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Hintergrund, Vorgehen und Methodenkonzept

Planung und Politik haben einen steigenden Bedarf nach Aussagen zum Flachenbedarf
und zur Raumeffizienz des Verkehrs. Fir konkrete Anwendungsfalle fehlen aber nicht nur
Kennwerte, sondern vor allem eine etablierte Methodik, die von Fachleuten in unterschied-
lichen Anwendungsféllen genutzt werden kann. Hier setzt die vorliegende Forschungsar-
beit an. Nach einer umfassenden Literaturanalyse wurde eine nach Verkehrsmitteln diffe-
renzierte Methode zur Abschatzung des personenbezogenen Flachenverbrauchs entwi-
ckelt und mittels Fallbeispielen typischer Verkehrssituationen in unterschiedlichen Raumen
getestet. Die Forschungsarbeit fokussiert auf den strassengebundenen Personenverkehr,
sei dies motorisierter Individualverkehr, Fuss- und Veloverkehr oder 6ffentlicher Verkehr.
Der Strassenguterverkehr wird bei der Flachenallokation mitgedacht, als Endergebnisse
resultieren jedoch personenbezogene Kennziffern. Der Flachenverbrauch des Schienen-,
Luft- und Schiffsverkehrs wird in der Forschungsarbeit nicht behandelt.

Die Methodik basiert auf einem differenzierten Bottom-up-Ansatz und erganzt diesen durch
Mdglichkeiten aus makroskopischen Fundamentaldiagrammen (MFD). In einem ersten
Modul erfolgt Uber drei Schritte die spezifische Flachenallokation je Verkehrsmittel und
Fortbewegungsart. Hier werden — abgestutzt auf ein differenziertes Wirkungsmodell — ver-
schiedenste Einflussfaktoren bertcksichtigt (Parameter zum Verkehrs- und Personenfluss,
Fahrzeugdimensionen, -auslastung, Geschwindigkeit, Abstande etc.).

Zudem wird zwischen fliessendem und ruhendem Verkehr unterschieden. Parallel werden
die Flachen z.B. aus Luftbildern erhoben und es erfolgt im Modul 1 eine spezifische Fla-
chenzuordnung pro Verkehrsmitteleinheit. Im Modul 2 wird die bendétigte Flache ins Ver-
haltnis zur Gesamtzahl beférderter Personen pro Verkehrsmittel gesetzt. So resultiert der
Flachenverbrauch pro Person [m?/Person]. Falls vorhanden wird das Modul 2 idealerweise
auf MFD-Daten abgestitzt. Solch einzelfahrzeugbezogenen Daten bilden das reale Ver-
kehrsgeschehen Uber Verkehrsfluss, Verkehrsdichte und Geschwindigkeit in unterschied-
lich grossen Raumen sehr genau ab. Mittels MFD-Daten kann zudem der optimale Ver-
kehrszustand (und damit auch optimierter Flachenverbrauch) berechnet werden. Der Ein-
satz von MFD-Daten ist in der Methodik aber optional vorgesehen, weil diese in der
Schweiz bisher nur punktuell vorliegen (insbesondere multimodale MFD). Die folgende Ab-
bildung fasst das Methodenkonzept zusammen:

Modul 1 «Flachenallokation» Modul 2 «Verhaltnis
Input Personenluss Input Flachenallokation anhand Input Fldchenallokation bendtigter Flache zum
P der Nutzungsdauer fliessenderVerkehr Verkehrsaufkommen»
Personenfluss Rotationen Fahrzeuggrundfléachen .
[Pers.  Zeit] [FZ/ zeit] [Flache/ FZ] (mit/ohne MFD)
Verkehrsfluss Belegungsdauer Langs-und Querabsténde
[FZ/ Zeit] [Zeit / Rotation] [Fldche/ FZ]
) Nutzbarkeitsfaktoren Geschwindigkeit
Besetzungsgrad [Pers/ Zeit] . [Strecke/ Zeif]

Anzahl Fahrzeuge
[FZ]

Storungsfaktor ruhender
| Q .

k Berechnung Flichenbedarfpro

Fléchenbedarfpro Person
Person [Fléche/ Person]
Optimaler Flachenbedarf
pro Person

[Flache/ Person]

o Personenfluss

[Personen/ Zeit]

Input Infrastruktur

Fléchen fliess. Verkehrinkl.
Restflachen [Fléche]

Flachen ruhenderVerkehr o
und Fussgéngerstreifen  —

[Elsche] \‘ Fléchenallokation Fiachen rahender
anhand der
Nutzungsdauer Verkehr

\

\/

fliessenderVerkehr

Abb. 1 Aufbau des Modells inkl. Inputs, Berechnungsschritte und Output.
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Methodische und inhaltliche Erkenntnisse

Die entwickelte Methodik erlaubt deskriptive Analysen zum Flachenbedarf im (strassenge-
bunden) Personenverkehr fiir x-beliebige Verkehrssituationen. Die Methodik ist punkto Ein-
flussfaktoren sehr differenziert und transparent und hebt sich deutlich von vereinfachenden
Top-down Ansatzen ab. Die Methodik ist modulartig aufgebaut und kann fiir unterschied-
lichste Verkehrssituationen, Raumtypen und Zeitpunkte angewendet werden. Insofern ist
das Hauptziel der Forschungsarbeit erreicht. Es hat sich aber auch gezeigt, dass Zusam-
menhange des Flachenverbrauchs sehr komplex sind. Dies betrifft insbesondere die Zu-
sammenhange zwischen fliessendem und ruhendem Verkehr, die gegenseitige Beeinflus-
sung der Verkehrsmittel im Mischverkehr, das Betriebs- und Gestaltungskonzept sowie die
grundsatzliche Frage, welche Flachen tberhaupt bertcksichtigt werden (z.B. ‘Ohnehin’-
Flachen wie Unterhalt und Services). Hinzu kommt das Problem von lickenhaften Daten.
All diese Herausforderungen werden im Bericht behandelt und die Einflisse auf das End-
ergebnis diskutiert. Zudem werden methodische oder datenbasierte Vereinfachungen fiir
die Anwendung in der Praxis aufgezeigt. Um standardisierte Kennziffern zum Flachenver-
brauch in typischen oder optimalen Verkehrssituationen festlegen zu kdnnen waren jedoch
vertiefte, Skript-basierte Simulationen notig.

Die folgende Abbildung zeigt illustrativ die Resultate fir die Abendspitzenstunde in den vier
untersuchten Fallbeispielen im Quervergleich. Dabei sind Basel, Feldbergstrasse sowie
Frick/Hauptstrasse Mischverkehrssituationen und die anderen zwei getrennte Verkehrssi-
tuationen:

Vergleich der Fallbeispiele, spezifischer Flachenbedarf pro Person [m?/Pers.], ASP
Fuss

= Velo

= Motorrad 1000

uPW
LNF

n OV

551
559

Basel Feldbergstrasse Mischverkehr ~ Basel Wettsteinbriicke getrennte Frick Hauptstrasse Munsingen Autobahn
Verkehrsflache

Abb. 2 Vergleich des spezifischen Flachenbedarfs pro Person je Fallbeispiel und Modus
wahrend der durchschnittlichen Abendspitzenstunde.

Obwohl die Forschungsarbeit nicht das Ziel hatte, idealtypische Flachenverbrauchskenn-
ziffern zu berechnen, kénnen inhaltlich-planerisch folgende Erkenntnisse aus den unter-
suchten Fallbeispielen formuliert werden: Der Flachenverbrauch ist umso kleiner bzw. die
Flacheneffizienz umso besser, je hdher die verkehrliche Auslastung im betrachteten Peri-
meter ist. Dies betrifft alle Verkehrsmittel. Die Auslastung ihrerseits ist jedoch von diversen
Faktoren abhangig (v.a. Verkehrsfluss, Verkehrsdichte, Geschwindigkeit, Besetzungs-
grade). Liegt eine Verkehrssituation mit separaten Busspuren vor, so steigt logischerweise
auch der Flachenbedarf im OV. Beim Veloverkehr sind pauschale Aussagen zur Flachenef-
fizienz schwierig: Im Mischverkehr sind bei ‘fairer’ Flachenallokation gute Werte maglich.
Bei separaten Veloinfrastrukturen héngt die Flacheneffizienz wiederum stark von der Aus-
lastung ab. Bei gemischten Bus-/Velospuren stellt sich die Flachenallokationsfrage. Grund-
séatzlich verbessert diese Kombination aber die Flacheneffizienz beider Modi. Der Flachen-
verbrauch des Fussverkehrs ist schwierig zu berechnen bzw. mit den anderen Modi ver-
gleichbar. Dies hangt mit den Mehrfach-Nutzungen der Trottoirflichen, den nur lickenhaft
erfassbaren Fussverkehrsstromen und auch dem hohen Sicherheitsbedarf des Fussver-
kehrs (mit Folgen auf die Dimensionierung der Infrastrukturen) zusammen. Der MIV hat in
den Fallbeispielen zumeist den gréssten Flachenbedarf. Das Ausmass hangt aber eben-
falls stark von den Verkehrsflussparametern ab. Auch wenn bzgl. Fahrzeugfluss ein Opti-
malzustand gemass Fundamentaldiagramm erreicht wird, bleibt beim MIV ein grundsatzli-
ches Flacheneffizienzproblem, solange die durchschnittlichen Besetzungsgrade der Fahr-
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zeuge nicht erhéht werden kénnen. Stadtische Verkehrsinfrastrukturen sind i.d.R. flachen-
effizienter als landliche, weil die Verkehrsdichten grésser sind und der Strassenraum knap-
per dimensioniert wird. Bei den Autobahnen sind je nach Region bzw. Streckenabschnitt
und zeitlicher Betrachtung unterschiedliche Verkehrsdichten vorhanden mit Folgen fur die
Flacheneffizienz. Wegen hoheren Geschwindigkeiten und den damit verbundenen grésse-
ren Fahrzeugabstéanden und Sicherheitsanforderungen sind zudem grésser dimensionierte
Flachen notwendig.

