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1. VERKEHR UND INFRASTRUKTURPLANUNG

Der Flachenverbrauch durch Siedlungsentwicklung und Verkehr und die damit einhergehenden Folgen fir
die Umwelt wie Versiegelung und Verkehrsemissionen sind nur in geringem MaRe auf Bevélkerungs- und
Beschaftigungsveranderungen zurtickzufiihren. Nach APEL (1995, S.19) ist das ungebremste Wachstum
unter anderem bedingt durch veranderte:

e Lebensformen (z.B. Mobilitatsanspriche),
« spezifische Flachenanspriiche einzelner Funktionen,
* Geschwindigkeiten von Verkehrsmitteln.

Das Verkehrsaufkommen, definiert als die Gesamtzahl aller zuriickgelegten Wege, hat in den meisten
Stadten wahrend der letzten drei oder vier Jahrzehnte nur in dem Malde, in dem die Bevolkerungszahl
gewachsen ist, zugenommen. Im Gegensatz zu der relativ konstanten GroRe Wegehaufigkeit haben sich die
Langen der Wege und die Anteile der verschiedenen Verkehrsmittel am Gesamtverkehr gravierend
verandert. Wahrend noch 1960 tber 60% aller Wege in der Bundesrepublik nichtmotorisiert durchgefuhrt
wurden, waren es 1990 nur noch 36%. Durch den sehr grof3en spezifischen Flachenbedarf des Autoverkehrs
ist das Verkehrssystem einer der grof3ten Flachenverbraucher geworden und gerade in den Stadten
stadtebaulich und funktional sehr problematisch (APEL, 1995, S.34).

Die typischen Formen der Bebauung und VerkehrserschlieBung der 60er und 70er Jahre mit einer

flachenhaften dispersen Siedlungsentwicklung erschwerten eine wohnungsnhahe ErschlieRung der

Neubaugebiete mit Bussen und Bahnen von vornherein. “Breite AutoschnellstraRen dagegen wurden schon
gebaut, bevor die ersten Hauser standen und bezogen werden konnten, dagegen erfolgte die Anbindung an
Busse und Bahnen verspatet und lickenhaft. Die Folge war eine Festlegung der Bewohner auf die

ausschlief3liche Autonutzung“ (MONHEIM,1990, S.42).

Um diesen Trend zu bremsen bedarf es bestimmter Leitbilder der Planungskonzepte, die die Realisierbarkeit
folgender Zielvorstellungen gewahrleisten:

» Zentralaxiale Erweiterung des Siedlungsgebietes (z.B. FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR
STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN, 1995, LUDWIG, 1992)
« Kompakte Stadt der kurzen Wege (z.B. APEL, 1995; BECKMANN, 1992)

Die vorhandene Siedlungsstruktur ist eine stabile GroRRe, Planungskonzepte greifen nur flr neu geschaffene
Siedlungsflachen. Verkehrsvermeidung oder -Verlagerung kann daher nur erreicht werden durch
Verbesserung des OPNV-Angebotes und durch Verhaltensanderungen der Verkehrsteilnehmer. Dies setzt
wiederum eine griindliche Analyse der bestehenden Situation und der Verhaltensmotivationen voraus.

Wenn Infrastruktureinrichtungen hinsichtlich ihrer Trag- oder Funktionsfahigkeit bewertet werden sollen,
wird in sehr vielen Untersuchungen ahnlich vorgegangen:

e Nachfrage und Angebot an Einrichtungen werden stadtteilweise bilanziert und damit eine
Versorgungslicke oder Versorgungsiuberschufd errechnet.

* Einzugsbereiche um bestehende oder geplante Infrastruktureinrichtungen werden festgelegt und damit
versorgte und defizitdre Gebiete ausgewiesen.

Die Entfernungen zu Haltestellen und anderen Infrastruktureinrichtungen werden Ublicherweise als
Luftlinienentfernungen berechnet, bzw. kartiert, indem Kreise mit dem als zumutbar geltenden
Entfernungsmall als Radius um die Haltestellen gezeichnet werden. Gebiete, die innerhalb dieser
Kreisflachen liegen oder deren Flachen sich teilweise Uberschneiden, gelten dann als gut oder ausreichend

Manfred Schrenk (Hg.) Beitrdge zum Symposion CORP"97
Computergestiitzte Raumplanung ISBN 3-901673-01-6



Methodisch-technische Aspekte bei der GIS-gestutzten Infrastrukturplanung

erschlossen. Einige Untersuchungen beriicksichtigen die Tatsache, daRR Uber die direkte Luftlinienentfernung
selten Einrichtungen zu erreichen sind durch die Einflhrung eines sogenannten Umwegfaktors, durch den
die tatsachlichen FuRwegentfernungen angenahert werden sollen (z.B. RAPPEL, 1984,S. 151; WALTHER,
1980, S.33).

