheim-Fiinfhaus Parkstreifen Felberstrafie 90,84
1150, Rudolfsheim-Fiinfhaus Parkstreifen Felberstrafie 90,84
1150, Rudolfsheim-Fiinfhaus Parkstreifen Loeschenkohlgasse 10.28
1150, Rudolfsheim-Fiinfhaus Parkstreifen Pieiffergasse 35,22
1150, Rudolfsheim-Filinfhaus Parkstreifen Siebeneichengasse 4792
1160, Ottakring Ottakringer Strafle 184 bis 188 32,46
1160, Ottakring Parkstreifen Albrechtskreithgasse 15,67
1160, Ottakring Parkstreifen Heiderichstrafle 80,60
1160, Ottakring Parkstreifen Heiderichstrafle 80,60
1160, Ottakring Parkstreifen Seebdckgasse 58,58
1160, Ottakring Parkstreifen Weinheimergasse 4,40
1160, Ottakring Parkstreifen Weinheimergasse 4,18
1160, Ottakring Parkstreifen Zéchbauerstrafie 39,81

W — N W= NWWwWwWww—=mMN

Tab. 14: Erweiterte Informationen zu den ausgewdéhlten Klasse 1 Standorten und
Parkstreifen, eigene Darstellung, erstellt mit Microsoft Power Bl, 2021;

Die erhobenen 181 ,.ideal “ Standorte wurden dabei Uber die Spalte Loc_181 X jeweils mit
der Zahl 1 und die 224 , effizient moglichen* Standorte tUber die Spalte Loc_224 X jeweils
mit der Zahl 2 gekennzeichnet. Standorte, die durch keine der beiden Location-Allocation-
Analysen ausgewahlt wurden, erhielten die Kennziffer 0. Uber die Spalte Loc_Add erfolgte
eine Addition zu den genannten Werten. Dadurch konnten generierte Standorte, fiir die in
beiden Analysen derselbe Punkt auf einem Parkstreifen ausgewéhlt wurde, tber die Zahl 3
identifiziert werden. Fir die restlichen Standorte, die nur in einer oder keiner der beiden
Analysen ausgewéhlt wurden, wurde der Ausgangswert (0, 1 oder 2) beibehalten.
Beispielsweise scheint der Parkstreifen Felberstrale in diesem Tabellenausschnitt
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zweimal mit derselben Langenangabe von 90,84 Meter auf. Diesem Parkstreifen wurde ein
»effizient moglicher« Standort (Wert = 2) und ein ,,ideal* Standort (Wert = 1) aus den
separat durchgefuhrten Location-Allocation-Analysen (181 und 224) zugewiesen. Fir diese
zugewiesenen Standorte aus den jeweiligen Analysen (181 und 224) wurde zwei
unterschiedliche Punkte auf diesem Parkstreifen gewdhlt. Der Parkstreifen
Loeschenkohlgasse mit einer Langenangabe von 10,28 Meter hingegen, zeigt einen
Standort, der in beiden Analysen (181 und 224) ausgewahlt wurde.

Gesamtbetrachtet kann zu den erstellten Ergebnisdatensatzen angemerkt werden, dass Uber
deren Inhalte sehr gute und aussagekréftige Planungsgrundlagen zum weiteren Ausbau der
oOffentlichen E-Ladeinfrastruktur der Stadt Wien geliefert werden konnten. Weiters wurde
durch die Herangehensweise und den einzelnen Datenverarbeitungsschritten in der
praktischen Umsetzung auch die Moglichkeit geschaffen, aktualisierte Datensétze in die
erstellten GIS-Prozesse zu integrieren.

132



GIS-basierte Standort- und Potentialanalyse

7 Fazit

Durch den verstarkten Einsatz von GIS-basierten Anwendungen und Analyseverfahren
konnte ein erkennbarer Mehrwert im Planungsprozess zur offentlichen Stadt Wien E-
Ladeinfrastruktur geschaffen werden. Insbesondere ist hierbei eine zeiteffizientere und
gezieltere Abwicklung des Planungsprozesses zu nennen. Die dritte Projektphase zur Stadt
Wien E-Ladeinfrastruktur wurde mit der Erdffnung der 500. E-Ladestation (1000
Ladestellen) im Juni 2021 erfolgreich abgeschlossen. Durch die erzielten Ergebnisse aus
den GIS-Analysen in dieser Masterarbeit, konnte eine fundierte Basis fiir den
Planungsprozess geschaffen werden. Es konnte ein hohes Potenzial an geeigneten
Verkehrsflachen fur die Positionierung von weiteren E-Ladestationen festgestellt werden.
Um eine ,.effizient mogliche “ Flachendeckung an offentlicher E-Ladeinfrastruktur in den
bebauten und bewohnten Stadtgebieten (400 Meter Gehstrecken zu den E-Ladestationen)
von Wien zu erreichen, musste die Anzahl an E-Ladestationen Uber die 500 E-
Ladestationen hinaus erhéht werden. Durch spezifischere Untersuchungen zu relevanten
Einflussfaktoren wie beispielsweise aussagekraftigere Auslastungszahlen, einer zukdnftig
prognostizierten und bereits stetig steigenden Anzahl an zugelassenen E-PKWSs, samt der
damit verbundenen Pendlerinnenstrome in die einzelnen Bezirke, konnte der Bedarf an
offentlicher E-Ladeinfrastruktur in der Stadt Wien noch genauer erhoben werden. Hierzu
musste auch eine detailliertere Betrachtung der Lademdglichkeiten auflerhalb des
offentlichen Bereichs erfolgen. Daraus abgeleitet kdnnte ein weiterer Ausbau und eine
zielgerichtetere Nachverdichtung des offentlichen E-Ladenetzes in der Stadt Wien
erfolgen, um einen zu erwartenden, zukinftig steigenden Bedarf an E-Ladeinfrastruktur in
der Stadt Wien zu decken.
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