Anwendungsfelder und Vertiefungsbedarf

Fur die entwickelte modulartige Methodik ergeben sich zahlreiche Anwendungsfelder, so-
wohl auf strategisch-konzeptioneller Planungsebene als auch bei der Projektierung oder
Bewertung von Projekten. Im Vordergrund stehen Vergleiche des strassengebundenen
Flachenverbrauchs innerhalb einer konkreten Verkehrssituation an einem Standort xy,
aber unter Variation einzelner Einflussgrossen wie Verkehrsbelastung, -fluss, Modal Split
oder veranderten Flachennutzung (Misch- vs. getrennter Verkehr). Dies kann beispiels-
weise vor Erneuerungsprojekten sinnvoll sein, um das Optimierungspotenzial zu untersu-
chen. Fur strategische Untersuchungen kénnen auch Vergleiche &hnlicher Verkehrssitua-
tionen in unterschiedlichen Raumtypen Erkenntnisse bringen. Dies kann bspw. flr raum-
planerische Strategien auf Stufe Bund (z.B. Sachplan Verkehr oder Benchmark Agglo)
oder Kantone hilfreich sein.

Fur solch deskriptive Vergleiche kann das vorliegende Tischmodell relativ einfach verwen-
det werden. Es besteht jedoch erhebliches Potenzial darin, die Methode in einem maschi-
nenlesbaren Skript aufzubereiten und fur inkrementelle Ausgangsdaten anzuwenden. Mit
einem solch erweiterten Modell kdnnten die komplexen Zusammenhange zwischen den
Einflussfaktoren simuliert und Zustande fir einen typischen Querschnitt evaluiert werden,
um den Flachenverbrauch zu optimieren.

Insgesamt kbénnen mit der entwickelten Methodik verlasslichere und breiter abgestitzte
Grundlagen zum Flachenverbrauch des Personenverkehrs sowie der Flacheneffizienz ver-
schiedener Verkehrsmittel erarbeitet werden. Diese Grundlagen werden bei kiinftigen Pla-
nungsentscheidungen faktengestitzte Abwagungen und Beurteilungen ermdglichen. Es
ging in der Forschungsarbeit aber nicht darum, Empfehlungen oder gar Normen abzuleiten
zu sinnvollen Standards des Flachenverbrauchs. Auch geht die Forschungsarbeit nicht der
Frage nach, warum welche Flachendimensionen in spezifischen Verkehrssituationen ge-
wahlt werden. Spurbreiten sind bspw. aus Sicherheitsgriinden oder aus betrieblichen Grin-
den unterschiedlich gross. Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet wer-
den.

Das Thema bleibt komplex und somit resultiert bedeutender Forschungsbedarf: Dies be-
trifft z.B. Untersuchungen zur Bedeutung von Nebenflachen, Erhebungen zur (ggf. nor-
mierten) Festlegung spezifischer Einflussfaktoren wie Stér- und Nutzbarkeitsfaktoren und
in typischen Situationen, Bereitstellung von (multimodalen) makroskopischen Fundamen-
taldigrammen fir alle Schweizer Stadte sowie eine Erweiterung der Methodik auf den
Nicht-Strassenverkehr (Bahn-, Schiffs- und Luftverkehr).

Angesichts der Unsicherheiten, die mit der Anwendung der hier vorgestellten Methode ver-
bunden sind, erscheint es verfriht, sie in konkreten Fallen zu verwenden. Die Methode
kann und muss noch weiterentwickelt und verfeinert werden, bevor sie in der Planungspra-
xis eingesetzt werden kann.
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Contexte, démarche et concept méthodologique

La planification et la politique ont un besoin croissant d'informations sur les besoins en
surface et l'efficience spatiale des transports. Pour les cas d'application concrets, il ne
manque pas seulement des valeurs de référence, mais aussi et surtout une méthodologie
établie qui puisse étre utilisée par les spécialistes dans différents cas d'application. C'est
[& qu'intervient le présent travail de recherche. Aprés une analyse approfondie de la litté-
rature, une méthode d'estimation de la consommation de surfaces liée aux personnes,
différenciée selon les moyens de transport, a été développée et testée a l'aide d'études de
cas de situations de transport typiques dans différents espaces. Le travail de recherche se
concentre sur le transport de personnes par la route, qu'il s'agisse du transport individuel
motorisé, du trafic piéton et cycliste ou des transports publics. Le transport routier de mar-
chandises est pris en compte dans l'allocation des surfaces, mais les résultats finaux sont
des chiffres-clés relatifs aux personnes. La consommation de surface des transports ferro-
viaires, aériens et maritimes n'est pas traitée dans ce travail de recherche.

La méthodologie est basée sur une approche de bas en haut différenciée, complétée par
des possibilités offertes par les diagrammes fondamentaux macroscopiques (DFM). Dans
un premier module, l'allocation spécifique des surfaces par moyen de transport et par mode
de déplacement s'effectue en trois étapes. Ici — en s'appuyant sur un modéle d'impact
différencié — les facteurs d'influence les plus divers sont pris en compte (paramétres relatifs
au flux de trafic et de personnes, aux dimensions des véhicules, au taux d'occupation, a la
vitesse, aux distances, etc.).

En outre, une distinction est faite entre la circulation des véhicules et le stationnement.
Dans le module 1 les surfaces sont relevées, par exemple a partir de photos aériennes, et
une affectation spécifique des surfaces par unité de moyen de transport est effectuée.
Dans le module 2, la surface nécessaire est mise en relation avec le nombre total de per-
sonnes transportées par moyen de transport. On obtient ainsi la consommation de surface
par personne [m2/personne]. Le cas échéant, le module 2 s'appuie idéalement sur des
données des DFM. De telles données relatives aux véhicules individuels reflétent trés pré-
cisément la réalité du trafic en termes de flux de circulation, de densité du trafic et de
vitesse dans des espaces de différentes tailles. Les données des DFM permettent en outre
de calculer I'état optimal du trafic (et donc l'utilisation optimale de I'espace). L'utilisation de
données des DFM est toutefois prévue en option dans la méthodologie, car celles-ci ne
sont jusqu'a présent disponibles que ponctuellement en Suisse (notamment les DFM mul-
timodaux). La figure suivante résume le concept méthodologique :

Module 1 « Allocation des surfaces »

Entrée : flux de personnes

Entrée : allocation des surfaces

sur la base de la durée d'utilisation

Entrée : allocation des surfaces
pour la circulation des véhicules

Flux de personnes
[pers./temps]

Flux de trafic
[véhiculesitemps]

Taux d'occupation
[pers.ftemps]

Rotations
[véhiculesitemps]

Durée d'occupation
[tempsi/rotation]

Facteurs d'utilisabilité
%]

Surfaces de base des
wéhicules [surface/véhicule]

Distances longitudinales et
transversales [surface/véhic.]

Vitesse
[trajet/temps]

Flux de personnes

Nombre de véhicules

[véhicule]

Facteur de partumaﬁnn du
stationnement [%]

[

Module 2 « Rapport
entre la surface

nécessaire et le volume

de trafic »
(avec/sans diagramme

fondamental macro-
scopique)

Calcul du besoin en

Entrée : infrastructure

[personnesitemps]

Surface pour la circulation
des véhicules, y compris les.
surfaces résiduelles
[surface]

‘Surface pour le
stationnement et les
passages piétons
[surface]

-

A

Allocation des

Allocation des

surfaces pour la

circulation des
véhicules

/'

surface par
personne

~

Résultat

Besoin en surface par
personne
[surface/personne]

Besoin optimal en

surface par personne
[surfacelpersonne]

Surfaces pourle

surfaces sur la
base de la durée
d'utilisation

stationnement

Fig. 1 Structure du modéle, y compris les entrées, les étapes de calcul et le résultat.
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Conclusions méthodologiques et de contenu

La méthodologie développée permet d'effectuer des analyses descriptives des besoins en
surface dans le transport de personnes (par route) pour différentes situations de trafic. La
méthodologie est tres différenciée et transparente en ce qui concerne les facteurs d'influence
et se distingue clairement des approches simplificatrices de haut en bas. La méthodologie est
modulaire et peut étre appliquée a des situations de trafic, des types d'espace et des moments
trés différents. En ce sens, I'objectif principal du travail de recherche est atteint. Mais il s'est
également avéré que les relations concernant la consommation d'espace sont trés complexes.
Cela concerne en particulier les relations entre la circulation des véhicules et le stationnement,
l'influence réciproque des moyens de transport dans le trafic mixte, le concept d'exploitation
et d'aménagement ainsi que la question fondamentale de savoir quelles surfaces doivent étre
prises en compte (par exemple les surfaces "déterminées" comme celles utilisées pour I'en-
tretien et les services). A cela s'ajoute le probleme des données lacunaires. Tous ces défis
sont traités dans le rapport et les influences sur le résultat final sont discutées. En outre, des
simplifications méthodologiques ou liées aux données sont présentées en vue de I'application
dans la pratique. Toutefois, pour pouvoir définir des valeurs de référence standardisées de la
consommation d'espace dans des situations de trafic typiques ou optimales, des simulations
approfondies basées sur des scripts seraient nécessaires.

La figure suivante montre a titre d'illustration les résultats pour I'heure de pointe du soir pour
les quatre études de cas retenues en comparaison transversale. Bale Feldbergstrasse et Frick
Hauptstrasse sont des situations de trafic mixte et les autres deux situations de trafic séparé:

Comparaison des études de cas, besoin spécifique en surface par personne [m?/pers.], heure de pointe du soir
Piéton
= Vélo
= Moto 1000
= Voiture de tourisme

Veéhicule de livraison

- [e2]
. w o
= Transports publics R
- 500
g & 2 o 2
—
3 © @ o b4 @
~ N N © 2 o w g
o a ~ <+ e - W @
- - = - —
o <
o
0 e ﬁ o
o 0
Bale Feldbergstrasse, trafic mixte Bale Wettsteinbrlicke, trafic Frick, Hauptstrasse Munsingen, autoroute

séparé

Fig. 2 Comparaison des besoins spécifiques en surface par personne, par étude de cas et par
mode pendant I'heure de pointe moyenne du soir.

