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Vorwort

In diesem Buch werden die Grundlagen der Verkehrsplanung behandelt, wo-
bei ich versucht habe, das Thema einerseits moglichst umfassend darzustellen,
andererseits die einzelnen Teilthemen aber nicht allzu vertieft zu behandeln,
da das Buch in erster Linie einen Uberblick {iber den gesamten Prozess der
Verkehrsplanung geben soll. Wer sich ausfihrlicher mit einzelnen Verfahrens-
schritten und Methoden der Verkehrsplanung auseinandersetzen will, sei auf
die entsprechenden im Literaturverzeichnis angegebenen Quellen verwiesen.

Der Schwerpunkt des Buches liegt auf dem landgebundenen Stadt- und
Regionalverkehr, der Fernverkehr wird nur am Rand betrachtet. Dabei habe
ich mich bemiiht zu verdeutlichen, dass alle Verkehrsarten (Fullgéngerverkehr,
Radverkehr, 6ffentlicher Personennahverkehr und Kraftfahrzeugverkehr) in der
Verkehrsplanung gleichgewichtig zu behandeln sind. Dennoch kann es nicht
ausbleiben, dass dem Kraftfahrzeugverkehr mehr Seiten gewidmet sind als
dem Fuf’gdngerverkehr, weil die Anforderungen, die der Kraftfahrzeugverkehr
an das gesamte Verkehrssystem stellt, komplexer sind und somit komplexere
Lésungen erfordern.

Das Buch wendet sich an Studierende, die sich im Verlauf ihres Studiums
mit dem Verkehrswesen befassen sowie an Angehorige von Verkehrs- und Pla-
nungsdmtern, sonstigen Verkehrsverwaltungen und dariiber hinaus an alle an
der Verkehrsplanung Interessierte.

Professor Dr.-Ing. Manfred Boltze (TU Darmstadt) danke ich sehr fiir seine
wertvollen Anregungen und Kommentare. Vieles davon ist in das Buch einge-
flossen.

Zu Dank verpflichtet bin ich der Forschungsgesellschaft fir Strallen- und
Verkehrswesen (FGSV), aus deren Richtlinien und sonstigen Ver6ffentlichungen
ich etliche Abbildungen entnommen habe. Alle diese Quellen sind im Literatur-
verzeichnis aufgefthrt.

Danken mochte ich auch dem Fraunhofer IRB Verlag und besonders dem
Lektor Dipl.-Ing. Thomas Altmann. Er hat die Anregung zu diesem Buch ge-
geben.

Rodermark, im Juli 2013
Uwe Kohler
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1 Menschen, Guter und Verkehr

1.1 Grundlagen

Verkehr ist die Ortsverdnderung von Personen und Giitern (Nachrichten und
Energie werden hier nicht behandelt) [1]. Zur Bewaltigung der Ortsverdnderun-
gen ist ein Verkehrssystem erforderlich, das aus verschiedenen Subsystemen
besteht und mit dazugehorigen Verkehrsmitteln betrieben wird (vgl. Tabelle 1.1)

Tabelle 1.1: Verkehrssystem

Spurgebundene Verkehrssysteme StraBenbahn, U-Bahn
(ftr Personen- und Giiterverkehr) Gliterzug
StraBengebundene Verkehrssysteme Kfz, Omnibus

(ftr Personen- und Giiterverkehr Lastkraftwagen (Lkw)
Luftverkehrssysteme Passagierflugzeug
(ftr Personen- und Giiterverkehr) Frachtflugzeug
Binnenwasserstral3en- und Seeverkehrssysteme Personenfahre

(fiir Personen- und Guterverkehr) Frachtschiff

In diesem Buch liegen die Schwerpunkte der Betrachtung auf spurgebundenen
und strallengebundenen Systemen des stidtischen und regionalen Personenver-
kehrs, weniger des Fernverkehrs! und auf der Planung der verkehrlichen Infra-
struktur, nicht auf der Planung des Betriebs.

1.2 Personenverkehr

1.2.1  EinflussgroBen

Der Umfang des in einer Raumeinheit entstehenden Personenverkehrs héngt
u.a. ab von

1 Fernverkehr beginnt definitionsgemaB ab einer Wegelange von 100 km.
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1 Menschen, Giiter und Verkehr

Ab 2009 Ergebnisse der 12. koordinierten Bevilkerungsvorausberechnung
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Abb. 1.1: Entwicklung der Bevélkerungsanzahl in Deutschland [Quelle: Statistisches Bundesamt,
Bevélkerung Deutschlands bis zum Jahre 2060 — 12. koordinierte Bevdlkerungsvorausberechnung,
Wiesbaden, 2009]

der Raum- und Stadtstruktur,
der Anzahl der in diesem Raum lebenden und der mit diesem Raum im
Austausch stehenden Menschen, ihrer Altersstruktur, ihren Aktivitdten und
ihren Lebensstilen,

= der sozialen Struktur des Raumes (Anzahl und Art der Ausbildungs- und
Arbeitsplatze, Umfang an Besorgungs- und Freizeitgelegenheiten) und

= der Qualitdt des Verkehrssystems.

Verdndern sich eine oder mehrere dieser Groflen, verdndert sich auch die Ver-
kehrsnachfrage. So ist z.B. in den nédchsten Jahrzehnten mit einer Abnahme der
Bevolkerungszahl in Deutschland (vgl. Abb. 1.1) zu rechnen.

Die in Abb. 1.1 dargestellten unterschiedlichen Entwicklungen kénnen u. a.
durch unterschiedliche Annahmen zur Anzahl von Ein- und Auswanderern er-
klart werden. Diese Entwicklung verteilt sich nicht gleichmaBig tiber Deutsch-
land. So wird es neben Rdumen mit starker Bevolkerungsabnahme (Entlee-
rungsraume) auch Gebiete mit Einwohnerzuwichsen geben (vgl. Abb. 1.2).

I
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1.2 Personenverkehr

Bevdlkerungsentwicklung in
den Gemeinden und Gemeinde-
verbanden 2003 bis 2008

@ bis unter -5,0

. —5,0 bis unter —1,0 .
—1,0 bis unter 1,0 - ;

. 1,0 bis unter 5,0 X '. ‘ ]

. 5,0 und mehr L] ‘

Oldenb

[Datengrundlage:
Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und

Raumforschung (2010):
INKAR 2010. Bonn.]

Abb. 1.2: Rdumliche Zu- und Abwanderung der Bevélkerung [Quelle: Berlin-Institut fiir Bevdlkerung und
Entwicklung 2009 — Die Zukunft der Dorfer, www.berlin-institut.org]

Da die Verkehrsnachfrage u.a. von der Anzahl der in einem Raum leben-
den Menschen abhingt, ist davon auszugehen, dass mit abnehmender Bevdl-
kerungszahl das Verkehrsaufkommen im Personenverkehr zuriickgehen wird.

Auch der Altersaufbau der Bevolkerung in Deutschland unterliegt Verdn-
derungen, die einen Einfluss auf das Verkehrsgeschehen haben. Abb. 1.3 zeigt
den Altersaufbau der Bevolkerung Deutschlands fiir die Jahre 1910, 1950 und
2008 sowie in einer Prognose fiir 2060. Es ist leicht zu erkennen, dass der An-
teil junger Menschen bis zum Jahr 2060 deutlich abnehmen und der Anteil der

m
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1 Menschen, Giiter und Verkehr

am 31.12.1910 am 31,12.1950
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Abb. 1.3: Altersaufbau der Bevélkerung in Deutschland [Quelle: Statistisches Bundesamt, 2009]

Alteren deutlich zunehmen wird. Dies hat z.B. Konsequenzen sowohl fiir den
Schiilerverkehr (die Schiilerzahlen gehen zurlick, moglicherweise mit entspre-
chenden Auswirkungen auf den 6ffentlichen Personennahverkehr) als auch fiir
den Besorgungs- und Freizeitverkehr (mehr dltere Menschen verursachen mehr

m
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1.2 Personenverkehr |

Besorgungs- und Freizeitverkehr und weniger Berufsverkehr). Lebens- und Ar-
beitsweisen (z.B. IT-gestiitztes Arbeiten zu Hause, E-Commerce, E-Banking)
beeinflussen ebenfalls sowohl die Verkehrsstrukturen als auch die Verkehrs-
nachfrage. Bisher liegen hierzu allerdings noch nicht allzu viele Erfahrungen
VOr.

1.2.2  Mobilitat im Personenverkehr

Mobilitat im Personenverkehr umfasst die Mdoglichkeiten, Ortsverdnderun-
gen durchfithren zu kénnen. Mobilitdt setzt somit voraus, dass Optionen zur
Durchfthrung von Ortsverdnderungen bestehen und auch genutzt werden
konnen [2]. Die realisierte Mobilitit bildet das beobachtbare Personenverkehrs-
geschehen und kann mithilfe der drei personenbezogenen Grofben

®m Mobilititsrate,

= Verkehrsleistung (Verkehrsaufkommen),

= Unterwegszeit

quantifiziert werden (vgl.Tabelle 1.2).

Tabelle 1.2: Mobilitatsdaten der Bevélkerung in Deutschland 2008 [Quellen: Mobilitét in Deutschland
(MiD2008); infas, DLR, im Auftrag des BMVBS; Das Deutsche Mobilitatspanel (MOP2008); KIT, Institut
fir Verkehrswesen, im Auftrag des BMVBS]

Mobilitatsrate Wege/ Person und Tag 3,4
Verkehrsleistung km/Person und Tag 41
Unterwegszeit min/Person und Tag 80

Es ist zu beachten, dass die Werte in Tabelle 1.2 Durchschnittswerte tiber die
gesamte Bevolkerung Deutschlands sind und bei Einzelpersonen deutlich da-
von abweichen konnen.

Wihrend die Mobilitdtsrate und insbesondere die Unterwegszeit pro Person
relativ stabile Groflen iiber den Zeitverlauf sind (d.h. sich nur geringfiigig er-
hoht haben), wies die Verkehrsleistung pro Person und Tag bis Mitte der 90er-
Jahre des letzten Jahrhunderts deutliche Zuwachse auf. So betrug sie im Jahre
1976 noch rd. 27 km pro Person und Tag. Dies liegt nicht zuletzt an den schnel-
ler gewordenen Verkehrsmitteln. In den letzten 15 Jahren hat sich jedoch die
Verkehrsleistung pro Person und Tag nicht mehr wesentlich erhoht. Die gerin-
gen Verdnderungen des Zeitbudgets (auch tiber Jahrhunderte hinweg) kénnen
damit erkldrt werden, dass der Tagesablauf eines Durchschnittsmenschen im
Wesentlichen durch Routinen (Arbeit und Ausbildung, Schlafen, Versorgung
usw.) gepragt wird, die den grofSten Teil der 24 Stunden eines Tages in An-

7]
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| 1 Menschen, Giiter und Verkehr

spruch nehmen, sodass fiir Ortsverdnderungen nur eine begrenzte Zeit ibrig
bleibt (Hypothese des relativ stabilen Zeitbudgets fir Ortsverdnderungen).

Die in Tabelle 1.2 aufgefithrten Gréflen sind unabhingig von den fiir die
Wege benutzten Verkehrsmitteln. Bezogen auf die Verkehrsleistung im bin-
nenldndischen Personenverkehr (2008: rd. 1070 Mrd. Personenkilometer) zeigt
Tabelle 1.3 die prozentuale Aufteilung dieser Verkehrsleistung auf die dem
Personenverkehr zur Verfiigung stehenden Verkehrsmittel (Modal Split) (ohne
Fufbgdnger- und Radverkehr).

Tabelle 1.3: Modal Split im binnenlandischen Personenverkehr 2009 (bezogen auf die Verkehrsleistung)
[Quelle: Verkehr in Zahlen 2010/2011]

Verkehrsmittel %-Anteil

Motorisierter Individualverkehr 81
Offentlicher straBengebundener

7
StraBenpersonenverkehr
Eisenbahnverkehr* 7
Luftverkehr 5

* einschl. S-Bahn

Wird die Verkehrsmittelnutzung auf die Anzahl der Wege (nicht auf die Ver-

kehrsleistung) bezogen, ergibt sich fir den Modal Split (ohne Luftverkehr) ein
anderes Bild (vgl. Tabelle 1.4).

Tabelle 1.4: Modal Split im Personenverkehr 2008 (bezogen auf die Wege) — Personen ab 10 Jahren
[Quelle: MiD2008]

Verkehrsmittel %-Anteil

Motorisierter Individualverkehr 57
Offentlicher Personenverkehr 9
Radverkehr 10
FuBgangerverkehr 24

Dabei ist zu berticksichtigen, dass im Alltagsverkehr Fullwege nur bei kurzen
Entfernungen, Radwege bei Entfernungen von etwa 10 bis 15 km auftreten.
Die Nutzung eines bestimmten Verkehrsmittels fiir einen Weg hidngt von vielen
Grinden ab (z.B. Fiihrerscheinbesitz, Alter). Fiir einen Teil der Bevolkerung gibt
es allerdings keine oder nur eine eingeschriankte Wahlmoglichkeit (z.B. kein
Pkw zur Verfiigung).

m
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1.3 Giiterverkehr |

Die Verkehrsmittelnutzung ist in erheblichem Mafle auch von der Raum-
struktur abhédngig. Wéahrend in groflen Stddten der Anteil des 6ffentlichen Per-
sonennahverkehrs an allen Wegen z.T. deutlich mehr als 20 % ausmacht, liegt
er in ldndlichen Rdumen meistens deutlich unter 10 %. Grund hierfiir ist die un-
terschiedliche Angebotsqualitdt des 6ffentlichen Personennahverkehrs in Stad-
ten und in ldndlichen Rdumen. Ein Bespiel fir die Verkehrsmittelnutzung (be-
zogen auf Wege der Einwohner der Stadt Frankfurt am Main) zeigt Tabelle 1.5.

Tabelle 1.5: Modal Split der Einwohner von Frankfurt am Main 2008 [Quelle: [3]]

Motorisierter Individualverkehr 34
Offentlicher Personennahverkehr 23
Radverkehr 13
FuBgangerverkehr 30

Die in den Tabellen 1.3 bis 1.5 verwendeten Begriffe werden in Anlehnung
an die Begriffsbestimmungen, Teil: Verkehrsplanung, Strallenentwurf und
Stralenbetrieb (Forschungsgesellschaft fiir Stralben- und Verkehrswesen, Kéln,
2012) wie folgt definiert:
®m Motorisierter Individualverkehr (MIV):
Personenverkehr mit nicht allgemein zuginglichen motorisierten Verkehrs-
mitteln,
m Offentlicher Personenverkehr (OPV):
Personenverkehr mit allgemein zuginglichen Verkehrsmitteln,
m Offentlicher Personennahverkehr (OPNV):
Personenverkehr im Orts- oder Regionalverkehr mit allgemein zugénglichen
Verkehrsmitteln,
= Offentlicher strafengebundener Personennahverkehr (OSPV):
Personenverkehr im Orts- oder Regionalverkehr mit den allgemein zuging-
lichen Verkehrsmitteln Omnibus, Stralenbahn, Stadtbahn, U-Bahn.

1.3  Gilterverkehr

Transport im Giiterverkehr umfasst die Méglichkeit, marktgerechte Ortsverdn-
derungen von Gltern durchfiihren zu kénnen. Die realisierten Transportvor-
gange bilden das beobachtbare Giiter-Verkehrsgeschehen.

7]
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| 1 Menschen, Giiter und Verkehr

Gegentiber dem Personenverkehr kommen im Guterverkehr der Lkw (bzw.
artverwandte Typen), die Eisenbahn, das Binnenschiff und Rohrfernleitungen
in Frage, Radverkehr nur sehr einschrankt (Fahrradkuriere), ebenso der &ffent-
liche Personennahverkehr (einziges Beispiel in Deutschland ist die CargoTram

in Dresden) (Tabelle 1.6).

Tabelle 1.6: Modal Split im binnenlandischen Giiterverkehr 2009 (bezogen auf die Giiterverkehrsleis-
tung) [Quelle: Verkehr in Zahlen 2010/2011]

StraBengiterverkehr 71
Eisenbahnverkehr 16
Binnenschiffsverkehr 10
Rohrfernleitungen 3

Die gesamte Transportleistung im binnenldndischen Giiterverkehr Deutsch-
lands betrug im Jahr 2008 rd. 670 Mrd. Tonnenkilometer. Sie ist gegeniiber dem
Jahr 2000 um rd. 30 % angewachsen und wird auch in Zukunft noch weiter
zunehmen. Verantwortlich fiir diesen weiteren Zuwachs sind mehrere Griinde,
so z.B. die sinkende Produktionstiefe (es werden mehr Teile eines Produktes
von Zulieferern besorgt), neue Logistikkonzepte (z.B. Just-in-time-Anlieferung)
und die stirkere internationale Verflechtung der einzelnen Volkswirtschaften.

Wiahrend der Anteil des Stralengiiterverkehrs in den letzten Jahrzehnten
deutlich zunahm, sank der Anteil der Eisenbahnen am gesamten Giiterverkehr
kontinuierlich ab (er betrug im Jahr 1980 noch rd. 26 %). In den letzten Jahren
schwéchte sich diese Entwicklung allerdings etwas ab. Wesentliche Griinde fiir
diesen Strukturwandel liegen in der Abnahme eisenbahnaffiner Massengiiter,
wie z.B. Kohle und Erze, zugunsten kleinerer Transporteinheiten, wie Halbfer-
tig- und Fertigwaren, die auch fir den Lkw-Transport geeignet sind.
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2 Stadt, Raum und Verkehr

2.1 Entstehung von Verkehr

Verkehr ist in aller Regel kein Selbstzweck, sondern entsteht aus sozialen, wirt-
schaftlichen und anderen Anlédssen, weil die Orte fir die notwendigen mensch-
lichen Aktivitidten, wie z.B. Arbeiten, Ausbildung, Einkaufen, Wohnen, Erho-
len, im Raum verteilt sind (Abb. 2.1). Diese Verteilung ist nicht zuféllig, sondern
zumindest in Teilbereichen das Ergebnis von Planungsprozessen (Flachennut-
zungsplanung), aber auch Folge der vorhandenen Raumstruktur und der Topo-
graphie, die nur schwer beeinflussbar sind (z.B. mithilfe von Bauwerken wie
Briicken und Tunneln).

Hieran ist schon erkennbar, dass die Verteilung der Aktivitdtsorte im Raum
das Verkehrsgeschehen direkt beeinflusst und die Art der Verteilung zu ver-
kehrssparsameren oder zu verkehrsaufwiandigeren Verkehrsstrukturen fihrt.
Dariiber hinaus sind menschliche Aktivitidten, aber auch Flichennutzungen
Verdnderungen im Zeitverlauf unterworfen, sodass das Verkehrsgeschehen
als ein Prozess zu sehen ist, in dessen Verlauf immer wieder Anpassungen er-
forderlich werden. Auch das technische System Verkehr, das bei jedem Ver-
kehrssystem aus unterschiedlichen Fahrzeugen (beim Fullgdngerverkehr dem
»Gehzeug:) einschlieflich den Fahrern bzw. den Nutzern (Passagieren), den
Geh- und Fahrwegen, den Leit- und Steuertechniken sowie den Organisa-
tionsformen und dem Ordnungsrahmen besteht, beeinflusst das tatsdchliche
Verkehrsgeschehen, wobei die Qualitit des technischen Systems Verkehr eine
ausschlaggebende Rolle spielt.

Das gesamte in Abb. 2.1 dargestellte System ist ein mehrfach rickgekoppel-
ter Regelkreis. So beeinflusst z.B. die tatsdchliche Zahl von Ortsveranderun-
gen (mit motorisierten Verkehrsmitteln) das technische System Verkehr, indem
technische Innovationen, wie der Katalysator, der Partikelfilter oder neue Fahr-
zeugantriebe eingefiihrt werden, die negative Wirkungen von Verkehrsvorgin-
gen abmildern.
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Gesellschaftssystem (Sozial-, Rechts- und Wirtschaftssystem)

Menschliche & .| Raumstruktur und
Aktivitaten - | Flachennutzung
1 1
Verkehrssystem A

Anzahl der potenziellen
Ortsveranderungen von
Personen und Gutern

v

Technisches System Verkehr

Einflusse h Leit- und Fahrer/ Nutzer/
von aussem—Pr| | Fahr7eug | &> Fahrweg [€ cioiertechnik Organisationsform/
Ordnungsrahmen

Tatsachliche Anzahl von
Ortsveranderungen

A 4

Wirkungen auf
Umwelt und Mensch

Abb. 2.1: Entstehung von Ortsveranderungen

2.2 Stadtstruktur und Verkehr

Schon von alters her definieren die Strallennetze den Stadtgrundriss. In den
antiken Stddten der Griechen und Rémer herrschte das orthogonal angelegte
Stralbennetz (Rasternetz) vor, das aus der Landwirtschaft (rechtwinklige Felder-
zuschnitte) in den Stddtebau tibernommen wurde. Auch heute noch spielt diese
Stralennetzform eine wichtige Rolle.

Das durch die Industrialisierung im 19. Jahrhundert verursachte schnelle
Wachstum der Stidte fithrte aufgrund der Einwohnerzuwachse und der damit
verbundenen schlechten Wohnqualitdten zu zunehmenden Problemen, auch
gesundheitlicher Art. Dies war Anlass, Uiber die Struktur der Stidte nachzu-
denken. Einen daraus resultierenden Ansatz bildete die Charta von Athen [4],
die als Schlussfolgerungen aus den schlechten Lebensbedingungen, u.a. durch
Griinziige voneinander getrennte Flachen, fir die verschiedenen Nutzungen
(Wohnen, Arbeiten, Erholen) forderte. Daraus entwickelten sich etliche Stadt-
modelle des 20. Jahrhunderts (z.B. die Gartenstadt).

m
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Allerdings zeigte sich bald ein grofber Nachteil dieser Stadtkonzepte: Durch
die Trennung der Nutzungen entstanden ldngere Wege innerhalb der Stadt. Ins-
besondere infolge der steil ansteigenden Motorisierung der Bevélkerung wuch-
sen somit die Kfz-Verkehrsleistungen immer mehr an. Weitere Entwicklungen,
wie die Suburbanisierung, trugen ebenfalls zu deutlichen Steigerungen des
Verkehrsaufkommens bei. Diese Verkehrszuwichse betreffen vor allem den
Kraftfahrzeugverkehr, was in den Stadten zu gesundheitsschéddlichen Larm-
und Schadstoffimmissionen fithrt. Dieser Entwicklung versucht man nun durch
stddtebauliche Grundsitze entgegenzuwirken, wie z.B.:

m dezentrale Strukturen,

hohe Bebauungsdichte,

Innenentwicklung vor Aullenentwicklung,

Durchmischung der Funktionen und

= Siedlungsentwicklung an OPNV-Achsen,

sowie durch verkehrsplanerische Grundsatze wie z. B.

= Stirkung des OPNV, des Rad- und Fubgéngerverkehrs und

m effizientere Abwicklung des Verkehrs durch Verkehrsmanagement.

So gibt z.B. das Dichtemodell fiir Hamburg und sein Umland entlang von
Schnellbahnachsen (U-Bahn, S-Bahn) um die Haltestellen herum eine hohe Be-
bauungsdichte vor, die mit zunehmender Entfernung von der Haltestelle ab-
nimmt (Abb. 2.2). Damit sollen die Nutzung des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs geférdert und die Zersiedelung des Raumes verhindert werden. Letzteres
konnte zwar nur eingeschrankt erreicht werden, hat aber einer starker ausge-
pragten Zersiedelung ohne Zweifel entgegengewirkt.

Die Bebauungsdichte wird durch das Baugesetzbuch bzw. die Baunutzungs-
verordnung Uber die »Geschossflichenzahl (GFZ)« und die >Grundflichenzahl
(GRZ)« (Tabelle 2.1) definiert. Die Geschossflachenzahl ist dabei die Summe
der Geschossfldchen eines Gebadudes bezogen auf die Grundstiicksflache, die
Grundflachenzahl ist der bebaute Anteil der Grundstiicksflache.

Tabelle 2.1: Obergrenzen fiir die Geschossflachenzahl und die Grundflachenzahl [Quelle: Baunutzungs-
verordnung (BauNVO, §17)]

Art der baulichen Nutzung | maximale Geschossflachenzahl | maximale Grundflachenzahl
(GFZ) (c¥4)

Wohngebiet 1,2 0.4
Mischgebiet 1,2 0,6
Kerngebiet 3,0 1,0
Gewerbe-, Industriegebiet 3,4 0,8
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Wohndichteverteilung im Einzugsbereich von Schnellbahnhaltestellen

Stadtische Achse

Regionalachse

GFZ<1.3
GFZ<0,9
GFZ<0,5
GFZ<0,3

Schnellbahn mit Haltestelle
Buslinie mit Haltestelle
PARK AND RIDE-Verkehr

SN

Abb. 2.2: Dichtemodell fir Hamburg und Umland — Wohndichteverteilung im Einzugsbereich von
Schnellbahnhaltestellen [Quelle: FHH (Hrsg.): Generalverkehrsplan Region Hamburg; Freie und Hanse-
stadt Hamburg, 1979]

Welche verkehrlichen Wirkungen dezentrale Strukturen gegentiber zentralen
Strukturen aufweisen, wird an einem Beispiel verdeutlicht:

Fiir einen neuen Stadtteil werden drei Mdglichkeiten eines Standortes fiir die geplante Schule
untersucht (Abb. 2.3).

ez |
- B Standort in Stadtteilmitte ~—  StraBe
C N L s
R ﬂ Dezentraler Standort - Blockbezogener Schwerpunkt
A E mit Schulbezirksgrenze des Schilleraufkommens
TR @ Standort am Stadtteilrand Blocklénge und -breite

Abb. 2.3: Varianten von Schulstandorten in einem Stadtteil [Quelle: Kohler, U., Konzepte zur Ver-
kehrsvermeidung, enthalten in: Verkehr, StraBe, Schiene, Luft, Ernst und Sohn, 2001]

E
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2.3 Der Verkehrsplanungsprozess

Die morgendliche Verkehrsleistung V der Schiiler fiir den Weg zur Schule in dem Stadtteil mit
10- 10 Bebauungsbldcken errechnet sich bei p Schiilern pro Block zu:

V; = 750-1-p (Pers/km/Schulbeginn) bei einem Standort am Stadtteilrand,
V, =500-1-p (Pers/km/Schulbeginn) bei einem Standort in Stadtteilmitte,
V3 =370-1-p (Pers/km/Schulbeginn) bei zwei dezentralen Standorten.

P

Dieses Beispiel zeigt sehr vereinfacht den Unterschied zwischen einer ver-
kehrsaufwaindigen und einer verkehrssparsamen Siedlungsstruktur, weil hier
eine dezentrale Struktur zu einer geringeren Verkehrsleistung fiihrt als eine zen-
trale Struktur.

In Bezug auf die zuvor angesprochene Suburbanisierung wird derzeit schon
héaufiger die gegenteilige Entwicklung — eine Reurbanisierung — diskutiert, die
zur Minderung einiger der verkehrlichen Probleme in Stddten beitragen konnte.
Wie Beobachtungen zeigen, steht die Reurbanisierung der Stadte aber erst am
Anfang ihrer Entwicklung (vgl. dazu auch Abb. 9.2).

2.3 Der Verkehrsplanungsprozess

Die in Kapitel 1 und in den Abschnitten 2.1 und 2.2 beschriebenen Zusam-
menhénge bilden die Grundlage fiir alle verkehrsplanerischen Uberlegungen.
Wenn zu erwarten ist, dass sich aufgrund von geplanten Verdnderungen der
Flachennutzung oder sich dndernder Rahmenbedingungen (z.B. Verringerung
der Einwohnerzahl in einem Gebiet) das Verkehrsaufkommen ebenfalls veréan-
dern wird, ist durch geeignete Mafinahmen zur Gestaltung und Steuerung des
Verkehrssystems der vorhandene Zustand in einen angestrebten, diese Veran-
derungen berticksichtigenden Soll-Zustand weiterzuentwickeln. Das geschieht
im Rahmen eines Verkehrsplanungsprozesses (Abb. 2.4).

Dieser rickgekoppelte Prozess besteht aus den Teilschritten

Vororientierung,

Problemanalyse,

MaBnahmenuntersuchung,

Abwégung und Entscheidung sowie

Umsetzung und Wirkungskontrolle.

In der Phase der Vororientierung werden erkannte Mangel im Verkehrssystem,

vorliegende Konzeptvorschlidge und sonstige fir die Planung wesentliche Aus-
sagen (z.B. politische Leitlinien zum Verkehr) zusammengestellt.

21
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Vororientierung

Ausldser: <
Mangelhinweise und Konzeptvorschldge, gesetzliche Auftrage

Problemanalyse

Analyse des <«——-Erarbeitung von Leitlinien/
Zustandes Zielvorstellungen P

} }

Feststellung von Mangeln und Chancen

MaBnahmenuntersuchung

Entwicklung von -« Abschatzen der
Handlungskozepten Wirkungen

} {

Bewertung

Abwagung und Entscheidung

Umsetzung und Wirkungskontrolle

Realisierung des Hand-
lungskonzeptes in Stufen

4

1. Realisierungsstufe

Wirkungskontrolle —_—
2. Realisierungsstufe

Legende:  ~mmgmme—"Beschluss oder Kenntnisnahme durch die politisch
zustandigen Gremien

<+—  \Wechselwirkungen

—— Riickkopplungen

Abb. 2.4: Prozess der Verkehrsplanung [Quelle: Leitfaden fiir Verkehrsplanungen. Forschungsgesellschaft
fir StraBen- und Verkehrswesen, Kéln, 2001]
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In dem Teilschritt der Problemanalyse sind fiir die Analyse des Ist-Zustandes
Verkehrserhebungen durchzufiihren, auf die in Kapitel 3 eingegangen wird. Ein
wesentlicher Bestandteil dieser Phase ist die Formulierung von Zielen.

Der Teilschritt "Maflnahmenuntersuchung« beinhaltet die Entwicklung von
Mafnahmen. Um die Wirkungen dieser geplanten Mabnahmen danach bewer-
ten zu kénnen, wie gut sie die formulierten Ziele erreichen, sind die Wirkun-
gen der Planungsmafnahmen zu ermitteln bzw. abzuschétzen, wozu die zu
erwartende Verkehrsnachfrage bekannt sein muss. Hierfiir werden Verkehrs-
nachfragemodelle verwendet, die in Kapitel 4 behandelt werden. Grundlage
fir die Ermittlung einer kiinftigen Verkehrsnachfrage ist eine Prognose der die
Verkehrsnachfrage beeinflussenden Gréfen (Kapitel 5).

Auf Verfahren zur Beurteilung, Abwigung und Auswahl von geeigneten
Mafinahmen (Phase der Abwagung und Entscheidung) konzentriert sich das
Kapitel 8.

Eine immer groflere Bedeutung hat in den letzten Jahren die Beteiligung der
Biirger an den einzelnen Teilschritten des Verkehrsplanungsprozesses erlangt.
Diese Beteiligung geht bis zur Einrichtung von Planungsworkshops, in denen
einzelne Arbeitsschritte der Verkehrsplanung nicht nur diskutiert werden, son-
dern eine aktive Mitwirkung der Biirger bis hin zur Erarbeitung von Planungs-
konzepten angestrebt wird.

Eine viel zu geringe Aufmerksamkeit wird bei den meisten Planungsprozes-
sen der Wirkungskontrolle gewidmet. Sie ist aber ein wichtiges Hilfsmittel, um
eventuelle Korrekturen an Mallnahmen vornehmen zu kénnen, wenn sie z. B.
die vorhergesagten Wirkungen nicht in dem notwendigen MalSe erreichen. Aus
diesem Grund sollte eine Verkehrsplanung als ein kontinuierlicher Prozess ge-
staltet werden, in dessen Verlauf jederzeit die der Planung zu Grunde liegende
Datenbasis aktualisiert werden kann und ein Monitoring etabliert wird, das die
aktuelle Zielerreichung kontinuierlich untersucht, und darauf aufbauend wie-
derum MaBnahmen zur Erhéhung der Zielerreichung entwickelt. Wenn der
Verkehrsplanungsprozess wie in Abb. 2.4 ablauft, ist es auch maglich, daraus
die speziellen Fachpléne, insbesondere den
m Nahverkehrsplan,

w Luftreinhalteplan und
= Larmminderungsplan
abzuleiten [5].

Grundsitzlich gilt, dass die Verkehrsplanung nicht als ein isolierter Prozess
behandelt werden darf, sondern Bestandteil der Stadt- bzw. Regionalplanung
ist, ebenso wie z.B. die Griinplanung.
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3 Verkehrserhebungen

Im Abschnitt 2.3 wurde angesprochen, dass Erhebungen fir die Problem-

analyse im Rahmen des Verkehrsplanungsprozesses erforderlich sind. Solche

Erhebungen sind allerdings hiufig personalaufwéndig und deshalb teuer, so-

dass dort, wo moglich, nur Stichprobenerhebungen durchgefithrt werden. Zu

berticksichtigen ist dabei, dass der Stichprobenumfang gerade so gewahlt wird,

dass Aussagen mit einer bestimmten Sicherheit gemacht werden kénnen [6].
Es gibt unterschiedliche Erhebungsarten, die in Abhingigkeit vom ge-

wiinschten Erfassungszweck, insbesondere

m der Erfassung von Verkehrsmengen,

= der zusitzlichen Erfassung von Verkehrsverflechtungen und

w der zusitzlichen Erfassung von Verhaltensweisen und Wegemustern

angewendet werden.

Zihlungen der in einem Zeitintervall einen Straflenquerschnitt oder einen
Knotenpunkt (Abb. 3.1) passierenden Kraftfahrzeuge (Kfz/Zeitintervall) oder
Zihlungen der in einem Zeitintervall an einer Haltestelle des offentlichen
Personenverkehrs ein- und aussteigenden Fahrgdste (Fahrgdste/Zeitintervall)
(Verkehrsmengenerhebungen) werden hiufig ergdnzt durch Erhebungen zur
Erfassung von Quellen und Zielen der Fahrten der Verkehrsteilnehmer (Ver-
kehrsverflechtungen), wozu aber die Verkehrsteilnehmer befragt werden
miissen, was im Kraftfahrzeugverkehr schwierig ist, weil in den Verkehrsfluss
eingegriffen werden muss. Deshalb wird hierftr auch auf die Methode der
Kennzeichenerhebung zuriickgegriffen, bei der ein Eingriff in den Verkehrsfluss
nicht erforderlich ist, allerdings auch keine detaillierten Informationen zur Ver-
kehrsverflechtung erhalten werden?. In der einfachsten Form werden an zwei
Kordonquerschnitten die Kennzeichen der vorbeifahrenden Kraftfahrzeuge
z.B. mit Videokameras aufgenommen (Abb. 3.2), um damit z.B. den Umfang
des Durchgangs-, des Ziel- und des Quellverkehrs einer Gemeinde zu erfassen
(Kordon: Grenze des Erhebungsraumes).

Dies ist z.B. dann von zentraler Bedeutung, wenn eine Ortsumfahrung
diskutiert wird, die grundsatzlich nur sinnvoll sein kann, wenn der Anteil des
Ziel- und Quellverkehrs der Gemeinde klein und der Anteil des Durchgangs-
verkehrs grofb ist. Parallel zur Kennzeichenerfassung sind Querschnittserhebun-
gen erforderlich, um einen Fehlerausgleich durchfiihren zu kénnen, da bei der

2 Jede im 6ffentlichen Raum geplante Verkehrserhebung ist mit der Polizei, ggf. auch mit dem Datenschutzbeauf-
tragten abzustimmen.

0
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Abb. 3.1: Ergebnis einer Knotenstromzahlung
Kordon

Landes- r=2
straBe

I

=2
Kennzeichenerhebungsstelle mit Richtungsangaben
r=1

Abb. 3.2: Kennzeichenerhebung zur Erfassung des Durchgangs-, Ziel- und Quellverkehrs der Gemeinde
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Kennzeichenerhebung Fehlerfassungen und Nichterfassungen von Kennzei-
chen nicht vollig zu vermeiden sind.
Es gilt (fiir einen Einfahrquerschnitt e und einen Ausfahrquerschnitt a):

:D\/erfr

(Gleichung 3.1)
(erp _Drp) : (el’;‘ _Drz)

thatr:

mit

DV, =Umfang des bei der Erthebung erfassten Durchgangsverkehrs (ein Kenn-
zeichen tritt sowohl am Ein- als auch am Ausfahrquerschnitt innerhalb
einer normalen Durchfahrungszeit auf)

DV, =korrigierter (tatsdchlicher) Durchgangsverkehr

r = erhobene Richtung

e.(e,) =Wabhrscheinlichkeit, dass das Kennzeichen eines Kraftfahrzeuges am
Einfahrquerschnitt (Ausfahrquerschnitt) iiberhaupt erfasst wird

p.(p.) = Wahrscheinlichkeit, dass das Kennzeichen eines Kraftfahrzeuges am
Einfahrquerschnitt (Ausfahrquerschnitt) falsch erfasst wird

Die Werte fur die in Gleichung 3.1 anzusetzenden Wahrscheinlichkeiten p
konnen aus Erfahrungswerten tibernommen werden. Sie hdngen stark von der
Methode der Erhebung ab (Videoaufzeichnung, Aufzeichnung auf Papier, Auf-
zeichnung mithilfe von Diktiergerdten). Die Werte fiir die Wahrscheinlichkei-
ten e ergeben sich aus einem Vergleich der am Querschnitt gezdhlten und bei
der Kennzeichenerfassung erfassten Kraftfahrzeuge. Gleichung 3.1 zeigt, dass
die Einzelfehler multiplikativ untereinander verkniipft sind. Deshalb sollten
Kennzeichenerfassungen nur Giber wenige Erfassungsquerschnitte durchgefiihrt
werden.

Die zusétzliche Erfassung von Verhaltensweisen und Wegemustern (neben
der Erfassung der Verkehrsverflechtungen) geschieht in den meisten Fallen tiber
Stichproben-Haushaltsbefragungen in schriftlicher, telefonischer oder persén-
licher Form. Neben den verkehrlich relevanten allgemeinen Fragen zum Haus-
halt (z.B. Wieviele Personen gehdren zum Haushalt¢) und zu den einzelnen
Haushaltsmitgliedern (z.B. Fihrerschein vorhanden¢) wird jedes Haushalts-
mitglied, das am Befragungstag mobil war, nach jedem an dem Befragungstag
durchgefithrten Weg (Quelle, Uhrzeit, Wegezweck, benutztes Verkehrsmittel,
Ziel) befragt. Damit werden zusatzliche Informationen tiber Verhaltensweisen
(z.B. Welches Verkehrsmittel wird benutzt¢) und iiber die Wegeketten einer
Person an einem Tag erhalten.