Wie grol3 der Anteil der Flache ist, der noch innerhalb des Kreises liegt, oder wieviele Personen in diesem
Teilstiick leben, wird oft nicht weiter untersucht, fur die Bewertung gilt als ausreichend die Aussage: Flache
liegt innerhalb oder auf3erhalb der Kreiszone.

Als Beispiel fir diese Vorgangsweise mochte ich eine Untersuchung zur Infrastruktur in Karlsruhe
(STADTPLANUNGSAMT KARLSRUHE, 1995) heranziehen. Mit dieser Studie sollte eine
Beurteilungsgrundlage fiur die Beratung des Siedlungskonzeptes bereitgestellt werden. Bezlglich der
Ausstattung mit Haltestellen wird fiir Karlsruhe festgestellt, “dafd ein hohes Mal3 an ErschlielBungsqualitat
besteht” (S.23). Belegt wird diese Aussage durch einen beigefugten Liniennetzplan, der das
Strallenbahnnetz, die Haltestellen mit deren Einzugsbereichen und die geplanten Baugebiete darstellt.
Abgesehen von der Erwahnung einzelner Stadtviertel, die nicht optimal erschlossen sind, erfolgt keine
weitere Analyse.

Fur das gesamte Stadtgebiet Karlsruhe 4Rt sich die OPNV-Versorgungssituation nach dieser Vorgangsweise
wie in Abb. 1 darstellen:

Stadtgebiet Karlsruhe

Einzugsbereiche der OPNV-Haltestellen

o Haltestellen

c.=®) () 400 Meter-Einzugsbereiche

fieafils

I wonn/Mischgebiete
nach Flachennutzungsplan

Abb.1: Kreisférmige Einzugsbereiche der OPNV-Haltestellen in Karlsruhe
Schon rein optisch ergibt sich aus dieser Abbildung der Eindruck einer fast vollstdndigen Erschlie3ung, die
Flachenstatistik besagt, dal 92% der Flachen der Wohn/Mischgebiete innerhalb des 400 Meter
Einzugsbereiches der Haltestellen liegen. Bei angenommener Gleichverteilung der Bevolkerung uber die
Flache ergibt sich bei dieser Methode, daf? 98,5 % der Bevolkerung guten bzw. ausreichenden Zugang zum
OPNV haben.

2. ANALYSE DES OPNV-ANGEBOTES MIT EINEM GEOGRAPHISCHEN INFORMATIONS-

SYTEM
Im folgenden sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie mit verschiedenen Funktionen, die mit einem
geographischen Informationssystem zur Verfligung stehen, die OPNV-Versorgungsqualitat differenzierter
beschrieben und dargestellt werden kann.

Die Anforderungen an einen attraktiven Offentlichen Nahverkehr werden z.B. vom Verkehrsclub der
Schweiz so konkretisiert: AuBer der Forderung nach einem schienengebundenen Haupt-System, das alle
Wohn-, Arbeits-, Erholungsflachen etc. einer Stadt in maximal 5 Minuten Fuf3distanz - rund 300 Meter - an
eine Haltestelle anschlie3t, sollen im Haupt-System die Intervalle einheitlich sein und mdoglichst funf
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Minuten in der verkehrsstarken, sechs oder siebeneinhalb in der Zwischenzeit und zehn Minuten in den
Abendstunden nicht Uberschreiten. Auch bei einem Regionalsystem sollen die Intervalle 15 oder zehn
Minuten betragen, ein minimales Angebot (Ein-Stunden-Takt) ist auch in der Nacht aufrechtzuerhalten
(SCHALLER, 1993, S.98). Ob und wie gut das OPNV-System von Karlsruhe diese Forderungen erfiillt, soll
das Ergebnis der GIS-Analysen zeigen, die im folgenden beschrieben werden.