Bien que le travail de recherche n'ait pas eu pour objectif de calculer des chiffres-clés idéaux
de consommation de surface, les conclusions suivantes peuvent étre formulés en termes de
contenu et de planification a partir des études de cas retenues : la consommation de surface
est d'autant plus faible ou l'efficience en termes de surface d'autant meilleure que le taux
d'utilisation des transports est élevé dans le périmétre considéré. Cela concerne tous les
moyens de transport. L'utilisation dépend toutefois de différents facteurs (notamment le flux
de circulation, la densité du trafic, la vitesse, le taux d'occupation). En présence d'une situation
de trafic avec des voies de bus séparées, le besoin en surface pour les TP augmente logique-
ment. En ce qui concerne le trafic cycliste, il est difficile de tirer des conclusions générales sur
I'efficience en termes de surface : dans la circulation mixte, de bonnes valeurs sont possibles
si l'allocation des surfaces est faite de maniéere "équitable". Dans le cas d'infrastructures cy-
clables séparées, l'efficience en termes de surface dépend a nouveau fortement de I'utilisa-
tion. En cas de voies mixtes bus/vélos, la question de l'allocation des surfaces se pose. Mais
en principe, cette combinaison améliore I'efficience en termes de surface des deux modes. La
consommation de surface des piétons est difficile a calculer ou a comparer avec les autres
modes. Cela est d a l'utilisation multiple des surfaces de trottoirs, aux flux de piétons qui ne
peuvent étre saisis que de maniére lacunaire et aussi au besoin élevé de sécurité des piétons
(avec des conséquences sur le dimensionnement des infrastructures). Dans les études de
cas, le TIM a le plus souvent besoin de la plus grande surface. Mais lI'ampleur de ce besoin
dépend aussi fortement des parameétres de flux de trafic. Méme si un état optimal est atteint
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en termes de flux de véhicules selon le diagramme fondamental, un probléme fondamental
d'efficience en termes de surface subsiste pour le TIM tant que les taux d'occupation moyens
des véhicules ne peuvent pas étre augmentés. En regle générale, les infrastructures de trans-
port urbaines sont plus efficientes en termes de surface que les infrastructures rurales, car les
densités de trafic sont plus élevées et I'espace routier est dimensionné de maniére plus res-
treinte. Pour les autoroutes, les densités de trafic varient selon les régions resp. les trongons
et selon la période considérée, ce qui a des conséquences sur l'efficience en termes de sur-
face. En raison des vitesses plus élevées et des distances plus importantes entre les véhicules
ainsi que des exigences de sécurité qui en découlent, des surfaces plus grandes sont en outre
nécessaires.

Champs d'application et besoins d'approfondissement

La méthodologie modulaire développée a de nombreux champs d'application, aussi bien au
niveau de la planification stratégique et conceptuelle que lors de I'élaboration ou de I'évalua-
tion de projets. Il s'agit en premier lieu de comparer I'utilisation de surfaces liée a la route dans
une situation de trafic concréte sur un site xy, mais en faisant varier certains facteurs
d'influence tels que la charge et le flux de trafic, la répartition modale ou la modification de
I'utilisation de la surface (trafic mixte ou séparé). Cela peut par exemple étre utile avant des
projets d’assainissement afin d'examiner le potentiel d'optimisation. Pour les études straté-
gigues, des comparaisons de situations de trafic similaires dans différents types d'espaces
peuvent également apporter des enseignements. Cela peut étre utile, par exemple, pour les
stratégies d'aménagement du territoire au niveau de la Confédération (p. ex. plan sectoriel
des transports ou benchmark dans les projets d’agglomération) ou des cantons.

Pour de telles comparaisons descriptives, le présent modeéle peut étre utilisé de maniére rela-
tivement simple. Cependant, il existe un potentiel considérable pour préparer la méthode dans
un script lisible par une machine et l'appliquer a des données de départ incrémentielles. Un
tel modéle étendu permettrait de simuler les relations complexes entre les facteurs d'influence
et d'évaluer les états pour un profil en travers typique afin d'optimiser la consommation d'es-
pace.

Dans l'ensemble, la méthodologie développée permet d'élaborer des bases plus fiables et
plus étayées sur l'utilisation de surfaces par le transport de personnes ainsi que sur l'efficience
en termes de surfaces des différents moyens de transport. Ces bases permettront lors de
décisions d'aménagement des comparaisons et des évaluations fondées sur des faits. Le tra-
vail de recherche n'avait cependant pas pour but de formuler des recommandations ou méme
d’élaborer des normes qui définissent des standards appropriés de consommation de surface.
Le travail de recherche ne s'est pas non plus penché sur la question de savoir quelles dimen-
sions des surfaces sont choisies dans des situations de trafic spécifiques. Les largeurs de
voie varient, par exemple, pour des raisons de sécurité ou d'exploitation. Il faut en tenir compte
lors de l'interprétation des résultats.

Le sujet reste complexe et il en résulte un besoin de recherche important : cela concerne par
exemple des études sur I'importance des surfaces secondaires, des enquétes pour déterminer
(éventuellement de maniére normalisée) des facteurs d'influence spécifiques tels que les fac-
teurs de perturbation et d'utilisabilité et dans des situations typiques, la mise a disposition de
diagrammes fondamentaux macroscopiques (multimodaux) pour toutes les villes suisses ainsi
gu'une extension de la méthodologie au trafic non routier (ferroviaire, maritime et aérien).

Au vu des incertitudes liées a I'utilisation de la méthode présentée ici, il parait prématuré de

I'utiliser dans des cas concrets. La méthode peut et doit encore étre développée et affinée
avant de pouvoir étre utilisée concretement.
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Background, procedure and methodological concept

Planning and politics have an increasing need for statements on the space requirements
and the spatial efficiency of transport. For concrete applications, however, not only param-
eters are missing, but above all an established methodology that can be used by experts
in different use cases. This is where the present research project comes in. After a com-
prehensive literature analysis, a method for estimating personal land use, differentiated by
modes of transport, was developed and tested by means of case studies of typical traffic
situations in different areas. The research project focuses on road-based passenger
transport, be it motorized private transport, pedestrian and bicycle traffic or public transport.
Road freight traffic is taken into account in the land allocation, but the final results are pas-
senger-related indicators. The land consumption of rail, air and water transport is not part
of this research project.

The methodology is based on a differentiated bottom-up approach and complemented by
possibilities from macroscopic fundamental diagrams (MFD). In a first module, the specific
land allocation per transport mode and travel type is carried out in three steps. Here —
based on a differentiated impact model — a wide variety of influencing factors are taken into
account (parameters for traffic and passenger flow, vehicle dimensions, vehicle utilization,
speed, distances, etc.).

In addition, a distinction is made between flowing and stationary traffic. In parallel, the areas
are surveyed, e.g. from aerial photographs, and a specific area allocation per transport
mode unit is made in module 1. In module 2, the required area is put in relation to the total
number of persons transported per mode of transport. This results in the land consumption
per person [m2/person]. If available, module 2 is ideally based on MFD data. Such single-
vehicle related data represent the real traffic situation very accurately in terms of traffic
flow, traffic density and speed in areas of different sizes. MFD data can also be used to
calculate optimal traffic conditions (and thus optimized land use). However, the use of MFD
data is optional in the methodology because it is only selectively available in Switzerland
so far (especially multimodal MFD). The following figure summarizes the methodology con-
cept:

Modul 1 «Area allocation» Module 2 "Relationship
ot fow of Input allocation of space based Input area allocation flowing betweensurface area
I on useful life traffic required and traffic
"
People flow Rotations Vehicle footprints V'J'l.l me
[pers. ! time] [vehicle / time] [area/ vehicle]
Traffic flow Occupancy time Longitudinal and transverse (with/without
[vehicle / time] [time / rotation] distances [area/ vehicle] macroscopic
‘Occupancy rate [pers. / Usability factors Speed fundamental chart)
time] &2} [distance / time]

Number of vehicles
[vehicles]

Disruptive factor stationary
= @ T

I\ Calculation area Space requirement per
person

o Peoplefow :
requirement per

[people / time] person [area/ person]

A%

Optimal space
requirement per person
Input Infrastructure [area/ person]

Area of flowing traffic incl. Area
residual areas [area]

S
flowing traffic
Area of stationary traffic o

and pedestrian crossings —
[area] \ Allocation of space
on the basis of Areas of y traffic

useful life

Fig. 1 Structure of the model incl. inputs, calculation steps and output.
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Methodological and content-related findings

The developed methodology allows descriptive analyses of the spatial requirements in (road-
bound) passenger transport for any given traffic situation. The methodology is very differenti-
ated and transparent with regard to influencing factors and clearly stands out from simplistic
top-down approaches. The methodology has a modular structure and can be applied to a wide
variety of traffic situations, types of spaces and points in time. In this respect, the main objec-
tive of the research work has been achieved. However, it has also been shown that interrela-
tions of land use are very complex. This concerns in particular the interrelations between mov-
ing and stationary traffic, the mutual influence of the modes of transport in mixed traffic, the
operational and design concept, and the fundamental question of which areas are taken into
account at all (e.g. 'given’ areas such as maintenance and services). Added to this is the prob-
lem of incomplete data. All these challenges are addressed in the report and the influences on
the final result are discussed. In addition, methodological or data-based simplifications for
practical application are highlighted. However, in-depth, script-based simulations would be
necessary to establish standardized ratios for land use in typical or optimal traffic situations.
The following figure illustrates the results for the evening peak hour in the four case studies
considered in cross comparison. Basel, Feldbergstrasse and Frick/Hauptstrasse are mixed
traffic situations and the other two are separate traffic situations:

Comparison of the case studies, specific space requirement per person [m#/Pers.], Evening peak hour

Pedestrian

= Bicycle
= Motorcycle 1000
= Passenger car
Vans/commercial vehicles 23
= Public transport 0w
~
t~ 500
o o OOJ Pl g ) £
n © ® ™ & mn
N o o o o
N~y o~ © @© =] 0w o
™ N g 3 — — [
IR 3 3 8 o
- “mll -
0
Basel Feldbergstrasse mixed traffic Basel Wettsteinbriicke separate Frick main street Minsingen highway

traffic area

Fig. 2 Comparison of specific space requirements per person per case study and mode during
the average evening peak hour.