Es ist zu berticksichtigen, dass Haushaltsbefragungen allein nur die Wege
der Einwohner innerhalb eines Kordons liefern, keine Wege von Auswartigen.
Deren Wege kénnen tber Kordonbefragungen erfasst werden, bei denen am

%
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Kordon (z.B. der Stadtgrenze) die einfahrenden Kraftfahrzeugfahrer bzw. Fahr-
giste des OPNV nach Quelle und Ziel ihrer Fahrt befragt werden (und ebenso
nach ihrer Riickfahrt). Die dabei erfassten Fahrten der Einwohner, die inner-
halb des Kordons leben, miissen wieder aussortiert werden, sofern gleichzeitig
eine Haushaltsbefragung durchgefihrt wird, in der ja die Wege der Einwohner
schon enthalten sind.

Um insbesondere den Giiterverkehr zu erfassen, sind zusitzliche Betriebs-
befragungen notwendig. Diese sind allerdings schwierig durchzufithren. Des-
halb ist hierfur eine Unterstiitzung durch die ortliche Industrie- und Handels-
kammer unerlédsslich. Abb. 3.3 zeigt auf, mit welcher Erhebungsart welche
Verkehrsanteile erfasst werden konnen.

Es sind dies
= Binnenverkehre (BV) mit Quellen und Zielen der Wege innerhalb eines Kor-

dons,

m Zielverkehre (ZV) mit Quellen aufberhalb und Zielen innerhalb eines Kor-
dons,

= Quellverkehre (QV) mit Quellen innerhalb und Zielen auferhalb eines Kor-
dons,

® Durchgangsverkehre (DV) mit Quellen und Zielen aulberhalb eines Kordons.

Dabei kann nach den fiir die Wege benutzten Verkehrsmitteln (in Abb. 3.3 nur
nach Individualverkehrsmitteln (IV) und o6ffentlichen Verkehrsmitteln (OV)
unterschieden) und nach den innerhalb des Kordons wohnenden Personen (Ein-
wohner E) und Auswaértigen A (z.B. Einpendler) differenziert werden.

Beim Giiterverkehr werden in Abb. 3.3 nur individuelle Verkehrsmittel (Lie-
ferfahrzeuge, Lkw) berticksichtigt, da im stiddtischen Verkehr &ffentliche Ver-
kehrsmittel, von ganz wenigen Ausnahmen abgesehen (z.B. CargoTram Dres-
den), nicht eingesetzt werden.

Eine konventionelle Haushaltsbefragung liefert Ergebnisse, die auf einen
Stichtag bezogen sind und deshalb naturgemafd einen geringeren Informa-
tionsgehalt aufweisen als Erhebungsmethoden, bei denen dieselben Personen
tiber mehrere Tage (z.B. eine Woche) in mindestens zwei zeitlich aufeinander
folgenden Wellen (z.B. im Abstand von einem Jahr) befragt werden. Solche
Panelerhebungen sind allerdings teurer als reine Querschnittserhebungen, die
Ergebnisse liegen erst nach einer lingeren Zeit vor, und es muss im Verlauf
einer solchen Erhebung mit dem »Abspringen einzelner Teilnehmer gerechnet
werden.

Bei Panelerhebungen haben sich Mobilitdtstagebiicher bewahrt, in die die
Befragten alle ihre wahrend der Erhebungswoche durchgefithrten Wege eintra-
gen.

7]
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Abb. 3.3: Erhebungsarten und Erfassungszweck
A Auswartige; BV Binnenverkehr; DV Durchgangsverkehr; E Einwohner; G Giterverkehr;
QV Quellverkehr; ZV Zielverkehr
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Um jahreszeitliche Schwankungen der Verkehrsteilnahme oder der Ver-
kehrsmittelwahl erfassen zu kénnen, sollte sich eine Befragungswelle iiber ein
volles Jahr erstrecken, zumindest sollte jede Jahreszeit in einer Befragungswelle

enthalten sein.

Der Unterschied zwischen einer Querschnittserhebung (z.B. einer konven-
tionellen Haushaltsbefragung) und einer Panelerhebung wird an folgendem Bei-
spiel verdeutlicht:

Es geht um die Ausstattung von Haushalten (HH) mit Pkw und um deren Verdnderung inner-
halb von zwei Jahren.

Fall 1: Zwei Haushaltsbefragungen in den Jahren 2008 und 2010

Ergebnis 2008 1500 HH mit 0 Pkw
6000 HH mit 1 Pkw
2500 HH mit 2 Pkw
@ 2008: 1,10 Pkw/HH

Ergebnis 2010 1000 HH mit 0 Pkw
6200 HH mit 1 Pkw
2800 HH mit 2 Pkw
22010: 1,18 Pkw/HH

Fall 2: Panelerhebung in je einer Welle in den Jahren 2008 und 2010 in denselben
Haushalten

Ergebnis in Form einer Ubergangsmatrix

800 600 100
100 5200 700 Anzahl HH
100 400 2000

@2008: 1,10 Pkw/HH
@ 2010: 1,18 Pkw/HH

Die mittlere Ausstattung der Haushalte mit Pkw kann mithilfe beider Methoden erhalten
werden. Allerdings zeigt nur die Panelerhebung, dass die Veranderungen betrachtlich sind,
denn bei 20 % der Haushalte hat sich eine Veranderung der Ausstattung mit Pkw ergeben. Es
gibt sowohl Haushalte, die den Pkw-Besitz ganz aufgegeben oder die Zahl der Pkw reduziert
haben, als auch Haushalte, bei denen sich die Zahl der Pkw erhéhte. Diese sehr viel detaillier-
teren Ergebnisse liefert nur eine Panelerhebung (Beispiel in Anlehnung an [7]).

]
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Eine weitere Erhebungsform, die vor allem im Marketing, weniger im Verkehrs-
bereich angewendet wird, ist die Methode der direkten Nutzenmessung (stated
preference). Dabei werden in einer interaktiven Befragung eine Vorher-Situation
und eine — noch nicht realisierte — Nachher-Situation bewertet, die moglichst
anschaulich beschrieben bzw. dargestellt wird. Die Bewertungen der Befragten
erlauben Aussagen iiber den Grad der Vorliebe oder Abneigung beziiglich der
beschriebenen Situationen und zwar aufgrund der unterschiedlichen Bewer-
tung der Ist- und der Planungssituation. Die Bewertung gibt allerdings keine
Auskunft tiber eine spatere tatsdchliche Entscheidung der Befragten.

Erhebungsmethoden unter Einbeziehung elektronischer Kommunikations-
mittel (z. B. Mobiltelefon) ermdglichen u. a. die Erfassung von Quellen und Zie-
len einer Fahrt sowie deren Routenverlauf.

Auf weitere Erhebungsmethoden im Verkehrswesen, wie z.B. Geschwin-
digkeits- und Zeitliickenmessungen, wird hier nicht eingegangen, da diese
Methoden weniger in der Verkehrsplanung als vielmehr in der Verkehrstechnik
eine wichtige Rolle spielen.

Einen vollstindigen Uberblick {iber die Erhebungsmethoden im Verkehrs-
wesen geben die Empfehlungen fiir Verkehrserhebungen [8].
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4.1 Modelle allgemein

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass bestimmte Formen der Flichennutzung be-
stimmte Formen des Verkehrs (Verkehrsaufkommen, Verkehrsstruktur) ver-
ursachen. Dies bedeutet aber auch, dass zwischen strukturellen GrofSen der
Flachennutzung (z.B. Zahl der Einwohner) und VerkehrsgréfSen (z.B. Quell-
verkehrsaufkommen eines Wohngebietes) Zusammenhange bestehen. Solche
Zusammenhange kénnen mithilfe von Modellen beschrieben werden.

Ein Modell ist eine gegeniiber der Wirklichkeit vereinfachte Systemdarstel-
lung, wobei die Form der Darstellung nachvollziehbar sein muss (indem z.B.
mathematische Beziehungen verwendet werden) und die Vereinfachung nur
soweit gehen darf, dass alle wesentlichen Zusammenhinge noch darstellbar
sind. Modelle im Verkehrswesen werden insbesondere dann angewandt, wenn
Erhebungen nicht durchgefiihrt werden kénnen, weil der Gegenstand der Be-
trachtung in der Zukunft liegt oder weil Erhebungen mit sehr hohem Aufwand
verbunden wiren.

Die Anwendung von Modellen erfordert drei wesentliche Schritte:

1. Modellerstellung (Zusammenhinge erkennen und z.B. in mathematischer

Form beschreiben).

2. Kalibrierung (Erfassung von Werten oder Wertebereichen fiir die Modellgro-
flen (in der Regel aus kleineren Stichprobenerhebungen)).

3. Validierung (Uberpriifung der Ubereinstimmung der ermittelten Ausgangs-
groflen des Modells mit dem tatsdchlichen Sachverhalt (Realitat) — gegebe-
nenfalls neue Kalibrierung).

Bei der Bildung von Modellen sollte beachtet werden, dass ein Modell durch
die zunehmende Zahl von erkldrenden Gréfen und von algebraischen Ope-
rationen immer komplexer wird. Dadurch wird zwar der Spezifikationsfeh-
ler (Fehler durch Berticksichtigung nur weniger Gréfen) kleiner, andererseits
nimmt aber der Messfehler (Fehler beim Messen oder Erheben einer GrofSe)
mit zunehmender Zahl zu beriicksichtigender Gréfen zu. Deshalb sollte ein
Modell nicht zu komplex aufgebaut sein [9].
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4.2 Verkehrsnachfragemodelle
4.2.1  Modellformen

Um eine (zukiinftige) Verkehrsnachfrage in einem Gebiet modellmafig zu er-
mitteln, werden Verkehrsnachfragemodelle verwendet, die die zu Ortsverdn-
derungen fithrenden Entscheidungsprozesse der Verkehrsteilnehmer abbilden
konnen. Es gibt eine Vielzahl moglicher Formen solcher Verkehrsnachfrage-
modelle. Das wichtigste Klassifizierungsmerkmal ist die Unterscheidung nach
= simulativen Modellen und

m  Gleichgewichtsmodellen.

Beiden Nachfragemodellen liegen die rdumliche Verteilung der Bevolkerung,
die Standorte wichtiger Aktivititsorte (z.B. Industriegebiet) und wichtiger Ein-
richtungen (z.B. Hochschule) sowie das Verkehrsangebot (Verkehrswege, Fahr-
tenhaufigkeit im offentlichen Verkehr usw.) zu Grunde.

Simulative Modelle beschreiben die Verkehrsnachfrage in der Regel als
Funktion eines Widerstandes fiir die Raumtiberwindung [10].

Bei Gleichgewichtsmodellen wird ein optimales Verhalten der Verkehrsteil-
nehmer in der Art unterstellt, dass eine vorgegebene Zielfunktion optimiert,
also z.B. der Gesamtzeitaufwand fir die Wege aller Verkehrsteilnehmer in ei-
nem Verkehrsnetz durch eine entsprechende Aufteilung der Wege auf alterna-
tive Routen minimiert wird, d.h. ein Systemgleichgewicht entsteht.?

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal fiir Verkehrsnachfragemodelle be-
steht darin, ob die Einzelwege der Verkehrsteilnehmer wéhrend eines Tages
unabhéngig voneinander oder alle Wege der Verkehrsteilnehmer wahrend eines
Tages (d.h. eine gesamte Wegekette) im Kontext betrachtet werden. Die Be-
trachtung von Einzelwegen fiihrt zu Verkehrsstrommodellen, die Betrachtung
von Wegeketten zu Wegekettenmodellen.

Ganz besonders unterscheiden sich Verkehrsnachfragemodelle durch den
Bezug auf die Art der Personengruppen, d.h. ob Einzelpersonen, verhaltens-
homogene Personengruppen oder gemischt zusammengesetzte Personengrup-
pen betrachtet werden. In Individualverkehrsmodellen wird das Verkehrsverhal-
ten von Einzelpersonen oder von verhaltenshomogenen Gruppen nachvollzogen.
Aggregatmodelle fithren die Berechnungen fiir eine Menge von gemischt zusam-
mengesetzten Personen, z.B. die Einwohner in einem Gebiet, durch.

3 Im Gegensatz zu einem solchen Systemgleichgewicht wird ein Nutzergleichgewicht dann erreicht, wenn sich die
Wege der Verkehrsteilnehmer in einem Verkehrsnetz so auf die alternativen Routen aufteilen, dass die Fahrzeiten
auf allen Routen gleich sind und kein Verkehrsteilnehmer einen Zeitvorteil erzielt, wenn er die Route wechselt.
Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Fahrzeiten auf den einzelnen Routen belastungsabhéngig sind (mit zuneh-
mender Verkehrsbelastung auf der Strecke verlangert sich die Fahrzeit, vgl. Abschnitt 4.2.4).

%

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:26:21. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790426

4.2 Verkehrsnachfragemodelle

Verhaltenshomogene Gruppen zeichnen sich gegeniiber gemischt zusam-
mengesetzten Personengruppen dadurch aus, dass die Mitglieder der erstge-
nannten Gruppe bestimmte dhnliche Eigenschaften aufweisen. Dabei erfolgt
die Zuordnung einer Person zu einer verhaltenshomogenen Gruppe aufgrund
individueller Merkmale, z.B.

m Alter,

Geschlecht,

Erwerbstitigkeit,

Ausbildung,

Fihrerscheinbesitz,
Pkw-Verfiigbarkeit,

Stellung innerhalb des Haushaltes.

Die Abgrenzung der verhaltenshomogenen Gruppen untereinander erfolgt im
Wesentlichen nach

Art und Umfang der beruflichen oder ausbildungsbezogenen Aktivitaten,
Bindung der Person im Haushalt,

Stellung der Person im Lebenszyklus,

Verfiigbarkeit tiber bestimmte Verkehrsmittel [11].

Letztlich kann hieraus eine grofbe Zahl von verhaltenshomogenen Gruppen
gebildet werden. Dies ist allerdings nicht praktikabel, weil hierfiir die erforder-
lichen Daten nicht zur Verfiigung stehen. Deshalb hat sich die Begrenzung auf
wenige Gruppen bewdhrt, z. B.

® Kinder unter 10 Jahren,

Jugendliche (Schiiler, Auszubildende) zwischen 10 und 17 Jahren,

Schiiler, Studierende, Auszubildende ab 18 Jahren mit Pkw-Verfiigbarkeit,
Schiiler, Studierende, Auszubildende ab 18 Jahren ohne Pkw-Verfiigbarkeit,
Erwerbstitige mit Pkw-Verfiigbarkeit,

Erwerbstitige ohne Pkw-Verfigbarkeit,

Nicht-Erwerbstitige unter 65 Jahren mit Pkw-Verfigbarkeit,
Nicht-Erwerbstitige unter 65 Jahren ohne Pkw-Verfiigbarkeit,
Nicht-Erwerbstatige ab 65 Jahren mit Pkw-Verfugbarkeit,
Nicht-Erwerbstitige ab 65 Jahren ohne Pkw-Verfiigbarkeit.

Am Beispiel von Ergebnissen einer umfangreichen Haushaltsbefragung (KON-
TIV 89) sollen verkehrsverhaltensbezogene Unterschiede zwischen den bei-
den verhaltenshomogenen Gruppen »Nicht-Erwerbstétige unter 65 Jahren mit
Pkw-Verfiigbarkeit« und »Nicht-Erwerbstétige unter 65 Jahren ohne Pkw-Ver-
fiigbarkeit« aufgezeigt werden. So bestand in 47 % aller Fille die tdgliche Wege-
kette eines Nicht-Erwerbstatigen mit Pkw aus vier oder mehr Einzelwegen,

3]

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:26:21. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790426

4 Verkehrsmodelle

bei Nicht-Erwerbstatigen ohne Pkw war dies nur in 35 % der Fall. Die Verftg-
barkeit eines Pkw >verfiihrt« also zu mehr Fahrten. Deshalb fiihrten Nicht-Er-
werbstitige ohne Pkw auch in 41 % aller Félle nur die einfache tigliche Wege-
kette »Wohnung — Einkaufen (oder sonstige private Erledigungen) — Wohnung«
durch, wahrend Nicht-Erwerbstétige mit Pkw dies nur in 29 % aller Félle taten.

In den folgenden Abschnitten werden die vier Teilmodelle

Verkehrserzeugung,

Verkehrsmittelwahl,

Verkehrsverteilung und

Routenwahl,
aus denen ein Verkehrsnachfragemodell insgesamt besteht, jeweils anhand
eines simulativen Modellbeispiels erldutert, um damit ein Grundverstindnis
fir die Modelle zu entwickeln. Wie oben schon erwdhnt, gibt es eine Viel-
zahl verschiedener Modellformen, und es wiirde den Rahmen dieses Buches
sprengen, wenn auf jedes dieser Modelle eingegangen wiirde. Wer sich hierfiir
vertieft interessiert, sei auf die entsprechende Literatur verwiesen [10,12]. Die
inneren Zusammenhéinge zwischen den einzelnen Teilmodellen werden in Ab-
schnitt 4.2.5 erldutert.

4.2.2  Verkehrserzeugung

Mithilfe von Verkehrserzeugungsmodellen wird das Verkehrsaufkommen eines
Gebietes ermittelt. Die Hohe des Verkehrsaufkommens hingt von der Art und
dem Maf’ der baulichen Nutzung in diesem Gebiet ab (Standorte und Anzahl
von Wohnungen, Arbeitsplatzen, Schulpldtzen, Einkaufsmoglichkeiten, Frei-
zeiteinrichtungen usw.).

Am Beispiel eines geplanten Wohngebietes werden die einzelnen Schritte
zur Ermittlung des dort entstehenden Verkehrsaufkommens erldutert [13]. Da
bei einem erst in der Planung befindlichen Wohngebiet nicht alle verkehrsrele-
vanten Grofen bekannt sind, miissen Annahmen getroffen werden.

1. Schritt: Voraussichtliche Anzahl der Einwohner

Aus dem Bebauungsplan fiir das Plangebiet wird entnommen, dass das Nettowohnbau-
land (Summe der Grundstlcksflachen der Wohngebaude) rund 40000 m? und die mittlere
Geschossflachenzahl (GFZ)* 1,0 betrdgt. Dann weist die Bruttogeschossflache (BGF) in dem
Gebiet ebenfalls den Wert von 40000 m? auf. Die spezifische Bruttogeschossflache wird mit
40 m? je Einwohner angesetzt (entspricht etwa dem derzeitigen Durchschnittswert in Deutsch-
land). Daraus errechnet sich die Zahl der Einwohner in dem Gebiet zu

34
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.__BGF 40000
~ spez.BGF 40

=1000

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass im Gebiet keine Schulen und sonstigen
Ausbildungseinrichtungen oder Einkaufsgelegenheiten fiir den taglichen Bedarf geplant sind.

2. Schritt: Bevolkerungsstruktur

Die zukiinftige Zusammensetzung der Bevélkerung in dem Gebiet ist nicht bekannt. Aufgrund
der geplanten Baustruktur wird ein iberdurchschnittlicher Anteil jiingerer Familien angenom-
men, weshalb angesetzt wird:

Erwerbsquote e = 0,45** (Durchschnittswert in Deutschland: 0,42)

Ausbildungsquote s = 0,18*** (Durchschnittswert in Deutschland: 0,15).

Damit errechnet sich die Zahl der Erwerbstatigen zu EW = E - e = 450 und die Zahl der Schiiler,
Auszubildenden, Studierenden < 18 Jahre zu S = E-s = 180.

Die Differenz zur Gesamtzahl der Einwohner ergibt die Zahl der Nicht-Erwerbstatigen (NEW).
Sie betrdgt 370.

3. Schritt: Zahl der Wege der Einwohner

Nach MiD2008 werden in Deutschland durchschnittlich 3,4 Wege/Person und Tag durchge-
fihrt****, Hierin sind die Wege der Einwohner nur auBerhalb des Wohngebietes, Wege aus
dem Wohngebiet heraus (Quellverkehr) und in das Gebiet hinein (Zielverkehr) sowie Wege
innerhalb des Gebietes (Binnenverkehr) enthalten. Die Anzahl aller taglichen Wege der Ein-
wohner ergibt sich zu

Z=1000 E- 3,4 Wege/E und Tag = 3400 Wege/Tag.

Unter der Annahme, dass die Erwerbstatigen sowie die Schiler und Auszubildenden im
Quell- und Zielverkehr (aus dem Gebiet heraus und in das Gebiet hinein) zwei Wege pro
Tag durchfiihren (der Rest sind Wege auBerhalb und innerhalb des Gebietes), verursachen

die Erwerbstatigen: 450 -2 = 900 Wege/Tag und
die Schiiler: 180-2 =360 Wege/Tag

im Quell- und Zielverkehr. Angenommen wird, dass rund 10% der Wege, das sind
340 Wege/Tag, innerhalb des Gebietes (Binnenverkehr) und rund 20 % aller Wege, das sind
680 Wege/Tag, nur auBerhalb des Gebietes durchgefiihrt werden.

Fortsetzung auf S.36
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In der Summe sind dies 2 280 Wege/Tag. Der Rest von 1120 Wegen/Tag sind Wege der Ein-
wohner im Quell- und Zielverkehr mit sonstigen Fahrtzwecken. Zum Quell- und Zielverkehr
missen noch Fahrten im bewohnerbezogenen Liefer- und Handwerkerverkehr (z.B. Paket-
dienste) und Fahrten von Besuchern der Einwohner hinzugerechnet werden. Hierflir werden
pauschal 5% der Wege der Einwohner angesetzt, das sind 170 Wege/Tag.

* Die mittlere Geschossflachenzahl (GFZ) gibt das Verhaltnis der Summe der Geschossflachen zur
Summe der Grundstlicksflachen in einem Gebiet an (vgl. auch Abschnitt 2.2).

B erwerbstatige Einwohner (EW)
€= Einwohner (E)

B Schiiler, Auszubildende, Studierende <18 Jahre (S)
- Einwohner (E)

* %%

**** \Wege auf alle Einwohner bezogen (vgl. Tabelle 1.2).

Werden Daten des tdglichen Quellverkehrsaufkommens von Wohngebieten
mit der Zahl der Einwohner dieser Wohngebiete in Zusammenhang gebracht
(Abb. 4.1), lasst sich hdufig ein Zusammenhang zwischen der StrukturgréfSe
der Flachennutzung (hier: Anzahl der Einwohner) und der VerkehrsgréfSe (hier:
Quellverkehrsaufkommen) erkennen, der mithilfe einer Regressionsgeraden
(bei einem linearen Zusammenhang) beschrieben werden kann.

Uber eine Regressionsrechnung kann die Steigung a der Regressionsgeraden

Q;=E;-a (Gleichung 4.1)

und damit der Quellverkehr Q;, der in einem Wohngebiet i mit E; Einwohner
entsteht, errechnet werden. Die Steigung a der Regressionsgeraden stellt dabei
die spezifische Anzahl der Wege im Quellverkehr je Einwohner und Tag dar.

Dieses einfache Verkehrserzeugungsmodell gehort zur Gruppe der Aggregat-
modelle (vgl. Abschnitt 4.2.1). Das entsprechende Individualverhaltensmodell
kann wie folgt formuliert werden:

Q=YD f, (Gleichung 4.2)
mit
i = Nummer des Wohngebietes

Q; = Quellverkehrsaufkommen von i

P, ;= Anzahl der Einwohner in der verhaltenshomogenen Gruppe g in i

f, = spezifische Zahl der Wege im Quellverkehr je Einwohner der Gruppe g
und Tag.
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»
>
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Abb. 4.1: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Einwohner von Wohngebieten i (E;) und dem Quell-
verkehrsaufkommen der Wohngebiete (Q;)

Im Gegensatz zu Gleichung 4.1, in der alle Einwohner des Wohngebietes
»in einen Topf« geworfen werden, unterscheidet Gleichung 4.2 nach verhaltens-
homogenen Gruppen und deren unterschiedlichen Wegehéaufigkeiten.

Ein weiteres Individualverhaltensmodell zur Verkehrserzeugung benutzt die
Ergebnisse von Haushaltsbefragungen, bei denen fiir jede befragte Person die
Wegekette eines Tages erfasst wird. Damit lassen sich fiir verhaltenshomoge-
ne Gruppen typische Aktivitdtenfolgen bilden, die es ermdglichen, die inneren
Abhingigkeiten zwischen Verkehrsmittelwahl (Abschnitt 4.2.3) und Verkehrs-
zielwahl (Verkehrsverteilung, Abschnitt 4.2.4) beriicksichtigen zu kénnen (vgl.
dazu Abschnitt 4.2.7) [14]. In Tabelle 4.1 sind fir die beiden verhaltenshomoge-
nen Gruppen »Erwerbstétige mit Pkw« und »Nicht-Erwerbstitige ab 65 Jahren
ohne Pkw« die wichtigsten Aktivititenmuster (Wegemuster) aufgefithrt. Die
dort angegebenen Prozentwerte konnen bei der Anwendung im Rahmen der
Verkehrsnachfragemodellierung als Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten ei-
ner bestimmten Wegekette einer verhaltenshomogenen Gruppe interpretiert
werden.
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Tabelle 4.1: Aktivitatenmuster

Erwerbstétige Nicht-Erwerbstatige ab 65 Jahren
mit Pkw ohne Pkw

Aktivitaitenmuster Aktivitaitenmuster

W-AR-W 38 W-EK-W 39
W-AR-W-FZ-W 12 W-FZ-W 19
W-AR-W-EK-W 6 W-EK-W-FZ-W 15
W-AR-W-AR-W 4 W-EK-W-EK-W 5

W-EK-W 3 W-EK-EK-W 3
W-AR-EK-W 3 W-FZ-W-FZ-W 3
W-FZ-W 3 W-EK-FZ-W 3
W-EK-W-FZ-W 2 W-EK-W-FZ-W-FZ-W 1

W-AR-W-EK-W-FZ-W 1 W-FZ-FZ-W 1

W-AR-AR-AR-W 1 W-EK-W-EK-FZ-W 1

REST 28 REST 1

[Quelle: KONTIV 89]
AR Arbeit; EK Einkaufen, Dienstleistungen; FZ Freizeit; W Wohnen

Die Unterschiede in den Aktivititenmustern zwischen den beiden Gruppen
sind deutlich. Wahrend bei den Erwerbstatigen die Aktivitdt »Arbeit« iber-
wiegt, ist dies bei den Nicht-Erwerbstatigen ab 65 Jahren die Aktivitat »Ein-
kaufen oder Inanspruchnahme von Dienstleistungen« (z.B. Arztbesuch). Auch
die Verfiigbarkeit eines Pkw fiihrt zu anderen Aktivitdtenmustern als die Nicht-
verfiigbarkeit.

Die Aktivitditenmuster (Wegeketten) werden Personen wie folgt zugeord-
net: Aus dem Adressenverzeichnis z.B. einer Stadt wird zufllig eine Adresse
gezogen. Dieser Adresse wird, in Abhédngigkeit von der Zahl der Mitglieder der
verhaltenshomogenen Gruppen, eine verhaltenshomogene Gruppe und eine
bestimmte Wegekette in Abhingigkeit von deren Auftretenswahrscheinlichkeit
(Tabelle 4.1) zugeordnet.

Fur die Berechnung des Verkehrsaufkommens, das in Mischgebieten, in In-
dustriegebieten und in sonstigen Gebieten entsteht, sei auf die Hinweise zur
Schétzung des Verkehrsautkommens von Gebietstypen [13] verwiesen.

0
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4.2.3 Verkehrsmittelwahl

Die Aufteilung der Wege z.B. der Einwohner eines Wohngebietes auf die ver-
schiedenen zur Verfiigung stehenden Verkehrsmittel erfolgt mithilfe eines Ver-
kehrsmittelwahlmodells bzw. eines Modal-Split-Modells (Modal-Split = Auf-
teilung der Wege auf unterschiedliche Verkehrsmittel). Wie sich die Wege auf
die einzelnen Verkehrsmittel aufteilen, hangt von einer Vielzahl von Gegeben-
heiten ab:

der Art und der Lage des Gebietes,

der Qualitit der Verkehrsnetze,

der Art und der Qualitit der Anschliisse an weiterfithrende Netze,

der Qualitit des Angebotes im offentlichen Verkehr,

den absoluten Reisezeiten* und dem Reisezeitverhiltnis zwischen den zur
Verfligung stehenden Verkehrsmitteln,

den Kosten, die bei der Nutzung der jeweiligen Verkehrsmittel entstehen,
den einer Person zur Verfiigung stehenden Verkehrsmitteln und

den personlichen Einschadtzungen der Verkehrsteilnehmer zu den einzelnen
Verkehrsmitteln.

Nicht jeder Verkehrsteilnehmer kann auf alle Verkehrsmittel zuriickgreifen.
Werden vereinfacht im Personenverkehr in einer Stadt nur die beiden Verkehrs-
mittel »Pkw« als individuelles und >Bus« als 6ffentliches Verkehrsmittel betrach-
tet, gibt es sowohl Personen, die nicht auf den Pkw zugreifen kénnen (weil
kein Pkw verfiigbar oder kein Fithrerschein vorhanden ist) als auch Personen,
die den Pkw nutzen miissen (z.B. Handelsvertreter mit Warenproben) als auch
Personen, die grundsatzlich zwischen Pkw und Bus wihlen koénnen. Nur fiir
die letztgenannte Gruppe werden Verkehrsmittelwahlmodelle angewendet. So
kann z.B. angenommen werden, dass die Schiiler in dem in Abschnitt 4.2.2
beschriebenen Wohngebiet auf den Bus angewiesen sind (bei den zwei hier
zugrundegelegten Verkehrsmitteln, d.h. ohne Betrachtung von Wegen zu Fuly,
mit dem Fahrrad oder als Mitfahrer im Pkw), also gar keine Wahlmoglichkei-
ten haben und deshalb fir diese Gruppe auch kein Verkehrsmittelwahlmodell
angewendet wird.

Das im Folgenden beschriebene 6konometrische Verkehrsmittelwahlmodell
geht von dem Verhaltensprinzip aus, dass der wahlfreie Verkehrsteilnehmer

4 Die Reisezeit fir das Zuriicklegen eines Weges von i nach j ist definiert
—im Kfz-Verkehr als die Summe von Zugangszeit (vom Ausgangspunkt i zum Standort des Kfz), Fahrzeit (vom
Standort des Kfz bis zum Abstellplatz des Kfz am Ende der Fahrt einschlieBlich Wartezeiten an Lichtsignal-
anlagen usw.) und Abgangszeit (vom Abstellplatz des Kfz zum Ziel j),
—im offentlichen Personenverkehr als die Summe von Zugangszeit (vom Ausgangspunkt i zur Einstiegshalte-
stelle), Wartezeit an der Haltestelle, Beforderungszeit (von der Einstiegshaltestelle zur Ausstiegshaltestelle
einschlieBlich Umsteigezeiten usw.) und Abgangszeit (von der Ausstiegshaltestelle zum Ziel j).

]
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jeder Alternative (d.h. jedem der nutzbaren Verkehrsmittel) einen bestimmten
Nutzen zuordnet und diejenige Alternative wahlt, deren Nutzen am groften
erscheint’. Deshalb ist fiir jedes zur Verfugung stehende Verkehrsmittel des-
sen Nutzen zu quantifizieren, wofir z.B. der folgende lineare Ansatz gewahlt
werden kann:

Un=Cm1 X1 +Cm2 Xm2+ -+ emn Xinn (Gleichung 4.3)

mit

U, = Nutzen (utility) des Verkehrsmittels m

X1 = quantifizierbare Merkmale des Verkehrsmittels m (z.B. Reisezeit,
Kosten)

¢ = Koeffizienten

n = Anzahl der Merkmale.

Dieser objektive Nutzen muss noch ergidnzt werden, um einen subjektiven
Nutzenanteil Z, der Zufallseinfliisse berticksichtigt:

Y,.=U,+Z, (Gleichung 4.4)

mit
Y,, = Gesamtnutzen des Verkehrsmittels m
Z,, = stochastische Nutzenkomponente des Verkehrsmittels m.

Fur die Auswahlwahrscheinlichkeit p,, einer Alternative aus k méglichen Alter-
nativen gilt allgemein:

p= [T Ea () - TIEE ()dy (Gleichung 4.5)

jzk

mit

£..(y) = Wahrscheinlichkeitsdichte des Gesamtnutzens Y., der Alternative m

F(y) = Verteilungsfunktion des Gesamtnutzens Y; der verschiedenen Alterna-
tiven j

5 Dies bedeutet, dass jeder Verkehrsteilnehmer rational handelt und vollstandige Informationen Gber das Verkehrs-
system besitzt. Tatsachlich handelt der Mensch in aller Regel nicht rein rational, sondern sein Handeln wird auch
durch emotionale Einfliisse mehr oder weniger stark bestimmt. Diese emotionalen Einfliisse sind allerdings — im
Gegensatz zu den rationalen Einfliissen — nur sehr schwer oder gar nicht mathematisch zu beschreiben.

o
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Gleichung 4.5 ist fiir mehr als zwei Alternativen m nur dann analytisch 16s-
bar®, wenn allen Alternativen dieselbe Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Z,,, in
Form der speziellen Gumbel-Typ 1-Verteilung

F (Z)=e 056" (Gleichung 4.6)

unterstellt wird [10]. Dann errechnet sich aus Gleichung 4.5 die Wahrschein-
lichkeit p,,, dass aus k méglichen Alternativen die Alternative (das Verkehrs-
mittel) m gewahlt wird, zu

eUm

k
I
=1

Auch Gleichung 4.7, die als Multinominales Logit-Modell bezeichnet wird,
lasst sich in Form eines Individualverkehrsmodells darstellen, wenn die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit p,, auf verhaltenshomogene Gruppen bezogen wird.
Mithilfe dieses Modells kann die Verkehrsmittelwahl der wahlfreien Verkehrs-
teilnehmer relativ einfach berechnet werden, da nur der objektive Teil der Nut-
zenfunktion zu berticksichtigen ist.

Allerdings zeigt sich in der hier beschriebenen Abfolge der einzelnen Teil-
modelle (zuerst die Verkehrsmittelwahl, dann die Verkehrsverteilung) ein Nach-
teil: In die Nutzenfunktion U, flielbt u. a. die Reisezeit zwischen der Quelle und
dem Ziel eines Weges ein. Das Ziel des Weges ist aber noch nicht bekannt, da
es erst nach dem Schritt der Verkehrsmittelwahl ermittelt wird. Hier ist deshalb
entweder eine Rickkopplung zwischen den beiden Schritten »Verkehrsmittel-
wahl« und »Verkehrsverteilung« erforderlich oder die Reihenfolge der Abarbei-
tung der beiden Teilmodelle wird vertauscht, was hiufig gemacht wird, auch
wenn dies ebenfalls Nachteile mit sich bringt, insbesondere den, dass dann das
fiir einen Weg benutzte Verkehrsmittel noch nicht bekannt ist.

Das Logit-Modell kann nicht direkt mittels einer Regressionsrechnung ka-
libriert werden (wie dies im Beispiel zur Verkehrserzeugung gezeigt wurde,
um den Koeffizienten a zu bestimmen). Uber eine Haushaltsbefragung kénnen
aber die von den wabhlfreien Verkehrsteilnehmern getroffenen Entscheidungen
erhoben werden. Mit diesen Daten ist es dann mdglich, das Logit-Modell zu
kalibrieren, wie das folgende Beispiel zeigt.

p_ = (Gleichung 4.7)

6 Bei zwei Alternativen m kann fiir die ZufallsgroBe Z,, auch eine Normalverteilung angesetzt werden, was
eigentlich realistischer ist. Allerdings ist bei mehr als zwei Alternativen dann eine analytische Berechnung von
Gleichung 4.5 nicht mehr méglich.
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Auf einer Relation zwischen A und B kann die verhaltenshomogene Gruppe wahlfreier Berufs-
pendler zwischen den beiden Verkehrsmitteln »Pkw« und »Bus« wahlen. Als Nutzenfunktionen
wurden definiert:

thw
UBus:C1,Bus -B +C2,Bus . t—
Bus

und

1
UPkw:C1,Pkw t—

Pkw
mit

Anzahl Busfahrten pro Stunde und Richtung
Reisezeit (min)
¢ = Koeffizienten.

—~+ w
Il

Eine Haushaltsbefragung erbrachte fir die hier untersuchte Personengruppe ein Aufteilungs-
verhaltnis zwischen Pkw- und Busnutzung von 50 % :50 %. AuBerdem ergab sich nach Fahr-
plan und aus Reisezeitmessungen

B = 6 (Fahrten/h und Richtung)
tpw = 15,62 (min)

thw

=0,67 (=)
tBus

Die Kalibrierung erbrachte fiir die Koeffizienten folgende Werte:
Gaes = 0,5 (1/Fahrten pro h und Richtung)

QBus = 0,3 (_)

Crpgw = 50 (min).

Damit errechnen sich die Nutzen zu

Ug,s=0,5:6+0,3-0,67 = 3,201

Upgw =50 - 562 - 3,201

und die Auswahlwahrscheinlichkeiten nach Gleichung 4.7 erwartungsgemaR zu
Pauis = 0,5

Prkw = 015

Auf der Buslinie ist eine Verkilirzung der Beforderungszeit geplant, sodass sich unter sonst
unveranderten Bedingungen das Reisezeitverhaltnis tp,, zU tg,, auf den Wert 0,89 verandert.
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Wie wird sich diese MaBnahme auf die Verkehrsmittelwahl auswirken?
Fir die Nutzenfunktion Ug,, gilt nun

Uy = 0,5-6+0,3-0,89 = 3,267

Damit ergibt sich nach Gleichung 4.7
Peus = 0,52
Peiw = 0,48

Es ist also zu erwarten, dass nach Realisierung der MaBnahme 52 % der Pendler den Bus und
48 % den Pkw nutzen werden.