2.1. Ermittlung der Gebiete mit Wohnnutzung

KleinrAumige Einwohnerzahlen fur Karlsruhe sind nur auf Baublockbasis verflgbar. Baublocke sind aber

vom Amt fur Statistik definierte Einheiten, deren Flachengrof3en stark variieren, wodurch eine genaue

Verortung der Wohnbevoélkerung nicht méglich ist. Durch eine Verschneidung der Wohnbauflachen und der

gemischten Bauflachen nach Flachennutzungsplan mit den Baublécken erhalt man die bewohnten
Teilflachen der Baublécke (Layer: FNPBLOCK). Die Gesamteinwohnerzahl eines Baublockes muf3 nun

verteilt werden auf die entstandenen Teilflachen. Eine Verteilung nur nach dem Flachenanteil an der
Gesamtflache eines Baublocks wiirde zu einer nicht der Realitat entsprechenden gleichmafligen Verteilung
der Wohnbevdlkerung fuhren, die unterschiedliche Bebauungsdichten, Geschof3zahlen etc. nicht
bertcksichtigt. Fur die Teilflachen von FNPBLOCK wurde die mittlere GeschoRanzahl der Gebaude

erhoben und der prozentuale Flachenanteil der Wohngeb&ude nach der Grundkarte 1:5000 geschatzt.

Die Einwohnerzahl eines Baublockes wurde wie folgt auf die Teilflachen von FNPBLOCK umgelegt:

GFenpsLock = ((Flachepsiock / 100) *GBevpsiock) * GAenpsLock
EWenpsLock = (EWsLock * GFenpeLock ) / SFeLock

Um die Lage der bewohnten Flachen in den Einheiten des Flachennutzungsplanes zu erhalten wurde die ge-
scannte Stadtkarte von Karlsruhe (Maf3stab 1:20.000) georeferenziert und in eine Rasterkarte transformiert.
Die Farbwerte der orange eingezeichneten Wohngebaude wurden selektiert und binar kodiert. Um
geschlossene Polygone einer gewissen Mindestgré3e zu erhalten und einzelne Pixel zu eliminieren, wurden
anschlieend mit dieser Binarkarte mehrere Aggregations- und Filteroperationen durchgefihrt, das Ergebnis
mit FNPBLOCK verschnitten und als Polygonlayer (GEBAUDE) gespeichert. Auf diese Weise entstanden
zwar stark generalisierte Umrif3linien um die Wohnbebauungsflachen der Stadtkarte, die Lokalisierung der
Wohnbevolkerung wird aber dadurch raumlich differenzierter.

Die Einwohnerzahl einer Flache von FNPBLOCK wurde dann wie folgt auf die GEBAUDE-Flachen
umgelegt:

EWGsesauoe = (EWenpsLock * Flachesesaupe ) / SFFenpaLoCK
GB:Flachenanteil der Wohngebaude GA: GeschofRanzahl EW: Einwohner GF: Geschol¥flache
SF: Summe von GF je Teilflache SFF:Summe der Gebaudeflachen je Teilflache

2.2. Bedienungsfrequenz der Haltestellen

Ein Defizit vieler Untersuchungen ist, da jede Haltestelle als gleichwertig betrachtet wird, bestenfalls
erfolgt eine Unterscheidung zwischen Bushaltestelle oder Stral3enbahnhaltestelle. Je nachdem von wievielen
Linien eine Haltestelle angefahren wird oder wie dicht die Taktfolgezeit dieser Linien ist, unterscheidet sich
aber die Bedeutung dieser Haltestellen fir die Anwohner betrachtlich.

Vom digitalen Liniennetzplan fir Karlsruhe wurde daher die Knotenattributstabelle ausgewertet, indem fur
jede Haltestelle die werktagliche Zahl der Abfahrten aller Linien, die diese Haltestelle bedienen
aufsummiert wurden. Die kleinsten Werte, die hier fur Haltestellen vorkommen, sind 26 Abfahrten/Tag, der
groldte Wert reicht bis Gber 1600. Als zweites Attribut, das die Bedienungsfrequenz beschreiben soll, wurde
fur jede Haltestelle die Anzahl der Stunden pro Werktag summiert, in denen die Haltestelle von keiner Linie
angefahren wird.

2.3. FuBweglinge zur Haltestelle

Bei Analysen Uber die Reisezeiten der Fahrgaste wird meist die reine Fahrzeit mit der Reisezeit
gleichgesetzt und dabei Ubersehen, daR die tatsachliche Tur-zuTur-Reisezeit wesentlich mehr
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Zeitkomponenten umfafdt. Die Lange der Zu- und Abgangswege zur Haltestelle beeinfluBen aber die
Reisezeiten ganz wesentlich.

In der Realitat sind Personen bei der Uberwindung von Distanzen an ein Netz von Verkehrswegen
gebunden, daher wurde in dieser Untersuchung die Funktion ,Routensuche” eines GIS eingesetzt und die
Netzdistanzen anschliel3end auf die Flacheneinheiten umgelegt.