Although this research project did not aim to calculate ideal-typical land use indicators, the
following findings can be formulated from the case studies investigated in terms of content and
planning: The higher the traffic load in the considered perimeter, the smaller the land use and
the better the land efficiency. This applies to all modes of transport. The capacity utilization,
however, depends on various factors (e.qg. traffic flow, traffic density, speed, occupancy rates).
If there is a traffic situation with separate bus lanes, then logically the space requirement for
public transport also increases. In the case of bicycle traffic, general statements on space
efficiency are difficult to make: In mixed traffic, good values are possible with 'fair' space allo-
cation. In the case of separate bicycle infrastructures, the space efficiency again depends
strongly on the capacity utilization. For mixed bus/bike lanes, the question of space allocation
arises. In general, however, this combination improves the space efficiency of both modes.
The land use of pedestrian traffic is difficult to calculate or to compare with the other modes.
This is due to the multiple uses of the sidewalk areas, the only incompletely detectable pedes-
trian traffic flows and also the high safety requirements of pedestrian traffic (with conse-
guences for the dimensioning of the infrastructures). In most of the case studies, motorized
private transport has the highest space requirements, the extent of which also strongly de-
pends on the traffic flow parameters, however. Even if an optimal state according to the fun-
damental diagram is achieved with regard to vehicle flow, a fundamental space efficiency
problem remains in the case of motorized private transport as long as the average occupancy
rates of the vehicles cannot be increased. Urban transport infrastructures are generally more
space-efficient than rural ones because traffic densities are higher and road space is more
limited. In the case of highways, traffic densities vary depending on the region or section of
road and the time of day, with consequences for land use efficiency. Moreover, due to higher
speeds and the associated greater vehicle distances and safety requirements, larger areas
are necessary.
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Fields of application and need for further development

There are numerous fields of application for the developed modular methodology, both on
the strategic-conceptual planning level and in the planning or evaluation of projects. In the
foreground are comparisons of road-related land use within a concrete traffic situation at a
given location xy, while varying individual influencing parameters such as traffic load, flow,
modal split or changed land use (mixed vs. separated traffic). This can be useful, for ex-
ample, prior to renewal projects in order to investigate the optimization potential. For stra-
tegic studies, comparisons of similar traffic situations in different types of spaces can also
provide insights. This can be helpful, for example, for spatial planning strategies at the
federal (e.g. transport sectoral plan or Benchmark Agglo) or cantonal level.

For such descriptive comparisons, the present table model can be used with relative ease.
However, there is considerable potential in preparing the method in a machine-readable
script and applying it to incremental baseline data. Such an enhanced model could be used
to simulate the complex relationships between influencing factors and evaluate conditions
for a typical cross-section to optimize land use.

Overall, the developed methodology can be used to develop more reliable and broadly
supported bases for the land use of passenger transportation and the land use efficiency
of various modes of transportation. These bases will enable fact-based considerations and
assessments in future planning decisions. However, this research did not aim at deriving
recommendations or even norms for reasonable standards of land use, nor does the re-
search address the question of why which land dimensions are chosen in specific traffic
situations. Lane widths vary, for example, for safety or operational reasons. This must be
taken into account when interpreting the results.

The topic remains complex and thus results in a significant need for research: For example,
this concerns studies on the importance of secondary surfaces, surveys for the (possibly
standardized) determination of specific influencing factors such as disruptive and usability
factors and in typical situations, provision of (multimodal) macroscopic foundation diagrams
for all Swiss cities as well as an extension of the methodology to non-road traffic (rail, ship
and air traffic).

In view of the uncertainties associated with the application of the method presented here,

it seems premature to use it in specific cases. The method can and must be further devel-
oped and refined before it can be used in planning practice.
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Ausgangslage

Der Flachenverbrauch des Verkehrs hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
Dies ist einerseits darauf zurtickzufiihren, dass die Flachen sowohl im Siedlungsgebiet als
auch ausserhalb der Siedlungsgebiete beschrankt sind und die Nutzungskonkurrenz der
Flachen zugenommen hat. Andererseits nimmt die Relevanz des Flachenthemas im um-
weltpolitischen Kontext auch deshalb zu, weil sich bei anderen Umweltwirkungen — Luft-
schadstoffemissionen und kinftig voraussichtlich vermehrt auch Treibhausgasemissionen
— die Unterschiede zwischen verschiedenen Verkehrstréger tendenziell verringern.

Die Flacheneffizienz verschiedener Verkehrsmittel ist folglich ein wichtiges Argument bei
der Abwéagung und dem Vergleich verschiedener Verkehrsmittel (wenn auch langst nicht
das einzige Kriterium). Methodisch breit abgestitzte, quantitative Grundlagen zum Fl&-
chenverbrauch existieren jedoch bisher in der Schweiz nicht. Es gibt zwar einzelne Kenn-
zahlen zum Flachenverbrauch. Diese Kennzahlen oder Berechnungen entstammen aber
entweder alteren Studien, auslandischen Grundlagen oder deren Methodik ist schwer
nachvollziehbar ist (vgl. Kapitel 2). Aus den verfligbaren Grundlagen lasst sich schliessen,
dass es weder eine breit anerkannte Methodik noch ein gemeinsames Begriffsverstandnis
gibt. Schliesslich fokussieren viele Ansatze zu stark auf den Verkehr (Flachenbedarf je
Fahrzeug) statt auf die Mobilitat (Flachenbedarf je beférderter Person) und sind zu statisch,
d.h. lassen wichtige weitere Aspekte unberiicksichtigt wie z.B. die Leistungsfahigkeit von
Infrastrukturen oder die gefahrene Geschwindigkeit der einzelnen Verkehrsmittel.

Die Politik hat einen steigenden Bedarf nach Aussagen zum Flachenbedarf und Raumeffi-
zienz des Verkehrs — als Entscheidungsgrundlage. Beispielsweise postulieren viele Kan-
tone in jungsten Klima- oder Mobilitétsstrategien eine Bevorzugung umweltfreundlicher
Verkehrsmittel und Fortbewegungsarten, wobei diese sowohl, klima- und ressourcenscho-
nend, emissionsarm wie auch flacheneffizient sein missen. Fur konkrete Anwendungsfalle
fehlen aber nicht nur Kennwerte, sondern vor allem eine etablierte Methodik, die von Fach-
leuten in unterschiedlichen Anwendungsfallen genutzt werden kann. Hier setzt die vorlie-
gende Forschungsarbeit «Personenbezogener Flachenverbrauch im Verkehr» an.

Ziele und Abgrenzung

Der Flachenverbrauch fiihrt zu verschiedenen 6kologischen Folgen (u.a. Verlust von Oko-
systemen, Versiegelung, negativer Einfluss aufs Mikroklima mit Folgen fur Klimaanpas-
sung), hat Auswirkungen auf die Raumplanung (Verfugbarkeit Freiflachen, Wohnraum etc.)
und fuhrt zu 6konomischen Folgen (z.B. externe Kosten, Opportunitétskosten durch Ver-
zicht auf andere Nutzungen). Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht nicht die Analyse
dieser Folgen des Flachenverbrauchs, sondern die quantitative Ermittlung des personen-
bezogenen Flachenverbrauchs. Dennoch ist es zur Einbettung der Arbeit wichtig zu wis-
sen, auf welche Aspekte und Politikbereiche die zu erarbeitenden Grundlagen einen Ein-
fluss haben kénnen.

In der Forschungsarbeit soll eine Methode zur Abschatzung des personenbezogenen, spe-
zifischen Flachenverbrauchs nach Verkehrsmitteln entwickelt werden. Die Methodik soll
transparent und nachvollziehbar sein und mdglichst aktuelle und belastbare Kenngréssen
zum Flachenverbrauch liefern. Ebenfalls soll die Methodik differenziert sein, indem sie ver-
schiedene Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen abbilden kann (z.B. zeitliche und
raumliche Differenzierung). Auf diese Weise soll auch die Relevanz der Bandbreiten ver-
schiedener Annahmen oder Rahmenbedingungen fir das Ergebnis aufgezeigt werden.
Gleichzeitig soll die Methodik aber méglichst gut anwendbar sein. D.h. die Komplexitat darf
nicht zu gross sein (siehe nachfolgende Abgrenzungen).

Aus diesen allgemeinen Zielen lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

April 2024 19



20

1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

1 Welche methodischen Anséatze zur Ermittlung des Flachenverbrauchs liegen bisher
vor?

1 Welche Faktoren (oder Treiber) beeinflussen den Flachenverbrauch? Wie relevant
sind die verschiedenen Einflussfaktoren?

1 Welche Differenzierungsmdoglichkeiten bzw. «typischen Situationen» bestehen fiir die
Berechnung des Flachenverbrauchs? Und welche dieser Differenzierungen (bzw.
Kombination davon) sind besonders wichtig und weiter zu vertiefen?

1 Mit welcher Methodik soll der Flachenverbrauch ermittelt werden? Welche Inputgros-
sen kdnnen dabei je nach Anwendungsfall und Datenverfiigbarkeit wie variieren (z.B.
Leistungsfahigkeit, Nachfragdaten, Besetzungsgrad)?

1 Welche Lehren kénnen aus konkreten Fallstudien fir die Methodik und deren Anwen-
dung gezogen werden? Fir welche Anwendung ist die Methodik geeignet und wo sind
ihre Grenzen?

Abgrenzung

Die Forschungsarbeit fokussiert auf den strassengebundenen Personenverkehr, sei dies
Individualverkehr (MIV, Fuss- und Veloverkehr) oder 6ffentlicher Verkehr. Der Strassengu-
terverkehr soll bei der Flachenallokation zwar mitgedacht werden, bezlglich Endergeb-
nisse stehen jedoch personenbezogene Kennziffern im Vordergrund. Der Fléchenver-
brauch des Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr wird in der vorliegenden Forschungsarbeit
nicht behandelt.

Die Methodik soll fir verschiedene Verkehrssituationen (z.B. Mischverkehr vs. getrennte
Flachen) und Raumtypen (stadtisch, landlich) anwendbar sein. Die zweckmassige raumli-
che Abgrenzung im bebauten Raum ist Gegenstand der Forschungsarbeit. Dabei geht es
insbesondere um die Frage, welche Nebenflachen ausserhalb der direkten Strassenziige
des fliessenden Verkehrs zu bericksichtigen sind (Parkierung, Betriebshofe, Parke, etc.)
und welche Nebenflachen ausgeklammert werden kénnen (weil die Methodik zu komplex
wirde und / oder weil die Zuordnung zu einzelnen Verkehrsmitteln kaum moglich ist).

Bei der Betrachtung des Flachenbedarfs miissen verschiedene Massstabsebenen unter-
schieden werden: Querschnitte einzelner Strassen, ganze Strassenzuge (inkl. Knoten),
Teilnetze oder Quartiere, ganze Strassennetze. Die unterschiedlichen Massstabsebenen
sollen in den Arbeiten berlcksichtigt werden — insbesondere bei der Auswahl und Bearbei-
tung konkreter Fallbeispiele.