4.2.4 Verkehrsverteilung

Mithilfe von Verkehrsverteilungsmodellen werden den in der Verkehrserzeu-
gung gebildeten Wegen Ziele zugeordnet. Dabei kann die Verkehrsverteilung
im Anschluss an die Verkehrsmittelwahl oder vor der Verkehrsmittelwahl
durchgefithrt werden. Auch bei der Verkehrsverteilung konnen Raumaggregats-
und Individualverhaltensmodelle gebildet werden. Das in diesem Abschnitt
vorgestellte Modell beruht — wie auch schon das Verkehrsmittelwahlmodell
in Abschnitt 4.2.3 — auf einem Logit-Ansatz. Dabei wird jedem von einer Per-
son durchgefithrten Weg in Abhéingigkeit von der beabsichtigten Aktivitit (z. B.
Arbeiten, Einkaufen) ein Ziel zugeordnet. Die Wahl des Zielortes hdngt u.a. ab

von der Entfernung zwischen Quelle und Ziel,

von der Zielattraktivitdt (z.B. Zahl der Arbeitsplatze),

vom Zielpotenzial konkurrierender Zielorte und

von der Widerstandsempfindlichkeit (Art der Widerstandsfunktion)’.

Die Wahrscheinlichkeit p;, dass ein Zielort j, in dem sich A Zielgelegenheiten
(z.B. Arbeitsplitze) befinden, unter allen moglichen Alternativen k (Zielorten)
von einem Quellort i aus gewahlt wird, errechnet sich nach [10] zu

B A] .eﬂwij leich
Pi= 1 (Gleichung 4.8)
ZA]. . e —Oowij
j=1

7 Der Widerstand beschreibt die Verbindungsqualitat eines Weges zwischen der Quelle i und dem Ziel j und wird
durch eine Widerstandsfunktion dargestellt. In diese Funktion flieBen die Reisezeit oder die Kosten als Wider-
standsgroBe ein.
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Die Anzahl der Wege F; zwischen einem Quellort i und einem Zielort j errech-
net sich dann — aufsummiert iiber alle Zielgelegenheiten A in j — zu

Fij=Qi-pi (Gleichung 4.9)
(Q vgl. Gleichung 4.2)

In Gleichung 4.8 tritt die Widerstandsfunktion in der Form

W
fwi]. =€ 1

auf.

Der Parameter a ist fiir jede verhaltenshomogene Gruppe und innerhalb der
Gruppe fiir jeden Fahrtzweck zu kalibrieren [15]. Fiir den Widerstand w zwi-
schen i und j wird in aller Regel die Reisezeit herangezogen und zwar die ver-
kehrsmittelspezifische Reisezeit, wenn die Verkehrsmittelwahl schon erfolgt ist
und eine >fiktive« Reisezeit®, wenn die Wege noch nicht auf die zur Verfugung
stehenden Verkehrsmittel aufgeteilt wurden. Bei offentlichen Verkehrsmitteln
muss neben der Reisezeit auch noch die Anzahl der pro Tag angebotenen Fahr-
ten und die Zahl der Umsteigevorgange pro Fahrt beriicksichtigt werden [16].

4.2.5 Zusammenhang zwischen Verkehrserzeugung,
Verkehrsmittelwahl und Verkehrsverteilung

Aufgrund der bisherigen Beschreibung kénnte der Eindruck entstehen, dass die
drei Teilprozesse der Verkehrserzeugung, der Verkehrsmittelwahl und der Ver-
kehrsverteilung unabhéngig voneinander ablaufen. Im tatsdchlichen Entschei-
dungsablauf (im Kopf des Verkehrsteilnehmers) sind diese Prozesse allerdings
eng miteinander verkniipft, da z.B. die Entscheidung, welches Verkehrsmittel
fiir einen Weg benutzt wird, u.a. von dem gewahlten Ziel und dessen Erreich-
barkeit mit den zur Verfiigung stehenden Verkehrsmitteln abhingt. Auflerdem
konnen bei unabhéngigen Teilprozessen auch keine Wegeketten der Verkehrs-
teilnehmer berticksichtigt werden, was ein schwerwiegender Nachteil ist.

Die Teilmodelle untereinander werden in einem sogenannten Simultan-
modell verkniipft, indem fiir jede verhaltenshomogene Gruppe in einem Un-
tersuchungsgebiet die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der einzelnen
Aktivitdtenmuster bestimmt werden, daraus der Gesamtumfang der an einem
Tag in diesem Gebiet durchgefithrten Wege (unter Beachtung der Wegeketten)
errechnet und fiir den ersten Teilweg bei den wahlfreien Verkehrsteilnehmern

8 Die fiktive« Reisezeit ist fiir die Gruppe der Wahlfreien die kiirzeste Reisezeit.
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das dafiir benutzte Verkehrsmittel festgelegt wird (iiber Gleichung 4.7). Die
Wahl des fiir den ersten Weg genutzten Verkehrsmittels bestimmt dann im
Wesentlichen die Verkehrsmittel fiir die weiteren Wege: Wenn z.B. fiir den
ersten Weg von der Wohnung zur Arbeitsstelle der OPNV gewihlt wurde, kann
fir die weiteren Wege nicht mehr der eigene Pkw genutzt werden — es sei
denn, dass ein Zwischenweg wieder zur Wohnung zurtick fithrt’. Dann ist die
erneute Wahl eines Verkehrsmittels erforderlich. Auch zwischen den Quellen
und Zielen der einzelnen Wege einer Person gibt es Abhédngigkeiten, da das Ziel
des n-ten Weges die Quelle des Weges n+1 ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir die
Wahl eines Zieles, an dem eine bestimmte Aktivitdt durchgefiihrt werden soll
(Zielgelegenheiten A;), errechnet sich nach Gleichung 4.8.

4.2.6 Routenwahl

Der letzte Teilschritt im Ablauf der Verkehrsnachfragemodellierung umfasst
die Routenwahl, bei der die {iber Gleichung 4.9 ermittelten Wege F; (Wege von
einer Quelle i zu einem Ziel j) getrennt fur die einzelnen Verkehrsmittel (z.B.
OPNV und MIV) auf die denkbaren Routen in einem Verkehrsnetz zwischen
i und j aufgeteilt werden. Dieses Teilmodell wird eigenstindig behandelt und
nicht in die drei anderen Teilmodelle integriert.

Als Beispiel fiir ein Routenwahlmodell wird das Sukzessivverfahren be-
schrieben, das ein Aggregatmodell ist, weil hier keine Unterscheidung in ver-
haltenshomogene Gruppen gemacht wird und Wegeketten nicht mehr bertick-
sichtigt werden. Prinzip dieses Verfahrens, das fiir den Kraftfahrzeugverkehr
gilt, ist es, die ermittelten Wege (F;) schrittweise auf die jeweils zeitschnellste
Route zwischen i und j zu legen. Die Reisezeit zwischen i und j ist hier somit
die entscheidende Grofle. Diese Zeit auf einer Route ist allerdings keine Kon-
stante, sondern von der jeweiligen Verkehrsbelastung auf der Route abhingig:
je hoher die Verkehrsbelastung auf einer Route, desto geringer die erreichbare
Geschwindigkeit und desto hoher die Reisezeit auf der Route. Die belastungs-
abhingigen Widerstdnde (Reisezeiten) der Routen sind vor Anwendung des
Verfahrens festzulegen. An einem Beispiel wird der Ablauf des Verfahrens er-
lautert.

9 Allerdings ist auch ein Wechsel des Verkehrsmittels innerhalb einer Wegekette ohne Riickkehr zur Wohnung
méglich (z.B. von der Wohnung zur Arbeitsstelle mit dem Pkw, von dort zu einer Besprechung mit dem OPNV).
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Zwischen einer Quelle i und einem Ziel j bestehen drei Alternativrouten a, b und ¢ (vgl.
Abb. 4.2).

Abb. 4.2: StraBennetz des Beispiels

Fiir die drei Routen a, b und c gelten die in Abb. 4.3 dargestellten Zusammenhange zwischen
Verkehrsbelastung und Fahrzeit.

Fahrzeit t [min]
ay by <
15 / / /
/ / /
/ / _
C / -
10 7 ,J
b /V
P
5]
a
0 >
0 500 1000 1500 2000
q [Fhz/h]

Abb. 4.3: Abhangigkeit zwischen Verkehrsbelastung und Fahrzeit auf den drei Routen des Beispiels
Zur Ermittlung der Aufteilung der Wege zwischen i und j (F; = 2500 Kfz-Wege/h) auf die drei
Routen soll das Sukzessivverfahren in Teilschritten mit jeweils 200 Kfz/h angewendet werden™.

Die Aufgabe wird mithilfe des in Abb. 4.4 gezeigten Schemas gelost.

* Bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens soll mit zunehmender Zahl von Schritten die Schritt-
menge abnehmen.

%
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kiirzeste

Kfz/h Kfz/h Kfz/h
200 5 200 8 200 10 a 200
400 6 400 8 400 10 a 400
600 7 600 8 600 10 a 600
800 8 800 8 800 10 a 800*
1000 12 1000 85 1000 10 b 200
1200 >> 1200 9 1200 10,4 b 400
1400 >> 1400 14 1400 10,8 b 600
b 800
b 1000
b 1200
C 200
C 400
* Bei 800 wird noch der volle Wert von 200 zu a ¢ 200
gerechnet (kann auch aufgeteilt werden) Y =2500

Abb. 4.4: Lésungsschema fiir das Sukzessivverfahren

Die Route a wird mit 800 Kfz/h, die Route b mit 1200 Kfz/h und die Route ¢ mit 500 Kfz/h
belastet.

Routenwahlmodelle werden auch als Umlegungsmodelle bezeichnet, weil
eine Gesamtmenge an Wegen auf ein Verkehrsnetz (das aus der Gesamtheit
der Routen in einem Gebiet besteht) umgelegt wird. Ein Routenwahl- oder
Umlegungsmodell mit belastungsabhéngiger Routenwahl und der Angabe von
praktischen Leistungsfahigkeiten (Kapazitdten), ab denen die Reisezeiten stark
ansteigen (in Abb. 4.3 sind dies die Knickpunkte), wird als Modell mit »capacity
restraint« bezeichnet. Es wird dabei ein praktischer Grenzwert der Verkehrs-
belastung angegeben, der zwar Uberschritten werden kann, ab dem der Wider-
stand (die Reisezeit) aber stark zunimmt.
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Umlegungsmodelle fiir den 6ffentlichen Verkehr unterscheiden sich von de-

nen des Kfz-Verkehrs u.a. dadurch, dass

= im OV die Routenwahl in der Regel eingeschrinkt ist (OV-Netze sind weni-
ger dicht als Stralennetze),

= die Reisezeit in nur geringem MalSe von der Belastung abhangt und durch
den Fahrplan vorgegeben ist,

m die Kapazitat einer Strecke eine geringere Rolle spielt, weil im Schienenver-
kehr die Kapazitit einer Strecke durch lingere Ziige bei gleichbleibendem
Takt erhoht werden kann.

Eine wesentliche Aufgabe bei der Routenwabhl, insbesondere in komplexen Ver-
kehrsnetzen, besteht in der Auffindung der zeitkiirzesten Route zwischen i und
j. Hierfiir gibt es eine Vielzahl von Verfahren, z.B. den Dijkstra-Routensuch-
Algorithmus [17]. In diesem graphentheoretischen Verfahren werden von ei-
nem gewahlten Ausgangsknoten (Knoten sind z.B. Stralenknoten) in einem
Netz die zeitkirzesten Wege zu allen anderen Knoten im Netz gesucht. Dazu
wird die gesamte Fahrzeit zu allen Nachbarknoten, die noch nicht Ausgangs-
knoten waren, berechnet. Ist die gerade betrachtete Route zeitkiirzer als die bis
dahin zeitkiirzeste Route, wird diese gestrichen. Im Ablauf des Verfahrens wird
jeder Knoten einmal Ausgangsknoten. Sind alle Knoten abgearbeitet, ist das
Verfahren beendet. An einem Beispiel werden die drei Schritte des Verfahrens
erldutert (Abb. 4.5).

Bei der praktischen Anwendung muss das betrachtete Verkehrsnetz so auf-
bereitet werden, dass damit —auch an einem Rechner — gearbeitet werden kann.
Dazu bietet sich eine streckenorientierte Netzbeschreibung an. Dabei wird eine
Strecke in einem Netz am Streckenanfang mit einem Knoten gekennzeichnet.
Die Strecke endet am Beginn der direkt darauffolgenden Strecke. Der Gesamt-
widerstand fir diese Strecke enthilt sowohl den Widerstand der Strecke selbst
als auch den Abbiege- oder Knotenwiderstand (Abb. 4.6).
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1. Schritt (Abb. 4.5a): Netz mit Widerstanden. Die Zahlen an den Strecken bedeuten Reise-
zeiten (in einer fiktiven Einheit). Gesucht sind die kiirzesten Wege von einem Knoten
»Basisknotens, (im Beispiel Knoten 7) zu allen anderen Knoten »Zielknotens, d.h. der Baum
der kiirzesten Wege.

o 5; 2 7, ’>®
> < e’ < C
2 2
101 Ts 71 Ta sl Tu
® 0 e ,\ — o
o - ‘e’ - ‘e}
7 10
21 Ts sl T4 51 T7
8 <& |l <2 S
® -3 é) - ®

2. Schritt (Abb. 4.5b): Losungstabelle. So ist z.B. die Pfeilfolge 7-1-8-3 (Nr.8) mit einer Rei-
sezeit von 19 langsamer, als die unter Nr. 10 gefundene Pfeilfolge 7-1-5-3 (Reisezeit 15) und

wird deshalb gel6scht.
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3. Schritt (Abb. 4.5¢): Darstellung des Ergebnisses: Baum der kiirzesten Wege fiir den Basis-
knoten 7

o, . ®
‘5 \ Y ‘7 \
8
A J
® < o < oD
2 5
A J
2
o—<—90
© ©) ®

k2 k3 k6 k7
A + A t
Vvy v
K, K, K, K,

Abb. 4.6: Streckenorientierte Netzbeschreibung; k; sind Teilknoten, in die ein echter Knoten aufgeldst
wird [Quelle: [10]]
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4.2.7 Die Verkehrsnachfragemodellierung im Uberblick

Verkehrsplanung bezieht sich immer auf eine definierte Raumeinheit (z. B. das
Gebiet einer Stadt), die als Untersuchungsgebiet bezeichnet wird. Da die Ver-
kehrsstrome aber nicht nur innerhalb dieses Untersuchungsgebietes auftreten,
sondern dessen Grenzen tiberschreiten, miissen auch alle Nachbarregionen, mit
denen das Untersuchungsgebiet verkehrlich im Austausch steht, einbezogen
werden. Dieses erweiterte Planungsgebiet wird Untersuchungsraum genannt.

Fur das Untersuchungsgebiet detaillierter, fiir den tibrigen Untersuchungs-
raum grober, sind die Raum- und Siedlungsstrukturen (Flachennutzung) ein-
schlieflich Einwohnerzahlen, Altersstruktur, Arbeitspldtzen, Schiilerzahlen
usw. sowie das Verkehrsangebot zusammenzustellen. Als Grundlage fiir die Er-
mittlung der Verkehrsnachfrage sind Verkehrserhebungen, insbesondere Haus-
haltsbefragungen, haufig unerldsslich!® (vgl. Kapitel 3). Daraus kénnen Daten
zur Mobilitdt und Verkehrsmittelwahl der Bevolkerung sowie zu den Wege-
ketten der verschiedenen verhaltenshomogenen Gruppen entnommen werden.
Zusammen mit den Ergebnissen weiterer Erhebungen (z.B. Kordonerhebungen
(vgl. Kapitel 3)) ldsst sich durch Hochrechnung auf die gesamte Bevélkerung ein
Bild der aktuellen Verkehrsnachfrage erstellen.

Zur Beschreibung der Verkehrsnachfrage ist es erforderlich, den gesamten
Untersuchungsraum in Verkehrszellen einzuteilen (im Untersuchungsgebiet
so kleinteilig, dass der motorisierte Verkehr (MIV und OPNV) innerhalb einer
Verkehrszelle vernachldssigbar ist, mit zunehmender Entfernung im Untersu-
chungsraum grofler werdend, Abb. 4.7).

Auf der Grundlage der Verkehrszelleneinteilung des Untersuchungsraumes
werden folgende Schritte bis zur Ermittlung der Verkehrsbelastungen in Ver-
kehrsnetzen durchgefithrt (Abb. 4.8).

EingangsgrofSen: Die GrofSen zur Beschreibung des Untersuchungsraumes, der
soziodemografischen Struktur, des Verkehrsverhaltens und der Verkehrsange-
bote (einschliefblich der Widerstandsmatrices W 1y und W ¢y (Abb. 4.8), d.h.
der verkehrsmittelspezifischen Reisezeiten zwischen allen Verkehrszellen i und
j) werden zusammengestellt.

Verkehrserzeugung: Die Aktivititenmuster (Wegeketten) werden fiir jede ver-
haltenshomogene Gruppe aus den Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der
typischen Aktivititenmuster der jeweiligen Gruppe (vgl. Tabelle 4.1) fur jede
Verkehrszelle i ermittelt. Die Quellverkehrszelle i, in der eine Wegekette be-

10 Fiir viele Stadte und Regionen liegen Gber die MiD- und SrV-Haushaltsbefragungen entsprechende Daten vor (vgl.
Abschnitt 1.2.2).

5]

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:26:21. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790426

4 Verkehrsmodelle

Untersuchungsgebiet
mit Verkehrszellen
1 bis 10

Grenze des
Untersuchungsgebiets
(Kordon)

Ubriger Untersuchungs-
raum mit Verkehrzellen
11 bis 26

Gesamter
Untersuchungsraum
mit Verkehrzellen

1 bis 26

Abb. 4.7: Einteilung eines Untersuchungsraumes in Verkehrszellen

ginnt, wird zuféllig aus den Haushaltsadressen des Untersuchungsgebietes aus-
gewahlt (iber 90 % aller Wegeketten eines Tages beginnen an der Wohnung).
Ergebnis: Quellen i des ersten Weges einer jeden Wegekette der Einwohner in
jeder Zelle i des Untersuchungsgebietes tiber alle verhaltenshomogenen Grup-
pen g. (So ist dann z.B. das Quellverkehrsaufkommen eines reinen Wohnge-
bietes die Summe der Einzelwege aller Wegeketten in dem Wohngebiet, die an
der Wohnung beginnen).

Verkehrsmittelwahlsituation: Die Wegeketten werden tiber die Zugehorigkeit
zu einer verhaltenshomogenen Gruppe (z.B. Erwerbstatiger ohne Pkw-Verfiig-
barkeit) auf »OV-Gebundene«, »IV-Gebundene« und »Wahlfreie« aufgeteilt.
Ergebnis: Anzahl der Wegeketten K¢ 1y, K& sy und K8, .

Verkehrsmittelwahl der Wahlfreien: Fir die Teilmenge K8 wird das Ver-
kehrsmittel fiir den ersten Weg der Wegekette (und bei der Méoglichkeit, das
Verkehrsmittel zu wechseln, auch fiir weitere Wege innerhalb der Wegekette)
bestimmt (mithilfe von Gleichung 4.7). Auf die Unterscheidung nach verhal-
tenshomogenen Gruppen kann ab hier verzichtet werden.

Ergebnis: K&, 1v und K&y oy (Anzahl der Wegeketten der Wahlfreien im IV
und im OV) und damit die Gesamtzahl der Wegeketten im IV K v+ Kiw, v)
und im OV Kiov+Kiw ov)-

5
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Raum: Soziodemogra- Verhalten:
— Flachennutzung fische Struktur: — Mobilitat
- — Bevdlkerung - ..

| |

Verkehrsangebot:

| IV-Netz | OV—Netz|

Verkehrserzeugung
Anzahl der Wege in jeder
verhaltenshomogenen Gruppe
(Aktivitatsmuster)

|

Verkehrsmittelwahlsituation
Aufteilung der Wege auf:

|IV—Gebundenheit| Wahlfreiheit |0V—Gebundenheit|

Verkehrsmittel .

v ov

Wij - Matrix Wij - Matrix

der Wahlfreien M

IV-Wege | OV-Wege

IV-Wege OV-Wege
gesamt gesamt
| * |

Verkehrverteilung
Aufteilung der Wege auf

Ziele
Fi‘jv— Matrix | ng— Matrix
T

R

Routenwahl Routenwahl

l

Verkehrsbelastungen
im IV- und im OV-Netz

Abb. 4.8: Simultaner Aufbau der Verkehrsnachfragemodellierung [Quelle: in Anlehnung an [12]]
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Verkehrsverteilung: Fir jede Wegekette werden fiir jeden einzelnen Teil-
weg mithilfe der Gleichungen 4.8 und 4.9 die Ziele j ermittelt, wobei in Glei-
chung 4.8 fiir die jeweilige Aktivitdt A; die entsprechende Kenngrofie (bei der
Aktivitat Arbeit z.B. die Zahl der Arbeitsplitze in j) eingesetzt wird. Dabei
wird berticksichtigt, dass das Ziel des Teilweges n die Quelle des Teilweges n+1
innerhalb einer Wegekette ist. Danach muss der Zusammenhang zwischen den
Einzelwegen einer Wegekette nicht mehr beriicksichtigt werden, weshalb die
Wegeketten auf die Einzelwege heruntergebrochen werden kénnen.

Ergebnis: Die Summe aller Einzelwege LFj; fiir jedes Verkehrsmittel m der
Einwohner des Untersuchungsgebietes.

Verkehrsbeziehungsmatrices: Fir jedes Verkehrsmittel m werden zu den
Wegen der Einwohner noch die Wege der Nicht-Einwohner (NE) des Unter-
suchungsgebietes in das und aus dem Untersuchungsgebiet hinzugefiigt.
Ergebnis:

M 1 M
YFh + ) Fhe =) B
ij ij ij

Die F;™-Werte werden in einer Verkehrsbeziehungsmatrix dargestellt (Abb. 4.9),
in der die Randbedingung »Summe aller Zeilensummen = Summe aller Spalten-
summenc erfillt sein muss.

Folgende Wegearten treten in der Verkehrsbeziehungsmatrix auf:

Wege im Binnenverkehr des Untersuchungsgebietes (n Verkehrszellen):

Wege im Quellverkehr aus dem Untersuchungsgebiet (m-n Verkehrszellen au-
Berhalb des Untersuchungsgebietes):

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:26:21. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790426

4.2 Verkehrsnachfragemodelle

nach
i
vor
i 1 2 3 n n+1 m
1 F1,1 F1,2 F1,3 F1,n F1,n+1 F1,m
2 FZ, 1 FZ, 2 FZ, 3 FZ, n FZ, n+1 FZ, m
3 F3, 1 F3,2 F3,3 F3, n F3, n+1 F3, m
n Fn,1 Fn, 2 Fn,3 Fn, n Fn, n+1 Fn, m
n+1 Fn,+1 1 Fn+1, 2 Fn+1, 3 Fn,+1 n Fn+1, n+1 n+1,m
m Fm, 1 Fm, 2 Fm 3 l:m, n Fm, n+1 I:m, m

Abb. 4.9: Verkehrsbheziehungsmatrix fiir ein Verkehrsmittel

Die GréBen F; sind Zellbinnenverkehre. Sie kénnen fiir den Kfz-Verkehr und den OPNV zu Null gesetzt
werden, sofern die Verkehrszellen klein genug sind.

Quadrant @ Binnenverkehr; Quadrant @ Quellverkehr; Quadrant ® Zielverkehr;

Quadrant @ Durchgangsverkehr

Wege im Durchgangsverkehr durch das Untersuchungsgebiet:

i=n+1 j=n+1

Routenwahl: Die Fj-Werte der verkehrsmittelspezifischen Verkehrsbezie-
hungsmatrices werden unter Einbeziehung der Widerstandsmatrices W;; 1y und
W;; ov mithilfe eines Routenwahlmodells auf das entsprechende Verkehrsnetz
umgelegt.

Ergebnis: Verkehrsbelastungen fiir alle Strecken eines Verkehrsnetzes (z.B.

Straennetz fiir den Kfz-Verkehr).

55
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Anmerkung: In der praktischen Anwendung wird dieser Prozess teilweise ver-
einfacht durchgefiihrt.

4.3 Sonstige Verkehrsmodelle

Das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Verkehrsnachfragemodell ist ein makros-
kopisches Modell, bei dem nicht jeder Weg des einzelnen Verkehrsteilnehmers,
sondern die Gesamtheit der Wege einer Gruppe von Verkehrsteilnehmern im
Zentrum der Betrachtung steht. Daneben spielen im Verkehrswesen auch mi-
kroskopische Modelle eine wichtige Rolle, bei denen jeder Weg des einzelnen
Verkehrsteilnehmers oder der Bewegungsablauf der einzelnen Fahrzeuge mehr
oder weniger vereinfacht dargestellt wird. Mikroskopische Modelle werden
u.a. fiir die Simulation des Verkehrsablaufs auf Strallen- und Schienenwegen
bendtigt, wenn es z.B. darum geht, die Auswirkung unterschiedlicher Lichtsig-
nalsteuerungsverfahren auf den Verkehrsablauf an Knotenpunkten zu untersu-
chen. Auf mikroskopische Modelle wird nicht weiter eingegangen.
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Verkehrsanlagen werden nicht fir heute geplant. Haufig dauert der gesam-
te Planungs- und Umsetzungsprozess viele Jahre, in denen sich wesentliche
Rahmenbedingungen wie z.B. Einwohnerzahlen verdndern. Deshalb muss fiir
die Planung von Verkehrsanlagen ein Planungshorizont von i.d.R. zwischen 5
und 20 Jahren festgelegt werden; 5 Jahre eher fir kurzfristig umsetzbare Mafd-
nahmen, 20 Jahre fiir Planungen, deren Planungszeit bis zur Umsetzung lange
dauert. Planungen werden somit fiir einen mit Unsicherheiten versehenen zu-
kiinftigen Zustand durchgefiihrt, wobei die Unsicherheit umso gréfer wird,
je weiter entfernt der Planungshorizont ist. Dieser zukinftige Zustand muss
prognostiziert werden.

Es ist nicht Aufgabe der Verkehrsplanung, Prognosen der dem Verkehrs-
geschehen zugrunde liegenden Strukturgrofen, wie z.B. Zahl der Einwohner
(siehe dazu Abb. 1.1), selbst vorzunehmen. Die Aufgabe besteht vielmehr da-
rin, aus solchen von anderen Institutionen (z.B. dem Statistischen Bundesamt)
erarbeiteten Prognosen die richtigen verkehrsrelevanten Schliisse zu ziehen.

Fir Prognosen als Versuch einer begriindeten Vorausschitzung zukiinftiger
Entwicklungen gilt: Im zeitlichen Nahbereich (Prognosehorizont bis etwa 5 Jah-
re) ist die Vorausschétzung der in diesem Zeitraum zu erwartenden Entwick-
lungen relativ genau. Die Einflussmdglichkeiten einer auf einer solchen Kurz-
fristprognose aufbauenden Planung sind aber begrenzt. Umgekehrt nehmen bei
Muittelfristprognosen (Planungshorizont bis etwa 10 Jahre) und noch eher bei
Langfristprognosen (Planungshorizont bis maximal 20 Jahre) die Einflussmog-
lichkeiten zu, die »Genauigkeit« der Prognose (d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Entwicklung so wie prognostiziert eintritt) nimmt dagegen ab.

Die einfachste Prognosemethode ist die Trendprognose, bei der aus der bis-
herigen Entwicklung einer Grofbe im Zeitverlauf die zukiinftige Entwicklung
direkt abgeleitet wird, wozu lineare, exponentielle oder logistische Funktionen
herangezogen werden. Ein Beispiel fir eine logistische Funktion, die sich ei-
nem Sittigungswert nihert, ist in Abb. 5.1 dargestellt. Sie gibt eine mdgliche
Entwicklung der Weltbevolkerung wieder, bei der das bisherige exponentielle
Wachstum der Weltbevoélkerung z.B. durch MaBnahmen der Geburtenkont-
rolle abgebremst wird. Ein weiterer exponentieller Verlauf wiirde in wenigen
100 Jahren zu einer nicht mehr verkraftbaren Ubervolkerung der Erde fiihren.

Wenn die bisherige Entwicklung nicht durch eine analytische Funktion be-
schrieben werden kann, bietet sich die Methode des gleitenden Durchschnitts
an, mit der es gelingen kann, sehr unregelmifige, aber dennoch einem Trend

5]
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Abb. 5.1: Prognose der Weltbevélkerungsentwicklung

unterliegende Entwicklungen darzustellen. Die Vorgehensweise wird an einem
Beispiel erldutert.

Gegeben ist eine Zeitreihe x; (i beschreibt z.B. aufeinanderfolgende Monate).

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
X; 1 2 1 1 3 1 3 2 3 7 5 4 8 7 1

Schritt 1: Zunachst ist die Anzahl der einzelnen Punkte zu wahlen, aus denen jeweils
ein neuer Punkt errechnet wird. Diese Anzahl sollte eine ungerade Zahl sein
(2k+1)
— gewahlt: k=2 —> 2k+1=5

Schritt 2: Die folgenden Summen sind zu bilden:

2k+1
Sk+1 = X.
i=1

Ska2 = Skt + Xaa2 = X
Ske3 = Sz + X3 — X2 usw.
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S, =2ix=1+2+1+1+3=38 1,6
Sp = 8+x—X%X =8+1-1 = 8 1,6
S5 = 8+x;—X;, =8+43-2 = 9 1,8
S¢ = 9+x—x3 =9+2-1 =10 2,0
S7 = 10+x9—x, = 10+3-1 =12 2,2
Sg = 124+X10—X = 12+7-3 =16 3,2
S9 = 16+X;1—Xs = 16+5-1 =20 4,0
S10 = 20+Xx;,—%x; = 20+4-3 = 21 4,2
S11 = 21+X;3—Xg = 21+8-2 =27 54
S19 = 27 +Xyu—Xg = 27+7-3 =31 6,2
S13= 31 +X;5—X;0=31+11-7 =35 7,0

Schritt 3: Zu berechnen ist der Wert des gleitenden Durchschnitts entsprechend der

Formel: X} = ﬁ

Abb. 5.2 zeigt den Zeitverlauf der echten Werte x; und der geglatteten Werte x,* sowie die
Prognose der Werte x;* mit einem Schwankungsbereich.

/s

12 V4

”

-~

10 ///
7~
T -

Prognose

6 /\ -
_ ' (lineare
g — Verlangerung mit
~
K//

Schwankungs-
bereich)

| —O—X‘ —"'—X‘*

Abb. 5.2: Gleitender Durchschnitt — Beispiel

Zumeist besteht die Aufgabe in der Verkehrsplanung allerdings nicht in der
Prognose einer Grofbe, sondern in der Prognose einer Gesamtentwicklung, die
von einer Vielzahl einzelner Gréflen bestimmt wird (wobei fir die Prognose
von Einzelgrofen durchaus eine Trendprognose herangezogen werden kann).
Hierfiir wird eine Modellprognose in Form der Szenariotechnik herangezogen,
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die die Maoglichkeit bietet, "Wenn-Dann«-Aussagen herzuleiten (wenn eine
bestimmte Entwicklung eintritt, dann ist mit Auswirkungen der und der Art
zu rechnen). Die Szenariotechnik eignet sich fiir mittel- und langfristige Prog-
nosen komplexer Systeme wie des Verkehrssystems. Fiir das Eintreffen eines
bestimmten Szenarios kann keine Wahrscheinlichkeit angegeben werden, die
Szenarien miissen aber realistisch und in sich widerspruchsfrei sein [18]. Bei der
Anwendung der Szenariotechnik in der Verkehrsplanung werden mindestens
zwei Szenarien gebildet, die einen unteren und einen oberen Rand einer denk-
baren Entwicklung beschreiben. Ein Szenario wird gebildet, indem zunachst
die Rahmenbedingungen und deren Entwicklungen bis zum Prognosehorizont
definiert und — soweit moglich — quantifiziert werden. Zu diesen Rahmenbe-
dingungen zdhlen u.a.:
= die demografische Entwicklung,
= die wirtschaftliche Entwicklung,
w die Entwicklung sozialer Strukturen,
w die stadt- und raumstrukturelle Entwicklung, z. B.

Einwohnerdichte,

Lage, Art und Anzahl der Arbeitsplitze,

Lage, Art und Anzahl der Ausbildungsplatze sowie
w die Entwicklung von Mobilitdtsverhaltensweisen.

Im Verkehrsplanungsprozess werden nun unter Beriicksichtigung dieser Ent-
wicklungen aus den Analyse-Verkehrsbeziehungsmatrices (in der Regel fiir den
MIV und den OPNV) (vgl. dazu Abschnitt 4.2.7) Prognose-Verkehrsbeziehungs-
matrices erstellt (Prognose 1. Stufe). So fiihrt z. B. eine zu erwartende Abnahme
der Einwohnerzahl in einem Planungsgebiet zu einem Riickgang der Verkehrs-
nachfrage. Zur Berechnung von Prognose-Verkehrsbeziehungsmatrices stehen
entsprechende EDV-Programme zur Verfiigung.

Anschliefend sind solche Malbnahmen festzulegen, die eine dem jeweiligen
Szenario unterstellte Entwicklungsrichtung unterstiitzen, welche durch Ziel-
grofSen beschrieben wird. Zu diesen Mallnahmen zdhlen politische Entschei-
dungen wie z.B. eine Erh6hung der Mineral6lsteuer, Handlungsansitze (eine
Vielzahl zusammenhéngender Maflnahmen) wie z.B. die Beeinflussung von
Verhaltensweisen der Verkehrsteilnehmer, und konkrete Einzelmalinahmen
wie z.B. der Bau einer neuen U-Bahnstrecke. Solche Mafinahmen haben Ein-
fluss auf die Prognose-Verkehrsbeziehungsmatrices. So fihrt beispielsweise die
Inbetriebnahme einer neuen U-Bahnstrecke in aller Regel zu Verkehrsverlage-
rungen vom MIV auf den OPNV. Mit geeigneten Modellen (vgl. Abschnitt 4.2.3)
werden die Wirkungen der Malbnahmen auf die Verkehrsnachfrage (d.h. auf
die Verkehrsbeziehungsmatrices) ermittelt (Prognose 2. Stufe). Die Rahmen-
bedingungen und die Mafinahmen bilden den >Wenn-Teil« eines Szenarios. Der

£
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Szenario 1 (2030) Szenario 2 (2030)

Rahmenbedingungen: Rahmenbedingungen:
Riickgang der Bevolkerung auf 77,2 Mio. leichter Riickgang der Bevdlkerung auf 80,6 Mio.
®  Null-Wachstum des Bruttoinlandsproduktes ~ ® Zunahme des Bruttoinlandsproduktes um
m  soziale Spreizung der Bevdlkerung nimmt zu 1,5 %/Jahr
m  starke Schwachung landlicher Raume m  soziale Spreizung der Gesellschaft nimmt
nicht zu
MaBnahmen: m  Schwachung landlicher Raume
m  Forderung der Elektromobilitat nur in
Ballungsraumen MaBnahmen:
B Reduzierung des OPNV-Angebotes in land- m Forderung innovativer Technologien
lichen Raumen m  Ausbau des Verkehrssystems
Wirkungen: Wirkungen:
m  Riickgang der Personenverkehrsleistungum ™  Anstieg der Personenverkehrsleistung um
0,4 %/Jahr 0,2 %/Jahr
m Stagnation der Giiterverkehrsleistung m Anstieg der Giiterverkehrsleistung um
m  deutlicher Riickgang der verkehrsbedingten 2 %/Jahr
CO,-Emissionen m  stagnierende CO,-Emissionen

Abb. 5.3: Zwei Mobilitatsszenarien fiir Deutschland (2030)

»Dann-Teil« beschreibt die Wirkungen des »Wenn-Teils< auf die zu untersuchen-
den Groflen.

In vielen Anwendungsfillen (z.B. bei Verkehrsentwicklungsplanen fiir eine
einzelne Stadt) geniigt es, wenn fiir die in die Untersuchung einbezogenen Sze-
narien dieselben Entwicklungen der Rahmenbedingungen zugrunde gelegt wer-
den und sich nur die Maflnahmen voneinander unterscheiden. Insbesondere bei
grofSrdumigen Untersuchungen sollte aber fiir jedes Szenario von unterschied-
lichen Entwicklungen der Rahmenbedingungen ausgegangen werden.

Als Beispiel fur eine Szenarienbildung sind in Abb. 5.3 zwei Szenarien fiir
das Jahr 2030 dargestellt, die einer Studie zur Zukunft der Mobilitit in Deutsch-
land [19] entnommen worden sind, allerdings in vereinfachter Form.

In den beiden Szenarien sind die Zielgrofben die Veranderungen der Per-
sonenverkehrsleistung, der Giiterverkehrsleistung und der verkehrlichen CO,-
Emissionen bis zum Jahr 2030 unter den jeweiligen Rahmenbedingungen und
MaBnahmen, die sich in beiden Szenarien deutlich voneinander unterschei-
den. Die wesentlichen Erkenntnisse aus dieser Szenarienbetrachtung konnen
z.B. fiir das Szenario 1 wie folgt zusammengefasst werden: Eine stagnierende
Wirtschaft, einhergehend mit einem starken Bevolkerungsriickgang!! und nur

11 Eine stagnierende oder sogar negative wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland hat auch negative Einfliisse
auf die Bevolkerungsentwicklung, weil die Zuwanderung nach Deutschland deutlich geringer ausfallt als bei einer
positiven Wirtschaftsentwicklung.

=l
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wenigen Malbnahmen zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Verkehrs-
systems (Wenn-Teil), fihrt zur Reduktion der Verkehrsleistung und zu einem
deutlichen Riickgang verkehrsbedingter CO,-Emissionen (Dann-Teil).
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6  Verkehrsplanerische Konzepte

6.1 Leitbilder der Stadt- und Verkehrsplanung

Die Stadt- und Verkehrsplanung spiegelt gesellschaftliche Leitbilder wider. Aus
der nach dem zweiten Weltkrieg in Deutschland beginnenden Motorisierung
heraus entstand das Leitbild einer motorisierten Gesellschaft, fiir die entspre-
chende Infrastrukturen, insbesondere fiir den Kraftfahrzeugverkehr, bereit-
gestellt werden mussten (Leitbild der autogerechten Stadt). Die stirkere Be-
riicksichtigung anderer Verkehrsmittel in der Verkehrsplanung, insbesondere
des offentlichen Personennahverkehrs, fithrte dann zu Beginn der 70er-Jahre
des letzten Jahrhunderts zum Leitbild der verkehrsgerechten Stadt. Interessant
ist dabei, dass sich der Ausbau des 6ffentlichen Personennahverkehrs in den
Stadten, der ja in den 50er- und 60er-Jahren noch hohe Anteile am Gesamt-
verkehrsaufkommen hatte und diese immer mehr an den Pkw-Verkehr verlor,
auf grofbe Schienenverkehrsprojekte (S-Bahn, U-Bahn) konzentrierte, um damit
wieder mehr Verkehrsanteile auf den 6ffentlichen Verkehr zuriick zu holen. In
etlichen Stddten wurden die vorhandenen Stralenbahnsysteme zugunsten von
U-Bahnen aufgegeben.