Ausgangsdaten fir die Berechnung sind:

+ die Haltestellen des OPNV als Punktdaten
» das StraRennetz der Stadt Karlsruhe einschlie3lich der Fuliwege als planarer Graph, in dem Knoten
durch Kanten verbunden sind.

Durch eine Allokation werden die besten Netzwerkverbindungen den Zentren, in diesem Fall den
Haltestellen zugeordnet. Als beste Verbindung im Netzwerk ist diejenige definiert, deren Summe der
Widerstdnde vom Ausgangspunkt zum nachsten Zentrum minimal ist. Je nach Thematik kdnnen
Widerstande definiert werden z.B. als Zeit, die zur Distanziberwindung notwendig ist, als Kosten oder als
Distanz in Langeneinheiten.

Als Ergebnis erhalt man in diesem Beispiel fur jede Haltestelle eine Route, wobei jede Route aus einem Set
von Linien besteht und jeder dieser Linien je ein Distanzwert fur den Anfangs-und den Endknoten
zugewiesen wurde. Da ein Knoten unterschiedliche Entfernungswerte erhalten kann - je nachdem fir welche
Linie er gerade den Anfangs-oder Endknoten darstellt - wird fir jeden Knoten der Minimalwert ermittelt. Da
Knoten in einem Netzwerk Ublicherweise nur an Kreuzungen von zwei oder mehr Linien, bzw. an
kreuzungsfreien Endsticken vorkommen, ist eine Verdichtung des Knotenbestandes sinnvoll, da sonst
langere kreuzungsfreie Stral3enabschnitte zu Informationslicken in der Flache fihren. Im digitalen
StralRennetz von Karlsruhe wurden daher zu diesem Zweck den Linien alle 50 m ein Knoten hinzugefugt und
die Allokation dann mit diesem “gesplitteten” Netz durchgefuhrt.

2.4. Generierung von Abstandsflichen

Im néchsten Schritt werden aus den Knotenpunkten Flachen generiert, indem “Thiessenpolygone” berechnet
werden. Daflr werden von der GIS-Routine nach einer Triangulation, die das Delaunay-Kriterium erfullt,

die Senkrechten der Dreieckseitenmitten gebildet. Die Schnittpunkte dieser Senkrechten sind die Eckpunkte
der entstandenen Polygone. Jedes Thiessenpolygon hat die Eigenschaft, dal3 alle Standorte innerhalb dieser
Flache néaher zu dem Punkt in dieser Flache liegen als zu allen anderen Punkten. Als Ergebnis erhélt man
damit Abstandsflachen zu Haltestellen, die als Attribut jeweils die auf Straf3en zurlickzulegende Distanz
mitfahren.

2.5. Subjektives Zeitempfinden

Bei der bewul3ten Wahl eines Verkehrsmittels werden die oéffentlichen Personen-Nahverkehrsmittel nach
Kriterien wie Zeit- und Kostenaufwand, Flexibilitdt, Bequemlichkeit, Unfallrisiko, Umweltschutz usw. mit
dem individuellen Verkehrsmittel verglichen, wobei Zeit- und Kostenaufwand sowie die Bequemlichkeit im
Vordergrund stehen, wahrend die dbrigen Kriterien im allgemeinen weniger stark gewichtet werden.
"AuRerdem kann die Alternative OPNV nur gewéhlt werden, wenn ein entsprechendes Angebot vorhanden
und auch bekannt ist. Weiterhin ist beim Vergleich OPNV/MIV nicht die Situation entscheidend, wie sie
tatsachlich ist, sondern wie eine Person glaubt, daf sie ist" (SCHAHN, 1993, S.148).

Distanzen allein besagen daher noch zu wenig,

e dazum einen die Aussagen Uber die Lange der zumutbaren FulRwege weit auseinandergehen

 und zum anderen die Beurteilung aus der Sicht der Nahverkehrskunden unbericksichtigt bleibt, denn
die Einstellung der Ful3gdnger gegeniber dem FulBweg zur Haltestelle bis zu einem vorgegebenen
Grenzwert wird damit als gleichbleibend zugrunde gelegt.