Grundsatzlich steht die Flache als quantitative, physikalische Grésse im Vordergrund.
Nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen die verschiedenen Qualitaten von Flachen
(z.B. okologische Qualitaten, alternative Nutzungsmaglichkeiten) oder die ékonomische
Auspragung des Flachenverbrauchs (Landkosten, Opportunitatskosten, externe Kosten).

Die Methodik soll aufwartskompatibel sein. D.h. zuklnftige Entwicklungen in einzelnhen Ein-
flussgrossen (z.B. Fahrzeuggrdsse oder Spurbreiten) miissen bei den operativ hinterlegten
Parametern abbildbar sein.

Schliesslich geht es in der Forschungsarbeit nicht darum, Empfehlungen oder gar Normen
abzuleiten zu sinnvollen Standards des Flachenverbrauchs oder ideale Strassennutzung.
D.h. die zu entwickelnde Methodik soll deskriptive Analysegrundlagen bereitstellen. Durch
den Vergleich von verschiedenen Verkehrssituationen oder Tageszeiten kann man jedoch
indirekte Folgerungen ableiten hinsichtlich der Frage nach optimierten Verkehrszustanden.

Auch geht die Forschungsarbeit nicht der Frage nach, warum welche Flachendimensionen
in spezifischen Verkehrssituationen gewéhlt werden. Spurbreiten sind bspw. aus Sicher-
heitsgriinden oder aus betrieblichen Grinden (Stichwort: Unterhalt und Versorgung) unter-
schiedlich gross. Das wird in der zu entwickelnden Methodik ausgeklammert, muss jedoch
bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden.
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Vorgehen und Berichtsaufbau

Die Forschungsarbeiten teilen sich in flinf Arbeitsschritte gemass nachfolgender Darstel-
lung. Der Berichtsaufbau folgt in wesentlichen Teilen den entsprechenden Arbeitspaketen.

Input (Vorgehen) Arbeitsschritte Output (Produkte)
= Literaturanalyse 1. Literaturanalyse, Eingren- = Festlegung Systemgrenzen
= Screening Grundlagenda- zung Untersuchungsrahmen = Vorschlag Differenzierungen
ten = Systematische Literaturiibersicht
J = Folgerung fur Konzeption
= Ubersicht method. Ansétze 2. Konzeption Methodik = Wirkungsmodell (mit Treibern)
= zentrale Einflussfaktoren = Vorschlag Berechnungsmethodik:
(Treiber) Longlist, Beurteilung, Auswahl
i = Zwischenbericht
= Kompilation Datengrundla- 3. Operationalisierung: Quan- = Festlegung der zu berechnenden
gen tifizierung und Interpretation Differenzierungen (Kombination)
= Sensitivitatsanalysen = Ergebnisiibersicht Kenngrossen
= Interpretation (Relevanz Treiber)
und Wirdigung Methodik
= Festlegung Fallbeispiele 4. Fallbeispiele = Ergebnisse Flachenverbrauch je
= Sammlung Daten Fallstudie
= Interpretation, Folgerung und ggf.
Anpassung Methodik
= Entwurf Schlussbericht
= Ergebnisse Arbeitsschritte 5, Synthese, weiterer For- * Fazit & Empfehlungen (Anwen-
1-4 schungsbedarf, Fazit dungsbereich)

= Weiterer Forschungsbedarf
= Schlussbericht

Abb.3 Vorgehen nach funf Arbeitsschritten.

Mittels umfassender Literaturanalyse im In- und Ausland wird der aktuelle Forschungs-
stand zum Thema Flachenverbrauch im Verkehr dargelegt und erste Schliisse hinsichtlich
vielversprechender methodischer Anséatze gezogen (Kapitel 2). Danach werden die kon-
zeptionellen Dimensionen definiert, welche die Methodik zu berticksichtigen hat (Kapitel 3).
Dabei werden in einem ersten Teilschritt die wichtigsten Einflussgréssen und deren Zu-
sammenhange in Form eines Wirkungsmodells bestimmt. Danach erfolgt die operationelle
Beschreibung der Methodik. Dies beinhaltet die Festlegung der notwendigen Inputs, der
Berechnungsschritte und des Outputs (Endkennziffern). Die operativen Schritte sind in ei-
nem Excel-Modell implementiert. Die Methodik hat die Forschungsstelle anhand von vier
Fallbeispielen getestet (Kapitel 4). Dies erfolgte iterativ. D.h. anhand von ersten Fallbei-
spielen wurde die Methodik justiert und angepasst und mit weiteren Fallbeispielen konso-
lidiert. In Kapitel 6 werden die Folgerungen aus der Forschungsarbeit gezogen (metho-
disch, inhaltlich) und der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.
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Einfihrung

Als Basis dieser Forschungsarbeit wurde eine systematische Literaturanalyse durchge-
fuhrt. Hierfir wurden in einem ersten Schritt geeignete Quellen, insbesondere wissen-
schaftliche Arbeiten aus der Schweiz oder aus anderen Landern, bestimmt. Es handelt sich
dabei um Publikationen in Journalen, Berichte, Arbeitsberichte, Normen und Biicher. Die
Suche erfolgte sowohl mithilfe eingéngiger Suchbegriffe auf Deutsch, Franzésisch und
Englisch via Suchportale wie Google Scholar wie auch indirekt tiber zitierte Quellen in aus-
gewerteter Literatur.

Die so ausgemachte Literatur ist Uberschaubar; bestimmte Quellen werden wiederkehrend
zitiert. Darum ist es wahrscheinlich, dass die fir dieses Forschungsprojekt ausgewertete
Literatur einen Grossteil der bestehenden Literatur abdeckt.

Die verwendete Literatur ist in einer Tabelle zusammengefasst, vergleiche Anhang O.
Nebst einer kurzen Zusammenfassung sind auch Anmerkungen zu weiteren Kategorien
wie Ansatz der Methode, untersuchte Verkehrsmodi etc. in der Ubersichtstabelle enthalten.
So ist auf einen Blick ersichtlich, welche Quellen zu welchen Aspekten herangezogen wer-
den konnen. Zudem wurde mittels dieser Systematik die Literatur drei verschiedenen An-
satzen zugeordnet: Jede Publikation ist entweder dem Top-down Ansatz, Bottom-up An-
satz oder dem MFD-Ansatz zugeordnet (vgl. Kapitel 2.2). Die Kapitel 2.3 bis 2.5 erlautern
diese drei Ansatze zur Ermittlung des Flachenverbrauchs und stellen jeweils eine typische
Publikation vor. Schliesslich wurde die Literatur beziglich ihrer Eignung, einen Beitrag zum
Vorhaben eine eigene Methode zu entwickeln, eingeteilt und zwar in die folgenden drei
Stufen.

Tief: Diese Literatur ist fir unser Ziel nicht oder nur am Rande brauchbar. Haufig werden
hier der Ansatz und die vorgenommenen Berechnungen nicht oder nur teilweise transpa-
rent gemacht. Ein weiterer Grund kann ein nicht passender Kontext sein.

Mittel: Diese Literatur enthalt entweder interessante Werte oder Teilresultate oder aber
prasentiert wichtige Gedanken und Begriindungen zum gewahlten Vorgehen. Ersteres
dient dazu, die durch die zu entwickelnde Methode generierten Werte mit den bestehenden
zu validieren. Letzteres ist wertvoll fur die Entwicklung der eigenen Methode.

Hoch: Die Literatur vermittelt ein konkretes Bild, wie die Bestimmung des Flachenver-
brauchs anzugehen ist. Die dafur nétigen Daten werden ausgewiesen. Das gewahlte Vor-
gehen wird begriindet und validiert. Die ausgefiihrten Ansatze kdnnen von uns zumindest
teilweise Ubernommen werden (z. Bsp. mathematische Gleichungen).

Systematik

Ziel der Literaturrecherche ist es, einen fundierten Uberblick tiber die verschiedenen Zu-
gange zur Thematik zu gewinnen und Uberzeugende Ansétze zu identifizieren. Die verfig-
baren Quellen wurden systematisch ausgewertet (siehe illustrativen Auszug aus separater
Excel-Dokumentation im Anhang 1.2). Es zeigt sich, dass eine Einteilung entlang der Di-
mensionen deskriptiv vs. optimierend einerseits und abstrakt vs. detailliert anderseits Sinn
macht. So lasst sich die Literatur in drei grosse Gruppen einteilen: in Top-down Ansétze,
in Bottom-up Anséatze und in Ansétze im Zusammenhang mit dem makroskopischen Fun-
damentaldiagramm (MFD). Erstere haben den Vorteil, dass sie relativ standardisiert allge-
meine Zusammenhange abbilden und somit auch auf raumlich héherer Aggregationsebene
vergleichbare Aussagen machen kdnnen. Bottom-up Ansétze haben den Vorteil, dass sie
ihnre Annahmen dem lokalen Kontext entsprechend differenziert begriinden und somit fur
verkehrsplanerische Fragestellungen Aussagen machen kdnnen. Die MFD-Anséatze
schliesslich haben den Vorteil, dass sie den direkten Bezug zum eigentlichen Verkehrsge-
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schehen herstellen und Aussagen in Abhangigkeit der angestrebten (optimierten) Ver-
kehrsplanung machen kénnen. Diese gewahlte Systematik der analysierten Literatur ist in
Abb.4 dargestellt.

Abstrakt, Uberblick

top-down

MFD

Deskriptiv,
Standards

Optimierend,

bottom-up Verkehrsgeschehen

(Favorit)

Detailliert,
Herleitung

Abb.4 Einordnung der verschiedenen Literaturtypen.