Die im Wesentlichen auf den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur ausgerichte-
ten Verkehrsplanungskonzepte wurden ab den 90er-Jahren des letzten Jahrhun-
derts mehr und mehr abgelést von Konzepten, die stidtebauliche Grundsétze
wie z.B.

m dezentrale Strukturen,

m Urbanitit durch hohe Bebauungsdichten,

= Innenentwicklung vor Auflenentwicklung,

= Durchmischung der Funktionen und

= Konzentration der Siedlungsentwicklung entlang von OPNV-Achsen

und verkehrliche Grundatze wie insbesondere

m  Verringerung des Ressourcenverbrauchs,

® Verringerung der Emissionen von Kohlendioxid, gasformigen Schadstoffen,

Feinstaub, Lirm und
m Verbesserung der Aufenthaltsmoglichkeiten in Stadt-/Straflenrdumen
verfolgen. Dabei werden alle Verkehrsteilnehmer (FulSgdnger, Radfahrer, Nut-
zer des OPNV und Autofahrer) gleichermafen beriicksichtigt und Verkehrspla-

]
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nung und Stadtplanung verzahnt (integrierte Planung). In diese Planungskon-

zepte werden Strategien zur

w Verkehrsvermeidung,

m Verkehrsaufwandsminderung,

= Verkehrsverlagerung auf stadtvertrigliche Verkehrsmittel (OPNV; Rad- und
FuBgéngerverkehr),

m zeitlichen und rdumlichen Verkehrsverlagerung und

m effizienteren Abwicklungen des Verkehrs durch Verkehrsmanagement

einbezogen (Leitbild des stadt- und umweltvertriglichen Verkehrs) (vgl. auch

Abschnitt 2.2).

Nicht mehr nur verkehrsinfrastrukturelle MafSnahmen, sondern auch Mafnah-

men

m der Verkehrsorganisation (z.B. die Stellplatzpolitik einer Stadt),

w fir den Rad- und Fulbgidngerverkehr,

w der Ordnungspolitik (z.B. die Festlegung eines Kfz-Geschwindigkeits-
niveaus in einer Stadt),

= der Vernetzung der Verkehrssysteme (z.B. P+R-Anlagen, Mitnahme von
Fahrradern im OPNV),

w der Beeinflussung der Nutzerkosten (z.B. Parkgebiihren, City-Maut) und

= der Verhaltensbeeinflussung (z.B. Schulungen zum energiesparsamen Fah-
ren)

stehen somit im Fokus verkehrsplanerischer Untersuchungen [20]. Auf einige

MaBnahmenbereiche wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

6.2 Verkehrsnetze

Das StraBennetz dient nicht nur dem Kraftfahrzeugverkehr, sondern auch dem

offentlichen Personennahverkehr (sofern keine eigenstdndigen Schienentrassen

genutzt werden), dem Radverkehr und dem Fulgéngerverkehr (auch fur diese

beiden Verkehrsarten gibt es eigenstindige, d.h. unabhingig von Stralben ver-

laufende Wege). Insgesamt ergeben sich somit verschiedene Teilnetze:

= das Fulbwegenetz, das aus stralenbegleitenden Gehwegen, eigenstindigen
Gehwegen und aus Fulbgdngerzonen sowie verkehrsberuhigten Bereichen
besteht,

= das Radwegenetz, das aus stralenbegleitenden Radwegen und Radfahrstrei-
fen, eigenstindigen Radwegen (ggf. gemeinsam mit eigenstdndigen Geh-
wegen gefiihrt), aus den Stralben selbst, verkehrsberuhigten Bereichen und
— sofern freigegeben — aus FulSgidngerzonen besteht,
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m das Netz des offentlichen Personennahverkehrs, das aus den StrafSen selbst
besteht (fir Omnibus), aus Fubgéngerzonen, aus stralSenbiindigen Bahnkor-
pern (fir Strallenbahn, kann eingeschrankt auch vom Kraftfahrzeugverkehr
einschlieBlich Omnibus mitgenutzt werden), aus Busspuren, aus besonde-
ren Bahnkérpern (vom Kraftfahrzeugverkehr nicht benutzbar, aber Teil der
Fahrbahn) und aus unabhéngigen Bahnkorpern (getrennt von Strallenverldu-
fen) besteht und

» das StraBennetz selbst.

Fir alle Teilnetze gelten dieselben Grundsatze:

m Ein Netz muss die auftretenden Belastungen bewiltigen konnen (wobei
kurzfristige Uberlastungen in Kauf genommen werden miissen).

= Ein Netz soll in sich geschlossen und nicht umwegig sein.

= Ein Netz soll kurze Reisezeiten bzw. Fulwegezeiten erméglichen.

= In einem Netz soll man sich orientieren kénnen.

Diese Grundsatze fithren zu folgenden konkreten Forderungen:

= Ein Netz sollte zu mdoglichst geringen Beforderungs- bzw. Transportzeiten,
Investitions- und Betriebskosten fithren.

m Ein Netz soll eine hohe Verkehrssicherheit und eine hohe Umweltvertrig-
lichkeit bieten.

Grundsatzliche Netzformen sind das Radialnetz, das Ringnetz und das Raster-
netz. Radialnetze, bei denen die einzelnen Strecken von aufben radial auf einen
Punkt (z.B. einen zentralen Busbahnhof), auf einen eng begrenzten innerstadti-
schen Bereich (City) oder im Schienenpersonenverkehr auf eine zentral liegen-
de Stammstrecke, tiber die alle von aufSen kommenden Linien geftihrt werden,
zulaufen, sind typisch fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr.

Orthogonal angelegte Stralennetze (Rasternetze) (vgl. Abschnitt 2) finden
sich haufig in Stadtvierteln der Griinderzeit. Sie erméglichen eine gleichma-
Bige FlachenerschliefSung. Allerdings kann diese Netzform wegen ihrer hohen
Durchléssigkeit dazu fithren, dass gebietsfremder Kraftfahrzeugverkehr solche
Gebiete belastet.

Ringnetze, die in aller Regel eine der beiden anderen Netzformen tiberla-
gern, treten sowohl im Schienenverkehr als auch im Strallenverkehr auf.

Die einzelnen Teilnetze kénnen nicht sektoral (d.h. unabhéngig voneinan-
der), sondern nur integriert geplant werden, d. h. in gegenseitiger Abstimmung
und unter Einbeziehung der Verkniipfung der einzelnen Teilnetze bzw. der ein-
zelnen Verkehrssysteme untereinander [21].

Dieser Gedanke wurde in den »Richtlinien fiir integrierte Netzgestal-
tung« (RIN, 2008 [22]) aufgegriffen und weitergefiihrt. Die RIN behandeln

]
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die funktionale Gliederung des Verkehrsnetzes, bewerten die verbindungs-
bezogene Angebotsqualitit und machen Qualitidtsvorgaben zur Gestaltung
der Verkehrsnetze, der Netzelemente und der Verkniipfungspunkte, wobei der
Straflenverkehr, der 6ffentliche Personennahverkehr, der Radverkehr und der
Fufigidngerverkehr behandelt werden.

Fiir Verkehrswege des Kraftfahrzeugverkehrs zeigen die RIN als Grundlage
der Strabennetzgestaltung die in Tabelle 6.1 dargestellte Verkniipfungsmatrix.

Tabelle 6.1: Verkniipfungsmatrix zur Ableitung der Verkehrswegekategorien fiir den Kfz-Verkehr
[Quelle: [221]

Kategorie-

gruppe anbaufreie | ausgebaute

Auto- Land- Haupt- Haupt-
bahnen straBen verkehrs- verkehrs-
straBen straBen

Erschlie-
Bungs-
straBen

Verbindungs-
funktionsstufe LS

kontinental -
groBraumig | AS | LS| - - -
berregional I AS I LS M - -
regional Il - LS I VSl HS 1l -

nahraumig v - LS IV - HS IV ES IV
kleinrdumig v - LSV - - ESV
AS| vorkommend, Bezeichnung der Kategorie

- problematisch aufgrund von Konflikten aus Funktionsiiberlagerungen

- nicht vorkommend oder nicht vertretbar

In dieser Matrix beschreibt die Verbindungsfunktionsstufe die Bedeutung einer
Verbindung anhand der Zentralitdt der durch sie verbundenen zentralen Orte
(Metropolregion MR, Oberzentrum OZ, Mittelzentrum MZ, Grundzentrum
GZ, Gemeinde/Gemeindeteil G, Grundstiick Grst) oder der durch sie verbun-
denen innergemeindlichen Zentren. Je héher die Zentralitdt der verbundenen
Orte oder innergemeindlichen Zentren, desto grofrdumiger ist die Verbin-
dungsfunktionsstufe (0-V) (Abb. 6.1). Den Verbindungsfunktionsstufen sind
Kategoriengruppen von Straflen zugeordnet, die in ihrem Ausbaustandard und
Netzzusammenhang davon abhingen, zu welcher Verbindungsfunktionsstufe
sie gehoren. Dabei sind Autobahnen (AS) und Landstralben (LS) Aulerortsstra-
Ben, die tibrigen in Tabelle 6.1 aufgefiihrten StrafSenkategorien VS, HS und ES
Innerortsstrallen, die entweder eine Verbindungsfunktion (eine Verbindung

6
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MR  Metropolregion
0Z  Oberzentrum
MZ  Mittelzentrum
GZ  Grundzentrum

G Gemeinde
Grst  Grundstlick
0-v  Verbindungsfunktionsstufe

Abb. 6.1: Verbindungsfunktionsstufen im StraBennetz [Quelle: in Anlehnung an RIN [22]]

zwischen zwei zentralen Orten oder zwischen zwei Stadtteilen) oder eine
Erschliefungsfunktion (Erschlieung von Ortsteilen bzw. einzelnen Grund-
stiicken) aufweisen. So dient z.B. eine Stralbe der Kategorie ES V der kleinrau-
migen ErschlieBung von Grundstiicken.

Die einzelnen Elemente eines Strallennetzes sollen aufgrund ihrer Gestal-
tung bestimmte Verkehrsqualitdten erreichen.

Tabelle 6.2 gibt die angestrebten mittleren Pkw-Fahrgeschwindigkeiten
auf den einzelnen Elementen des Stralennetzes an, wodurch eine bestimmte
Ausbauform grundsatzlich definiert wird. Eine entsprechende Kategorisierung
nehmen die RIN auch fiir den 6ffentlichen Verkehr vor. In Anlehnung an die
Verbindungsfunktionsstufen im Stralennetz (Abb. 6.1) werden in Abb. 6.2 An-
gebotsstufen fir den Offentlichen Personennahverkehr dargestellt. Fiir dieses
Bild wurde ein lindlicher Raum (Einwohnerdichte <150 Einwohner/km?) zu-
grunde gelegt, der nur mit Bussen bedient wird (Ausnahme ist die Relation
MZ-OZ). Die Untergliederung in zentrale Orte unterscheidet sich von der in
Abb. 6.1, weil in Abb. 6.2 die zentralen Orte gemalS der hessischen regiona-
len Raumordnungspléne ibernommen wurden. In Tabelle 6.3 treten die Ka-
tegoriengruppen FB (Fernverkehrsbahn), NB (Nahverkehrsbahn einschliefSlich
S-Bahn, U-Bahn und Stadtbahn auferhalb bebauter Gebiete), UB (Bahn auf
unabhingigem Bahnkérper), SB (Stadtbahn und Strallenbahn auf besonderem
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0Z  Oberzentrum

MZ  Mittelzentrum

UZ  Unterzentrum

KIZ  Kleinzentrum

G Gemeinde/Gemeindeteil
Fahrtenpaare/Werktag

Abb. 6.2: Angebotsstufen im OPNV-Netz fiir den landlichen Raum [Quelle: in Anlehnung an [23]]

Bahnkorper) und TB (Stadtbahn und Stralenbahn auf strallenbiindigem Bahn-
korper und Buslinien) auf, wobei UB, SB und TB innerhalb von bebauten Ge-
bieten liegen. Auferdem gibt es noch die Kategoriengruppe RB (Regionalbus
aulberhalb bebauter Gebiete). Tabelle 6.4 gibt die angestrebten Beférderungs-
geschwindigkeiten und damit Ausbaustandards auf den einzelnen Elementen
des OV-Netzes an.

Fiir den Radverkehr sind die entsprechenden Angaben in Tabelle 6.5 und Ta-
belle 6.6 zusammengefasst (dabei umfasst die Kategoriengruppe AR Verkehrs-
wege fiir den Radverkehr aulerhalb, die Kategoriengruppe IR Verkehrswege
innerhalb bebauter Gebiete).

Verkehrswege fiir den Fulbgdngerverkehr werden nach Aulerortswegen
(Kategoriengruppe AF) und Innerortswegen (Kategoriengruppe IF) unterschie-
den. Bei den Innerortswegen handelt es sich zumeist um nah- und kleinrdumige
Verbindungen, die barriere- und umwegefrei zu gestalten sind.
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6.2 Verkehrsnetze

Tabelle 6.2: Kategorien der Verkehrswege fiir den Kfz-Verkehr und angestrebte mittlere Pkw-Fahrge-
schwindigkeiten [Quelle: [22]]

Kategoriengruppe

AS

LS

VS

HS

ES

Autobahnen

LandstraBe

anbaufreie
Hauptverkehrs-
straBen

angebaute
Hauptverkehrs-
straBen

ErschlieBungs-
straBen

AS 0/1

AS I

LS|

LS

LS I

LS IV

LSV

M

Vs il

HS 1l

HS IV

ES IV
ESV

Kategorie

Fernautobahn

Uberregional-
autobahn,
Stadtautobahn

FernstraBe

Uberregional-
straBe

RegionalstraBe

Nahbereichs-
straBe

Anbindungs-
stralBe

anbaufreie
Hauptverkehrs-
stral3e

anbaufreie
Hauptverkehrs-
stral3e

Ortsdurchfahrt,
innergemeind-
liche Hauptver-
kehrsstralBe

Ortsdurchfahrt,
innergemeind-
liche Hauptver-
kehrsstraBe

SammelstraBe

AnliegerstraBe
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[km/h]

100-120

70-90

80-90
70-80
60-70

50-60

keine
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6 Verkehrsplanerische Konzepte

Tabelle 6.3: Verkniipfungsmatrix zur Ableitung der Verkehrswegekategorien fiir den 6ffentlichen Perso-
nenverkehr [Quelle: [22]]

unabhangiger besonderer straBenbiindi-
Fahrweg Fahrweg ger Fahrweg

auBerhalb innerhalb bebauter auBerhalb
bebauter Gebiete (einschlieBlich bebauter
Gebiete Ubergangsbereiche) Gebiete

Verbindungs-
funktionsstufe

kontinental 0 FB 0

groBraumig I FB I NB |

tiberregional Il NB I UB Il SBII TB Il RB II
regional 1] NB 11l UB Il SB Il TB Il RB Il
nah’ oy SBIV  TBIV RB IV
kleinrdumig

Tabelle 6.4: Kategorien fiir den 6ffentlichen Personenverkehr und angestrebte Befdrderungsgeschwin-
digkeiten [Quelle: [22]]

angestrebte
Befdorderungsge-
schwindigkeiten
[km/h]

Standardent-
Kategoriengruppe Kategorie fernungsbereich
[km]

kontinentaler Schienen-

FB O 200-500 160-250
Fernver personenfernverkehr
FB
kehrshahn P ;
groBraumiger Schienen- 8 ~
FBI personenfernverkehr 60-300 120-160
groBraumiger Schienen- ~ _
Nahver- il personenfernverkehr AL SO
e iiberregionaler Schie-
NB  auBerhalb NB Il g 10-70 40-100
bebauter nenpersonenfernverkehr
Gebiete i ienen-
NB Il regionaler Schienen 535 35-100

personenfernverkehr
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6.2 Verkehrsnetze

Tabelle 6.4 Fortsetzung

angestrebte
Beforderungsge-
schwindigkeiten
[km/h]

Standardent-

Kategoriengruppe Kategorie fernungsbereich
[km]

SPNV,U-Bahn u. Stadt-
UB Il bahn als Hauptverbin- - 30-45

Unabhén- dung

gige Bahn SPNV,U-Bahn u. Stadt-
UBIIl  bahn als Nebenverbin- - 25-35
dung

UB

SPNV,U-Bahn u. Stadt-
SBIl  bahn als Hauptverbin- = 20-30
dung

SPNV,U-Bahn u. Stadt-
SBIIl  bahn als Nebenverbin- - 15-25
dung

SB  Stadtbahn

B IV Stadt- unc_i StraBenbahn _ 10-20
zur ErschlieBung

Stadtbahn und Bus als
Tl Hauptverbindung - 10-25

T TamBus  TBN Sodtbahnund Busals - 5-20
Nebenverbindung

B IV Stadtt?ahn und Bus zur _ keine
ErschlieBung

uberregionaler Busver-

Regionalbus ~ RBII 10-70 30-50
RB auBerhalb

bebauter RB Il regionaler Busverkehr 5-35 25-40

Gebiete

RB IV nahraumiger Busverkehr bis 20 20-35
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6 Verkehrsplanerische Konzepte

Tabelle 6.5: Verkniipfungsmatrix zur Ableitung von Verkehrswegekategorien fiir den Radverkehr
[Quelle: [22]]

Kategoriegruppe
auBerhalb bebauter innerhalb bebauter
Gebiete Gebiete

Verbindungs-
funktionsstufe

tberregional Il ARII IRII
regional 1] AR I IR I
nahraumig \% AR IV IR IV
kleinrdumig v = IRV

Tabelle 6.6: Kategorien von Verkehrswegen fiir den Radverkehr und angestrebte Fahrgeschwindigkeiten
fur den Alltagsradverkehr [Quelle: [22]]

angestrebte
Fahrgeschwin-
digkeiten
[km/h]

Standardentfer-

Kategoriengruppe Kategorie nungsbereich
[km]

tiberregionale Radver-

ARII kehrsverbindung 10-70 2030
AR Zﬁgiﬂ'li'rb ARl regionale Radverkehrs- 5-35 20-30
Gebiete verbindung
AR IV nahr.aumlge Radverkehrs- bis 15 20-30
verbindung
innergemeindliche Rad- B ~
IR schnellverbindung 5=
_ innergemeindliche Rad- _ ~
innerhalb IR 1N hauptverbindung 15-20
IR bebauter _ o
Gebiete RIV innergemeindliche Rad- B 15-20

verkehrsverbindung

RV innergemeindliche Rad- _ _
verkehrsanbindung
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6.3 Strecken und Knotenpunkte

6.3  Strecken und Knotenpunkte

Stadtische Strafben sind sowohl Verkehrsraum, um fir den FulRgdngerverkehr,
den Radverkehr, den OPNV und den Kfz-Verkehr Erschliefungs- und Verbin-
dungsfunktionen zu ibernehmen als auch Erlebnis- und Freiraum, der mit der
Bebauung in direkter Beziehung steht. Deshalb soll in diesen Féllen die Trenn-
wirkung von Straflen moglichst gering gehalten werden, was durch eine ent-
sprechende bauliche Gestaltung mit damit einhergehender niedriger Verkehrs-
belastung erreicht werden kann.

Fur die stddtischen Strallenkategoriengruppen VS, HS und ES werden in den
»Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstralben« (RASt 06) [24] Hinweise zur Pla-
nung und zum Entwurf gegeben. Eine Grundlage dafiir sind die in Abb. 6.3 dar-
gestellten Beispiele fiir den Raumbedarf beim Begegnen, Nebeneinander- und
Vorbeifahren verschiedener Fahrzeugkombinationen (Lkw, Pkw, StralSenbahn,
Fahrrad). Zusétzlich sind die Grundmafbe des Fullgdngerverkehrs in diese Ab-
bildung eingefiigt worden. Aus diesen Angaben konnen Stralenquerschnitts-
male abgeleitet werden, wie es fir eine Sammelstralbe (ErschlieBungsstralbe
des Typs ES IV) in Abb. 6.4 beispielhaft gezeigt wird. Ein solcher Strallentyp
mit Uberwiegender Wohnnutzung und einer typischen Querschnittsbelastung
zwischen 400 und 800 Kfz/Spitzenstunde weist Fulbgdngerldngs- und querver-
kehr sowie Radverkehr auf, ggf. ist Linienbusverkehr vorhanden. Fiir unter-
schiedliche verfiigbare Strallenraumbreiten und die beiden Fille »Linienbusver-
kehr nicht vorhanden« und »Linienbusverkehr vorhanden« werden in Abb. 6.4
Querschnitte empfohlen, die die Nutzungsanspriiche des Fullganger-, Rad- und
Kfz-Verkehrs sowie des OPNV soweit wie moglich erfiillen.

Zur Planung und zum Entwurf von Strecken und Knotenpunkten von
AuBerortsstralBen (Landstralben und Autobahnen) wird auf die »Richtlinien fiir
die Anlage von Landstraben« [25] und auf die »Richtlinien fiir die Anlage von
Autobahnenc« [26] hingewiesen. Als Beispiel fiir die Planung einer Autobahn im
stadtischen Bereich (Stadtautobahn) zeigen Abb. 6.5 und Abb. 6.6 die hierfiir
vorgegebenen Querschnitte und deren Einsatzbereiche in Abhidngigkeit von
dem dort zu erwartenden durchschnittlichen tiglichen Verkehr (DTV). Der
Abb. 6.5 liegt die Entwurfsklasse EKA 8 zugrunde. Dies betrifft Autobahnen
oder autobahnéhnliche Strafen in weitgehend bebautem Gebiet, die eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h, in Ausnahmeféllen von 100 km/h auf-

weisen.
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Abb. 6.3: Beispiele fiir Verkehrsraume und lichte R&dume beim Begegnen, Nebeneinander- und Vorbei-
fahren ausgewahlter Kombinationen von Bemessungsfahrzeugen (KlammermaBe: mit eingeschrankten
Bewegungsspielraumen) [Quelle: [24]]

Verkehrsnetze bestehen nicht nur aus Strecken, sondern auch aus Knotenpunk-
ten. Als Knotenpunktarten kommen Einmiindungen oder Kreuzungen mit

= Rechts-vor-Links-Regelung,
= mit vorfahrtregelnden Verkehrszeichen,
= mit Lichtsignalanlage und
= mit teilplanfreier und planfreier Verkehrsfithrung
in Betracht (letztere kaum im stddtischen Bereich). Aullerdem kénnen Einmiin-

dungen oder Kreuzungen als Kreisverkehre gestaltet werden.

7
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Abb. 6.4: Empfohlene Querschnitte fiir die typische Entwurfssituation »SammelstraBe« [Quelle: [24]]
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Abb. 6.5: Regelquerschnitte fiir Autobahnen der EKA 3 (Abmessung in [m]) [Quelle: [26]]
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Regelquerschnitt
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Verkehrsstirke DTV [Kfz/24h]

Abb. 6.6: Einsatzbereiche der Regelquerschnitte fiir Autobahnen der EKA 3 [Quelle: [26]]

Die Auswahl einer geeigneten Knotenpunktart richtet sich nach der Netz-
funktion der zu verkniipfenden Strallen, nach ihren Verkehrsstarken, dem Un-
fallgeschehen sowie der stadtebaulichen und strabenrdumlichen Situation [24].
Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, welche Verkehrsarten (Kfz-Verkehr,
OPNV, Rad- und Fufgéingerverkehr) am Knoten abzuwickeln sind.

Grundsatzlich ist beim Knotenpunktentwurf auf
m Erkennbarkeit (von allen Zufahrten her),

» Ubersichtlichkeit (der gesamten Verkehrsanlage),

= Begreifbarkeit (Ubereinstimmung von baulicher Gestalt und Verkehrsrege-
lung) und

m Befahrbarkeit (der den einzelnen Verkehrsarten zugewiesenen Verkehrsfla-
chen)

zu achten.

Zur Einhaltung der Befahrbarkeit beim Entwurf eines Knotenpunktes kann
man sich so genannter Schleppkurven bedienen, womit beriicksichtigt wird,
dass sich beim Befahren einer Kurve die vom Fahrzeug tiberstrichene Flache
aufweitet. Durch die Anwendung von Schleppkurven beim Entwurf von Kno-
tenpunkten kann z.B. das Uberfahren des Gehweges durch einen abbiegenden
Lkw vermieden werden. Abb. 6.7 zeigt die Schleppkurve (Fahrweise 1: Lenk-
radeinschlag wahrend der Kurvenfahrt) eines dreiachsigen Lkw fiir verschiede-
ne Abbiegewinkel.

Einzelheiten zum Entwurf von Knotenpunkten in stadtischen StrafSennet-
zen sind in den »Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstraben« [24], fir Auler-
ortsstrafden in den »Richtlinien fiir die Anlage von Landstraben« [25] und in den
»Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen« [26] enthalten.

Die spezielle Knotenpunktform »Kreisverkehre«, bei der nach
® Minikreisverkehren (Aufendurchmesser zwischen 12 m und 24 m, ber-

fahrbare Kreisinsel),

m kleinen Kreisverkehren (Auflendurchmesser zwischen 26 m und 35 m),

7
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Wendekreisradius auBen = 10,05 m
MaBstab 1:250

GroBer Lkw (3-achsig)
Schleppkurvenschablonen 40 gon - 160 gon
Fahrweise 1

Abb. 6.7: Schleppkurve eines Lkw [Quelle: »Bemessungsfahrzeuge und Schleppkurven zur Uberpriifung
der Befahrbarkeit in Verkehrsflachen«, Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen, Kéln,
2001]

= kompakten, zweistreifig befahrbaren Kreisverkehren (Aufendurchmesser
zwischen 40 m und 60 m) und

= grofben, zweifstreifig befahrbaren Kreisverkehren (Aufbendurchmesser zwi-
schen 60 m und 80 m)

unterschieden wird, ist insbesondere wegen der nicht auftretenden Linksabbie-

ger in der Regel sicherer als eine Kreuzung. Ein Kreisverkehr ist besonders dann

7]
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DTV (Kfz/Tag)
40000 4
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30000+ kompakt
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20000 4
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
AuBendurchmesser (m)

Abb. 6.8: Orientierungswerte fiir die Kapazitat von innerértlichen Kreisverkehren [Quelle: [27]]

B 1k
|

Abb. 6.9: Beispiel der Radverkehrsfiihrung in einem Knotenpunktarm mit straBenbegleitenden Rad-
wegen innerhalb bebauter Gebiete [Quelle: [24]]

7
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6.4 Ruhender Verkehr |

vorteilhalft einzusetzen, wenn die einzelnen Zufahrten etwa gleich stark belas-
tet sind. Dann kann die Kapazitdt eines Kreisverkehrs die oberen Werteberei-
che der in Abb. 6.8 dargestellten Kreisverkehrstypen (Kreisverkehre innerhalb
bebauter Gebiete) erreichen. Die auf der Ordinate angegebene Verkehrsstirke
ist dabei die Summe der Verkehrsbelastungen aller Kreiszufahrten [27, 28]. Auf
die Fuf3- und Radwegefiihrung an Kreisverkehren ist besonderer Wert zu legen.

Ein Beispiel hierzu zeigt Abb. 6.9.

6.4 Ruhender Verkehr

Die Planung des ruhenden Verkehrs in einer Stadt (insbesondere in inneren
Stadtbereichen) ist einer der wichtigsten Bausteine der stddtischen Verkehrs-
planung. Sie ist auch eine der Stellschrauben zur Beeinflussung des Pkw-Ver-
kehrsaufkommens in Stadten, denn es gilt: Jede neue Anlage fiir den ruhenden
Verkehr (Parkhaus, Tiefgarage, ebenerdige Parkplatze) fithrt zu zusétzlichem
Pkw-Verkehr. Es muss also eine Art >Gleichgewicht« zwischen den Bedurfnis-
sen des Pkw-Verkehrs einerseits und den Anspriichen an eine Stadt, in der der
Kraftfahrzeugverkehr nicht dominiert, andererseits gefunden werden. Deshalb
sollte angestrebt werden, dass méglichst viele Wege der Bevolkerung mit 6f-
fentlichen Verkehrsmitteln, mit dem Fahrrad oder zu Ful’ zurtickgelegt werden,
wozu diese Systeme entsprechend auszugestalten sind. Diese Forderung gilt
allerdings uneingeschrankt nur fir Grofstddte. In Klein- und Mittelstadten ist
der Parkdruck in der Regel geringer (und auf kleinere Bereiche beschrankt) und
der OPNV weist dort eine weniger gute Angebotsqualitit auf als in Grofstid-
ten [29].

Fir die Erarbeitung eines Konzeptes fiir den ruhenden Verkehr in einem
Stadtbereich ist eine ausfithrliche Analyse unabdingbar. Dazu z4hlt die Aufnah-
me des vorhandenen Parkraumangebotes einschlielich der jeweiligen Park-
regelung. Dariiber hinaus ist es erforderlich, fiir die in dem Untersuchungs-
gebiet liegenden Anlagen fir den ruhenden Verkehr wichtige Kenngréfien, wie
die mittlere Parkdauer und die Umschlagziffer, zu ermitteln. Fir eine einzelne
Parkierungsanlage wird dabei wie folgt vorgegangen (Abb. 6.10):

1. Erfassung der Einfahrt-Summenlinie E(t) (iber einen Betriebstag).
2. Erfassung der Ausfahrt-Summenlinie A(t) (iber einen Betriebstag).

Beobachtet man tiber ein Zeitintervall T (einen Betriebstag) und erhebt die Zahl-

werte E(t) und A(t) jeweils fir die Dauer t eines Zahlintervalls i (z. B. t; = 60 Mi-
nuten), dann werden innerhalb von T insgesamt n = T/t; Zahlintervalle erfasst.

7]
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Abb. 6.10: Erfassung der Belegung einer Parkierungsanlage

[Quelle: Umdruck des Instituts fiir Verkehrswesen, Universitat Karlsruhe, 1975]

a Anfangsbelegung; A(t) Ausfahrt-Summenlinie; b Endbelegung; E(t) Einfahrt-Summenlinie;
E(T) Endwert der Einfahrt-Summenlinie; maxP maximal gleichzeitig anwesende Fahrzeuge;

n = T/t; Anzahl der Zahlintervalle; P mittlere Anzahl der anwesenden Kfz;

P(t) = E(t)-A(t) Ganglinie der anwesenden Fahrzeuge; t mittlere Parkdauer [h/Kfz];

T Beobachtungszeitraum [min]; t; Dauer eines Z&hlintervalls [min]; t = 0 Beobachtungsbeginn;
t =T Beobachtungsende

Daraus errechnet sich
3. die Ganglinie der gleichzeitig anwesenden Kraftfahrzeuge zu
P(t) = E(t)—-A(t)

4. der Ganglinienwert der gleichzeitig anwesenden Kraftfahrzeuge am Ende
des i-ten Zahlintervalls zu
P(t) = E(t)-A(t)

5. der Mittelwert der gleichzeitig anwesenden Kraftfahrzeuge iiber das Beob-
achtungsintervall T zu

P= Zl% P(t)
T/i+1

(+1 deshalb, weil der Anfangswert beii = 0 in der Summe des Zahlers enthalten
ist).

&
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6.4 Ruhender Verkehr

Aus der Gleichheit der in Abb. 6.10 eingezeichneten (grau unterlegten) Flichen
ergibt sich unter der Randbedingung a, b << P

E(T)-t~P-T und hieraus

6. die mittlere Parkdauer in der Parkierungsanlage zu
P-T

ED

Uber die Anzahl der in der Parkierungsanlage vorhandenen Stellpldtze M er-
rechnet sich

7. die Umschlagziffer zu

E(T)
N= ™M

Die Umschlagziffer gibt an, wie hdufig ein Stellplatz innerhalb des Zeit-
intervalls T von verschiedenen Kraftfahrzeugen belegt wurde, d.h. wie viele
Parkvorgdnge im Mittel auf jedem Stellplatz stattgefunden haben. Sie hingt
im Wesentlichen vom Parkzweck ab (weshalb sich z.B. die fiir ein Parkhaus
errechnete Umschlagziffer aus den verschiedenen, dort auftretenden Parkzwe-
cken zusammensetzt). Mithilfe der Umschlagziffer ldsst sich z.B. ermitteln,
welche Auswirkung die Umnutzung eines Gebdudekomplexes auf das durch
die Gebdudenutzung erzeugte Verkehrsaufkommen hat. Dies wird an einem
Beispiel erldutert:

Ein Gebaudekomplex mit iiberwiegender Biironutzung (Haupt-Nachfragegruppe: Beschaftigte)
und angeschlossener Tiefgarage mit 400 Stellplatzen wird umgebaut. Nur noch die Halfte der
Bruttogeschossflache bleibt fiir die Blironutzung, die andere Halfte wird ein Einkaufszentrum
(Haupt-Nachfragegruppe: Kunden). Die bisherige Umschlagziffer betrug 2 (1/Tag), die zu er-
wartende Umschlagziffer wird mit 3,5 (1/Tag) geschatzt. Im Vorher-Zustand betrug das auf
die Tiefgarage zuflieBende Verkehrsaufkommen 400 -2 = 800 Fahrten pro Tag, im Nachher-
Zustand wird es 400-3,5 = 1400 Fahrten/Tag betragen. Eine hohe Umschlagziffer fihrt also
zu deutlich mehr Verkehr.

In vielen Stddten Deutschlands wird die nutzungsabhingige Zahl der im Zuge
eines Gebdudes zu errichtenden Stellplatze iiber eine Stellplatzsatzung festge-
legt (in mehreren Stiddten im Ubrigen nicht nur die Zahl der Pkw-Stellplitze,
sondern auch die Zahl der Fahrradabstellpldtze). Diese Richtzahlen sind jedoch
— zumindest bei groflen Bauvorhaben — durch spezielle Untersuchungen zum
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Parkraumbedarf des Bauvorhabens zu hinterfragen, da sie auf ortliche Beson-
derheiten nicht in ausreichender Differenzierung eingehen. Deshalb werden in
den »Empfehlungen fir Anlagen des ruhenden Verkehrs« [30] zwei Verfahren
zur Prognose des Parkraumbedarfs in einem Untersuchungsgebiet beschrieben.
Dieser Bedarf kann im Ubrigen auch dem in einem Gebiet vorhandenen Stell-
platzangebot gegeniibergestellt werden. Damit lassen sich Parkraumdefizite
oder Uberschiisse im Untersuchungsgebiet feststellen.

Das »Integrierte Verfahren« wird im Folgenden beschrieben. Es ist ein Uber-
schlagsverfahren, das drei verschiedene Nachfragegruppen berticksichtigt: Ein-
wohner, Beschiftigte und Kunden. Letztere werden tiber die Dimension m?
Verkaufsflache definiert. Fiir die Prognose des Parkraumbedarfs sind deshalb
zundchst die Einwohner, die Beschiftigten und die fiir Kunden vorgesehenen
Verkaufsflichen fiir den Prognosezeitpunkt abzuschitzen.

Fir jede der drei Nachfragegruppen wird dann das zu erwartende Tagesziel-
verkehrsaufkommen bestimmt. Sofern hierzu keine spezifischen Werte vorlie-
gen, konnen sie der Tabelle 6.7 entnommen werden'?.

12 Liegen aus einem Untersuchungsgebiet tatsachliche Werte des spezifischen Tageszielverkehrsaufkommens (Kfz-
Fahrten) vor, spiegeln diese Werte auch die Verkehrsaufteilung der Nachfragegruppen in diesem Untersuchungs-
gebiet auf die verschiedenen Verkehrsmittel wider.

m
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6.4 Ruhender Verkehr

Tabelle 6.7: Spezifisches Tageszielverkehrsaufkommen nach Gebietstypen [Quelle: [30]]

. Spezifisches
Eeli i BT O Tageszielverkehrsaufkommen

L Einwohner 0,53 Kfz-Fahrten/ (Einwohner - d)

Stadtkerngebiet in Oberzen-

tren mit weniger als 400 000 Beschaftigte 0,59 Kfz-Fahrten/ (Beschéftigter - d)

Einwohnern .
Kunden 0,16 Kfz-Fahrten/(m? Verkaufsflache - d)
Einwohner 0,52 Kfz-Fahrten/(Einwohner - d)

Stadtkerngebiet in Mittelzentren  Beschéftigte 0,70 Kfz-Fahrten/ (Beschéftigter - d)
Kunden 0,21 Kfz-Fahrten/(m?2 Verkaufsflache - d)
Einwohner 0,49 Kfz-Fahrten/(Einwohner - d)

Stadtkernnahes Altbaugebiet Beschaftigte 0,64 Kfz-Fahrten/ (Beschaftigter - d)
Kunden 0,19 Kfz-Fahrten/(m?2 Verkaufsflache - d)

Die angegebenen Werte fiir das spezifische Tageszielverkehrsaufkommen konnen nur fiir Grobschat-
zungen verwendet werden.

Fiir die Gebietstypen

— Stadtkerngebiete in Unterzentren im Ballungsrandbereich,

— Stadtkerngebiete in Oberzentren mit mehr als 400000 Einwohnern,
— Reines Wohngebiet,

— Allgemeines Wohngebiet,

— Gewerbe- und Industriegebiet,

— Dorfliches Gebiet und

— Erholungsgebiet

liegen derzeit keine aktuellen Werte vor.

Mithilfe der in Tabelle 6.8 und in Abb. 6.11 zusammengestellten spezifischen
Belegungsganglinien, die fir Stadtkerngebiete in Oberzentren mit weniger als
400000 Einwohnern gelten (in den »Empfehlungen fiir Anlagen des ruhenden
Verkehrs« [30] sind entsprechende Bewegungsganglinien fiir weitere Gebiets-
typen enthalten), lasst sich im letzten Schritt die zukiinftige Parkraumbelegung
zundchst fur jede Nachfragegruppe und dann aufsummiert iiber alle Nachfra-
gegruppen ermitteln. Der Anteil der Kurzparker an der Parkraumbelegung ist
dabei berticksichtigt. An einem Beispiel wird das Verfahren erldutert.
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Nach Tabelle 6.7 betrdgt das spezifische Tagesverkehrsaufkommen der Einwohner 0,53 Kfz-
Fahrten pro Einwohner und Tag, das der Beschaftigten 0,59 Kfz-Fahrten pro Beschaftigtem und
Tag. Daraus ergeben sich 530 Fahrten pro Tag im Zielverkehr der Einwohner und 590 Fahrten
pro Tag im Zielverkehr der Beschaftigten. Uber die stundenweisen Angaben der Tabelle 6.8
bzw. der Abb. 6.11 wird die auf die einzelnen Tagesstunden bezogene Anzahl belegter Stell-
platze (einschlieBlich der Kurzparker) errechnet (Tabelle 6.9). Aus Tabelle 6.9 lasst sich dann
die Stunde mit der maximalen Gesamtbelegung (Einwohner und Beschaftigte) ablesen. Dieser
Wert (377) gibt den voraussichtlichen Stellplatzbedarf in dem betrachteten Untersuchungs-
gebiet an.
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6.5 Radverkehr |

Wie schon angesprochen gehen die Stellplatzsatzungen auf keine ortlichen Be-
sonderheiten ein. Um zumindest die Qualitit des OPNV-Angebotes in einem
Stadtgebiet zu berticksichtigen, werden in einigen Stddten Einschrankungen der
nach der Satzung erforderlichen Zahl an Stellpldtzen, in Abhingigkeit von der
Qualitit des OPNV-Angebotes, vorgeschrieben. Dies bedeutet, dass bei einem
sehr guten OPNV-Angebot in einem Stadtgebiet deutlich weniger Stellpldtze
anzulegen sind als nach der Satzung vorgegeben.