Verschiedene Untersuchungen haben aber ergeben, dal diese Voraussetzung nicht dem menschlichen
Empfinden entspricht, denn die Bereitschaft potentieller Fahrgaste, eine Haltestelle des OPNV anzunehmen,
sinkt Uberproportional mit der Haltestellenentfernung, d.h. mit dem zurlickzulegenden FuRweg. Nach
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MONHEIM (1990, S.480) wird im Einzugsbereich von 200 Metern um die Haltestelle das maximale

Potential der Nachfrage ausgeschopft, schon bei der doppelten Entfernung féllt die Fahrtenhaufigkeit auf die
Halfte ab, jenseits von 600 Metern ist die Nachfrage nur noch minimal. Zu einem ahnlichen Ergebnis kam
eine Untersuchung von WALTHER (1973, S.480), die ergab, dal3 im Ausbildungsverkehr der FuBweg bei
einer Haltestellenentfernung von 300 m mit 2 Minuten FulRwegzeit geschatzt wurde, die FulBwegzeit bei 600
m Entfernung aber bereits mit 10 Minuten FulBwegzeit bewertet wurde.

Als Moglichkeit zur Quantifizierung dieses Problems hat SCHEELHAASE (1970, zit.n. RAPPEL,1984,
S.106). vorgeschlagen, die Verhaltensweise der Fufl3ganger mit Hilfe der Gauf3'schen Glockenkurve
anzunahern.
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Abb.2: Wahrscheinlichkeit der Benutzung eines 6ffentlichen Verkehrsmittels in Abhangigkeit zur Haltestellenentfernung

Die errechneten Distanzwerte aller Flachen werden durch Einsetzen in die Formel, die in Abb.2
wiedergegeben ist, in Akzeptanzwahrscheinlichkeiten umgerechnet.

Diese Akzeptanzwerte geben an, wieviel Prozent der Einwohner dieser Flache die Haltestelle bei gegebener
Distanz wahrscheinlich als Angebot wahrnehmen und nitzen werden, wobei die Ansprechbarkeit fir den
Bereich in unmittelbarer Umgebung der Haltestelle mit 100% festgesetzt wird, da davon ausgegangen
werden kann, daR in direkter Haltestellenndhe die Widerstande zu Uberwindung eines FuBweges am
geringsten sind.

Berechnet man nach den gegebenen Einwohnerzahlen und diesen bewerteten Distanzen die Anzahl der
Personen, die als OPNV-Benutzer hinsichtlich ihrer Entfernung zur Haltestelle diese Infrastruktur potentiell
nachfragen werden, ergibt sich folgendes Ergebnis:

Fliche Einwohner in % %-Anteil der Einwohner, die die Haltestelle bei
in% gegebener Wegliinge akzeptieren
Wohngebiete 100 100 65.09
‘Wohngebiete mit
Wegliinge unter 400 m 77.50 82.42 60.80
Wegliinge unter 300 m 56.82 61.73 50.09

2.6. Erreichbarkeit des Stadtzentrums mit OPNV

Um Aussagen Uber die Qualitat der Anbindung an das Zentrum treffen zu kénnen, wurden fur jede
Haltestelle die exakten Reisezeiten zu verschiedenen Tageszéftet7 20°) vom Marktplatz aus
berechnet. Das zu diesem Zweck geschriebene Programm ermittelt minutengenau die Gesamtreisezeit nach
den fahrplanmagigen Abfahrtszeiten unter Berlicksichtigung der Wartezeiten bei Linienwechseln.
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2.7. Haltestellenqualititswert

Die Ergebnisse dieser Analysen wurden dann zusammengefaldt in einen Haltestellenqualitatswert (HSQ-
Wert) fUr die bewohnten Flachen, der sich aus folgenden Einzelwerten zusammensetzt:

1.Distanz zur nichsten Haltestelle

Akzeptanzwahrscheinlichkeit der nachst gelegenen Haltestelle
2. Attraktivitit der Haltestelle

2.1. Bedienungsfrequenz der Haltestelle

2.2. Anzahl der vollen Stunden eines Werktages, in denen die Haltestelle von keiner Linie
angefahren wird

2.3. Mittelwert der Fahrzeiten un®,712°und 20° vom Zentrum Marktplatz zur Haltestelle; fur die
Haltestellen, die zur jeweiligen Zeit vom Marktplatz aus nur mit einer Fahrzeit von Uber einer
Stunde erreichbar sind, werden 60 Minuten als Fahrzeit eingesetzt.

Jede dieser Kategorien wird als Zahl zwischen 0 und 100 angegeben, wobei jeweils der in Karlsruhe
vorkommende schlechteste Wert mit O und der Beste mit 100 bewertet wird. Die skalierten Werte von 2.1.
bis 2.3 werden addiert und durch 3 geteilt, anschlieRend wird der Mittelwert aus 1. und 2. gebildet.

Die Karte mit den bewerteten Flachen wird im Vortrag vorgestellt.
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