Diese grobe Einteilung der vorhandenen Literatur 1&sst sich weiter verfeinern und anhand
relevanter Forschungsfragen aufschliisseln (Abb.5). Diese Systematik macht deutlich,
dass der zu wahlende Ansatz stark von der Fragestellung abhangig ist. Interessiert die
Nachvollziehbarkeit im Einzelfall, und diesen Anspruch hat dieses Forschungsprojekt, sind
Top-down Ansatze nicht geeignet (1). Insgesamt kommen nur Bottom-up Ansatze in Frage,
wenn das Thema systemisch angegangen werden soll. Im Grundsatz sind mindestens zwei
Perspektiven moglich: Vom Fahrzeug herdenkend (Verkehrsverhalten, technische Ent-
wicklung usw.) oder von der Infrastruktur herdenkend (Dimensionierung, Regelung etc.).
Diese Briicke vermégen v.a. MFD-Ansatze zu schlagen (3). Innerhalb der Bottom-up An-
satze kann die statische oder dynamische Seite betont werden (2). Statisch heisst, dass
sich die Dimensionen am Referenzobjekt (Fahrzeug oder Infrastruktur) orientieren. Dyna-
misch heisst, dass in Betracht gezogen wird, dass sich der Flachenbedarf je nach Ge-
schwindigkeit andert und zunimmt (Absténde, Sichtweiten etc.). Diese Ansétze sind den
statischen Uberlegen, weil sie der verkehrsplanerischen Realitat besser entsprechen. In-
nerhalb dieser Ansétze blenden einige die Nebenflachen wie Parkplatze oder Depots aus,
andere inkludieren sie auf verschiedene Weise (5). Auswertungen zeigen, dass Nebenfla-
chen einen substanziellen Anteil am gesamten Flachenverbrauch ausmachen. Schliesslich
lasst sich argumentieren, ob die Kenngréssen primar von der Infrastruktur, d.h. meistens
der Spurbreite, oder primar von den Fahrzeugmassen, d.h. meistens der Fahrzeugbreite,
hergeleitet werden soll (6). Grundsatzlich ist diese Unterscheidung weniger relevant, da
sich die zwei Grossen haufig gegenseitig beeinflussen. So berichtet die Literatur an ver-
schiedenen Stellen, dass sich Fahrbahnbreiten oder die Normgrésse beispielsweise von
Parkplatzen an der Gréssenentwicklung der Fahrzeuge orientiert und umgekehrt gewisse
Verkehrsinfrastruktur nur fir gewisse Fahrzeuggréssen zugelassen wird.
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Methoden zur Bestimmung
des Flachenverbrauchs

o = ‘\
b
Top-Down '%I
Approach |
Statischer - Dynamischer Basferend auf Fun- X Basierend auf
Zustand : Zustand damentaldiagram : Verkehrsleistung
| o~ | |
- Roca-Riu et al.
Ohne ruhenden Mit ruhendem Sutter et al. (2014)
T oo | Verkehr (Pariolat- | Verkehr (Parkplat-  (2020) [km]. Loder et [m2 / p.km oder
ze, Depots etc.) ze, Depots etc.) 2L h/ l}q[“;]g = m2 [ t.km]
1 [
6
Basierend auf Basierend auf Basierend auf Basierend auf
Infrastrukturbreite Fahrzeugbreite Infrastrukturbreite Fahrzeugbreite
| | | |
Randelhof (2019) Bucketal (2012)  ovanund Rava-
ane e uex el let (2008) Will et al. (2020
[m2/Pers], Kodl.!kula [%], Maibach et al. [m2.h / p.km oder ‘ [‘:n;m(in] )
(2018) [m2.min] (2012) [%] m2.h / Fzg km|

Detailgrad

Abb.5 Systematik der ausgewerteten Literatur

Die in Kreisen abgebildeten Zahlen haben folgende Bedeutung:

1. Summe vs. Einzelfall

2. Stehend vs. fahrend (Flache entlang Trajektorie)

3. Interaktion Netz und Fahrzeug

4. z.B. FzKm eines Jahres

5. Verkehrsflache vs. Nebenflache

6. Schattenwurf vs. Infrastrukturdimensionierung (Flache neben Trajektorie)

Literatur Bottom-up Ansatze

Eigenheiten und zentrale Erkenntnisse

Beim Bottom-up Ansatz wird von einzelnen Verkehrsmitteln ausgegangen, um den Fla-
chenverbrauch zu bestimmen. Die bendtigten Messungen werden an einzelnen Situatio-
nen durchgefiihrt und nur begrenzt aggregiert oder gebundelt.

Es bestehen unterschiedliche Methoden zur Flachenermittlung, die auf dem Bottom-up An-
satz beruhen. Meist haben sie folgende Variablen gemeinsam, die zur Bestimmung des
Flachenverbrauchs verwendet werden: Die lateral benotigte Flache, der Abstand zwischen
zwei Fahrzeugen, die Grdsse des Fahrzeuges und die Dauer, wéhrend der die Flache ver-
wendet wird. Letztere Variable ist eine Funktion der Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Fahrt
ein Transportmittel schneller, nimmt der Flachenverbrauch ab, da die Flache weniger lang
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in Anspruch genommen wird (dafiir steigen die Abstande). Es wird also bertcksichtigt,
dass eine bestimmte Flache je nach Betrachtungszeitpunkt von unterschiedlichen Ver-
kehrsmitteln beansprucht wird. Ein sehr einfaches Beispiel eines Bottom-up Ansatzes ware
die Multiplikation der Spurbreite mit dem Abstand zwischen zwei Fahrzeugen, dividiert
durch die durchschnittliche Belegung eines Fahrzeuges und die durchschnittliche Dauer
zur Bewaéltigung der zurtickgelegten Distanz der Fahrzeuge. Zur Bestimmung der lateralen
Breite wird teilweise die Spurbreite verwendet und teilweise die Breite des Lichtraumprofi-
les eines Fahrzeuges. Das heisst, gewisse Ansétze stiitzen sich auf Masse der Infrastruk-
tur (Fahrbahn), andere auf die Masse der Fahrzeuge.

Der Bottom-up Ansatz flihrt zu einem sehr detailreichen Ergebnis, das dem lokalen Kontext
und somit auch dem baulichen Umfeld gut entsprechen kénnen. Besonders fur verkehrs-
planerische Fragestellungen ist der Bottom-up Ansatz deshalb gut geeignet. Aufgrund die-
ses hohen Differenzierungsgrades ist dieser Ansatz aber auch aufwandig. Zudem kénnen
mit diesem Ansatz berechnete Ergebnisse nicht ohne Weiteres auf einen anderen Kontext,
z. B. einen anderen Raum, Ubertragen werden.

Beispiele Bottom-up Ansatz

Will et al. (2020) gehen der Frage nach, wie der Platzverbrauch verschiedener Transport-
mittel im urbanen Kontext ausfallt, wo die Platzverhaltnisse oftmals stark eingeschrankt
sind. Die Studie behandelt den Flachenverbrauch in der indischen Grossstadt Rajkot im
Bundesstaat Gujarat. Die von Will et al. ermittelte Methode basiert auf dem Raum-Zeit
Konzept. Es wird betrachtet, wieviel Flache je Verkehrsmittel und Fortbewegungsart in ei-
nem gewissen Zeitraum beansprucht wird. Zusatzlich berucksichtigen sie auch die Neben-
flachen fur den ruhenden Verkehr. Will et al. (2020) verwenden zur Berechnung der FI&-
chenwerte ein empirisches Model, das auf Videoanalysen basiert. Es eignet sich besser
als die fixe Breite der Infrastruktur, da im Kontext von Indien viele Motorfahrrader auf den
Strassen vorkommen, welche tendenziell weniger Breite einnehmen als Autos.

Die folgende Abbildung zeigt in graphischer Form auf, wie die Autoren den Gesamtflachen-
verbrauch ermittelt haben. Die einzelnen Schritte werden anschliessend genauer erlautert.

Space-time used on-road ajf Space-time used parking A7

> x & > x )¢

< : S Average time
Number of Space used at the | Time spent on Number of oF

: : i3 Size of vehicle spent parking
vehicles on-road | average speed road vehicle parking S ~ /
x 3 x x x x origin
Nab Sx tab Nl-o /N_./ T
destination

Disaggregated by mode x, road segment ab,
and then ward /

Disaggregated by mode x and ward /

Abb.6 Graphische Darstellung der Ermittlung des Flachenverbrauchs des rollenden Ver-
kehrs (links) und des Flachenverbrauchs des ruhenden Verkehrs (rechts) eines Verkehrs-
mittels (Will et al., 2020); die Variablen werden nachfolgend erlautert.
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Flachenverbrauch des rollenden Verkehrs

Um den Flachenverbrauch der sich bewegenden Fahrzeugen verschiedener Verkehrsmit-
tel festzustellen, werden durch die Autor*innen vier verschiedene Variablen bestimmt. Zu-
nachst hat das Forschungsteam die Stadt in definierte Perimeter unterteilt. In einem sol-
chen werden die im Folgenden ermittelten Werte je Streckenabschnitt aufsummiert.

In einem ersten Schritt wird die Anzahl Fahrzeuge eines Verkehrsmitteltyps wauf einem
Streckenabschnitt & doestimmt. Hierfiir wird folgende Formel verwendet:

, Q

v
Wobei 0 die Anzahl Fahrzeuge eines bestimmten Typs @ auf einem Strassensegment
@ wlarstellt und "Q die tagliche Anzahl Passagiertrips, die mit dem Verkehrsmittel vom Typ
wauf dem Strassensegment & czuriickgelegt werden. Damit ergibt sich der durchschnittli-
che Tagliche Verkehrsfluss. Y steht fiir den Belegungsgrad eines Fahrzeuges des Typs
G Die Flusse je Segment kommen aus einem validierten Verkehrsmodell.

In einem zweiten Schritt wird bestimmt, wieviel Flache durch verschiedene Verkehrsmittel
konsumiert wird. Hierfur wird mithilfe von Geschwindigkeitsmessungen in Rajkot die durch-
schnittlichen Geschwindigkeiten der verschiedenen Verkehrsmittel gemessen. Der Fla-
chenverbrauch wird anschliessend mithilfe der Geschwindigkeitsangaben sowie einem
empirischen Model bestimmt. Das empirische Model basiert auf Videoanalysen des rollen-
den Mischverkehrs in Hanoi, Vietnam, und wurde von Sano et al. (2012) entwickelt. Die im
Kontext von Rajkot bestimmten Flachenwerte sowie die korrespondierenden Geschwindig-
keiten kénnen in Tab. 1 eingesehen werden.