Um Parkraum fiir Bewohner innerstddtischer Gebiete mit keinen oder we-
nigen Stellpldtzen auf den Grundstiicken (z.B. in Griinderzeitvierteln) zu schaf-
fen, haben die Stadte die Mdoglichkeit, Anwohnerparkzonen einzurichten, die
das Parken im StralSenraum innerhalb definierter Zeiten (z.B. zwischen 18 Uhr
und 8 Uhr) nur fiir Anwohner erlauben. Anwohner kénnen dieses Recht gegen
eine Gebiihr erwerben.

Auch durch die Hohe der Preise, die fiir die Nutzung eines Stellplatzes zu
bezahlen sind, lasst sich die Nachfrage nach Parkraum in gewisser Weise steu-
ern. Allerdings konnen die Bundesldnder Hochstgrenzen fir Parkgebtihren im
offentlichen Raum festgelegen.

Fir den Lieferverkehr sind organisatorische Mallnahmen zu ergreifen (z. B.
die Einrichtung von Ladezonen), um das sonst hiufig unvermeidbare Parken in
zweiter Reihe zu verhindern.

Einen nicht geringen Anteil am gesamten innerstadtischen Verkehr kann der
Parksuchverkehr annehmen, also der zum Auffinden eines freien Stellplatzes
entstehende Verkehr. Bei hoher Verkehrsbelastung kann dieser Verkehrsanteil
durch ein dynamisches Parkleitsystem erheblich reduziert werden, da ein sol-
ches System die aktuelle Belegung der einzelnen Parkierungsanlagen anzeigt
und damit auch zu einer gleichmaBigeren Auslastung aller an das System ange-
schlossenen Anlagen fiihrt.

Zum Entwurf von Parkierungsanlagen (z. B. Abmessung der Stellpldtze, Bau-
arten von Parkhéusern bzw. Tiefgaragen) wird auf die »Richtlinien fir die An-
lage von Stadtstralben« [24] und die »Empfehlungen fiir Anlagen des ruhenden
Verkehrs« [30] verwiesen.

6.5 Radverkehr

Das Radverkehrsnetz im Innerortsbereich besteht aus den Elementen [31]:

m Schutzstreifen (Teil der Fahrbahn, der von Kraftfahrzeugen im Bedarfs-
fall befahren werden darf; nur bei einem Schwerverkehrsaufkommen von
<1000 Kfz/Tag; Regelbreite: 1,50 m),

w Radfahrstreifen (in der Fahrbahn abgetrennter Sonderfahrstreifen; Regel-
breite: 1,85 m),

]
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Einrichtungsradweg (Regelbreite: 2,00 m),

beidseitiger Zweirichtungsradweg (Regelbreite: 2,50 m),

einseitiger Zweirichtungsradweg (Regelbreite: 3,00 m),

gemeinsamer Geh- und Radweg (Regelbreite: 22,50 m),

Fahrradstralbe (mit Zeichen 244.1 StVO ausgeschilderte Fahrbahn, auf der
sonstiger Fahrzeugverkehr nur mit entsprechenden Zusatzzeichen erlaubt
ist),

= Fahrbahn (im Mischverkehr mit Kraftfahrzeugen bis 400 Kfz/Spitzenstunde
im Querschnitt, bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h,
bis 700 Kfz/Spitzenstunde im Querschnitt bei V,; = 30 km/h).

Radfahrstreifen haben gegentiber den von der Fahrbahn abgetrennten Rad-

wegen folgende Vorteile:

= bessere Sichtbarkeit zwischen Radfahrer und Kfz-Fahrer, besonders an Kno-
tenpunkten,

m weniger Gefahren an Grundstiicksausfahrten,

= keine Beeintridchtigung des Fulbgingerverkehrs und

= geringere Baukosten.

Nachteilig wirkt sich dagegen die moglicherweise starke Beeintrdchtigung
durch auf dem Radfahrstreifen verbotenerweise haltende oder parkende Kraft-
fahrzeuge aus.

Bei Fithrung des Radverkehrs auf Radwegen soll wegen der an Grundstiicks-
ausfahrten auftretenden Gefdhrdungen der Radfahrer durch ausfahrende Kraft-
fahrzeuge der Radweg gegebenenfalls auffillig markiert werden.

Besondere Beachtung erfordert die Fithrung des Radverkehrs an Knoten-
punkten. Der Radfahrer soll dort grundsatzlich im Sichtfeld des Kraftfahrzeug-
fahrers erscheinen, d.h. die Radverkehrsfurt soll direkt iiber die Knotenpunkt-
zufahrt gefthrt und nicht abgesetzt werden.

Das Linksabbiegen fiir Radfahrer, insbesondere an lichtsignalgeregelten
Knotenpunkten, kann direkt oder indirekt erfolgen. Eine direkte Fiihrung des
Radverkehrs zeigt Abb. 6.12. Bei einer indirekten Fithrung Giberquert der Rad-
fahrer zundchst die einmiindende Knotenpunktzufahrt und tiberquert anschlie-
Bend die Stralbe, aus der er nach links abbiegen will.

Um dem Radverkehr Umwege zu ersparen, konnen Einbahnstraflen fiir den
Radverkehr in Gegenrichtung getffnet werden. Dabei kann der Radverkehr
auf der Fahrbahn (nur innerhalb von Tempo-30-Zonen erlaubt) oder auf einem
gegen die EinbahnstrafSenrichtung verlaufenden Radfahrstreifen oder Radweg
oder in einer unechten Einbahnstralbe gefithrt werden. In unechten Einbahn-
stralen ist der Fahrzeugverkehr in beiden Richtungen zugelassen, und nur am

%
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Abb. 6.12: Radfahrstreifen fiir geradeaus fahrenden und links abbiegenden Radverkehr [Quelle: [31]]

Ende der Strafle wird das Einfahren von Fahrzeugen (auler dem Fahrrad) mit
dem Zeichen 267 StVO verhindert [31].

6.6 FuBgangerverkehr

Das FuBwegenetz im Innerortsbereich setzt sich aus

= stralenbegleitenden Gehwegen,

= gemeinsamen Geh- und Radwegen,

= eigenstdndigen Gehwegen,

= Fahrbahnen (in Wohnstrafben, nur bei sehr geringem Kfz-Verkehr, zum Teil
als verkehrsberuhigter Bereich ausgeschildert) und

m Fulgingerzonen (in der Regel mit Zulassung von Lieferverkehr zu bestimm-
ten Zeiten und mit/ohne Zulassung von Radverkehr)

zusammen. Dieses Netz dient im Wesentlichen der Nahmobilitdt und dem Auf-

enthalt im 6ffentlichen Raum. Entscheidende Kriterien fiir die Nutzbarkeit des

Fullwegenetzes, gerade fiir mobilitdtsbehinderte und mobilitdtseingeschriankte

Menschen, sind seine Barrierefreiheit und seine Umwegfreiheit. Die Regelbrei-

te stralbenbegleitender Gehwege soll 2,50 m betragen. Uberall dort, wo intensi-

ve Nutzungen in der Randbebauung (z.B. Geschifte, Gastronomie) vorhanden

sind, sollen ausreichende Breitenzuschldge berticksichtigt werden.

Das Uberqueren einer Fahrbahn ist fiir Fubgénger mit Gefahren verbunden.
Deshalb sind — gerade bei etwas hoheren Kraftfahrzeugbelastungen — Uberque-
rungshilfen erforderlich. In Abb. 6.13 sind Einsatzbereiche verschiedener Que-
rungsanlagen dargestellt (fir zweistreifige Stralben), die tiber die vorhandene
Kfz-Belastung zwischen den Hochborden der Fahrbahn (Kfz/Spitzenstunde)??,
die Anzahl der pro Stunde querenden Fulbgidnger und die zulédssige Geschwin-

13 Bei Mittelinseln bzw. Mittelstreifen wird die héher belastete Fahrtrichtung gewahlt.

]
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Bei Mitteltrennungen ist das

Nomogramm mit der héheren

|tichtsignalaniage Spitzenstundenbelastung der Fahrt-
Unter-/Uberfiihrung richtungen nochmals anzuwenden

FGU mit baulichen MaBnahmen

Ablesebeispiel: @ 750 Kfz/h Spitzenstundenbelastung im Querschnitt
@ 100 FuBganger in der Spitzenstunde
® Geschwindigkeit 50 km/h

Auswahl: a) Mitteltrennung (Insel oder Streifen)
Mit Spitzenstundenbelastung einer Fahrtrichtung: keine weitere MaBnahme
b) Bauliche MaBnahme ohne Vorrang; Plateau-/Teilaufpflasterung
e) FuBgéngeriiberweg
d) FuBgangeriberweg mit baulichen MaBnahmen

Abb. 6.13: Einsatzbereiche von Querungsanlagen auf der Strecke von zweistreifigen InnerortsstraBen
< 8,50 m Fahrbahnbreite [Quelle: [32]]

digkeit des Kfz-Verkehrs definiert sind. In dieser Abbildung werden folgende

Querungsanlagen angesprochen [32]:

= Mitteltrennung (Mittelinsel oder Mittelstreifen mit einer Breite von
2,50 m-3,00 m),

= bauliche MaBbnahme ohne Vorrang (punktuell vorgezogene Seitenrdume zur

Verbesserung der Sichtbeziehungen mit/ohne Aufpflasterung, Aufpflaste-

rung (zur Geschwindigkeitsreduktion)),

FuBgingeriiberweg (FGU) (Zebrastreifen),

FuBgéngeriberweg mit baulicher Mallnahme,

Lichtsignalanlage und

Unter-/Uberfithrung.

FuBgéngeriiberwege diirfen nur auf innerértlichen Straen mit V,; <50 km/h
und mit nur einem Fahrstreifen pro Richtung angelegt werden.

)
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6.7 Offentlicher Personennahverkehr

Das Netz des offentlichen Personennahverkehrs besteht aus folgenden Stre-

ckenelementen:

Im Busbereich sind das

= die Fahrbahn (gemeinsame Fiihrung von Bus und Kraftfahrzeugverkehr) und

w der Bussonderfahrstreifen (in Mittel- oder in Seitenlage mit einer Regelbreite
von 3,50 m).

Im Straflenbahnbereich sind das

m der stralenbiindige Bahnkorper
ohne rdumliche Trennung der Strallenbahn vom Kraftfahrzeugverkehr,
mit rdumlicher Trennung der Strallenbahn vom Kraftfahrzeugverkehr
(Abgrenzung z.B. durch Fahrstreifenbegrenzung — durchgezogene Linien),
mit dynamischer Stralenraumfreigabe (Freischaltung des StralSenraumes
fir die Strallenbahn durch Lichtsignalanlagen),

= der besondere Bahnkorper (Abgrenzung in der Regel durch Borde)
mit geschlossenem Oberbau (z.B. gepflastert und deshalb auch von
Bussen und Notfallfahrzeugen nutzbar) (Abb. 6.14),
mit geschottertem Oberbau,
mit begriintem Oberbau (Rasengleis) und

= der unabhingige Bahnkorper (eigene Trasse; im Stralenbahnbereich selten;

die Regel bei Stadtbahn, U-Bahn, S-Bahn, Eisenbahn).

Aus Fahrgastsicht sind die Haltestellen des OPNV das wichtigste Netzelement.
Haltestellenformen im Busbereich sind

m die Haltestelle am Fahrbahnrand,

w die Busbucht und

= das Haltestellenkap (Abb. 6.15).

Das Buskap hat gegentiber der Busbucht einerseits deutliche Vorteile, sowohl
fiir den Fahrgast als auch fiir den Betrieb (hoherer Beférderungskomfort auf-
grund fahrdynamischer Vorteile, ziigige An- und Abfahrt), andererseits kon-
nen die auf der Fahrbahn haltenden Busse den flieBenden Kfz-Verkehr behin-
dern [33]. In Abb. 6.16 sind die unter Abwégung dieser Vor- und Nachteile
ermittelten Einsatzbereiche von Buskaps, in Abhédngigkeit vom Bustakt und
von der richtungsbezogenen Verkehrsbelastung auf der Stralle, fiir zweistrei-
fige stadtische Hauptverkehrsstrallen angegeben.
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Abb. 6.14: Besonderer Bahnkérper in Mittellage mit Seitenmasten und Sicherheitsraum im Seitenbereich
[Quelle: Empfehlungen fiir Anlagen des éffentlichen Personennahverkehrs EAQ; Forschungsgesellschaft

fiir StraBen- und Verkehrswesen, Kéln, 2013]

volle Haltestellenbucht

Haltestelle am Fahrbahnrand

Haltestellenkap mit/ohne Langsparkstreifen

Abb. 6.15: Grundformen von Bushaltestellen in Seitenlage [Quelle: [33]]
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6.7 Offentlicher Personennahverkehr
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Abb. 6.16: Einsatzbereiche fiir die Anlage von Haltestellenkaps an zweistreifigen Hauptverkehrsstraen
[Quelle: [33]]
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Abb. 6.17: StraBenbahnhaltestelle mit Zeitinsel und angehobener Fahrbahn [Quelle: nach [24]]

Haltestellen fiir Busse auf Bussonderfahrstreifen und fiir Stralenbahnen
konnen
= in Mittellage
mit Haltestelleninsel,
mit Zeitinsel' und angehobener Fahrbahn (Abb. 6.17) und
= in Seitenlage (als Haltestellenkap)
angelegt werden.

Haltestellen miissen barrierefrei ausgebildet werden. Dies bedeutet, dass die
Héhe der Fahrzeugbdden mit der Hohe des Bahnsteigs bzw. der Haltestellen-

14 Eine sich der Haltestelle ndhernde StraBenbahn schaltet iiber einen Oberleitungskontakt die schlafende Licht-
signalanlage fiir den Kfz-Verkehr auf rot, sodass die Fahrgaste ungehindert ein- und aussteigen kdnnen. Nach
Verlassen der Haltestelle schaltet sich die Lichtsignalanlage wieder aus.

3]
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fliche tibereinstimmen muss. Ebenso sind die Zu- und Abginge barrierefrei

auszugestalten. Haltestellen fiir Stadtbahnen, U-Bahnen, S-Bahnen und Eisen-

bahnen weisen je nach Niveaulage sehr unterschiedliche Formen auf.

Zur Netzplanung im OPNV gehort auch die Festlegung der Haltestellen-
abstande. In den »Empfehlungen fiir Planung und Betrieb des 6ffentlichen Per-
sonennahverkehrs« [23] werden zur Grolbe von Haltestelleneinzugsbereichen,
getrennt nach Bus und Stralenbahn einerseits und Schienenpersonennahver-
kehr andererseits, Angaben gemacht (Tabelle 6.10). Die Grofe der Haltestel-
leneinzugsbereiche spielt bei der Linienplanung eine wesentliche Rolle, weil
mindestens 80 % der bebauten Flachen einer Siedlung innerhalb von Haltestel-
leneinzugsbereichen liegen sollen.

Bei der Linienplanung im landlichen Raum ist dariiber hinaus von Bedeu-
tung, ob eine Gemeinde oder ein Gemeindeteil direkt oder iiber Zubringer an
das Liniennetz des Regionalbusverkehrs angebunden werden soll. In [23] wird
hierzu folgende Empfehlung gegeben:

m Geschlossene Siedlungsgebiete mit mehr als 3000 Einwohnern werden
grundsatzlich an den Linienverkehr (Bus) angebunden.

m  Geschlossene Siedlungsgebiete mit weniger als 3000 Einwohnern werden
dann an den Linienverkehr (Bus) angebunden, wenn die Siedlung auf dem
direkten Linienweg liegt. Im anderen Fall erfolgt eine Anbindung tber eine
Zubringerlinie oder Uiber bedarfsgesteuerte Verkehre.

Welche dieser beiden Anbindungsformen in einem konkreten Planungsfall in
Betracht kommt, ergibt sich aus der Verkehrsnachfrage in der abseits des di-
rekten Linienverlaufs liegenden Gemeinde (oder mehrerer Gemeinden). Ist die
dortige Nachfrage so gering, dass bei weniger als 70 % aller Fahrten auf der
Grundlinie mindestens ein Ein- oder Ausstiegswunsch in der Gemeinde auftritt,
dann sind bedarfsgesteuerte Verkehrsbedienungsformen (z.B. AnrufSammel-
Taxi) sinnvoller einzusetzen.

Im Personenbeférderungsgesetz und in den Nahverkehrsgesetzen der meis-
ten Bundeslidnder ist die Erstellung von Nahverkehrsplanen festgelegt. Durch
den Nahverkehrsplan wird der Rahmen fiir die Entwicklung des OPNV in ei-
nem definierten Bedienungsgebiet (Stadt, Landkreis oder Zusammenschliisse
von Stadt- und Landkreisen) gebildet. Er besteht in der Regel aus
m einer Bestandsaufnahme,

m einer Mingelanalyse (in Bezug auf Erschliefungsqualitdt, Verbindungsquali-
tat (Reisezeit), Bedienungsqualitit (Zahl der angebotenen Fahrten/Tag), Tarif
und Betriebsablauf),

» einem Anforderungsprofil (Standards fiir das OPNV-Angebot, wie z.B.
GroBe von Haltestelleneinzugsbereichen),
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= der Konzeption der Netze und des Angebotes sowie
m einer Abschitzung der zu erwartenden Nachfrage, der Kosten und Einnah-
men.

Der Nahverkehrsplan soll in regelmafigen Zeitabstinden (z.B. alle finf Jahre)
fortgeschrieben werden.

Tabelle 6.10: Haltestelleneinzugsbereiche (Luftlinie) [Quelle: [23]]

Haltestelleneinzugsbereich (m)

Gemeindeklasse

Bus/Strab*
0z 300 bis 500 400 bis 800
Mz 300 bis 500 400 bis 800
uz 400 bis 600 600 bis 1000
G 500 bis 700 800 bis 1200

In den AuBenbereichen der Zentren sind auch gréBere Einzugsbereiche moglich.
* Strab StraBenbahn; ** SPNV Schienenpersonennahverkehr
G Gemeinde; MZ Mittelzentrum; OZ Oberzentrum; UZ Unterzentrum

6.8 Verkniipfung und Vernetzung
der Verkehrssysteme

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fir ein gut funktionierendes Gesamt-
verkehrssystem und insbesondere fiir ein multimodales, d.h. verkehrstra-
geriibergreifendes Verkehrsverhalten ist eine Vernetzung der verschiedenen
Teilverkehrssysteme, wobei die Verkniipfung der Teilsysteme untereinander
durch bauliche Anlagen ein wichtiges Element der verkehrstrageriibergreifen-
den Vernetzung darstellt!®. Erst durch ein Zusammenwirken der verschiedenen
Verkehrssysteme konnen die Vorteile der einzelnen Teilsysteme besser zur Gel-
tung kommen, wie folgende Beispiele zeigen.

Verkniipfung von Pkw-Verkehr und OPNV durch Park-and-Ride(P+R)-Anlagen:

Bei P+R wird die Fahrt (in der Regel) von der Wohnung zu einer OPNV-Halte-
stelle und zuriick mit dem Pkw durchgefiihrt, der Pkw auf einer P+R-Anlage an
der Haltestelle abgestellt und fur die weitere Fahrt zum Ziel (und zuriick) das
offentliche, zumeist schienengebundene, Verkehrsmittel genutzt.

15 Zur internen Verkniipfung verschiedener Systeme des 6ffentlichen Personenverkehrs siehe die Hinweise fiir den
Entwurf von Verkniipfungsanlagen des 6ffentlichen Personennahverkehrs [Forschungsgesellschaft fiir StraBen-
und Verkehrswesen, K6In, 2009].

3]
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Wie durch P+R die jeweiligen Vorteile der einzelnen Teilverkehrssysteme
zum Tragen kommen, zeigt das in Abb. 6.18 dargestellte Beispiel der Fahrt
eines Berufspendlers von seiner Wohnung im Umland zu seinem Arbeitsplatz
in der City mit dem Pkw, mit dem OPNV (Bus und S-Bahn) und unter Nutzung
von P+R (Pkw und S-Bahn). Der Vorteil des Pkw besteht in seiner hoheren
Reisegeschwindigkeit im Umland, der Vorteil der S-Bahn in ihrer héheren Be-
forderungsgeschwindigkeit im stadtischen Bereich. Insgesamt schneidet in die-
sem Beispiel das intramodale Verhalten des Pendlers (Nutzung verschiedener
Verkehrsmittel auf einem Weg) beziiglich der Gesamtreisezeit am besten ab.

Verkniipfung von Fahrradverkehr und OPNV durch Bike-and-Ride(B+R)-Anlagen:

Statt mit dem Pkw kann der Weg von der Wohnung zur OPNV-Haltestelle und
zuriick auch mit dem Fahrrad zuriickgelegt werden. An der OPNV-Haltestelle
ist dafiir eine geeignete Fahrradabstellanlage erforderlich.

Mitnahme von Fahrradern in 6ffentlichen Verkehrsmitteln:

Ein Nachteil von B+R besteht darin, dass fiir den Weg von der OPNV-Aus-
stiegshaltestelle zum eigentlichen Ziel (und zuriick) das Fahrrad nicht genutzt
werden kann (sofern nicht z.B. der Arbeitgeber an der Zielhaltestelle Fahrra-
der fiir die Angestellten bereit halt). Dieser Nachteil entfallt, wenn das Fahrrad
im OPNV-Fahrzeug mitgenommen werden kann. Eine solche Vernetzung von
Fahrradverkehr und OPNV ist allerdings noch nicht {iberall und zu jeder Zeit
vorhanden.

Verkniipfung von schnellem Personenfernverkehr mit dem Luftverkehr:

Die Zahl innerdeutscher Fliige kann durch eine Verkniipfung des Luftverkehrs
mit dem schnellen Schienenpersonenverkehr (ICE) an Flughafenbahnhofen re-
duziert werden.

Verkniipfung von StraBeng(iter-, Schienengiiter- und ggf. Binnenschiffsverkehr in
Giiterverkehrszentren:

In einem Giiterverkehrszentrum (GVZ) werden die Giiterverkehre einer Stadt
oder eines Raumes an einem verkehrlich glinstig gelegenen Standort rdumlich
und funktional gebiindelt, wobei mdglichst viele, aber zumindest zwei Ver-
kehrstrager (Stralbengliterverkehr und Schienengiiterverkehr) so zusammen-
gefithrt werden, dass ein reibungsloser Giiterumschlag zwischen diesen Ver-
kehrstragern ermdglicht wird. Ein GVZ muss demnach die Aufgabe erfiillen,
zumindest die aus einer Stadt herausgehenden Giter, die mit Lastkraftwagen
in das GVZ gebracht werden, zu sammeln und auf die Eisenbahn bzw. das
Binnenschiff zum weiteren Transport umzuladen (und umgekehrt). Neben den
Umschlaganlagen selbst umfasst ein Guiterverkehrszentrum Einrichtungen zur

%
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Abb. 6.18: Vergleich zwischen Pkw-, OPNV- und P+R-Nutzung an einem Beispiel

Disposition und zum Handling der Giiter, aber auch Lagerflichen und Service-
einrichtungen, wie z.B. Werkstitten und Tankstellen.

Verkniipfung von offentlichem Personennah-, Regional- und Fernverkehr

durch integrale Taktfahrplane:

Ein integraler Taktfahrplan (ITF) vernetzt auf der Basis eines gemeinsamen
Grundtaktes die in einem ITF zusammengeschlossenen Verkehrsmittel des
offentlichen Verkehrs (Busse, Nahverkehrsbahnen, Regionalbahnen, Fernbah-
nen), indem an definierten Verkntpfungspunkten (Bahnhofen) alle vernetzten
Verkehrsmittel zur etwa gleichen Zeit ankommen, sodass zwischen diesen Ver-
kehrsmitteln innerhalb einer bestimmten Zeitdauer umgestiegen werden kann.

97|
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Um einen integralen Taktfahrplan zu erméglichen, miissen einige Rand-
bedingungen berticksichtigt werden. Dies betrifft u.a. die Fahrzeit zwischen
zwei benachbarten Verkniipfungspunkten, die auf den ITF ausgerichtet sein
muss.

Weitere Vernetzungen im Verkehrssektor ergeben sich durch verkehrs-
trageriibergreifende elektronische (Echtzeit-)Informationssysteme und in-
nerhalb des Kraftfahrzeugverkehrs durch eine Kommunikation zwischen
einzelnen Fahrzeugen oder zwischen Fahrzeugen und Leiteinrichtungen (Car-
to-X-Kommunikation!®).

6.9 Einsatzbereiche von Verkehrsmitteln

Verkehrssysteme weisen spezifische Einsatzbereiche auf, in denen sie ihren
jeweiligen Eigenschaften gemal sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Fiir ausge-
wihlte Systeme des Offentlichen Personennahverkehrs und des Individualver-
kehrs werden grundsitzliche Spezifikationen der Einsatzbereiche dargestellt.

S-Bahn
Fir nachfragestarke Stadt-Umlandrelationen in Metropolregionen; wegen gro-
Ber Haltestellenabstdnde im Umland geringe Flachenerschlieffung.

Regionalbahn
Fir mittlere Nachfragen auf grofSrdumigen Stadt-Umlandrelationen; wegen gro-
Ber Haltestellenabstiande geringe Flachenerschlieffung.

U-Bahn/Stadtbahn

Fir nachfragestarke stadtische oder zwischenstidtische Relationen in Metropo-
len oder groferen Oberzentren; wegen mittlerer Haltestellenabstdnde mittlere
FlachenerschliefSung.

StraBenbahn
Fiir mittlere bis groflere Nachfragen auf stddtischen Relationen; wegen kiirzerer
Haltestellenabstiande gute Flichenerschliefbung.

16 Das »X« steht z.B. fiir »Car« (dann also Car-to-Car-Kommunikation) oder fiir eine Kommunikation zwischen Fahr-
zeug und Lichtsignalanlage.

%
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Regionalbus

Fir geringere Nachfragen auf Stadt-Umlandrelationen und auf Relationen in-
nerhalb des Umlandes; wegen geringer bis mittlerer Haltestellenabstidnde gute
bis mittlere Flachenerschliefung.

Stadtischer Bus

Fir héhere (Doppelgelenk- oder Gelenkbus) bis mittlere Nachfragen (Gelenk-
bus, StandardLinienbus) auf stidtischen Relationen; wegen geringer Halte-
stellenabstande sehr gute FlichenerschlieBung.

AnrufSammelTaxi (AST)

Fir sehr geringe Nachfragen auf Umland- und Stadtrandrelationen; wegen ge-
ringer Haltestellenabstdnde und Zu-Tir-Bedienung sehr gute Flichenerschlie-
Bung.

Taxi
Fiir sehr geringe Nachfragen auf stddtischen und Stadt-Umland-Relationen;
wegen Tir-zu-Tir-Bedienung sehr gute Flachenerschliefbung.

Pkw

Fiir geringe bis hohe Nachfragen auf stadtischen und Stadt-Umland-Relationen
sowie auf Relationen innerhalb des Umlandes und im Fernverkehr; wegen Stell-
platz-zu-Stellplatz-Bedienung gute FlachenerschliefSung.

Fahrrad

Fir geringe bis hohere Nachfragen auf stadtischen und Stadt-Umland-Rela-
tionen (bis etwa 10 km Fahrtldnge); wegen Tir-zu-Tir-Bedienung sehr gute
FlachenerschliefSung.

Abb. 6.19 zeigt Nachfragebereiche der beschriebenen Verkehrsmittel in der
Dimension »Personen pro Stunde und Richtung«. Die dargestellten Bereiche
geben nur eine grobe Einschitzung wieder.
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Abb. 6.19: Nachfragebereiche 6ffentlicher und individueller Verkehrssysteme
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7 Verkehrliche Wirkungen

7.1 Grundlagen

Durch verkehrliche Malnahmen (siehe hierzu Kapitel 6) soll das Verkehrs-

geschehen in eine gewiinschte Richtung beeinflusst werden. Verkehrliche Maf’-

nahmen koénnen untergliedert werden in

= MabBnahmen der Ordnungspolitik (z.B. Anordnung einer Geschwindigkeits-
begrenzung),

®= Mafnahmen der Verkehrsorganisation (z.B. Begrenzung der Zahl der Stell-
pldtze in einem Stadtgebiet),

= MabBnahmen der Verkehrsinfrastruktur (z.B. Bau einer Ortsumgehung),

= betriebliche Mafinahmen (z.B. Erhéhung des Fahrtenangebotes im 6ffent-
lichen Personennahverkehr),

= Mafinahmen zur Vernetzung der Verkehrssysteme (z.B. Vernetzung von
Schienen- und StraBengiiterverkehr in Guterverkehrszentren),

= MaBnahmen der Verkehrstechnik (z.B. verkehrsabhingige Lichtsignal-

steuerung),

= informatorische Mafinahmen (z.B. Routenempfehlung eines Navigations-
gerdts),

= MaBnahmen zur Beeinflussung der Nutzerkosten (z.B. Einfithrung einer
City-Maut),

= Mafinahmen zur Verhaltensbeeinflussung (z.B. Anleitungen zu defensivem
Fahrverhalten).

Nicht angesprochen werden hier Mafinahmen der Fahrzeugtechnik (z.B. neue
Kraftfahrzeugantriebe).

Daneben beeinflussen stadt- und raumplanerische Maflinahmen (Mafinah-
men der Flichennutzung), ebenso wirtschaftsstrukturelle und logistische Maf3-
nahmen das Verkehrsgeschehen (z.B. hat eine verkehrssparsame Siedlungs-
struktur kiirzere Wege zur Folge als eine verkehrsaufwandige Struktur).

Die angesprochenen verkehrlichen Maflnahmen fiihren zu verkehrlichen,
umweltbezogenen, stidtebaulichen, raumstrukturellen, wirtschaftlichen, kos-
tenbezogenen und sozialen Wirkungen. Beispiele einzelner Wirkungen sind
= fiir das Wirkungsfeld Verkehr: Verkehrssicherheit, Erreichbarkeit, Verkehrs-

mittelwahl,

m fir das Wirkungsfeld Umwelt: Flicheninanspruchnahme, Larm-, Schad-
stoff-, CO,-Emissionen,

ot
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= fiir das Wirkungsfeld Stadtebau, Raumstruktur: siedlungsstrukturelle Veran-
derungen, wie z.B. Zersiedelung,

w fir das Wirkungsfeld Wirtschaft: Beschaftigtenstruktur, Standortqualitét,

m fur das Wirkungsfeld Kosten: Bau-, Unterhaltungs-, Betriebskosten und

m fur das Wirkungsfeld Sozialstruktur: soziale Segregation (Gentrifizierung).

Die Ermittlung der Wirkungen kann auf

m  Wirkungsberechnungen (quantitativ) (ein Bespiel dazu siehe Abschnitt 7.2),
= Wirkungsabschitzungen (eher qualitativ) oder

= fachlich begriindeten Wirkungsvermutungen

beruhen.

Grundsatzlich sind solche Wirkungen anzustreben, die gewdahrtleisten, dass

Menschen ihre Mobilitdtsbediirfnisse erfiillen konnen, jedoch

= mit einem moglichst geringen Verkehrsaufwand insbesondere im Kraftfahr-
zeugverkehr,

= bei einem moglichst stadtvertrdglichen Verkehrsablauf.

Um dies zu erreichen, sind

m Strategien zur Verkehrsvermeidung,

= Strategien zur Verkehrsverlagerung und

= Strategien zu einem stadtvertraglichen Verkehrsgeschehen
einzusetzen.

Strategien zur Verkehrsvermeidung (der Entfall von motorisierten Fahrten

oder zumindest eine Reduzierung von Wegeldngen im motorisierten Verkehr)

sind eher langfristig angelegt, da sie u.U. eine Verdnderung der Stadt- oder der

Raumstruktur erforderlich machen. Strategien zur Verkehrsverlagerung konnen

ggf. kurzfristiger zum Erfolg fiihren. Zu unterscheiden sind

m zeitliche Verlagerungen (das sind Verlagerungen von Fahrten auf andere
Zeitbereiche),

= intramodale Verlagerungen (das sind Verlagerungen auf andere Routen in-
nerhalb desselben Verkehrssystems),

= intermodale Verlagerungen (das sind Verlagerungen auf andere Verkehrs-
systeme, z.B. vom Pkw-Verkehr auf den OPNV) und

® intra-/intermodale Verlagerungen (das sind Verlagerungen auf andere Rou-
ten und andere Verkehrssysteme) [34].

Strategien zu einem stadtvertrdglichen Verkehrsablauf zeichnen sich vor allem
in Stddten durch ein Miteinander der verschiedenen Verkehrsarten (FuBginger-
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verkehr, Radverkehr, OPNV und Kraftfahrzeugverkehr) auf gleicher Augen-
hohe« aus.

Neben verkehrsvermeidenden und verkehrsverlagernden Wirkungen ist in
diesem Zusammenhang eine weitere verkehrliche Wirkung anzusprechen: der
induzierte Verkehr. Induzierter Verkehr entsteht dadurch, dass aufgrund von
Verbesserungen in einem Verkehrssystem, die zu Verkiirzungen der Reisezeit
in diesem System fithren, Ziele erreicht werden koénnen, die bisher innerhalb
eines fiir Ortsveranderungen relativ konstanten Reisezeitbudgets nicht erreicht
werden konnten. Die durch die Angebotsverbesserung eingesparte Zeit wird
somit — zumindest zu einem Teil — in neue oder weitere Fahrten umgesetzt [12].

In den folgenden Abschnitten wird auf die Wirkungsbereiche
m Umwelt (Flicheninanspruchnahme, Larm-, Schadstoff-, CO,-Emissionen)

und
m Verkehr (Verkehrssicherheit, Erreichbarkeit)
néher eingegangen.

7.2 Verkehr und Umwelt

Verkehrsvermeidung von Kraftfahrzeugfahrten, Verkehrsverlagerungen (ins-
besondere vom Pkw-Verkehr auf den OPNV, den Rad- und den Fuliginger-
verkehr) und ein (stadt-)vertrdglicher Verkehrsablauf fithren zu geringeren
negativen Umweltauswirkungen. Sinngemal’ gilt dies auch fiir den Giiterver-
kehr.

Welche negativen Auswirkungen auf die Umwelt gehen vom Verkehr aus¢
Das sind im Wesentlichen der Flachenverbrauch durch Verkehrsanlagen, Larm-
emissionen, Emissionen von gas- und staubférmigen Schadstoffen und Kohlen-
dioxidemissionen.

Fir den Flachenbedarf F eines sich bewegenden Fahrzeuges gilt

Fe=v-ts (m?/Fz) (Gleichung 7.1)
bzw.

F,=v-t-s/P, (m*Person) (Gleichung 7.2)
mit

t =Zeitlicke zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen (einschl. Fahr-
zeuglinge) (s)

s =DBreite des Fahrzeuges (m)

P, =Anzahl Personen im Fahrzeug (Personen/Fz)
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Die Gleichungen 7.1 und 7.2 leiten sich ab aus der sogenannten Fundamental-
Gleichung des Verkehrs

q=k-¥

mit

q = Verkehrsstarke (Fz/s)

k = Verkehrsdichte (Fz/m)

¥ = Geschwindigkeit der Fahrzeuge (m/s),

die den grundséatzlichen Zusammenhang zwischen der zeitbezogenen GrofSe
»Verkehrsstirke« und der langenbezogenen Grofbe >Verkehrsdichte« herstellt!.

Fir zehn Pkw mit einer Breite s = 1,80 m, die mit je zwei Personen besetzt sind und mit
einer Bruttozeitliicke (d.h. einschl. der Fahrzeuglange) von 10 s sowie einer Geschwindigkeit
v = 13,9 m/s (=50 km/h) hintereinander herfahren, errechnet sich

Fr=139-10-1,8 = 250,2 m2/Fz
und
Fy=250,2:2 = 125,1 m?/Person.

Flir einen Bus mit einer Breite s = 2,55 m, der mit 20 Personen besetzt ist und mit einer Brut-
tozeitlticke von 10 s sowie einer Geschwindigkeit v = 13,9 m/s hinter einem anderen Fahrzeug
fahrt, errechnet sich

Fe=13,9:10 -2,55 = 354,45 m%/Fz
und
F,=354,45:20=17,72 m2/Person.

Der Unterschied im personenbezogenen Flachenbedarf zwischen Pkw als einem individuellen
und Bus als einem offentlichen Verkehrsmittel ist betrachtlich.

Insgesamt werden von der Gesamtfliche der Bundesrepublik Deutschland
(357000 km?) etwa 2 % (~7 100 km®?) von Straflen (Bundesautobahnen, Bun-
desstralSen, Landesstralben, Kreisstrallen, Gemeindestrallen ohne begleitende
Geh- und Radwege) und 0,7 % (~2500 km?) von Bahnanlagen bedeckt. Die

17 Aus der Fundamentalgleichung q = k- V ergibt sich durch Umformen 1/k = V - 1/q und durch Erweitern mit
S 1
s (=Breite eines Fahrzeugs): P v -a~s
1
Mit ri t (=Zeitliicke zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen) ergibt sich F =7V - t-s.
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Anteile werden aufgrund von weiteren Ausbaumalinahmen im Stralben- und
im Bahnbereich zwar noch leicht zunehmen, die Zuwachsraten werden aber
geringer, da in Zukunft insbesondere im Stralennetz Erhaltungsmalinahmen
vor Ausbaumalnahmen einen hoheren Stellenwert erreichen werden. Den-
noch ist bei der Planung von Verkehrsanlagen Flaichensparsamkeit weiterhin
ein wichtiges Ziel.

Die durch Verkehrsvorginge entstehenden Larmemissionen zdhlen zu
den groften negativen Umweltauswirkungen des Verkehrs (Stralenverkehr,
Eisenbahnverkehr, Luftverkehr). Dabei ist »Larm« ein subjektiver Begriff, der
nicht messbar ist. Messbar ist dagegen der Schall, der sich in Form mechani-
scher Schwingungen (Verdichtung und Verdiinnung der Luft) von der Schall-
quelle aus mit bestimmten Frequenzen (Tonhohen) fortpflanzt. Die Stirke des
Schalls wird als Schallintensitit gemessen. Das menschliche Ohr kann Schall
in einem Intensititsbereich zwischen I, = 10712 Wattsekunden (= Horschwelle)
und I; = 1 Wattsekunde (=Schmerzgrenze) aufnehmen. Das menschliche Ohr
nimmt allerdings die Schallintensitit nicht direkt wahr, sondern stattdessen
die Lautstarke (physikalisch: Schallpegel). Die Lautstirke bzw. der Schallpe-
gel L steigt anndhernd linear an, wenn der die Lautstarke auslosende Reiz (die
Schallintensitat) logarithmisch zunimmt:

I
L,=101g Ii (dB) (Gleichung 7.3)

Die gemessene Schallintensitdt I, wird auf die Horschwelle I, bezogen. Der
Logarithmus dieses Verhaltniswertes wird mit Bel (B) bezeichnet. Dies ist im
engeren Sinn keine Dimension, sondern nur ein Name. Der Faktor 10 wird des-
halb eingefiihrt, weil der Schallpegel aus praktischen Erwagungen nicht in Bel,
sondern in Dezibel (dB) angegeben wird.

Wegen des logarithmischen MafSstabes gilt z. B.: Eine Erhohung des Schall-
pegels um 10 dB entspricht einer Verzehnfachung, eine Erthéhung um 20 dB
einer Verhundertfachung der Schallintensitdt. Tabelle 7.1 zeigt die Schallpegel
einiger Schallquellen bespielhaft auf.
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Tabelle 7.1: Schallpegel verschiedener Schallquellen
[Quelle: www.hug-technik.com/inhalt/ta/schallpegel_laermpegel.html]

Schallquelle Schallpegel (dB)

Horschwelle 0

raschelndes Blatt 10
Flistern (1 m Entfernung) 30
leises Gesprach 50
verkehrsreiche Strale 80
Gesteinsbohrer 110

Schmerzschwelle 120

Nietpistole 130

Da die gleiche Schallintensitat bei unterschiedlichen Frequenzen (Tonhdhen)
vom menschlichen Ohr nicht gleichartig empfunden wird, wird eine Frequenz-
bewertung vorgenommen. Tiefe Tone unter 1000 Hz und hohe Téne tiber
6000 Hz werden vergleichsweise »leiser« wahrgenommen, sodass tber die in
Abb. 7.1 dargestellte A-Kurve eine Bewertung der unterschiedlichen Frequen-
zen bei Verkehrsldrm vorgenommen wird (mit dem Wert von 1000 Hz als Be-
zugsfrequenz). Der so bewertete Schallpegel wird mit dB (A) bezeichnet [35].

Sind mehrere Schallquellen (z.B. mehrere Fahrzeuge) vorhanden, addieren
sich die einzelnen Schallintensititen I;. Wegen des logarithmischen Zusammen-
hangs gilt fiir den dann auftretenden Gesamtschallpegel

L,=101lg %zi [=101g ¥;10%"" " (dB bzw. dB (A)) (Gleichung 7.4)
(vgl. auch Abb. 7.3).

Hieraus lésst sich ableiten, dass z.B. eine Verdoppelung der Zahl der Schall-
quellen (z.B. Verdoppelung der Verkehrsstarke) den Schallpegel um 3 dB (A)
anhebt [36].

Im Jahre 1990 trat die 16. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslarmschutzverordnung) in Kraft und fithr-
te Larmgrenzwerte ein, die fur alle Stralen und Schienenwege der Eisenbahn
und Straflenbahnen gelten. Allerdings sind dies Vorsorgewerte, die nur fir den

Bau neuer oder wesentliche Anderungen vorhandener Verkehrswege gelten
(Tabelle 7.2).
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A-Bewertungsfilter fiir Schallpegelmesser

+10

=

relative Empfindlichkeit [dB]
|

31,5 63 125 250 500 1k 2%k 4 8k
Frequenz [Hz]

Abb. 7.1: A-Kurve zur Bewertung unterschiedlicher Frequenzen im Verkehrsbereich [Quelle: [35]]

Tabelle 7.2: Immissionsgrenzwerte fiir die Lirmvorsorge nach der Verkehrslarmschutzverordnung vom
21.06.1990 [Quelle: 16 BImSchV]

Immissionsgrenzwerte (dB (A))
fiir StraBen- und Schienenwege

Gebietstyp
Krankenhauser, Schulen, Heime 57 (50) 47 (40)
. (WR: 50 (WR: 40
Wohngebiete 59 WA: 55) 49 WA: 45)
(Misch: 60 (Misch: 50
Kern-, Dorf- und Mischgebiete 64 Dorf: 60 54 Dorf: 50
Kern: 65) Kern: 55)
Gewerbegebiete 69 (65) 59 (55)

Entsprechende allgemeingiiltige Grenzwerte fiir bestehende Straflen gibt es
nicht, obwohl sie vielfach gefordert wurden und werden und die DIN 18005
die in Tabelle 7.2 in Klammern angegebenen Orientierungswerte enthalten.
Wie wird nun fiir eine neu zu bauende StrafSe der Schallpegel berechnet, der
als Immissionswert z. B. an einem neben der geplanten Strafle stehenden Kran-
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dBIA)

Abb. 7.2: Grafische Ermittlung des resultierenden Schallpegels L, aus zwei Einzelschallpegeln L; und L,
[Quelle: [36]]

kenhaus ankommt¢ Dieser Schallpegel darf den in Tabelle 7.2 angegebenen
Grenzwert fiir Krankenh&user nicht tiberschreiten. Die genaue Vorgehensweise
fiir die Berechnung des von dem Verkehr auf der geplanten Stralbe ausgehenden
und an das Gebiude gelangenden Schallpegels ist in [36] erldutert. In das Ver-
fahren gehen folgende Gréfben ein:

Abstand zwischen Fahrstreifenachse und Gebiudefront,

vorgesehene Hochstgeschwindigkeit auf der geplanten Stralbe,
richtungsbezogene stiindliche Prognoseverkehrsstarke und Lkw-Anteile,
Art der StralSenoberfléache,

Steigung der StraflSe,

meteorologische und topografische Einfliisse sowie

Einfliisse von Lichtsignalanlagen im Umfeld.
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Zeigt sich bei der Anwendung des Verfahrens, dass der geforderte Grenzwert
nicht eingehalten werden kann, muss die Planung tiberarbeitet werden. Grund-
sdtzlich kommen mehrere Moglichkeiten zur Minderung des Schallpegels in
Betracht:
m ldrmérmere Straflenoberflichen (Fliisterasphalt: Larmreduzierung von 3 bis
5dB (A)),
w dichte Bepflanzung mit Gehélzen zwischen Strabe und Gebédude (maximal
5 dB (A) Larmreduzierung bei 100 m breitem Geholz),
= nur im AulSerortsbereich bzw. aulberhalb einer an die Strafe angebundenen
Bebauung
Erdwall,
(beptlanzte) Steilwand und
Lirmschutzwand (fiir diese Formen gilt: Lirmreduzierung von 6 bis
15 dB (A)).

Daneben gibt es die generellen Mdoglichkeiten einer Abstandsvergroflerung
zwischen geplanter Strale und Gebiude, einer Tieferlegung oder Einhausung
der StrafSe, einer Reduktion der Héchstgeschwindigkeit auf der StrafSe sowie
des Einbaus von Larmschutzfenstern. Auch eine Verringerung der Verkehrsbe-
lastung auf der Strafle durch verkehrslenkende und/oder verkehrsplanerische
MaBnahmen fiihrt zu einer Lirmreduktion. Zur Ermittlung der lirmreduzieren-
den Wirkung z.B. einer Lirmschutzwand einer bestimmten Hohe wird in [36]
ein entsprechendes Verfahren beschrieben.

Seit dem Jahre 1990 sind Kommunen verpflichtet, Lirmminderungspléne
aufzustellen, in denen fiir Wohngebiete mit hoher Larmbelastung auf der
Grundlage von Schallimissionspldnen technische, bauliche, planerische, gestal-
terische, verkehrliche und organisatorische Mafinahmen konzipiert und die
Wirkungen dieser Mabnahmen dargestellt werden.

Dariiber hinaus verpflichtet die EU-Umgebungslarmrichtlinie die zustin-
digen Behorden zur Larmkartierung bestimmter Gerduschquellen und zur Auf-
stellung eines Lairmaktionsplanes!® [37]. Die Umgebungslarmrichtlinie legt fest,
dass
= bis Mitte 2012 strategische Larmkarten fiir Ballungsrdume tiber 100000 Ein-

wohner, HauptverkehrsstrafSen mit jahrlich tiber 3 Millionen Kraftfahrzeu-

gen, Haupteisenbahnstrecken mit j&hrlich tiber 30 000 Ziigen und Grofflug-
hafen mit einem Verkehrsaufkommen von mehr als 50000 Bewegungen pro

Jahr vorzulegen sind und

18 Die Regelungen fiir Larmaktionsplane sind in Teil 3 (§§ 14a—14n) des Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetzes
(UVPG) enthalten, das im Jahre 2005 in Kraft getreten ist.
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® bis zum 18.Juli 2013 die entsprechenden Lirmaktionspldne fertiggestellt
sein mussen.

Die EU-Umgebungsldrmrichtlinie mit dem Larmaktionsplan steht rechtlich

Uber dem Lirmminderungsplan.

Verkehrsvorginge, bei denen fossile Brennstoffe als Energietrdger verwendet
werden, verursachen Emissionen der gasférmigen Stoffe

m  Kohlenmonoxid (CO),

Schwefeldioxid (SO,),

Stickstoffmonoxid (NO) bzw. Stickstoffdioxid (NO,)

Kohlenwasserstoffe (HC) und

Kohlendioxid (CO,).

Daneben entstehen bei Dieselfahrzeugen Emissionen von RufSpartikeln und bei
allen Fahrzeugen Emissionen sonstiger Feinstdube durch Reifen- und Stralben-
abrieb (staubformige Schadstoffe). Wahrend allerdings bei benzinbetriebenen
Kraftfahrzeugen der Ausstofs von Kohlenmonoxid, Stickstoffoxiden und Koh-
lenwasserstoffen durch die gesetzlich vorgeschriebenen Katalysatoren in den
Kraftfahrzeugen deutlich gesenkt werden konnte (und Schwefeldioxid im Ver-
kehrssektor keine wesentliche Rolle spielt), bereiten bisher, insbesondere bei
Dieselfahrzeugen, Feinstaub- und Stickstoffemissionen noch Probleme. Durch
Partikelfilter in Dieselfahrzeugen!” kénnen die Feinstaubemissionen (Rufparti-
kel) stark reduziert werden, zur Reduzierung der Stickoxidemissionen werden
in Dieselfahrzeugen neuerer Bauart AdBlue- bzw. BlueTec-Katalysatoren (Zu-
satz von Harnstoff zur Nachbehandlung der Abgase) eingesetzt.

In mehreren Stidten Deutschlands (und anderer EU-Lander) wurden und
werden, insbesondere zur Reduktion der Feinstaubemissionen, Umweltzonen
eingerichtet, in die nur noch Kraftfahrzeuge einfahren diirfen, die definierte
Grenzwerte fiir Feinstaubemissionen nicht Gberschreiten. Der Sinn solcher
Umweltzonen ist umstritten, weil vermutet wird, dass die erhofften Wirkun-
gen nicht im erforderlichen Mal eintreten. Selbst wenn dies so sein sollte, ha-
ben Umweltzonen aber den positiven Effekt, dass sich die Kraftfahrzeugflotte
schneller erneuert als ohne den Druck durch die Umweltzone und dadurch der
Umfang der Emissionen zurtickgeht. Tabelle 7.3 zeigt die derzeit giiltigen bzw.
kiinftigen Grenzwerte fiir die oben genannten Schadstoffe, die in der Europa-
ischen Union formuliert und in den Lindern der EU durch Gesetz eingefiihrt
wurden.

19 Seit dem Jahr 2008 gesetzlich vorgeschrieben.
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Tabelle 7.3: Immissionsgrenzwerte der EU [Quelle: EU-Richtlinie 2008/50/EG]

Immissions- Einzuhalten

Komponente HO—— ab Bemerkungen
40 pg/m? 2005 Jahresmittelwert
PMy .
(Feinstaub) g Tagesmittelwert; 35 Uberschreitungen
20 pg/m 2005 pro Kalenderjahr erlaubt
Jahresmittelwert; ab 2010 Zielwert
3 7 1
PM, s 25pg/m 2015 der so weit wie moglich einzuhalten ist
(Feinstaub) Jahresmittelwert; unter Revisions-
3 1
20 pg/m 2020 vorbehalt im Jahr 2013
40 pg/m? 2010 Jahresmittelwert
NO, .
(Stickstoffdioxid) 200 pgim? 2010 Stundengrenzwert; 18 Uberschreitungen
pro Kalenderjahr erlaubt
NO, g Jahresmittelwert; Messung emissions-
(Stickstoffoxide) SO [ 2 fern fiir das Schutzgut Okosystem
Tagesmittelwert; 3 Uberschreitungen
3
g 2005 pro Kalenderjahr erlaubt
Stundengrenzwert; 24 Uberschreitungen
3 1
?Soc Zhwefel dioxid) 350 pg/m 2005 pro Kalenderjahr erlaubt
Jahresmittelwert und Wintermittelwert;
20 pg/m? 2005 Messung emissionsfern fiir das Schutz-
gut Okosystem
Pb 9 .
(Blei) 0,5 pg/m 2005 Jahresmittelwert
CoH 5 ug/m? 2010 Jahresmittelwert
(Benzol) Hg
o ,
10 pg/m 2005 8-Stundenwert

(Kohlenmonoxid)

Als wesentliches Problem bleibt die Emission von Kohlendioxid, einem (auler
in hoher Konzentration) nicht giftigen Gas, das — wenn auch in sehr gerin-
gen Mengen — Bestandteil der Atmosphaére ist. Der Verkehrssektor ist mit etwa
20 % an der gesamten Emission von CO, beteiligt, als einziger Sektor (neben
den Sektoren Industrie, Kraftwerke, Haushalte, Landwirtschaft und sonstige
Verbraucher) mit noch weiter zunehmenden Mengen. Durch die zunehmende
Verbrennung fossiler Energietrdger (Kohle, Erdol, Erdgas), durch Waldrodung
(Wald »verbraucht« CO,) und durch Bodenverlust stieg der Anteil von Kohlen-
dioxid in der Atmosphare insbesondere seit Beginn der Industrialisierung deut-
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Abb. 7.3: Anteile von CO, in der Atmosphare (in parts per million ppm) [Quelle: 4. Sachstandsbericht
IPCC (Intergovermental found on Climate change)]

lich an (Abb. 7.3). Dieser ansteigende CO,-Gehalt der Luft fihrt in Verbindung
mit einigen anderen Stoffen (insbesondere Methan (CH,), Fluorchlorkohlen-
wasserstoff (FCKW) und Ozon (O3)) zur Bildung einer Schicht in der unteren
Atmosphaére, die wie das gldserne Dach eines Treibhauses dazu fihrt, dass we-
niger Infrarotstrahlung® wieder zuriick in den Weltraum reflektiert wird. Dies
bedeutet, dass auf der Erdoberfliche immer mehr Warme gespeichert wird, je
hoher die CO,-Konzentration ist (Abb. 7.4).

Die Verringerung der CO,-Emissionen im Verkehr ist somit ein wesentliches
Ziel jeder stadtplanerischen, verkehrsplanerischen, verkehrstechnischen und
technologischen Uberlegung. Stadt- und Raumkonzepte, durch die Kraftfahr-
zeugverkehr vermieden werden kann (Stadt der kurzen Wege), fithren zu einer
Reduktion verkehrsbedingter CO,-Emissionen. Verkehrsplanerisch kommt der
Verlagerung von grofleren Teilen des Pkw-Verkehrs auf umweltfreundlichere
Verkehrsmittel (zu Ful gehen, Fahrrad, offentlicher Personenverkehr) die grofte

20 Die UV-Strahlung der Sonne wird auf der Erde in Warme umgewandelt und zu einem Teil als Infrarotstrahlung
wieder in den Weltraum reflektiert.
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—> Infrarotstrahlung

»glasernes Dach«

Infrarotstrahlung wird
durch das »glaserne Dach«
reflektiert und strahlt nicht
in den Weltraum zurtick

Atmospharengrenze

Abb. 7.4: Treibhauseffekt

Bedeutung zu. Verkehrstechnische Maflnahmen sind u. a. eine Vergleichmafi-
gung des Verkehrsflusses gegebenenfalls durch Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen und eine Verringerung der Zahl der Fahrzeugstopps an Lichtsignalanlagen
durch deren Optimierung. Ein grofSer Beitrag zur CO,-Reduzierung liegt bei
den Fahrzeugantrieben (optimierte konventionelle Antriebe, Hybridantriebe,
Elektroantriebe, Wasserstoffantriebe).

Die Européische Union hat als Ziel gefordert, die Emission von Treibhausga-
sen (an denen Kohlendioxid (CO,) einen Anteil von rund 87 % hat) bis zum Jah-
re 2050 um mindestens 80 % zu senken (bezogen auf das Referenzjahr 1990).
Der Verkehrssektor ist dementsprechend gefordert.

In Luftreinhalte- und Aktionspldnen werden fiir Kommunen (oder grofere
Gebiete) Malinahmen entwickelt, um die Luftqualitit so zu verbessern, dass
die von der EU festgelegten Grenzwerte fiir Luftschadstoffe (vgl. Tabelle 7.3)
eingehalten werden kénnen. Zu solchen Mafinahmen z&hlt auch die Einrich-
tung von Umweltzonen.

Am Fall der Inbetriebnahme einer neuen U-Bahnstrecke in einem Stadt-
gebiet, die zu Verlagerungen von Teilen des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) auf den 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) fithrt, werden die
Schritte dargestellt, die erforderlich sind, um die Wirkung dieser Malbnahme
auf die CO,-Emissionen des MIV zu quantifizieren (Wirkungsberechnung,
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vgl. hierzu Abschnitt 4.2.7). Die im OPNV eintretenden hoheren CO,-Emissio-

nen werden hier wegen ihres vergleichsweise geringen Umfangs vernachléssigt.

1.

Definieren des Untersuchungsgebietes, in dem die Maflnahme »Neue U-
Bahnstrecke« zu merkbaren Verdnderungen der Verkehrsleistung im MIV
fithren wird, d.h. in dem Verlagerungen vom MIV auf den OPNV auftreten
werden.

Zusammenstellung der Widerstandsmatrices W;; ¢, im Untersuchungsgebiet
fiir die Zustdnde vor und nach Inbetriebnahme der U-Bahn und der Wider-
standsmatrices W 1y im Untersuchungsgebiet (W 1y ist vor und nach Inbe-
triebnahme der U-Bahn identisch) (vgl. Abschnitt 4.2.7).
Zusammenstellung der Verkehrsbeziehungsmatrix F; ry im Untersuchungs-
gebiet fiir den Zustand vor Inbetriebnahme der U-Bahn (vgl. Abschnitt 4.2.7).
Umlegung dieser MIV-Verkehrsbeziehungsmatrix auf das Straflennetz des
Untersuchungsgebietes und Berechnung der auf diesem Netz erbrachten
MIV-Verkehrsleistung (Kfz-km/Jahr) (vgl. Abschnitt 4.2.4).

Berechnung des Umfangs der Verlagerung vom MIV auf den OPNV, z.B.
mithilfe eines Logit-Modells und Erstellung der neuen MIV-Verkehrsbezie-
hungsmatrix fir den Nachher-Zustand (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Umlegung dieser MIV-Verkehrsbeziehungsmatrix auf das Stralennetz des
Untersuchungsgebietes und Berechnung der auf diesem Netz erbrachten
MIV-Verkehrsleistung (Kfz-km/Jahr).

. Berechnung der CO,-Emissionen pro Jahr im Untersuchungsgebiet fiir den

Vorher- und den Nachher-Zustand mithilfe spezifischer CO,-Emissions-
werte und der MIV-Verkehrsleistungen vorher und nachher. Die Differenz
ergibt die CO,-Einsparung und zeigt die Wirkung der Mallinahme »Neue
U-Bahnstrecke« auf die CO,-Emissionen des MIV auf.

7.3 Verkehrssicherheit

Die moglichst hohe Verkehrssicherheit ist ein grundsatzliches Ziel bei der Ge-
staltung des Verkehrssystems (vgl. Abschnitt 7.1). Im StrafSenverkehr ist dieses
Ziel zwar noch nicht erreicht worden, durch eine Vielzahl verschiedener Mafb-
nahmen ist man diesem Ziel aber schon etwas ndher gekommen (Abb. 7.5).
Welche Manahmen haben im Strallenverkehr zu dieser Entwicklung beigetra-
gen¢ Die folgende Auflistung stellt nur eine Auswahl solcher Maflnahmen dar.

Mafinahmen am/im Fahrzeug:
Sicherheitsgurtpflicht,
Airbags,

(14
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Innerorts
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Abb. 7.5: Getdtete im StraBenverkehr der Bundesrepublik Deutschland [Quelle: Bundesanstalt fiir
StraBenwesen 2012, Bereich Unfallforschung]

crashkompatible Fahrzeugkarosserie,
Fahrerassistenzsysteme (ABS, ESP, ...).
= Strallenbezogene Mafinahmen:
sicherere Verkehrsinfrastruktur fiir Fufbgédnger und Radfahrer,
Einfithrung des Sicherheitsaudits,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, insbesondere
Tempo 30 in Wohngebieten,
Tempo 100 auf Bundes- und Landesstralben,
Verkehrsbeeinflussungsanlagen (verkehrsabhidngige Geschwindig-
keitsregelung),
verstarkter Einsatz von Kreisverkehren.
m Organisatorische/verhaltensbeeinflussende Maflnahmen:
Verkehrsiiberwachung,
Grenzwerte fiir Alkohol am Steuer,
Verbesserung des Rettungswesens,
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Fahrerausbildung,
Verkehrserziehung,
Aufklarungskampagnen.

Wie die Wirkungen solcher Maflnahmen auf die Verkehrssicherheit dargestellt

werden konnen, wird an drei Beispielen erldutert.

Beispiel Gurtpflicht

Die Einfithrung der Sicherheitsgurtpflicht im Jahre 1984 verdnderte zwar nicht
die Zahl der Unfélle, hatte aber einen grofben Einfluss auf die Unfallschwere. So
ging, wie Abb. 7.6 zeigt, die Zahl der getoteten Pkw-Insassen in der damaligen
Bundesrepublik Deutschland um etwa 100 pro Monat zuriick [38].

Beispiel Tempo 30 in Wohngebieten

Mitte der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts begann die Freie und Hansestadt
Hamburg mit der Einfihrung von Tempo-30-Zonen in Wohngebieten. Im Jahre
1989 stellte die Baubehorde in einem Zwischenbericht erste Ergebnisse vor, die
deutlich den positven Effekt auf die Unfallschwere zeigen. So ging in den unter-
suchten Zonen, in denen nur wenige bauliche Malnahmen umgesetzt wurden,
die Zahl der verletzten und getoteten Menschen signifikant zuriick (Abb. 7.7).

In den beiden obigen Beispielen wurden absolute Zahlen zur Beschreibung
der Wirkungen von Malinahmen verwendet. Absolute Zahlen allein sind aber
nicht in allen Féllen aussagefihig genug. So konnten sich die Absolutzahlen
der Verletzten im zweiten Beispiel auch allein dadurch verdndert haben, dass
sich z.B. die Verkehrsleistung im Pkw-Verkehr zwischen dem Vorher- und dem
Nachher-Betrachtungszeitraum verringert hat (mit abnehmender Verkehrsleis-
tung auf einem stidtischen Straflenabschnitt geht auch — unter sonst gleichen
Bedingungen — die Zahl der Unfélle und damit die Zahl der Verletzten zuriick).
Deshalb werden zusétzlich zu den Absolutwerten auch Unfallmaf$zahlen zur
Beschreibung der Verkehrssicherheit herangezogen. Die gebriuchlichsten
Mafzahlen sind

= die Unfallrate und

m die Unfallkostenrate.

Die Unfallrate bezieht das Unfallgeschehen auf die Verkehrsleistung (in Per-

sonenkilometern oder Fahrzeugkilometern, je nachdem, ob die Unfallrate auf
der Zahl der zu Schaden gekommenen Menschen oder auf der Zahl der Unfélle
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Abb. 7.6: Monatliche Anzahl getéteter Pkw-Insassen mit Berticksichtigung der Einfihrung der Sicher-
heitsgurtpflicht [Quelle: [38]]
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Abb. 7.7: Anzahl verletzter und getéteter Menschen VOR und NACH Einfiihrung von Tempo 30
in Hamburg [Quelle: Baubehérde Hamburg, 1989]
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beruht) mit ein. Die Unfallrate wird zumeist auf einen Zeitraum von einem Jahr
bezogen und errechnet sich zu

U U-10° [ Unfalle ] (Gleichung 7.5)
= eichung 7.

865 -DTV-L L1 Million Kfzkm ;
bzw.

U V- 10° [verunglﬁckte Personen:l (Gleichung 7.6)
- eichung 7.
365-p-DTV-L 1 Million Perskm &

mit

U, = Unfallrate bezogen auf die Zahl der Unfalle und auf eine Verkehrsleis-
tung von 1 Million Kfzkm

U = Zahl der Unfélle auf einem Strallenabschnitt der Lange L [km]

DTV = durchschnittlicher taglicher Verkehr auf der Strecke L [Kfz/Tag]

UP = Unfallrate bezogen auf die Zahl der verungliickten Personen und auf
eine Verkehrsleistung von 1 Million Kfzkm

V = Zahl der verungliickten Personen auf einem Straenabschnitt der Linge
L [km]

p = Besetzungsgrad der Kraftfahrzeuge.

Bei der Unfallkostenrate sind die Unfallkosten der bei einer Verkehrsleistung

von 100 Kfzkm auf einem Streckenabschnitt der Lange L innerhalb eines Jahres

geschehenen Unfille die BezugsgréfSe. Sie errechnet sich zu
100-S [ Euro :I

365-DTV-L L100 Kfzkm

UK, = (Gleichung 7.7)

In die Kosten S gehen die Sachschdden (auch solche, die nicht an den Fahrzeu-
gen, sondern im Umfeld des Unfalls entstanden sind) sowie die durch Verlet-
zung und Tod entstandenen volkswirtschaftlichen Kosten ein.

Beispiel Tempo 100 auf Bundes- und Landesstral3en

Im Jahre 1972 wurde — zunéchst probeweise — eine Geschwindigkeitsbegren-
zung auf 100 km/h fir Bundes- und Landesstralben eingefiihrt. In einem Grof3-
versuch wurde u.a. die Wirkung auf das Unfallgeschehen untersucht, wozu
54 Untersuchungsstrecken einbezogen wurden. In Tabelle 7.4 sind die Ergeb-
nisse der Vorher-Nachher-Unfalluntersuchungen dargestellt, wobei vier Stra-
Bengruppen unterschieden wurden. In den beiden Erhebungszeitraumen vor
Einfihrung von Tempo 100 liegen die Unfallraten relativ nahe beisammen. Ins-
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besondere im zweiten Erhebungszeitraum nach Einfihrung von Tempo 100
haben die Unfallraten dagegen deutlich abgenommen. Die Begrenzung der Ge-
schwindigkeit hatte also eindeutige positive Effekte auf die Verkehrssicherheit.

Tabelle 7.4: Unfallraten vor und nach Einfiihrung von Tempo 100 auf Bundes- und LandesstraBen
[Quelle: Projektgruppe Tempo100, Bundesanstalt fiir StraBenwesen, 1975]

Unfalle
Unfallraten U, s—]
StraBBen- 10°Kfzkm
gruppen
1970/71 1971/72 1972/73 1973/74
Vi V2 N1 N2
1 1,54 1,56 1,43 1,21
2 2,26 2,40 2,25 1,50
3 1,58 1,71 1,63 1,43
4 1,67 1,88 1,92 1,61

StraBengruppe 1 stark belastet, ziigig ausgebaut; StraBengruppe 2 stark belastet, weniger
ziigig; StraBengruppe 3 schwach belastet, ziigig ausgebaut; StraBengruppe 4 schwach belastet,
weniger zlgig

7.4  Erreichbarkeit

Die Mobilititsbediirfnisse der Menschen kénnen nur dann erfillt werden,
wenn die Orte, an denen die Menschen ihren Aktivitdten nachgehen, inner-
halb einer zumutbaren Zeit erreichbar sind. Um solche Zeiten, innerhalb derer
ein Zielort von einem Quellort aus erreichbar sein soll, darzustellen, werden
Isochronen verwendet, also Linien, auf denen jeder Punkt von einem Bezugs-
punkt (Quellort) aus mit demselben Zeitaufwand erreicht werden kann (siehe
das folgende Beispiel).

Bezogen auf die Anfangshaltestelle i (Quellort) einer Buslinie soll aufgezeigt werden, welche
Zielorte innerhalb von 10 Minuten von i aus erreichbar sind, d.h. es soll die auf i bezogene
10-Minuten-Isochrone ermittelt werden. Folgende Daten werden zugrunde gelegt:

Busgeschwindigkeit Vg =18 km/h =5 m/s*
FuBgangergeschwindigkeit Vi = 1,2 m/s
Haltestellenabstand h =500 m

Haltestellenaufenthaltszeit t; = 20s.
Fortsetzung auf S. 120 =

i)
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Das Ergebnis ist in Abb. 7.8 dargestellt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass von der Anfangs-
haltestelle i aus die 10-Minuten-Isochrone (Grenzlinie) mittels eines FuBweges (nicht mittels
einer Busfahrt) erreicht wird, flir den 10 Minuten (=600 Sekunden) benétigt und 720 Meter
zurlickgelegt werden (Geschwindigkeit = Weg/Zeit).

Die Haltestelle 1 wird von i aus mit dem Bus in 100 Sekunden erreicht. Somit bleiben fiir den
FuBweg von der Haltestelle 1 bis zu der Grenzlinie, an der insgesamt 10 Minuten (=600 Se-
kunden) verstrichen sind, noch 500 Sekunden. In dieser Zeit legt der FuBganger einen Weg
von 600 Metern zurick.

Die Haltestelle 2 wird von von i aus mit dem Bus in 220 Sekunden erreicht (einschlieBlich
20 Sekunden Aufenthaltszeit an der Haltestelle 1). Es bleiben fiir den restlichen FuBweg bis zur
Grenzlinie noch 350 Sekunden Ubrig, in denen 456 Meter zurlickgelegt werden. Entsprechend
bleiben an der Haltestelle 3 fiir den FuBweg noch 260 Sekunden (ibrig, was einer Lange von
312 Metern entspricht.

— 10-Minuten-Isochrone

Abb. 7.8: 10-Minuten-Isochrone einer Buslinie, bezogen auf die Anfangshaltestelle i

Die 10-Minuten-Isochrone ergibt sich als Einhillende der einzelnen Kreise. Jeder Ort innerhalb
dieser Einhiillenden kann von i aus in weniger als 10 Minuten erreicht werden, jeder Ort auf
der Einhiillenden in exakt 10 Minuten.

* Die Zeiten fir Verzogern des Busses vor und Beschleunigungen des Busses hinter der Haltestelle sind
in diesem Wert enthalten.

120
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Neben der Zeit (Reisezeit), innerhalb der von einem Quellort aus ein Zielort
(oder mehrere Zielorte) mit einem Verkehrsmittel (zu Fuls, Rad, Bus, Bahn, Stra-
fenbahn, Pkw) im Nah- und Regionalverkehr (bis 100 km Wegeldnge) bzw.
mit Flugzeug, Eisenbahn und Pkw im Fernverkehr (iiber 100 km Wegeldnge)
erreichbar ist, spielt auch die Anzahl an Aktivititsgelegenheiten, die in dem
Zielort (den Zielorten) vorhanden sind, fiir die Definition der Erreichbarkeit
eine wesentliche Rolle. Demnach ist Erreichbarkeit also nicht nur eine Funktion
der Reisezeit mit einem Verkehrsmittel x zwischen einem Quellort i und einem
Zielort j, sondern auch eine Funktion der Gelegenheiten (bezogen auf einen
bestimmten Fahrtzweck oder generell?!) in einem Zielort j. Dabei umfasst die
Reisezeit alle Zeitanteile eines Gesamtweges (Zu- und Abgangszeit, Startwarte-
zeit, Parksuchzeit, Umsteigezeit, Beférderungszeit, je nach Verkehrsmittel). Es
gilt somit allgemein [39]

ER' = Z £(G) - £ &) (Gleichung 7.8)
j

mit

ER, = Erreichbarkeit von einem Quellort i aus
G; = Gelegenheit am Zielort j

t; = Reisezeit in Minuten zwischen i und j
x = Verkehrsmittel

Die Lagegunst einer Raumeinheit oder eines Standortes ist umso besser, je mehr
Gelegenheiten in j vorhanden sind und je kirzer die Reisezeit zwischen i und
j ist?. Werden mehrere Zielorte j in die Betrachtung einbezogen, findet die auf
den Mittelwert der Anzahl der Gelegenheiten in allen betrachteten Zielorten j
bezogene Grofe g; Verwendung
G .

g =" (Gleichung 7.9)

] 1 k G

k X =1

g; = relative Zahl an Gelegenheiten in j
k = Anzahl der betrachteten Relationen ij

21 Gelegenheiten, die auf einen bestimmten Fahrtzweck bezogen sind, kdnnen z.B. sein
— Zahl der Arbeitsplatze (Fahrtzweck: Arbeit),
- GroBe (m?) der Einkaufsgelegenheiten (Fahrtzweck: Einkaufen),
— Zahl der Arzte (Fahrtzweck: Arztbesuch).
Generelle, nicht auf einen bestimmten Fahrtzweck ausgerichtete Gelegenheiten kdnnen z.B. tiber die Zahl der
Einwohner beschrieben werden.

22 SinngemaB gilt diese Definition auch fiir den Giiterverkehr. Dann ist der Ausgangsort i z.B. der Produktionsort
einer Ware und die Zielorte j sind deren Absatzmarkte.
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Damit wird der Grad der Ausstattung eines Ortes im Vergleich zu den anderen
Zielorten berticksichtigt. Allerdings muss auch die absolute Anzahl an Gele-
genheiten in die Betrachtung einfliefSen. Dies geschieht durch die zusitzliche
Angabe der Gesamtzahl an Gelegenheiten in allen Zielorten j,

Die Reisezeit ist abhdngig von der Art des betrachteten Verkehrsmittels und
von dessen Angebotsqualitit. Bei den &ffentlichen Verkehrsmitteln (OV) spielt
neben der Reisezeit selbst auch die Zahl der (pro Tag) angebotenen Fahrten
eine Rolle (je weniger Fahrten pro Tag angeboten werden, desto geringer ist die
Nutzung des OV). Dies kann iiber einen Zuschlagfaktor a;; zur Reisezeit in der
Berechnung beriicksichtigt werden?. Die Erreichbarkeit von k Zielorten j vom
Ausgangsort i aus mit dem Verkehrsmittel x errechnet sich somit zu

ER* =yk & ( 1 ) (Gleichung 7.10)

=1 a-t¥ \min

Neben der quellortbezogenen Betrachtungsweise (wie gut ist von einem Aus-
gangsort i aus die Erreichbarkeit von Arbeitspldtzen an einem Zielort j mit dem
Verkehrsmittel x) gibt es auch die zielorientierte Betrachtungsweise (wie gut ist
fiir Zulieferer an den Quellorten i eine Fabrik am Zielort j mit dem Verkehrsmit-
tel x erreichbar). Sie wird in gleicher Weise behandelt, nur weisen i und j gerade
eine umgekehrte Bedeutung auf.

Gleichung 7.10 bezieht sich auf ein bestimmtes Verkehrsmittel x. Die Quali-
tat der Erreichbarkeit eines Zielortes j von einem Quellort i aus sollte aber nicht
nur auf der Basis eines einzelnen Verkehrsmittels beurteilt werden. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass nicht jeder potenzielle Verkehrsteilnehmer z.B. {iber
einen Pkw verfiigt. Fiir eine solche Person ist ein Ort j mit schlechter OV-An-
bindung nur sehr schwer erreichbar (auch wenn die Pkw-Erreichbarkeit gut ist).
Neben der Moglichkeit, die Qualitat der Erreichbarkeit fiir jedes der zur Ver-
fiigung stehenden Verkehrsmittel getrennt zu bewerten, kann eine Beurteilung
der Qualitdt der Erreichbarkeit von Zielorten j auch auf alle das Verkehrssystem
bildenden Verkehrsmittel gemeinsam, auf jeden Fall aber auf mindestens zwei
Verkehrsmittel (in der Regel ein individuelles und ein offentliches Verkehrs-

23 Der Zuschlagfaktor a konnte z.B. wie folgt festgesetzt werden, was allerdings empirisch nicht abgesichert ist:
Anzahl Fahrten/h ageny agy

>12 1,0 1,0
26 1.2 1,0
>4 1.4 1,0
>2 1,6 1.2
21 1.8 1.4
<1 2,0 1,6

(agpny gilt fir den Personenverkehr, agy fiir den Fernverkehr)

122

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:26:21. Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790426

7.4 Erreichbarkeit |

mittel) bezogen werden (Gesamterreichbarkeit). Zur Beschreibung der Qualitat

der Erreichbarkeit eines Ortes werden somit folgende Grofben bendtigt:

= der Quotient V aus der Reisezeit mit dem zweitschnellsten Verkehrsmittel
(x = min+1) zu der Reisezeit mit dem schnellsten Verkehrsmittel (x = min)
auf einer Relation ij

V= t{jrlln+1 /t{jnln

(je ndher das Reisezeitverhiltnis an den Wert »1< heranriickt, desto dhnlicher
sind die Reisezeiten der beiden Verkehrsmittel. Die Erreichbarkeit eines Or-
tes wird auch erst dann als gut bezeichnet, wenn beide Verkehrsmittelalter-
nativen dhnliche Reisezeiten aufweisen),

= die absolute Reisezeit und

= die absolute (Gj)) und relative (g)) Zahl an Gelegenheiten.