Tab. 1 Dynamische Flachenwerte im Kontext von Rajkot, Indien (Will et al., 2020)

Modus Durchschn. Geschw. [km/h] Durchschn. dyn. Raumbedarf [m2]
PW 22 20
Bus 16 55
Auto rickshaw 16 15
Motorfahrrad 16 5.5
Velo 11 3.9
Fussganger*in 4.7 1.4

Mithilfe der folgenden Formel wird in einem dritten Schritt bestimmt, wie lange ein Ver-
kehrsmittel auf einem bestimmten Streckenabschnitt verweilt.

. a
[0} -—
V]

Wobei 0 die Lange des Strassenabschnittes darstellt und 0 die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit eines Verkehrsmittels von Typ a 0 stellt die zu ermittelnde Verweildauer
dar.

Schliesslich wird im vierten Schritt die Zeit-Flache bestimmt, die alle Fahrzeuge eines
bestimmten Typs in einem definierten Perimeter bendtigen. Folgende Gleichung wird dazu
angewendet:

& iz0 20
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Wobei & die totale Flache darstellt, die von Verkehrsmitteln des Typs win einem definier-
ten Perimeter beansprucht wird. i ist die durchschnittliche Zeit-Flache, die von einem Ver-
kehrsmittel des Typs whbei einer Geschwindigkeit von 0 konsumiert wird (aus Schritt 2).
U steht fur die Anzahl Fahrzeuge eines bestimmten Typs wauf einem Strassensegment
¢ paus Schritt 1) und 6 steht fiir die Dauer, welche die Fahrzeuge eines bestimmten Typs
wauf einem Strassensegment ¢ cam Tag verbringen (aus Schritt 3).

Vereinfacht zusammengefasst haben Will et al., (2020) die Dauer eines Verkehrsmittels
auf einem Streckenabschnitt, die Anzahl Fahrzeugen dieses Verkehrsmittels auf einem
Streckenabschnitt und den Flachenverbrauch bei durchschnittlicher Geschwindigkeit je
Verkehrsmittel auf dem Streckenabschnitt bestimmt. Diese drei Werte haben sie multipli-
ziert und Uber alle Strecken des definierten Perimeters aufsummiert und damit die ge-
wiinschte Zeit-Flache bestimmt, die in km2/Tag ausgedruckt wird.

Nebenverkehrsflachen

Neben dem Flachenverbrauch von fahrenden Fahrzeugen wird auch der Flachenverbrauch
bestimmt, welcher von ruhenden Fahrzeugen beansprucht wird. Damit ist die Flache ge-
meint, die durch parkierte oder abgestellte Fahrzeuge eingenommen wird, wie zum Bei-
spiel ein Auto auf einem Parkplatz oder ein Bus in einem Depot.

Hierzu hat das Forschungsteam die Anzahl parkierte Fahrzeuge 0 des Typs @wim Aus-
gangsperimeter "Qund im Zielperimeter 0 der Stadt bestimmt. Die Idee hierbei ist, dass ein
Fahrzeug vor Beginn eines Trips abgestellt ist und auch nachdem die Destination erreicht
ist, parkiert werden muss. Zudem hat das Forschungsteam den typischen Flachenver-
brauch "Y eines parkierten Fahrzeuges des Typs wbestimmt. Zuletzt wurden die Dauern
Y und Y bestimmt, welche die Fahrzeuge des Typs win den Perimetern am
Ausgangs- und am Endpunkt einer Fahrt ¢ cparkiert sind. Damit ergibt sich das vollstan-
dige Bild: Die Zeit, die ein Fahrzeug fahrt (vgl. oben: Flachenbedarf des rollenden Ver-
kehrs) ist bekannt und die tbrige Zeit wird dem ruhenden Verkehr als Zeit-Raum zugschla-
gen. Y und Y stellen somit diese Zeitdauern dar.

Wie folgt wurde zum Schluss der statische Zeit-Flachenbedarf 6 bestimmt:
0 Yz 0o2"Y Yz 0o 2"Y

Der gesamte Flachenverbrauch ergibt sich schliesslich aus der Summe des Flachenver-
brauchs des rollenden Verkehrs (& ) und des Flachenverbrauchs des ruhenden Verkehrs
(6 ). Er wird in km2/Tag angegeben. Die Resultate ergeben, dass der ruhende Verkehr
rund 80% der Gesamtfliche ausmacht und dass die Modi Auto und Motorfahrrader den
deutlich grossten Flachenbedarf haben.

Literatur Top-down Anséatze

Eigenheiten und zentrale Erkenntnisse

Der Top-down Ansatz behandelt das Thema auf hoher Flugebene. Im Vergleich zum Bot-
tom-up Ansatz werden die Fahrzeuge nicht einzeln betrachtet, sondern aggregiert als
Gruppe uber eine langere Zeit. Der Top-down Ansatz geht meist von einer bestimmten und
bekannten Verkehrsleistung je Modus aus, um den Flachenverbrauch eines Verkehrsmit-
tels zu bestimmen. Meist wird die Verkehrsleitung einer haufig gewéhlten Erhebungsperi-
ode (z.B. DTV) durch die benétigte Verkehrsflache dividiert. Daraus resultiert eine Einheit,
welche die Fahrzeugkilometer ins direkte Verhaltnis zur benétigten Flache (z.B. km?) stellt.
Daten, die zur Berechnung des Flachenverbrauchs mit diesem Ansatz bendtigt werden,
sind in vielen Féllen vorliegend in Form von nationalen Statistiken und Messungen.

Top-down Ansétze sind besonders gut fiir allgemeine Vergleiche des Flachenverbrauchs

zwischen Verkehrsmitteln geeignet. Da die so generierten Werte auf einer groberen Basis
beruhen als die Werte eines Bottom-up Ansatzes sind sie jedoch weniger fur planerische
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oder umwelttechnische Fragen geeignet, die spezifischere Werte bendtigen. Im Gegensatz
zu Bottom-up Ansétzen ist die Erhebung von Top-down Daten deutlich weniger aufwéndig,
dafur ist der Bezug zum realen Verkehrsgeschehen kleiner.

Beispiel Top-down Ansatz

Sutter und Phillip (2014) betonen die wirtschaftliche Bedeutung der Verkehrsinfrastruktur
und gleichzeitig derer negative Konsequenzen fur die Umwelt als Ausgangspunkt fir ihre
Studie zum Flachenverbrauch. lhr Ziel ist es, bisherige Ansétze aus unterschiedlichen Kon-
texten zusammenzufassen und zu erweitern. Sutter und Phillip fuhren die Studie im
Schweizer Kontext durch.

Sie bestimmen den Flachenverbrauch mit Hilfe der jahrlichen Verkehrsleistung verschie-
dener Verkehrstrager sowie der gesamten — das heisst nationalen — Verkehrsflache, die
sie in Anspruch nehmen. Es wird unterschieden zwischen dem Flachenverbrauch von
Strassenverkehr und Schienenverkehr und diese Kategorien werden mithilfe eines Schlis-
sels wiederum unterteilt in Langsamverkehr, Autos, Lastwagen, Sattelschlepper, Cars, 6f-
fentliche Autobusse, Trolleybusse, Personenverkehr auf der Schiene und Guterverkehr auf
der Schiene.

Der Allokationsschlissel sieht wie folgt aus:
"0 20

Wobei "O flr Fahrzeugkilometer stentund O  fiir die Fahrzeuglange, respektive im Falle
eines Zuges fur die mittlere Achsenanzahl.

Die zur Berechnung des Flachenverbrauchs nétigen Flachenangaben kénnen gemass den
Autoren basierend auf zwei Grundlagen ermittelt werden: Erstens durch die Schweizer
Arealstatistik und zweitens mithilfe einer GIS-Software, mit welcher die Infrastrukturlange
bestimmt wird und damit wiederum die Flache grob abgeschéatzt wird. Sie betonen, dass
zur Bestimmung der Flache mithilfe einer GIS-Software eine Annahme zur Breite der Ver-
kehrsinfrastruktur nétig ist. Im Gegensatz zur Arealstatistik kann mithilfe der GIS-Software
allerdings eine feinere Unterscheidung der Strassenkategorien erstellt werden. So lasst
sich zum Beispiel die Verkehrsflache der Schweiz fiir den Autobahn- und Autostrassenver-
kehr bestimmen. Die Autoren schatzen die Arealstatistik insgesamt dennoch als besser
geeignete Methodik zur Ermittlung des Flachenverbrauchs ein, da keine Annahmen zur
Breite der Infrastruktur gemacht werden muissen. Zentrales Element ist der Allokations-
schlussel, Gber den auch der Fall Mischverkehr modelliert wird.

Die so ermittelten Flachenwerte werden in einem weiteren Schritt durch die jahrliche Ver-
kehrsleistung des zugehdrigen Verkehrstragers geteilt. Die Verkehrsleistung wird im Falle
des Personenverkehrs in pkm angegeben, im Falle des Giterverkehrs in tkm. Das Resultat
dieser Division ergibt schliesslich einen Flachenverbrauchswert der Einheit Flache pro Ver-
kehrsleistung (z.B. m2/ pkm und Jahr). Diese standardisierte Werte lassen einen einfachen
Vergleich unter den erhobenen Verkehrstragern zu.

Literatur Fundamentaldiagramm (MFD)

Eigenheiten und zentrale Erkenntnisse

Der Ansatz mit Hilfe des makroskopischen Fundamentaldiagrammes, MFD, vereint Uber-
legungen sowohl des Top-down wie auch des Bottom-up Ansatzes und fokussiert primar
auf die Bestimmung des Verhaltnisses von Verkehr zur Flache und weniger auf die eigent-
liche Flachenermittlung. Abb.7 zeigt ein fiktives Fundamentaldiagramm.
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Kritische Dichte

@® Kapazitat

Fluss [Fzg/s]
P

Optimaler Zustand

Dichte [Fzg/m2]

Stau

Abb.7 Fiktives Fundamentaldiagramm (eigene Abbildung).