Durch die Einbeziehung von mindestens zwei Verkehrsmitteln in die Erreich-
barkeitsbetrachtung wird beriicksichtigt, dass nicht jeder Verkehrsteilnehmer
Uber alle Verkehrsmittel verfigt, mit denen ein Ort j von einem Ort i aus er-
reichbar ist und dass die Gesamterreichbarkeit eines Ortes schlechter zu beur-
teilen ist, wenn nur ein Verkehrsmittel eine gute Erreichbarkeit gewahrleistet,
das zweite jedoch nicht [40].
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8 Verfahren zur
Entscheidungsfindung

8.1  Beurteilung, Abwagung und Auswahl

Mit Verfahren zur Entscheidungsfindung im Verkehrswesen als einem wichti-
gen Element des Verkehrsplanungsprozesses (Abb. 2.4) soll eine fachliche Ant-
wort auf die Frage gegeben werden, ob die Realisierung einer verkehrlichen
Einzelmafinahme oder eines Maflnahmenbtindels im Hinblick auf ein gege-
benes Zielsystem zuldssig und vorteilhaft ist oder welche Maflnahme unter
verschiedenen Maflnahmen die vorteilhafteste ist?*.

Verfahren zur Entscheidungsfindung bestehen aus einem Beurteilungs-, Ab-
wagungs- und Auswahlprozess. Gegenstand der Malbnahmenbeurteilung sind
die MaBnahmenwirkungen (vgl. hierzu Kapitel 7). Manahmenwirkungen
konnen erwiinscht sein (z.B. Verkehrslarmreduzierung), als unvermeidlich (zu-
mindest bis zu einer bestimmten Schwelle) angesehen werden (z. B. Baukosten)
oder unerwiinscht sein (z.B. Verkehrslarmerhohung). Malistdbe zur Beurtei-
lung sind Referenzwerte, Richtwerte, Prifwerte und Grenzwerte.

Im Abwaigungsprozess werden die vorteilhaften und nachteiligen Wirkun-
gen der MaBbnahmen oder der Mafinahmenbiindel gegentibergestellt und die
Belange der Begiinstigten und der Benachteiligten abgewogen. Eine Abwigung
muss grundsdtzlich stattfinden, und dabei sind alle relevanten Sachverhalte zu
berticksichtigen (ganzheitliche Abwaigung). Im Auswahlprozess wird auf der
Grundlage der vorausgegangenen Beurteilung und Abwigung eine Losung aus-
gewdhlt, bei der entweder die Vorteile die Nachteile insgesamt tiberwiegen
(Kaldorkriterium) oder bei der mindestens ein Betroffener besser und kein Be-
troffener schlechter gestellt wird als ohne Mallnahme (Paretokriterium). Der
Abwiégungs- und Auswahlprozess besteht in der Regel aus mehr oder weniger
formalisierten Verfahrensabldufen und stellt das eigentliche Bewertungsverfah-
ren dar [41].

24 Entscheidungen werden zwar letztlich von politischen Gremien getroffen, miissen aber fachlich vorbereitet
werden.
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Die Verfahren zur Entscheidungsfindung werden im Verkehrswesen deshalb
unterteilt in
m nichtformalisierte Verfahren,
m teilformalisierte Verfahren und
m formalisierte Verfahren.

Verfahren zur Entscheidungsfindung werden im Verkehrswesen eingesetzt zur

Beurteilung, Abwagung und Auswahl von

= MaBnahmen der Europdischen Union, des Bundes, eines Bundeslandes, ei-
ner Region oder einer kommunalen Gebietskorperschaft und

w langfristigen, mittelfristigen und kurzfristigen Maflnahmen,

wobei dafiir alle in Abschnitt 7.1 aufgefithrten Mafinahmengruppen in Betracht

kommen. Die Verfahren sollen folgenden Anforderungen geniigen:

= Konsistenz und Fehlerfreiheit,

m Transparenz, Kontrollierbarkeit, Nachvollziehbarkeit und Verstandlichkeit.

Die Verfahren kénnen eingesetzt werden, um

= einen Vergleich der Wirkungen einer Mafinahme (eines Mafbnahmenbiin-
dels) mit dem Ist-Zustand,

m einen Vergleich der Wirkungen einer Maflnahme (eines Malnahmenbiin-
dels) mit absoluten Anforderungen (z.B. Grenzwerten, die nicht tiberschrit-
ten werden diirfen),

m Vergleiche der Wirkungen verschiedener Mabnahmen (Mafinahmenbiindel)
oder

= Kombinationen davon

durchzufiihren.

Fir die Anwendung eines Verfahrens zur Entscheidungsfindung ist es erforder-
lich, den Wirkungsraum zu definieren. Der Wirkungsraum beschreibt die raum-
liche Reichweite der Wirkungen einer Mafinahme (eines Mafinahmenbiindels).
Entsprechend ist auch der Wirkungshorizont einer Maflnahme zu definieren,
der die zeitliche Wirkungsweite einschliefSlich méglicher Langfristwirkungen
beschreibt.

8.2 Zielsystem

Fir die Anwendung der meisten Einzelverfahren, die zu den am Ende des Ab-
schnitts 8.1 aufgefithrten drei Verfahrensgruppen gehoren, ist die Aufstellung
eines Zielsystems erforderlich, denn verkehrliche Mafinahmen werden reali-
siert, um damit bestimmte Ziele moglichst gut erreichen zu kénnen. Erst auf-
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grund der Formulierung von Zielen kénnen nidmlich die Wirkungen verkehr-
licher Mafinahmen oder Mafinahmenbiindel abgewogen und beurteilt werden.
Deshalb muss sich die Verkehrsplanung an Zielen orientieren (vgl. dazu auch
Abb. 2.4). Ein Zielsystem ist auch erforderlich, um eine Reihenfolge verschiede-
ner konkurrierender Mafinahmen (Alternativen®) festlegen zu konnen (je bes-
ser die Zielerreichung einer Alternative ist, desto hoher ist die Position dieser
Alternative in der Reihenfolge).

Ein Zielsystem kann hierarchisch aufgebaut sein und besteht dann zumin-
dest aus einer Ebene von Oberzielen und einer darunter angesiedelten Ebene
von Unterzielen. Oberziele fiir stadtische/regionale Verkehrsplanungen kénnen
aus den im Abschnitt 7.1 genannten Wirkungsfeldern z.B. wie folgt abgeleitet
werden:

Verbesserung der Erreichbarkeit aller relevanten Standorte,

Verringerung der negativen Auswirkungen des Verkehrs auf die Umwelt,
Erhéhung der Verkehrssicherheit,

Unterstltzung der Ziele des Stddtebaus und der Raumplanung,
Steigerung der Wirtschaftskraft und

Minimierung der Kosten.

Die hieraus wiederum abgeleiteten Unterziele, mit denen die Oberziele
konkretisiert werden, miissen eine ganzheitliche Abwigung gewahrleisten,
was bedeutet, dass alle entscheidungsrelevanten Aspekte im Zielsystem auch
beriicksichtigt werden. Aullerdem miissen die Ziele fiir alle Alternativen eine
Giiltigkeit aufweisen. Ziele konnen untereinander in Konkurrenz stehen, wenn
die Erreichung eines Ziels durch die Verfolgung eines anderen Ziels beeintrach-
tigt wird (Beispiel: Das Ziel »Minimierung des Energieverbrauchs im Kraftfahr-
zeugverkehr auf der Relation R« steht in Konkurrenz zum Ziel »Minimierung
der Reisezeiten im Kraftfahrzeugverkehr auf der Relation R«). Bei der Erstellung
eines Zielsystems ist es aber nicht immer zu vermeiden, dass einzelne Ziele
sich widersprechen. Vermieden werden muss aber auf jeden Fall, dass ein Ziel
in einem anderen Ziel implizit enthalten ist, weil dieses Ziel dann ein doppel-
tes Gewicht bekdme (Beispiel: Das Ziel »Verringerung des durchschnittlichen
Flottenverbrauchs im Pkw-Verkehr« ist in dem Ziel »Minimierung der Energie-
verbrauchs im Kraftfahrzeugverkehr« schon enthalten).

Die Unterziele werden mithilfe von Zielkriterien beschrieben. Die gemesse-
nen Eigenschaften und Folgen einer verkehrlichen Alternative sind die quanti-

25 Alternativen sind Lésungsmoglichkeiten mit grundsatzlich unterschiedlichen Losungswegen, Varianten stellen
fir eine Alternative leicht voneinander abweichende Lésungen dar (Beispiel: Eine Ortsumgehung kann ndrdlich
oder siidlich an der Gemeinde vorbeigefiihrt werden. Dies sind zwei Alternativen. Die nérdliche Ortsumgehung
beinhaltet eine Einmiindung, die entweder mit einer Lichtsignalanlage oder mit Vorfahrtszeichen geregelt werden
soll. Das sind zwei Varianten).
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tativ, qualitativ oder in Form einer Abschitzung dargestellten Ausprdgungen

dieser Kriterien, wobei drei Arten von Darstellungsskalen unterschieden wer-

den:

= Nominalskala, die eine Einordnung von Malbnahmenwirkungen in bezeich-
nungsmipig, aber nicht zahlenméfig definierte Klassen erlaubt (z.B. nied-
rig),

= Ordinalskala, die die Bildung einer Rangordnung von Mafinahmen durch
eine Klasseneinteilung erlaubt (z.B. Altersklassen, wobei das genaue Alter
von Befragten nicht bekannt sein muss),

= Kardinalskala, die iiber die Bildung einer Rangordnung hinaus die Bildung
einer exakten Reihenfolge erlaubt.

Die Unterziele miissen fiir die verschiedenen Alternativen unterschiedliche
Auspragungen der Zielkriterien erwarten lassen. Zielkriterien kénnen auch in
Form von Standards bzw. Grenzwerten formuliert werden (siehe z.B. Tabel-
le 7.3). In Tabelle 8.1 sind fiir das Oberziel »Verringerung der negativen Auswir-
kungen des Verkehrs auf die Umwelt« die wesentlichen Unterziele und deren
Zielkriterien zusammengestellt. Dabei beziehen sich die Zielkriterien auf ein
definiertes Untersuchungsgebiet (z.B. eine Stadt).

Tabelle 8.1: Beispiel eines Zielsystems fiir ein Oberziel

T T T

m Verringerung der nega- m  Verringerung des Flachen- ha Verkehrsflache
tiven Auswirkungen des verbrauchs fiir Verkehrs-
Verkehrs auf die Umwelt anlagen
® Verringerung der Larm- Anzahl betroffener Einwoh-
immissionen durch Verkehr ner {iber den Grenzwerten in
Tabelle 7.3
m  Verringerung der gasformi-  Anzahl der Tage mit >200 pg
gen Schadstoffemissionen NO,/m3 Luft im Kalenderjahr
(Beispiel NO,) durch Verkehr  (Tabelle 7.3)
m  Verringerung der CO,-Emis-  Verhéltnis der CO,-Emissionen
sionen durch Verkehr 2030 zu denen in 2010
= Verringerung der Feinstaub-  Anzahl der Tage mit >50 pg

emissionen durch Verkehr

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:26:21.
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8.3 Nichtformalisierte Bewertungsverfahren

Nichtformalisierte Verfahren weisen keinen vorgegebenen Verfahrensablauf
auf. Sie werden im Wesentlichen eingesetzt, um aus einer grofberen Zahl alter-
nativer Maflnahmen diejenigen in einer Vorauswahl auszusuchen, die unzu-
lassig oder eindeutig unvorteilhaft sind. Die Wirkungsbeschreibungen beruhen
hiufig nicht auf quantitativen Aussagen, sondern auf verbal-argumentativen
Einschitzungen [41]. So ist die verbal-argumentative Beurteilung einer Disser-
tation durch mehrere Hochschullehrer, ggf. auf der Basis eines von jedem Hoch-
schullehrer aufgestellten Zielsystems, ein Beispiel fiir ein nichtformalisiertes
Verfahren (Verfahren der Expertenurteile).

8.4 Teilformalisierte Bewertungsverfahren

Der Ubergang von den nichtformalisierten Verfahren zu den teilformalisierten
Verfahren ist fliefend. Der Grad der Formalisierung nimmt insbesondere hin-
sichtlich der Ermittlung der Wirkungen und der vorgegebenen Verfahrensschrit-
te zu. Zu den teilformalisierten Verfahren gehoren u.a.:

Verfahren der Vorteil-Nachteil-Darstellungen,

Rangordnungsverfahren,

Verfahren der multikriteriellen Wirkungsanalyse,

Verfahren der Vertriglichkeitsanalyse,

Eliminationsverfahren,

Formalisiertes Abwagungs- und Rangordnungsverfahren.

Das Verfahren der Vorteil-Nachteil-Darstellungen zeigt z.B. mithilfe von Plus-
und Minuszeichen vorteilhafte (erwiinschte) bzw. nachteilige (nicht erwiinsch-
te) Wirkungen von verkehrlichen Maflnahmen auf. Dabei kann das Problem
einer Aufrechnung von erwiinschten und nicht erwiinschten Wirkungen entste-
hen (z.B. Larmreduktion versus hohe Investitionskosten). Deshalb wird dieses
Verfahren eher als Argumentationshilfe als ein eigenstdndiges Entscheidungs-
verfahren herangezogen.

Beim Rangordnungsverfahren werden die zu bewertenden Alternativen
(MaBinahmen) in Bezug auf ihre Vorteilhaftigkeit in eine Rangfolge gebracht.
Auch hier tritt u. U. das Problem einer Aufrechnung von erwiinschten und nicht
erwlnschten Wirkungen auf. Auch dieses Verfahren wird in der Regel nicht als
eigenstdndiges Entscheidungsverfahren verwendet.

Eine Weiterentwicklung des Rangordnungsverfahrens ist das Verfahren der
multikriteriellen Wirkungsanalyse, das darauf abzielt, den Wert verkehrlicher
Mafnahmen durch eine anschauliche Darstellung der Wirkungen zu verdeut-
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Ziel: MaBnahme:
Verringerung der Geschwindigkeitsbe-
Schadstoffbelastung grenzung auf 30 km/h

durch Kfz-Verkehr

l

Berechnung der
Wirkungen (z. B. mit
Hilfe der Simulation)

l

Anspruchsprofil Wirkungsprofil

(z.B. Grenzwerte) (tatsachliche Wirkung)
g/m? (Luft) g/m? (Luft)

CO NO, SO, CH PM,, CO NO, SO, CH PM,,

!

Qualitétsprofil

g/m? (Luft)
+ Grenzwerte werden
tiberschritten
~lco o, 50, cH PM,, _ Grenzwerlte werden
unterschritten

Abb. 8.1: Beispiel fiir eine eindimensionale multikriterielle Wirkungsanalyse

lichen. Dabei spielen der Vergleich zwischen Zielsetzungen (Anspruchsprofil)
und Wirkungen der Mafinahmen (Wirkungsprofil) und die Ergebnisdarstellung
als vergleichende Gegeniiberstellung (Qualitatsprofil) die entscheidende Rolle.

In Abb. 8.1 ist die prinzipielle Verfahrensweise anhand eines eindimensio-
nalen Beispiels (nur ein Ziel, nur eine Malbnahme) dargestellt, in dem der Un-
tersuchungsgegenstand das Stralbennetz eines Stadtteils ist. Die Regel sind aber
mehrdimensionale Anwendungen mit mehreren Zielen und mindestens zwei
Alternativen und entsprechend vielen Wirkungsprofilen (Abb. 8.2).

Die Vertraglichkeitsanalyse verlduft nach einem dhnlichen Muster wie die
multikriterielle Wirkungsanalyse mit dem Unterschied, dass in das Anforde-
rungsprofil nur vorgegebene bzw. festgelegte Standards (insbesondere Grenz-
werte) aufgenommen werden. Ahnliches gilt auch fiir das Eliminationsverfah-
ren, das mit der schrittweisen Verschirfung von Standards eine Verengung des
Losungsraumes in Frage kommender Alternativen bewirkt [41].
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Ziele

|

Anspruchsprofil

MaBnahme 1

|

Wirkungsprofil 1

MaBnahme 2

|

Wirkungsprofil 2

N

'

Qualitétsprofil 1

f

Qualitatsprofil 2

|

|

Vergleich

|

Auswahl

Abb. 8.2: Ablauf einer mehrdimensionalen Wirkungsanalyse

In dem Formalisierten Abwagungs- und Rangordnungsverfahren (FAR) spielt
die Abwiagung und Festlegung einer Rangordnung der verschiedenen Alterna-
tiven die wesentliche Rolle. Dieses Verfahren weist schon relativ starke forma-
lisierte Elemente auf und steht somit auf der Grenze zwischen teilformalisier-
ten und formalisierten Bewertungsverfahren.

Bei der Abwagung unterschiedlicher verkehrlicher Mafinahmen werden die
damit erzeugten erwiinschten und nicht erwiinschten Wirkungen jeder Alter-
native in paarweisen Vergleichen untereinander abgewogen. Bei mehr als zwei
Alternativen miissen also jeweils zwei Alternativen untereinander verglichen
werden, was bei n Alternativen zu insgesamt n- (n—1)/2 Abwéagungsvorgangen
fiihrt?s. Der Abwagungsaufwand ist dementsprechend hoch [42]. Das Verfah-
ren wird an einem einfachen Beispiel erldutert [43].

1. Schritt:
Darstellung der zu bewertenden Alternativen einer Ortsumfahrung A1 bis A3*

2. Schritt:
Festlegung der Ziele und der Zielkriterien
Minimierung des Flachenbedarfs; Flachenbedarf [ha]
Hohe landschaftliche Einbindungsfahigkeit; landschaftliche Einbindung [-]
Hohe stadtebauliche Entwicklungschancen; stadtebauliche Entwicklungschancen [-]

26 Eine Alternative wird nicht mit sich selbst verglichen und der Vergleich ist richtungsneutral, was bedeutet, dass es
egal ist, ob A1 mit A2 oder A2 mit A1 verglichen wird.
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3. Schritt:
Erstellung der Datentabelle in Matrixform (Tabelle 8.2)

Tabelle 8.2: Datentabelle des Beispiels

Alternativen

A2
Flachenbedarf [ha] 15 25 17
Landschaftliche Einbindung gut schlecht mittel
Stadtebauliche Entwicklungschancen nein nein ja
4., Schritt:

Durchfiihrung der paarweisen Vergleiche (mit n = 3 Alternativen ergeben sich drei paarweise
Abwagungsvorgéange), d.h. es ist zu fragen

1. Ist A1 besser als A2?
2. Ist A2 besser als A3?
3. Ist A1 besser als A3?

Zur 1. Frage: Ist A1 besser als A2?

Alternativen

Flachenbedarf [ha] 15 25 Vorteil A1
Landschaftliche Einbindung gut schlecht Vorteil A1
Stadtebauliche Entwicklungschancen nein nein gleich

A1 ist besser als A2.

Zur 2. Frage: Ist A2 besser als A3?

Alternativen

Flachenbedarf [ha] 25 17 Vorteil A3
Landschaftliche Einbindung schlecht mittel Vorteil A3
Stadtebauliche Entwicklungschancen nein ja Vorteil A3

A3 ist besser als A2.
Fortsetzung auf S. 132 =
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Zur 3. Frage: Ist A1 besser als A3?

Alternativen
A1l A3

Flachenbedarf [ha] 15 17 Vorteil A1
Landschaftliche Einbindung gut mittel Vorteil A1
Stadtebauliche Entwicklungschancen nein ja Vorteil A3

A1 ist besser als A3.

5. Schritt:

Ergebnis und Rangfolge:

Die Alternative A1 weist die meisten Vorteile auf, gefolgt von A3. A2 ist die Alternative mit den
geringsten Vorteilen.

* Eine der Alternativen kann der Ohne-Fall sein, d.h. der vorhandene Zustand ohne Ortsumfahrung

Bei diesem Verfahren kénnen nominale, ordinale und kardinale Skalen verwen-
det werden. Allerdings werden (nicht vergleichbare) Wirkungen gegeneinander
aufgerechnet.

8.5 Formalisierte Bewertungsverfahren

Die Gruppe der formalisierten Verfahren weist aufgrund des formalen Aufbaus
eine hohe Transparenz, d.h. Nachvollziehbarkeit auf. Diese Verfahren fithren
allerdings in ihren Ergebnissen zu sogenannten Einwertaussagen, d.h. Vorteile
werden mit Nachteilen gegeneinander verrechnet (weshalb die original skalier-
ten Werte der Zielkriterien zumeist ergdnzend ausgewiesen werden [41]). Die
im Verkehrswesen zur Anwendung kommenden formalisierten Bewertungs-
verfahren bauen auf einem der drei Grundtypen

= Nutzen-Kosten-Analyse (NKA),

= Nutzwertanalyse (NWA) und

= Wirksamkeits-Kosten-Analyse (WKA)

auf. Alle drei Typen beziehen Wirkungen auf das Verkehrssystem (einschl.
Verkehrsteilnehmer), auf die Umwelt, auf den Lebensraum und das soziale
Umfeld, auf die Wirtschaft und auf Mafinahmekosten ein. Im Unterschied zu
betriebswirtschaftlichen Wirtschaftlichkeitsrechnungen werden bei diesen Ver-
fahren z.B. Wirkungen auf den Lebensraum und das soziale Umfeld auch be-
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riicksichtigt. Alle drei Verfahren beruhen im Ubrigen auf dem Kaldorkriterium
(vgl. Abschnitt 8.1).

8.5.1 Nutzen-Kosten-Analyse

Eine Mafinahme ist dann grundsatzlich geeignet, wenn der volkswirtschaftli-
che Nutzen die volkswirtschaftlichen Kosten tiberwiegt, d.h. wenn gilt:

ZiNialt7 ZiN{leu

NKV = (Gleichung 8.1)

ZjK]peLL %K}alt

mit

NKV = Nutzen-Kosten-Verhaltnis

N =jdhrliche Kosten der KostengroDe i fiir die Nutzer (Verkehrsteilnehmer)
im heutigen Zustand

Nev = jghrliche Kosten der Kostengrofe i fiir die Nutzer (Verkehrsteilnehmer)
im Zustand nach Realisierung der Malbnahme

K =jdhrliche Kosten der Kostengrofe j fiir den Betreiber/Investor im heu-
tigen Zustand

Kev = jahrliche Kosten der Kostengrofse j fiir Betreiber/Investor im Zustand
nach Realisierung der Mabnahme

Beispiel: Zwischen A und B besteht eine StraBenverbindung, die durch eine neue StraBe ersetzt
werden soll. Die jahrlichen StraBennutzerkosten (Kosten, die den Nutzern der StraBe durch
deren Befahren entstehen) im heutigen Zustand seien N2, die entsprechenden Kosten im
Zustand nach Realisierung der neuen StraBe Nineu (mit N2> N, weil die neue StraBen-
verbindung kiirzer ist und mit einer gleichmaBigeren Geschwindigkeit befahren werden kann
als die vorhandene StraBe und dadurch den Nutzern geringere Kosten entstehen, der Nutzen
also hoher ist). Dann entsteht fir die Verkehrsteilnehmer durch die neue Strae ein Nutzen
der GroBe NMt—Nneu,

In diesem Beispiel wird also ein Mit-Fall (Untersuchungsfall, bei dem die Maf3-
nahme als realisiert angenommen wird) mit dem Ohne-Fall (Zustand ohne
MaBnahme) verglichen. Es kénnen auch mehrere Mit-Fille (m > 1) einbezogen
werden. Dann ist derjenige Mit-Fall der beste, fur den das Nutzen-Kosten-
Verhiltnis am groBten ist (max. NKV,).

In die Nutzen-Kosten-Analyse werden monetére oder iiber anerkannte Ver-
fahren monetarisierbare Gréfen einbezogen. Deshalb werden als Kostengro-
Ben nur berticksichtigt:
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Investitionskosten,
Betriebs- und Unterhaltungskosten
und als Nutzengrofien
Reisezeitdifferenzen zwischen Mit-Fall und Ohne-Fall (Umrechnung in
Geldgrofen),
Betriebskostendifferenzen (Stralbennutzerkosten),
Unfallkostendifferenzen,
Differenzen von Umweltwirkungen (z.B. Lirm) und
Differenzen von Flachenverbrauch.

Alle in das Verfahren einflieBenden Kostengrofen, die in Geldeinheiten aus-
gedriickt werden, miissen auf Jahresraten (Annuitdten) wie folgt diskontiert
werden:

K=a-KB Gleichung 8.2)
mit

K = jahrliche Kosten- oder Nutzengrofbe [€/]ahr]

a = Annuitdtenfaktor

KB = absolute Hohe der Kosten- oder Nutzengrofe [€]
Der Annuitatenfaktor errechnet sich nach der Zinseszinsformel zu
d
107 p - (14107 - p)
a= P
(1+107-p) -1

(Gleichung 8.3)

mit
p = Zinssatz [%/Jahr]
d = Abschreibungszeitraum (Nutzungsdauer) [Jahr]

Beispiel:

Baukosten KB einer StraBe = 10 Mio [€]
Nutzungsdauer d = 30 [Jahr]
Zinssatz p = 3 [%/Jahr]

Dann gilt nach Gl. (8.2) und Gl. (8.3)

102-3-(14102-3)"

K=a-KB= - 10 000 000

(1+1072-3) =1
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K = 510000 [€/Jahr].
Dann sind 333 333 [€/Jahr] die Abschreibung und 176 667 [€/Jahr] die Zinsen.

Der Verfahrensablauf der Nutzen-Kosten-Analyse besteht insgesamt aus fol-

genden Schritten:

1. Definition der Zielfunktion (z.B. Nutzen-Kosten-Verhailtnis) und der darin
aufzunehmenden Kosten- und Nutzengrofen,

2. Ermittlung der Wirkungen der verkehrlichen Mafinahme auf die Kosten-
und Nutzengréfben (in originalen Dimensionen auf Kardinalskalen),

8. Umrechnung der Wirkungen in monetire Gréfen,

Umrechnung der Kostengr6fen in Jahresraten (Annuititen),

5. Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses als Entscheidungskriterium.

b

Haufig wird eine Sensitivitdtsanalyse?” angeschlossen, in der durch Variation
einzelner Eingangsgrofben die Stabilitdt des Ergebnisses tberprift wird [41].

Da die Anwendung der Nutzen-Kosten-Analyse zu einer Einwertaussage
fihrt, ist sie ein Verfahren, bei dem erwiinschte und nicht erwiinschte Wirkun-
gen gegeneinander aufgerechnet werden.

8.5.2 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein Verfahren, bei dem die unterschiedlichen Praferen-
zen der Entscheidungstrager durch eine Gewichtung der einbezogenen Ziele
berticksichtigt werden. Ein wesentlicher Unterschied zur Nutzen-Kosten-Ana-
lyse besteht darin, dass nicht nur Ziele mit monetdren oder monetarisierbaren
Zielkriterien einbezogen werden, sondern auch Ziele mit Zielkriterien, die an-
dere Dimensionen als Geldwert aufweisen oder die dimensionslos sind und in
Kardinalskalen dargestellt werden. Auch bei der Nutzwertanalyse werden ein
Mit-Fall mit dem Ohne-Fall oder mehrere Mit-Fille untereinander und/oder mit
dem Ohne-Fall verglichen.

Da die Zielkriterien bzw. deren Auspragungen (Zielertrage) unterschiedliche
Dimensionen aufweisen, ist es erforderlich, die Grofen {iber eine Skalentrans-
formation in vergleichbare, d.h. dimensionslose Gréfen (Zielerfullungsgrade)
umzuwandeln. Dazu miissen Zielwertfunktionen definiert werden, z.B. eine
lineare Funktion wie in Abb. 8.3 dargestellt.

Die Kardinalskala fiir die Zielerfillungsgrade soll einen Wertebereich zwi-
schen 0 und 10 abdecken, wobei 0 den denkbar schlechtesten und 10 den denk-

27 Uberpriifung der Stabilitat des Ergebnisses durch Variation einzelner Parameter oder der Gewichtungsfaktoren
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bar besten Wert beschreibt. Abb. 8.3 zeigt ein Beispiel einer Skalentransforma-
tion.

Dargestellt ist die Erreichbarkeit eines Einkaufszentrums von einem Ausgangspunkt (z.B. ei-
nem Wohngebiet) fir drei Planungsalternativen eines OPNV-Netzes. Das angestrebte Ziel ist
die Verbesserung der Erreichbarkeit des Einkaufszentrums, das Zielkriterium die Reisezeit mit
der Dimension [min/Fahrt], die Ausprdgungen (Messwerte) der drei Alternativen sind die Ziel-
ertrage 11,8 [min/Fahrt] fiir Planfall 1, 13,6 [min/Fahrt] fur Planfall 2 und 14,2 [min/Fahrt] fiir
Planfall 3.

o} Erreichbarkeit (min/Fahrt)
(Zielertrag)
10+
Planfall T
® [ ,f
13+
@
©) 2] T
154
161
174+
18 } } } } } }
01 2 3 @® ® 6 @ 8 9

Abb. 8.3: Beispiel einer Skalentransformation

Uber die lineare Zielwertfunktion mit dem unteren Grenzwert (Bestwert) von 9 Minuten (An-
nahme: Umwegfaktor zwischen Wohngebiet und Einkaufszentrum ist 1) und dem oberen
Grenzwert (schlechtester Wert) von 18 Minuten (Annahme: Umwegfaktor ist 2) ergeben sich
die dimensionslosen Zielerfillungsgrade 4, 5 und 7.

In der Nutzwertanalyse spielt die Gewichtung der einzelnen Ziele eine we-
sentliche Rolle. Haufig wird dabei so vorgegangen, dass insgesamt 100 Punkte
(=100 %) auf die Oberziele aufgeteilt und diese Punkte auf die zugehorigen
Unterziele eines jeden Oberziels verteilt werden. In die Festlegung der Punkte
werden alle Beteiligten und Betroffenen einer Mafinahme einbezogen, um Pra-
ferenzen einzelner Gruppen moglichst auszuschlieffen. Diese Einzelgewichtun-
gen werden gemittelt.

Das Ergebnis einer Nutzwertanalyse, ndmlich die Nutzwerte der einzel-
nen Alternativen, ergibt sich dadurch, dass zunéchst die fiir jedes Unterziel
ermittelten Zielertrdge (k; mit den n Alternativen i und den m Unterzielen
bzw. Zielkriterien j) in die Zielerftllungsgrade u; umgewandelt und mit den
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Kriterien
Alternativen kw kz N kj " km
AW kﬂ 12 1 1m
AZ kZW kZZ 2 2m
A k[ 1 [k | [« | Zielertragsmatrix [k ]
An kn1 n2 L. nj L. knm
Skalierung
Kriterien
Alternativen kw kz L k, km
A1 UH UWZ UM UIm
A, Uy Jup | | | 4w | Zielerfillungsgrad-
: = matrix [u‘,j ]
A\ UM UIZ i u\m
An unW n2 Um unm
Gewichte
Gewichte
Alternativen 9, 19, e I
AW qH qWZ qﬂ ..... qW m
A, 9 % % | %, | Zielwertmatrix g ]
G;=u;x 9
A\ qiw qu ql\ ..... q\'m
An qnW an qn\ ..... qnm
Alternativen Nutzwerte
AW 1
A N .
: = Nutzwertmatrix [N, ]
. . N=0+q .. +q+. . +q,
Aﬂ Nn

Abb. 8.4: Formaler Ablauf der Nutzwertanalyse
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Gewichten g multipliziert werden. Das Produkt g;; = u;;- g; ist der Teilnutzwert
des entsprechenden Unterziels, die entstehende Matrix wird Zielwertmatrix
genannt (Abb. 8.4). Durch Addition der Teilnutzwerte aller zu einem Ober-
ziel gehorenden Unterziele einer Alternative errechnet sich der Teilnutzwert
eines Oberziels und durch deren Addition iiber alle Oberziele einer Alterna-
tive der Gesamtnutzwert N; fiir die Alternative i. Damit kann eine Rangfolge
der Alternativen gebildet werden. Diese Addition der Teilnutzwerte zu einem
Gesamtnutzwert ist keine Aufrechnung gewtnschter und nicht gewiinschter
Wirkungen im eigentlichen Sinn, weil hier nur positive Zahlen addiert werden.
Dennoch stellt das Ergebnis der Nutzwertanalyse nur eine Einwertaussage dar.

Wie zuvor sollte auch bei der Nutzwertanalyse eine Sensitivitdtsanalyse
angeschlossen werden, auch deshalb, weil durch die Gewichtung, aber auch
durch die Umwandlung der Zielertrdge in Zielerfiillungsgrade subjektive As-
pekte in das Verfahren einfliefen. Den gesamten Ablauf einer Nutzwertanalyse
zeigt das folgende Beispiel.

Ein Geschaftsmann hat fir eine Fahrt von Frankfurt am Main nach Hamburg drei Alternativen
A zur Auswahl:

mit Pkw (A,),

mit ICE (A,),

mit Flugzeug (A;).

Er formuliert ein (einfaches) Zielsystem mit den zugehdrigen Zielkriterien und den Gewichten
gj:
mdglichst kurze Reisezeit; Zielkriterium: Reisezeit [min]; g; = 50
mdglichst geringe Reisekosten; Zielkriterium: Kosten [€]; g, = 20
gute Arbeitsbedingungen wahrend der Fahrt; Zielkriterium: Verhaltnis von méglicher
Arbeitszeit zu Reisezeit [-]; g3 = 30

(Zj 9= 100)

Unter der Annahme bestimmter Kosten fir die Pkw-Fahrt, den Flug, die Bahnfahrt und das
Taxi und der Dauer der Einzelwege sowie unter der weiteren Annahme, dass wahrend der
Pkw-Fahrt nicht gearbeitet werden kann, dies aber wahrend des Fluges und auf der Bahnfahrt
mdglich ist, ergeben sich die Zielertrdge fiir die drei Alternativen nach Tabelle 8.3.
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Tabelle 8.3: Zielertrége k;

Alternative A, = —
Reisezeit [min] m Verhaltnis [-]

Pkw 300 350 0
ICE 270 250 0,8
Flugzeug 200 250 04

Fur die Umwandlung der Zielertrdge k; in die dimensionslosen Zielerfiillungsgrade u; werden
lineare Transformationsfunktionen gewahlt (Abb. 8.5). Fir die besten und schlechtesten Werte
wurden plausible Annahmen getroffen (der beste Wert bei den Kosten ergibt sich z.B. dadurch,
dass der Geschaftsmann von einem Bekannten kostenlos mitgenommen wird, der schlechteste
Wert bei der Reisezeit dadurch, dass ein Stau auf der Autobahn langere Zeit andauert).

Reisezeit [min]

400 3
350-\
Pkw
0T
BT w140
20 Flugzeug ICE 5)
‘\L Flugzeug : 8,0
0 b———rt —— e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Lelerfillungsgrad
800 & Kosten [€]
700 1
600 4
500 1
a0+  Pkw
300 T ICE/Flugzeug
| Pkw 5625
100 + ICE 16,875
Flugzeug : 6,875
0 4 -
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1w Clelerluingsgad
1o | Arbeitszeit/Reisezeit [-]
09
el IcE
07
06+ |
05
oA Flugzeug P 0
gg | ICE .8
01 Flugzeug : 4
0 o —p—rt —t—t — T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Zielerfiillungsgrad
Abb. 8.5: Transformationsfunktionen Fortsetzung auf S. 140 =
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.4 zusammengefasst.

Tabelle 8.4: Ergebnisse des Beispiels zur Nutzwertanalyse

Teilnutz- Teilnutz- Teilnutz-
wert Uyce,j wert wert
Uice,i* 9; U;- g;
Reisezeit (j=1) 50 4,0 200,0 5.2 260,0 8,0 400,0
Kosten (j=2) 20 5,625 112,5 6,875 137,5 6,875 137,5
Verhaltnis (j=3) 30 0 0 8 240,0 4 120,0
Gesamtnutzwert N;=312,5 N,=637,5 N;=657,5

8.5.3  Wirksamkeits-Kosten-Analyse

Die Wirksamkeits-Kosten-Analyse ist eine Kombination aus Nutzen-Kosten-
Analyse und Nutzwertanalyse. Dabei werden die Wirksamkeiten als dimen-
sionsbehaftete Groflen in dimensionslose Zielerfiillungsgrade umgerechnet, die
Kosten bleiben als Groflen mit der Dimension »Geldwert« unverdndert. In den
Wirksamkeitsgrofben durfen keine Kostengréfben enthalten sein. Die Alterna-
tive mit dem besten Wirksamkeits-Kosten-Quotienten steht in der Rangfolge

Wirksamkeit [-]
[ ]
A4
[ ] [ ]
A1 AS .
AZ
[ ]
A3

Kosten[€ |

Abb. 8.6: Wirksamkeiten und Kosten verschiedener Alternativen
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der Alternativen an erster Stelle. Bei den in Abb. 8.6 dargestellten sechs Alterna-
tiven bzw. deren Wirksamkeits-Kosten-Quotienten ist augenscheinlich, dass A,
und A; die schlechtesten Werte aufweisen. Die Alternative Aj ist schlechter als
A, (gleiche Kosten, aber unterschiedliche Wirksamkeiten), ebenso ist A; besser
als As (geringere Kosten bei gleicher Wirksambkeit).

8.5.4 Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen
des offentlichen Personennahverkehrs

Als ein Verfahren, das in der Praxis grolbe Bedeutung erlangt hat, wird die
Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des 6ffentlichen
Personennahverkehrs (Standardisierte Bewertung) vorgestellt. Dieses streng
formalisierte Verfahren beruht im Wesentlichen auf der Nutzen-Kosten-Analy-
se (Mit-Fall-/Ohne-Fall-Prinzip), bezieht aber auch Elemente der Nutzwertana-
lyse ein. Es wird angewendet, um den Nutzen von Verkehrswegeinvestitionen
im OPNV, deren Investitionskosten 25 Mio. € iiberschreiten, zu ermitteln [41].
Die folgende Beschreibung lehnt sich eng an [44] an.

Fiir die Beurteilung eines OPNV-Investitionsvorhabens (z.B. Bau einer U-
Bahnstrecke) werden diejenigen Verdnderungen ermittelt, die durch die Reali-
sierung der zu bewertenden Malinahme (Mit-Fall) gegentiber den Verhiltnissen
ohne diese Mafinahme (Ohne-Fall) hervorgerufen werden. Der Ohne-Fall ergibt
sich dabei aus dem Istzustand (d. h. der heutigen Situation) unter Berticksichti-
gung der bis zum Zeitpunkt direkt vor Realisierung der Malinahme (Planungs-
horizont oder Prognosezeitpunkt) voraussehbaren Anderungen im Verkehrs-
system (Netz, Angebot, Nachfrage). Der Ohne-Fall ist bei diesem Verfahren
also grundsétzlich der Vergleichsfall, an dem der Mit-Fall oder mehrere Mit-
Fille gemessen werden. Er muss eine reale Alternative zum Mit-Fall darstellen.
Das Verfahren beschrénkt sich bei der Berechnung des volkswirtschaftlichen
Nutzens auf monetdre und monetarisierbare Grofben. Nicht monetarisierbare
Groflen, wie z.B. Erreichbarkeit, werden zwar iiber einen nutzwertanaly-
tischen Faktor berticksichtigt, der aber nur bedingt zur Aussage tiber die Reali-
sierungswiirdigkeit des Mit-Falls herangezogen wird. Aulberdem werden intan-
gible Kriterien, wie z.B. Trennwirkungen und stddtebauliche Wirkungen, zwar
beschrieben, aber wie auch die nicht monetarisierbaren Kriterien nur bedingt
zur Entscheidungsfindung herangezogen.

Ein wesentlicher Schritt des Verfahrens besteht in der korrekten Abgrenzung
des Untersuchungsraumes des zu bewertenden Investitionsvorhabens. Dabei
muss eine raumliche Grenze gefunden werden, bis zu der die Malbnahme noch
relevante Auswirkungen zeigt (beispielsweise noch relevante Verdnderungen
bei der Verkehrsnachfrage zwischen Ohne- und Mit-Fall).

it
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Grundlage fiir die Anwendung ist die Zusammenstellung aller Daten, die in

das Verfahren einfliefSen, insbesondere

m die Daten des Verkehrsangebotes (Verkehrsnetze, Bedienungshaufigkeiten,
Widerstandsmatrices MIV und OPNV) und

= die Daten der Verkehrsnachfrage (Verkehrsbeziehungsmatrices MIV und
OPNV fiir den Ist-Zustand).

Aus den MIV- und OPNV-Verkehrsbeziehungsmatrices des Ist-Falls werden die
entsprechenden Matrices des Ohne-Falls durch eine Hochrechnung, unter Be-
riicksichtigung der Anderung struktureller Gréfen, wie z.B. Einwohner, sowie
der Anderungen am Verkehrsangebot und der dadurch verursachten Verkehrs-
verlagerungen zwischen MIV und OPNV (ohne die zu bewertende Mafsnahme)
ermittelt?®. Aus der OPNV-Matrix des Ohne-Falls ergibt sich die OPNV-Matrix
des Mit-Falls wiederum aufgrund der Verlagerungen, die durch das zu bewer-
tende Vorhaben (Mit-Fall) verursacht werden, ebenso die MIV-Verkehrsbezie-
hungsmatrix des Mit-Falls. Im MIV-Verkehrsnetz treten keine Verdnderungen
zwischen Ohne- und Mit-Fall auf.

Die Matrices des Ist-Falls werden zur Kalibrierung auf die Ist-Netze des MIV
und des OPNV umgelegt (Vergleich der Umlegungsergebnisse mit tatsdchlichen
Belastungswerten) (vgl. hierzu Abschnitt 4.2.4), ebenso die Matrices des Ohne-
Falls und die OPNV-Matrix des Mit-Falls, jeweils unter Einbeziehung der MIV-
und OPNV-Widerstandsmatrices (vgl. Abschnitt 4.2.7). Damit ergeben sich die
Prognoseverkehrsbelastungen MIV und OPNV fiir den Ohne-Fall und die Pro-
gnoseverkehrsbelastungen OPNV fiir den Mit-Fall. Diese bilden die Grundlage
fir die anschlieflenden Berechnungen der monetédren und monetarisierbaren
Nutzen- und Kostengroéfen, von denen in die Nutzen-Kosten-Analyse der Stan-
dardisierten Bewertung einflieflen:
= Reisezeitdifferenzen im OPNV zwischen Mit- und Ohne-Fall (positiver Nut-

zen, wenn die OPNV-Reisezeiten im Mit-Fall geringer sind als im Ohne-Fall),
m Saldo der Pkw-Betriebskosten zwischen Mit- und Ohne-Fall,
= Saldo des Kapitaldienstes und der Unterhaltungskosten fur die Infrastruktur

des OPNV zwischen Mit- und Ohne-Fall,
= Saldo der sonstigen OPNV-Kosten (z.B. fiir Personal und OPNV-Fahrzeuge)
zwischen Mit- und Ohne-Fall,
m Saldo der CO,- und der Schadstoffemissionen zwischen Mit- und Ohne-Fall,
= Saldo der Unfallschdden zwischen Mit- und Ohne-Fall sowie
= Saldo der Gerduschbelastung zwischen Mit- und Ohne-Fall.

28 Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Verlagerungen zwischen MIV und OPNV ist in der Beschreibung der
Standardisierten Bewertung [44] detailliert beschrieben.
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Abb. 8.7: Gewichtung der Reisezeitdifferenzen [Quelle: [44]]

Diese und die weiteren in das Verfahren einzubeziehenden Gréfen ergeben

sich aus dem zugrundeliegenden Zielsystem, das aus den drei Oberzielen

= Erhohung der Nutzenstiftung fiir die Fahrgaste,

m Verringerung der finanziellen Belastungen fiir die Aufgabentriger des OPNV
und

= Verbesserung der Nutzenstiftung des OPNV fiir die Allgemeinheit

besteht und darunter 23 Unterziele umfasst.

Die Nutzen- und Kostengréfien werden in Gleichung 8.1 eingesetzt, sodass ein
Nutzen-Kosten-Verhiltnis (NKV) errechnet werden kann. Bei NKV >1 ist der
volkswirtschaftliche Nutzen grofer als die Kosten der untersuchten Mafnah-
me. Nach der Ermittlung dieses Nutzen-Kosten-Beurteilungsindikators und ggf.
eines nutzwertanalytischen Indikators sowie ergdnzender verbaler Erlduterun-
gen schliefSen sich noch eine Folgekostenrechnung und eine Sensitivititsana-
lyse an.

Die Standardisierte Bewertung wurde iiber die letzten Jahrzehnte immer
weiterentwickelt und hat sich bei einer groflen Zahl von Anwendungen be-
wahrt. Allerdings gibt es auch Kritikpunkte, die insbesondere die hohe Bedeu-
tung eingesparter Reisezeiten als Nutzen betreffen. Kleinere Reisezeiteinspa-
rungen von weniger als 10 bis 15 Minuten sind aber, auch wenn sie in der
Summe iiber eine Vielzahl von Verkehrsteilnehmern hohe Werte annehmen
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konnen, volkswirtschaftlich nicht sehr relevant, weil sie von den einzelnen
Verkehrsteilnehmern nicht unbedingt in zusdtzliche Produktivitdt umgesetzt
werden konnen, auch wenn in der Standardisierten Bewertung Reisezeitge-
winne bis 5 Minuten linear abgemindert werden (Abb. 8.7). Wichtiger als ein
Reisezeitgewinn von wenigen Minuten ist eine hohe Zuverldssigkeit des Ver-
kehrssystems, d.h. die Gewahrleistung, dass eine Fahrt ohne unvorhersehbare
Storungen ablduft und somit die erwartbare Reisezeit eingehalten wird [45].
Dies wird in der Standardisierten Bewertung (ebensowenig in anderen Bewer-
tungsverfahren) aber nicht berticksichtigt.
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9.1  Verkehrsentwicklung bis 2030 in Deutschland

Die demografische Entwicklung in Deutschland wird bis zum Jahr 2030 durch

zwei Abldufe gepragt:

® eine Abnahme der Bevolkerung von 82 Millionen im Jahre 2008 auf rund
77 Millionen Menschen im Jahre 2030 (vgl. dazu Abb. 1.1) und

= eine Zunahme des Anteils dlterer Menschen an der Gesamtbevélkerung,
verbunden mit einer Abnahme des Anteils junger Menschen (vgl. Abb. 1.3
und Tabelle 9.1).

Tabelle 9.1: Altersstruktur der Bevolkerung in Deutschland 2008 und 2030 [Quelle: [19]]

Absolute Anzahl (prozentualer Anteil)
Altersgruppen

<20 Jahre 15,6 Mio (19 %) 12,7 Mio (16 %)
20-59 Jahre 45,4 Mio (55 %) 36,2 Mio (47 %)
60—79 Jahre 16,9 Mio (21 %) 22,1 Mio (29 %)
>80 Jahre 4,1 Mio (5 %) 6,3 Mio (8 %)
Summe 82,0 Mio (100 %) 77,3 Mio (100 %)

Die Anzahl der Erwerbstdtigen und die Anzahl der Schiiler an allgemeinbil-
denden Schulen werden bis 2030 zuriickgehen. Allerdings kann auch derzeit
schon festgestellt werden, dass sich die demografische Situation in Deutsch-
land unterschiedlich darstellt. Wahrend etliche Stddte und deren direktes Um-
land insbesondere in Stiddeutschland bis 2030 noch mit einem Bevoélkerungs-
zuwachs rechnen kénnen, sind in anderen Stddten und Regionen Deutschlands
zum Teil erhebliche Einwohnerriickgénge (einschlieBlich Verringerungen der
Schiilerzahlen) zu erwarten. Diese Kluft zwischen noch prosperierenden Réu-
men und strukturschwachen Regionen wichst deshalb an, weil (insbesondere
jingere) Menschen aus den strukturschwachen Regionen in wirtschaftlich star-
kere Stadte abwandern, was dort zu Konzentrationstendenzen der Bevolkerung
fihrt [19]. Am Beispiel der Stadt Frankfurt am Main zeigt Abb. 9.1, dass die
Zahl der Zuziige nach Frankfurt am Main seit Jahren die Zahl der Wegzlige
Ubersteigt. Dagegen liegt die Zahl der Zuziige aus dem direkten Umland von
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Abb. 9.1: Zuziige nach und Wegziige von Frankfurt am Main [Quelle: Frankfurter Statistische Berichte]
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Abb. 9.2: Zuziige nach und Wegziige von Frankfurt am Main — nur Umland [Quelle: Frankfurter Statis-
tische Berichte]

Frankfurt am Main in die Stadt noch unter der Zahl der Wegziige in das Um-
land, allerdings mit deutlich abnehmender Tendenz (Abb. 9.2). Wenn sich diese
Entwicklung so fortsetzt, wird sich in einigen Jahren die Situation umkehren

und auch in Frankfurt am Main dem anderswo schon beobachteten Trend »Zu-

riick in die Stadt« gefolgt werden.
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Auch die wirtschaftliche Entwicklung wird voraussichtlich durch ein gerin-
geres Wachstum des Bruttoinlandsproduktes bis zum Jahre 2030 geprégt sein,
als dies vor Beginn der Finanzkrise vorhanden war. Deshalb werden auch die
Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur (StrafSe und Schiene) nicht wesent-
lich zunehmen konnen. Ein héherer Anteil der Gelder wird dariiber hinaus in
die Erhaltung der Infrastruktur flieen miissen. Dadurch wird das Verkehrsge-
schehen ebenso beeinflusst wie auch durch Verdnderungen gesellschaftlicher
Rahmenbedingungen. Insbesondere sind dies
= die Verringerung der Haushaltsgréfe,
= eine zukiinftig hohere Fithrerscheinbesitzquote der alteren Menschen und
= eine verdnderte Einstellung jiingerer Menschen zum eigenen Pkw aus Kos-

tengrinden und/oder deshalb, weil das eigene Fahrzeug nicht mehr den glei-

chen Stellenwert hat wie bisher, was u.a. Carsharing®” stark férdern konnte.

Die Ausgaben der Haushalte fiir Wohnen, Mobilitdt, Gesundheits- und Alters-
vorsorge®? werden voraussichtlich iiberproportional ansteigen. Es ist zu vermu-
ten, dass dann am ehesten bei den Ausgaben fiir Mobilitat Abstriche gemacht
werden.

Das zukiinftige Verkehrsgeschehen wird aber auch davon abhingen, wie
sich die weltweite Olproduktion in den nichsten Jahrzehnten entwickeln wird.
Derzeit werden immer noch fast alle Pkw mit Benzin oder Diesel (einschlief3-
lich Beimengungen von Biokraftstoff) angetrieben (72 % Benzin, 27 % Diesel,
1% Sonstiges), was eine fast 100 %-ige Ausrichtung auf Erdélprodukte bedeu-
tet. Wenn sich die Erdélproduktion in den nichsten Jahrzehnten deutlich ab-
schwachen wird (Abb. 9.3), die Nachfrage nach Erddl aber weiter zunimmt,
werden sich andere Energieformen fir Kraftfahrzeugantriebe wie
m Biokraftstoffe,

m elektrische Energie und ggf.

= Wasserstoff

starker durchsetzen. Es gibt aber auch neuere Aussagen, dass unkonventio-
nelle Ol- und Gasvorkommen in grofen Tiefen den Bestand erheblich erhéht
hitten. Allerdings diirften die Produktionskosten bei diesen Lagerstitten er-
heblich hoher liegen als die bisherigen Kosten, sodass die Preise fiir fossile Ener-
gietrdger weiter ansteigen werden, wie sie es auch schon bisher getan haben
(Abb. 9.4) [47].

Hybridantriebe (Diesel- bzw. Benzinantrieb kombiniert mit Elektroantrieb)
werden sich als eine bedeutsame Briickentechnologie weiter verbreiten. Ver-

29 Carsharing in Stadten wird in zunehmendem MaBe mit Elektrofahrzeugen betrieben.

30 Im Budget eines durchschnittlichen Haushaltes nehmen die Ausgaben fiir Mobilitat, hinter denen fiir das Woh-
nen, den zweiten Platz ein. Insgesamt sind die Ausgaben fiir Mobilitat in den letzten zwanzig Jahren deutlich
starker gestiegen als die gesamten Lebenshaltungskosten.

7
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Abb. 9.5: Entwicklung der Personenverkehrsleistung, Szenario »Gereifter Fortschritt« [Quelle: [19]].
Werte bis 2008: DIW 2009; Wert 2009: Progtrans Verkehrskonjunkturreport 2009/2010

schiedene Szenarien gehen davon aus, dass im Jahre 2030 zwischen 7 % und
15 % der zugelassenen Pkw mit einem reinen Elektroantrieb (wegen der gerin-
gen Reichweite der batteriebetriebenen Pkw vorwiegend im stidtischen Ver-
kehr eingesetzt) und zwischen 6 % und 20 % mit einem Hybridantrieb fahren
werden [48].

Die konventionellen Antriebsformen (Benzin, Diesel) werden noch energie-
effizienter gestaltet werden, auch wenn die in den letzten Jahrzehnten durch
energieeffizientere Antriebe eingesparten Mengen an Benzin und Diesel zumin-
dest teilweise wieder durch stirkere Motorleistungen aufgebraucht wurden.
In neuester Zeit scheint allerdings der Trend zu kleineren Pkw zuzunehmen.
Es kann vermutet werden, dass der durchschnittliche Verbrauch bei Neufahr-
zeugen (Pkw) im Jahre 2030 unter vier Litern pro 100 km und der CO,-Ausstofs
unter 90 Gramm pro Kilometer liegen werden. Im Lkw-Verkehr werden wei-
terhin effiziente Dieselantriebe, ggf. ergdnzt um Hybridantriebe, vorherrschen.

Diese hier kurz angerissenen Entwicklungen haben Folgen fiir die Ver-
kehrsentwicklung und damit auch fiir die Verkehrsplanung. In [19] wird in
einem Szenario »Gereifter Fortschritt« davon ausgegangen, dass im Jahre 2030
die Personenverkehrsleistung in Deutschland nur noch 95 % der Personen-
verkehrsleistung im Jahre 2009 betragen wird (Abb. 9.5). Bei einem weiteren
Ausbau des OPNV in den Stidten und des &ffentlichen Personenfernverkehrs
sowie einem Aufrechterhalten des OPNV-Angebots auch in strukturschwachen

i)
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Réumen kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil des 6ffentlichen Per-
sonenverkehrs leicht ansteigt und sich der Anteil des motorisierten Individual-
verkehrs entsprechend verringert (Tabelle 9.2).

Tabelle 9.2: Modal Split im binnenléndischen Personenverkehr (bezogen auf die Verkehrsleistung)
[Quelle 2030: nach [19]]

Verkehrsmittel Prozentanteil

Motorisierter Individualverkehr 81 78
Offentlicher StraBenpersonenverkehr* 7 8
Eisenbahnverkehr** 7 8
Luftverkehr 5 6

* Omnibus, StraBenbahn, Stadtbahn, U-Bahn
** einschlieBlich S-Bahn
*** ygl. Tabelle 1.3

Im Gegensatz zur Personenverkehrsleistung steigt die Giiterverkehrsleistung
bis zum Jahre 2030 noch deutlich an (Abb. 9.6). Wie Tabelle 9.3 zeigt, werden
auch im Giiterverkehr kleinere Verdnderungen bei der Verkehrsmittelaufteilung
auftreten.

Tabelle 9.3: Modal Split im binnenlandischen Giiterverkehr (bezogen auf die Verkehrsleistung)
[Quelle 2030: nach [19]]

Verkehrsmittel Prozentanteil

StraBengiterverkehr 7 72
Eisenbahnverkehr 16 17
Binnenschiffsverkehr 10 9
Rohrfernleitungen 3 2

* vgl. Tabelle 1.6

Auch zunehmende Maflnahmen des Verkehrsmanagements, eine zunehmen-
de intermodale Vernetzung der Verkehrssysteme im Personen- und Giiterver-
kehr sowie neue Belieferungskonzepte im stadtischen Guterverkehr werden
ebenso einen Einfluss auf das Verkehrsgeschehen ausiiben wie eine Ausdeh-
nung der Lkw-Maut auf Teile des untergeordneten Strallennetzes sowie eine

1150

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:26:21.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790426

9.2 Konsequenzen fiir die Verkehrsplanung

140
135
130
125
-0,93% p.a.
120 120
115
110

105

100
% Index 2009 =100
90
85
80
75
70
65

60

Index
N $n \} & O & S & N
) o N S N N ¥, Q 5

Abb. 9.6: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung, Szenario »Gereifter Fortschritt« [Quelle: [19]]. Werte
bis 2008: DIW 2009; Wert 2009: Progtrans Verkehrskonjunkturreport 2009/2010

R

mogliche Pkw-Maut auf Fernstrafen — auch deshalb, weil damit eine Erhohung
der Transportkosten verbunden ist. Das hier beschriebene Szenario einer mog-
lichen Verkehrsentwicklung beinhaltet eine Vielzahl an Aspekten, die das kiinf-
tige Verkehrsgeschehen und damit die Verkehrsplanung beeinflussen.

9.2 Konsequenzen fiir die Verkehrsplanung

In Rdumen mit abnehmender und dlterer Bevolkerung wird das lokale Ver-
kehrsauftkommen zurtickgehen, im 6ffentlichen Personennahverkehr aufgrund
des Riickgangs an Schilern wahrscheinlich deutlicher als im motorisierten
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@ Mittelzentrum mit Haltestelle

@  Gemeinde mit Haltestelle

Ubergeordnete StraBe

Untergeordnete StraBe

Abb. 9.7: Bedienungskorridor mit bandférmiger Struktur

® et angefahrene Haltestelle

O  Bedarfshaltestelle
—— Direkter Linienverlauf

- — — Mbgliche Abweichungen

Abb. 9.8: Richtungsbandbedienung

Individualverkehr (auch wenn wegen moglicher Zusammenlegungen von
Schulstandorten der demografisch bedingte Riickgang im Schiilerverkehr durch
langere Schulwege zumindest teilweise kompensiert wird).

In manchen landlichen Rdumen macht der Schilerverkehr bisher 70 % oder
mehr des gesamten dortigen OPNV-Aufkommens aus. Trotz des zu erwarten-
den (in einigen Rdumen auch schon eingetretenen) Riickgangs im Schiilerver-
kehr soll auch zukiinftig ein OPNV-Angebot aufrecht erhalten werden, das ge-
geniiber den heutigen Angeboten (im Wesentlichen Linienverkehr) allerdings
sehr viel mehr bedarfsgesteuerte Bedienungsformen umfassen wird. In Betracht
kommen daftr
= Richtungsbandbedienung und
m kombinierte Bus- und Bedarfsbedienung.

Ein reiner Linienverkehr stellt sich nur dann als sinnvoll dar, wenn in einem
Bedienungskorridor die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass bei einer Fahrt an jeder
Haltestelle mindestens ein Fahrgast ein- oder aussteigt, relativ hoch ist (z.B. den
Wert von 0,7 Ubersteigt), wobei diese Wahrscheinlichkeit nur fiir die abseits
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@ Mittelzentrum mit Haltestelle

@  Gemeinde mit Haltestelle

Ubergeordnete StraBe

Untergeordnete Stral3e

Abb. 9.9: Bedienungskorridor mit disperser Siedlungsstruktur

vom direkten Linienweg liegenden Haltestellen relevant ist, da die auf dem
direkten Linienweg liegenden Haltestellen grundsitzlich, d. h. auch bei schwa-
cher Nachfrage, angefahren werden (vgl. auch Kap. 6.7). In schwécher besie-
delten Rdumen bietet sich dagegen eine Richtungsbandbedienung an, die dann
glinstiger ist, wenn die abseits liegenden Haltestellen eine geringe Anfahrwahr-
scheinlichkeit (<0,7) aufweisen und wenn das Anfahren dieser Haltestellen nur
zu geringen Fahrzeitverldngerungen gegeniiber der Fahrzeit auf dem direkten
Linienverlauf fiihrt. Der Bedienungskorridor sollte deshalb eine bandférmige
Struktur aufweisen (Abb. 9.7), um fir einen Richtungsbandbetrieb geeignet zu
sein (Abb. 9.8). Der Wunsch, an einer solchen Bedarfshaltestelle zuzusteigen,
muss eine bestimmte Zeit vor Fahrtbeginn (z.B. 30 Minuten vorher) angemel-
det worden sein, der Ausstiegswunsch kann dem Fahrer bei Fahrtbeginn mit-
geteilt werden.

Liegen die Bedarfshaltestellen weiter vom direkten Linienverlauf ent-
fernt (Abb. 9.9), ist eine kombinierte Bus- und Bedarfsbedienung vorteilhaft
(Abb. 9.10). Dabei hdngen an einer Grundlinie (in der Regel Bus, in Einzelfdllen
aber auch Regionalbahn) ein oder mehrere Sektoren mit Bedarfshaltestellen.
Diese werden mit je einem AnrufSammelTaxi (AST) bedient. Die Sektoren
sind an einer Verkniipfungshaltestelle mit dem Linienverkehr verbunden. Die-
se Bedienungsform weist somit bei dispersen Siedlungsstrukturen Vorteile auf
(Abb. 9.10) [49].

In den noch von weiterem Bevolkerungswachstum profitierenden Stidten
wird die Bedeutung des &ffentlichen Personennahverkehrs, trotz der auch dort
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® rest angefahrene Haltestelle der Grundlinie

QO  Bedarfshaltestelle im Sektor
—— Grundlinie

GES0 Sektorbedienung

Abb. 9.10: Kombinierte Bus- und Bedarfsbedienung

alter werdenden Bevolkerung, zunehmen. Dies liegt u. a. darin begriindet, dass
fiir den Kraftfahrzeugverkehr nur noch sehr eingeschriankt neue Verkehrswege
angelegt werden konnen, ihm sogar Flichen entzogen werden. Der Anteil des
Kraftfahrzeugverkehrs am Gesamtverkehr wird in diesen Stddten zugunsten
der Anteile des OPNV und des Radverkehrs eher abnehmen®.

Grundsatzlich ist nicht auszuschliefSen, dass sich die Verkehrsplaner in den
néchsten Jahren mit neuen bzw. gednderten Planungsrichtlinien vertraut ma-
chen miissen. So sind z.B. in zukiinftigen Empfehlungen fiir Anlagen des ru-
henden Verkehrs [30] auch kleinere Abmessungen fiir Pkw-Stellplatze vorstell-
bar, sofern als Bemessungs-Pkw ein Elektrofahrzeug zugrunde gelegt wird, das
in aller Regel geringere Langen- und Breitenmalle aufweist.

Beim weiteren Ausbau des OPNV in Deutschland kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Fokus auf oberirdisch gefiihrten Systemen (insbesondere
Stadtbahn, Straflenbahn und Bus) liegen wird, da deren Investitions- und Be-
triebskosten deutlich unter denen von in Tieflage gefiihrten Systemen angesie-
delt sind.

Im Gegensatz zum Personenverkehr wird der Giiterverkehr kiinftig noch
deutlicher anwachsen (vgl. Abschnitt 9.1). Dies trifft auch auf den stadtischen
Giterverkehr zu, der fast ausschlieflich mit Lkw abgewickelt wird. Neue
City-Logistik-Konzepte konnen aber dabei mitwirken, das Anwachsen des

31 Prognosen deuten darauf hin, dass der Radverkehr u.a. aufgrund der anwachsenden Zahl von Elektrofahrrédern
einen héheren Anteil am gesamten stadtischen Verkehr tibernehmen wird, weshalb er auch mehr Verkehrsflachen
bendtigt, was zumindest zum Teil auf Kosten bisheriger Verkehrsflachen fiir den Kraftfahrzeugverkehr gehen wird.
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Abb. 9.11: CargoTram Dresden [Quelle: VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH/Dresdner
Verkehrsbetriebe AG]

stadtischen Giiterverkehrs zu bremsen. Ein solches Konzept kann z.B. dar-
in bestehen, dass an einem geeigneten (moglichst innenstadtnahen) Standort
ein Pool von Elektro-Lkw (max. 7,5 t zuldssiges Gesamtgewicht) bereitgestellt
wird, mit denen u.a. von einem neutralen Dienstleister, der von den an der
City-Logistik teilnehmenden Spediteuren beauftragt wird, Ziele in der Innen-
stadt beliefert werden. Die Touren der Fahrzeuge des Dienstleisters werden so
gestaltet, dass gegeniiber einer Einzelbelieferung durch die beteiligten Spedi-
teure hohere Fahrzeugauslastungen erzielt werden, die zu deutlich geringeren
Verkehrsleistungen fithren [50].

Eine weitere Moglichkeit, den Lkw-Verkehr in Stadten zu reduzieren, kann
darin bestehen, Straflen- und Stadtbahnen in die Belieferung mit Giitern ein-
zubeziehen. Allerdings kommen hier nur Punkt-zu-Punkt-Belieferungen in
Betracht. Ein Beispiel fiir einen solchen Punkt-zu-Punkt-Verkehr ist die Car-
goTram in Dresden (Abb. 9.11), mit der das VW-Werk (Glaserne Manufaktur)
am Ostrand der Dresdner Innenstadt vom VW-Logistik-Zentrum am Bahnhof
Friedrichstadt im Westen der Stadt iiber das Gleisnetz der Dresdner Stralben-
bahn beliefert wird. Dadurch wird eine betrichtliche Zahl tdglicher Lkw-Fahr-
ten durch die Dresdner Innenstadt eingespart.
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Grundsitzlich wird die Verkehrsplanung der Zukunft auch durch eine zu-
nehmende Vernetzung der Kraftfahrzeuge untereinander (Car-to-Car-Kommu-
nikation) und mit festen Einrichtungen (z.B. mit Lichtsignalanlagen und mit
Belegungssystemen von Parkhdusern) bestimmt werden, was u.a. dazu fth-
ren wird, dass die Verkehrsinfrastruktur sowohl des stadtischen und regiona-
len Verkehrs als auch des Fernverkehrs besser (d. h. gleichmé&figer) ausgelastet
und sicherer wird. Im 6ffentlichen Personenverkehr wird die Einfiihrung von
E-Ticketing und von Routeninformationssystemen ebenfalls eine komfortable-
re Nutzung erméglichen.

Auch zukiinftige Anderungen verkehrlicher Verhaltensweisen der Bevélke-
rung, die durch die in Abschnitt 9.1 beschriebenen Entwicklungen verursacht
werden konnen, fiihren aller Voraussicht nach zu neuen Mobilitdtsmustern,
deren Auswirkungen auf das Verhalten derzeit noch kaum vorherzusehen sind.

Grundsitzlich beruht der Planungsprozess wegen der Unvorhersehbarkeit
der Zukunft auf zwar in der Regel plausiblen, aber dennoch mit Unsicher-
heiten behafteten Annahmen. Trotz dieser Unsicherheiten sind aber (nicht nur
im Verkehrsbereich) in die Zukunft gerichtete Planungen erforderlich, um die
sich tiber die Zeit verdndernden Rahmenbedingungen und Anforderungen an
ein Verkehrssystem aufgreifen und berticksichtigen zu kénnen. Dazu soll das
vorliegende Buch einen Beitrag leisten, indem es die wesentlichen Schritte des
Verkehrsplanungsprozesses beschreibt.
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Beispiele fir Verkehrsraume und lichte Rdume beim Begegnen, Nebeneinander- und
Vorbeifahren ausgewahlter Kombinationen von Bemessungsfahrzeugen (KlammermaBe:
mit eingeschrankten Bewegungsspielrdaumen) [Quelle: [24]]

Empfohlene Querschnitte fir die typische Entwurfssituation »SammelstraBe«

[Quelle: [24]]

Regelquerschnitte flr Autobahnen der EKA 3 (Abmessung in [m]) [Quelle: [26]]
Einsatzbereiche der Regelquerschnitte fiir Autobahnen der EKA 3 [Quelle: [26]]
Schleppkurve eines Lkw [Quelle: »Bemessungsfahrzeuge und Schleppkurven zur Uber-
priifung der Befahrbarkeit in Verkehrsflachen«, Forschungsgesellschaft fiir Straen- und
Verkehrswesen, Koln, 2001]

Orientierungswerte fir die Kapazitat von innerdrtlichen Kreisverkehren [Quelle: [27]]
Beispiel der Radverkehrsfiihrung in einem Knotenpunktarm mit straBenbegleitenden
Radwegen innerhalb bebauter Gebiete [Quelle: [24]]

Erfassung der Belegung einer Parkierungsanlage [Quelle: Umdruck des Instituts fir
Verkehrswesen, Universitat Karlsruhe, 1975]

Spezifische Tagesganglinien fiir Stadtkerngebiete in Oberzentren mit weniger als
400000 Einwohnern [Quelle: [30]]

Radfahrstreifen fiir geradeaus fahrenden und links abbiegenden Radverkehr

[Quelle: [31]]

Einsatzbereiche von Querungsanlagen auf der Strecke von zweistreifigen Innerorts-
straBen < 8,50 m Fahrbahnbreite [Quelle: [32]]

Besonderer Bahnkdrper in Mittellage mit Seitenmasten und Sicherheitsraum im Seiten-
bereich [Quelle: Empfehlungen fir Anlagen des 6ffentlichen Personennahverkehrs EAO;
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen, KéIn, 2013]

Grundformen von Bushaltestellen in Seitenlage [Quelle: [33]]

Einsatzbereiche fiir die Anlage von Haltestellenkaps an zweistreifigen Hauptverkehrs-
straBen [Quelle: [33]]

StraBenbahnhaltestelle mit Zeitinsel und angehobener Fahrbahn [Quelle: nach [24]]
Vergleich zwischen Pkw-, OPNV- und P+R-Nutzung an einem Beispiel
Nachfragebereiche 6ffentlicher und individueller Verkehrssysteme

A-Kurve zur Bewertung unterschiedlicher Frequenzen im Verkehrsbereich [Quelle: [35]]
Grafische Ermittlung des resultierenden Schallpegels L, aus zwei Einzelschallpegeln L,
und L, [Quelle: [36]]

Anteile von CO, in der Atmosphare (in parts per million ppm) [Quelle: 4. Sachstands-
bericht IPCC (Intergovermental found on Climate change)]

Treibhauseffekt

Getotete im StraBenverkehr der Bundesrepublik Deutschland [Quelle: Bundesanstalt fiir
StraBenwesen, Bereich Unfallforschung]

Monatliche Anzahl getoteter Pkw-Insassen mit Berlicksichtigung der Einflihrung der
Sicherheitsqurtpflicht [Quelle: [38]]

Anzahl verletzter und getéteter Menschen VOR und NACH Einfiihrung von Tempo 30
in Hamburg [Quelle: Baubehdrde Hamburg, 1989]

10-Minuten-Isochrone einer Buslinie, bezogen auf die Anfangshaltestelle i
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Abb. 8.1: Beispiel fiir eine eindimensionale multikriterielle Wirkungsanalyse

Abb. 8.2: Ablauf einer mehrdimensionalen Wirkungsanalyse
Abb. 8.3: Beispiel einer Skalentransformation

Abb. 8.4: Formaler Ablauf der Nutzwertanalyse

Abb. 8.5: Transformationsfunktionen

Abb. 8.6: Wirksamkeiten und Kosten verschiedener Alternativen

Abb. 8.7: Gewichtung der Reisezeitdifferenzen [Quelle: [44]]

Abb. 9.1: Zuzlige nach und Wegzlige von Frankfurt am Main [Quelle: Frankfurter Statistische
Berichte]

Abb.9.2: Zuziige nach und Wegziige von Frankfurt am Main — nur Umland [Quelle: Frankfurter
Statistische Berichte]

Abb. 9.3: Bisherige und prognostizierte Entwicklung der weltweiten Erdélproduktion

[Quelle: [46]]

Abb. 9.4: Kraftstoffpreise in Deutschland in Cent pro Liter [Quelle: www.statista.com]

Abb. 9.5: Entwicklung der Personenverkehrsleistung, Szenario »Gereifter Fortschritt« [Quel-
le: [19]]. Werte bis 2008: DIW 2009; Wert 2009: Progtrans Verkehrskonjunkturreport
2009/2010

Abb. 9.6: Entwicklung der Guterverkehrsleistung, Szenario »Gereifter Fortschritt« [Quelle: [19]].
Werte bis 2008: DIW 2009; Wert 2009: Progtrans Verkehrskonjunkturreport 2009/2010

Abb. 9.7: Bedienungskorridor mit bandformiger Struktur

Abb.9.8: Richtungshandbedienung

Abb. 9.9: Bedienungskorridor mit disperser Siedlungsstruktur

Abb.9.10:  Kombinierte Bus- und Bedarfsbedienung

Abb.9.11:  CargoTram Dresden [Quelle: VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH/Dresdner Verkehrs-
betriebe AG]

Die Abbildungen 2.4, 6.1,6.2,6.3,6.4,6.5,6.6,6.7,6.9,6.11,6.12,6.13, 6.14, 6.17 sind mit

Erlaubnis der Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen e.V. auszugsweise aus dem

FGSV-Regelwerk wiedergegeben worden. Neben den Quellen [22], [23], [24], [26], [30], [31], [32] in

den angegebenen Fassungen sind dies im Einzelnen:

m »leitfaden fiir Verkehrsplanungen« (2001) FGSV-Nr. 116,

®  »Bemessungsfahrzeuge und Schleppkurven zur Uberpriifung der Befahrbarkeit in Verkehrsflachen«
(2001) FGSV-Nr. 287,

® »Empfehlungen fiir Anlagen des 6ffentlichen Personennahverkehrs (EAQ)« (2013) FGSV-Nr. 289.

MaBgebend fiir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen Fassung mit dem neuesten Ausgabe-

datum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 17, 50999 KéIn, www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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Verkehrssystem

Mobilitatsdaten der Bevélkerung in Deutschland 2008 [Quellen: Mobilitat in Deutsch-
land (MiD2008); infas, DLR, im Auftrag des BMVBS; Das Deutsche Mobilitdtspanel
(MOP2008); KIT, Institut fiir Verkehrswesen, im Auftrag des BMVBS]

Modal Split im binnenlandischen Personenverkehr 2009 (bezogen auf die Verkehrs-
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[Quelle: MiD2008]

Modal Split der Einwohner von Frankfurt am Main 2008 [Quelle: [3]]

Modal Split im binnenlandischen Giterverkehr 2009 (bezogen auf die Giiterverkehrs-
leistung) [Quelle: Verkehr in Zahlen 2010/2011]

Obergrenzen fir die Geschossflachenzahl und die Grundflachenzahl [Quelle: Baunut-
zungsverordnung (BauNVO, § 17)]

Aktivitatenmuster

Verknlpfungsmatrix zur Ableitung der Verkehrswegekategorien flir den Kfz-Verkehr
[Quelle: [22]]

Kategorien der Verkehrswege fiir den Kfz-Verkehr und angestrebte mittlere Pkw-Fahr-
geschwindigkeiten [Quelle: [22]]

Verknlpfungsmatrix zur Ableitung der Verkehrswegekategorien fir den offentlichen
Personenverkehr [Quelle: [22]]

Kategorien fiir den 6ffentlichen Personenverkehr und angestrebte Beférderungsge-
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Kategorien von Verkehrswegen fir den Radverkehr und angestrebte Fahrgeschwindig-
keiten fiir den Alltagsradverkehr [Quelle: [22]]
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[Quelle: Projektgruppe Tempo 100, Bundesanstalt fiir StraBenwesen, 1975]
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Das Buch gibt einen umfassenden Einblick in die Grundlagen und den
gesamten Prozess der Verkehrsplanung. Der Autor erldutert die Zu-
sammenhange von Stadt, Raum und Verkehr, stellt Methoden und
Verfahren der Verkehrserhebung, -modellierung und -prognose vor
und beschreibt moderne verkehrsplanerische Konzepte mit ihren spe-
zifischen Wirkungen.

Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem landgebundenen Stadt- und Re-
gionalverkehr, wahrend der Fernverkehr nur am Rand betrachtet wird.
Der Autor macht deutlich, dass alle Verkehrsarten (FuBverkehr, Rad-
verkehr, 6ffentlicher Personennahverkehr und Kraftfahrzeugverkehr)
in der Verkehrsplanung gleichgewichtig zu behandeln sind. Dem
Kraftfahrzeugverkehr wird dabei zwangslaufig mehr Aufmerksamkeit
gewidmet als dem FuBverkehr, weil seine Anforderungen an das ge-
samte Verkehrssystem komplexer sind und somit komplexere Lo-
sungen erfordern.

Mit einer Zusammenstellung der verschiedenen Verfahren zur Ent-
scheidungsfindung und einem Ausblick auf die Zukunft des Verkehrs
bietet das Buch einen kompakten, aber vollstandigen Uberblick tiber
das komplexe Thema Verkehrsplanung.

Der Autor: Professor Dr.-Ing. Uwe Kohler leitete von
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furt am Main und in Dresden, dessen Gesellschafter er
bis heute ist.
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