Ein makroskopisches Fundamentaldiagramm stellt fiir ein definiertes Verkehrsnetz die Ver-
kehrsdichte, den Verkehrsfluss und die Geschwindigkeit zueinander ins Verhéltnis. Mit die-
sen drei Komponenten kann schliesslich der konkrete Flachenverbrauch bestimmt werden.
Diese Funktionen sind spezifisch fir jedes Netz und missen tUber Messungen ermittelt
werden. Die Dichte wird auf der x-Achse abgebildet und der Fluss auf der y-Achse. Die
korrespondierende Geschwindigkeit entspricht der Steigung des Diagramms am entspre-
chenden Punkt auf der Kurve (Division Fluss durch Dichte ergibt Geschwindigkeit). Der
hdchste Punkt auf dem Fundamentaldiagramm ist die maximale Kapazitat des Netzes, wo-
bei alle Punkte links dieses Punktes auf eine ungentigend ausgenutzte Verkehrsinfrastruk-
tur und alle Punkte rechts davon auf Stau hindeuten. Darin liegt auch ein grosser Vorteil
des Fundamentaldiagrammes, namlich die Bestimmung des Flachenverbrauchs fir ver-
schiedene Belastungen der Verkehrsinfrastruktur. Eine Méglichkeit einen Vergleich ver-
schiedener Transportmittel zu ziehen, ware die Berechnung des Verbrauchs bei jeweils
voll ausgenutzter Verkehrsinfrastruktur (bei maximalem Fluss).

Ein weiterer Vorteil des MFD ist, dass dieses den dynamischen Zustand des Verkehrssys-
tem innerhalb eines Perimeters abbilden kann. Das heisst, neben dem Vergleich bei Opti-
malzustand (maximaler Fluss bei gegebener Infrastruktur) kann der Vergleich auch unter
Verwendung des real stattfindenden Verkehrsgeschehens durchgefiihrt werden — voraus-
gesetzt die entsprechenden Messungen liegen vor. Grundlagen zur Messung der benétig-
ten Werte, wie zum Beispiel Induktionsstreifen, sind in vielen zu untersuchenden Raumen
vorhanden. Dies gilt insbesondere flr den stadtische Kontext.

Das Fundamentaldiagramm kann zudem erweitert werden zu einem multimodalen Funda-
mentaldiagramm, das verschiedene Verkehrsmittel abbildet und nicht nur ein einzelnes.
Dies erlaubt den direkten Vergleich des Flachenverbrauchs verschiedener Verkehrsmittel.

Ein Nachteil des MFD-Ansatzes ist, dass in der Literatur oftmals keine konkreten Flachen-
werte fur verschiedene Verkehrsmittel ermittelt werden. Stattdessen werden Kapazitats-
werte von Verkehrsnetzen bestimmt. Diese funktionieren als Proxy fir den Flachenver-
brauch. Zudem koénnen die benétigten Messwerte schnell zu grossen Datenmengen fiih-
ren.
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Beispiel MFD-Ansatz

Gonzales (2011) basiert seine Berechnungen zur Bestimmung des Flachenverbrauches
verschiedener Verkehrsmittel auf dem Fundamentaldiagramm. Er bezeichnet den Flachen-
bedarf eines Fahrzeuges als dessen Fussabdruck und beschreibt diesen als eine sich be-
wegende Flache, die fiir ein Fahrzeug fiir die Dauer eines Trips frei sein muss, um entlang
des Verkehrsnetztes von A nach B zu gelangen. Der Flachenverbrauch wird also durch
eine Flachenkomponente und eine Zeitkomponente ausgedrickt. Die Flachenkomponente
besteht einerseits aus der Breite der Infrastruktur, auf der sich ein Fahrzeug fortbewegt (im
Falle eines Autos die Spurbreite der Strasse). Andererseits spielt auch der durchschnittli-
che Abstand zwischen Fahrzeugen eine Rolle. Der durchschnittliche Abstand zwischen
Fahrzeugen entspricht dem Kehrwert der Fahrzeugdichte. Die Multiplikation der Infrastruk-
turbreite mit dem Kehrwert der Dichte ergibt somit die Flachenkomponente des Fussab-
druckes. Bei der Zeitkomponente des Fussabdruckes handelt es sich um die Dauer des
Trips. Multipliziert man die Flachenkomponente mit der Zeitkomponente erhalt man den
Fussabdruck respektive die durch ein Verkehrsmittel verbrauchte Flache. Die Einheit der
Flache gibt der Autor in s*m2 / Person an (Sekundenquadratmeter pro beférderte Person).
Diese Berechnungen folgen hier Schritt fir Schritt.

00
Q0

Wobeii fiir den Fussabdruck eines Fahrzeuges steht, 0 fir die Spurbreite, 0 fur die Dauer
des Trips, "Ofiir die Verkehrsdichte und ofiir die Anzahl Trips pro Fahrzeug oder den Bele-
gungsgrad des Fahrzeuges. Folgt ein tiefstehendes m auf eine Variable, wie dies zum Bei-
spiel bei 0 der Fall ist, bedeutet dies, dass der Wert der zugehérigen Variable dem Wert
am Kapazitadtsmaximum, respektive der kritischen Dichte entspricht (siehe Abb.7).

Die Dauer eines Trips (0 ) kann auch bestimmt werden, indem die Lange eines Trips (Q
durch die durchschnittliche Geschwindigkeit der betrachteten Fahrzeuge bei kritischer
Dichte im untersuchten Perimeter (0 ) geteilt wird. Die Lange des Trips ist entscheidend:
Sie kann entweder der Lange der betrachteten Strecke entsprechen oder aber aus einer
Statistik hergeleitet werden wie z. Bsp. die durchschnittliche Weglange

Die durchschnittliche Geschwindigkeit eines Verkehrsnetzes bei einem bestimmten Ver-
kehrszustand ist im Fundamentaldiagramm durch die Steigung der Kurve bei diesem Zu-
stand gegeben. Die Geschwindigkeit kann somit auch durch die Division des Verkehrsflus-

ses (f}) mit der Verkehrsdichte ('Q bestimmt werden.
n o
0

Setzt man nun die Formeln ¢ und ¢ in Formel p ein, so erhdlt man fur den Fussab-
druck folgende Formel:

o

0
n

~l|

€

Der Flachenverbrauch eines Verkehrstragers berechnet sich somit, indem die Multiplika-
tion der Spurbreite mit der Lange eines Trips durch die Multiplikation des Fahrflusses bei
kritischer Dichte mit der durchschnittlichen Fahrzeugbelegung dividiert wird.

Gonzales (2011) nimmt an, dass die Triplange fir alle Nutzer*innen jeweils immer gleich
ist. Dies ist wichtig, da bei sich &ndernder Triplange unterschiedlich viel Flache konsumiert
wird, wenn zu dessen Berechnung die obige Formel angewendet wird. Sowohl der Bele-
gungsgrad, die Spurweite sowie die Dichte variieren nur gering, wenn sich die Triplange
veréndert. Es wirde sich demnach nur eine Variable der Formel (1) andern, namlich die
Triplange. Eine grossere Triplange wirde gemass obiger Formel somit auch zu einem
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grosseren Flachenverbrauch fiihren. Ist ein Vergleich des Flachenverbrauchs verschiede-
ner Verkehrstrager gewinscht, ist es deshalb wichtig dieselbe Triplange zu wahlen, um
einen gerechten Vergleich zu gewéahrleisten.

Der Flachenverbrauch (Fussabdruck) eines Verkehrstragers wird minimiert, je naher der
Verkehrsfluss an sein Maximum (Zustand der kritischen Dichte) kommt. Sind zu viele Per-
sonen gleichzeitig unterwegs (Phase des Fundamentaldiagramms rechts der kritischen
Dichte) oder wird die Flache nicht komplett ausgenutzt (Phase des Fundamentaldia-
gramms links der kritischen Dichte) nimmt der Flachenverbrauch eines Verkehrstragers zu.
Anders ausgedriickt fuhrt eine ineffiziente Ausnutzung der Infrastruktur (zu wenig oder zu
viele Fahrzeuge auf Infrastruktur) zu einem erhdhten Flachenverbrauch. Stau ist doppelt
verschwenderisch, da nicht nur mehr Flache konsumiert wird, sondern zudem Verspatun-
gen entstehen. Dies wiederum kann zu weiteren negativen Externalitaten, wie erhéhtem
Stress der Fahrer*innen oder negativen Auswirkungen auf die Produktivitat der Wirtschaft
fuhren.

Die so generierten Resultate der Studie zeigen, dass die Modi des 6ffentlichen Verkehrs
den geringsten Flachenverbrauch ausweisen, gefolgt vom Fuss-, dem Veloverkehr und mit
grossem Abstand schliesslich dem Autoverkehr. Bei diesem macht der ruhende Verkehr
einen sehr grossen Anteil am Flachenbedarf aus.
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Zwischenfazit

Insgesamt ist eher wenig Literatur zum Thema Flachenverbrauch im Verkehr vorhanden
und schon gar nicht ein Standardwerk mit einer gefestigten Methodik. Trotzdem konnten
einige interessante in- und ausléndische Studien ausgewertet werden. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass eine exakte Prifung bzw. Definition der verwendeten Begriffe, Einheiten und
Bezugsgrossen nétig ist (vgl. Kapitel 3.1). Dies ist nicht bei allen gefunden Quellen der Fall.
Gesamthaft kann festgehalten werden, dass Angaben zu Flachen wie etwa Fahrzeugdi-
mensionen oder zur Infrastruktur in der Regel vorhanden sind. Dazu z&hlen Quellen wie
Normen, deskriptive Publikationen, Datensammlungen sowie GIS-Portale und Statistiken.
Nétig fur die formulierten Forschungsfragen sind jedoch Anséatze, die es schaffen, Informa-
tionen differenziert zu verkniipfen. Damit sind Ansatze gemeint, die nicht nur Masse aus-
weisen (Querschnitt einer Strasse, Lange und Takt eines Busses etc.), sondern die Masse
in einen verkehrlichen Kontext mit unterschiedlichen Flachenbedirfnissen bringen und am
Ende eine nachvollziehbare Zuweisung von Flachen zu Verkehrsmitteln erlauben. Das
setzt voraus, dass das reale Verkehrsgeschehen in seinen Flachenzusammenhangen kor-
rekt erfasst wird. Hierzu ist gemass studierter Literatur a) die Erfassung mit Video geeignet
oder b) die Erfassung Uber das (makroskopische) Fundamentaldiagramm. Ersteres kann
fur grossere Flachen aufwandig sein, letztere Daten liegen zumindest fur ausgewahlte
Raume in der Schweiz vor (vgl. Kapitel 2.5). Konzeptionelle Publikationen, in denen die
Frage nach einer gerechtfertigten Zuordnung von Flachen aus verkehrsplanerischer Sicht
beantwortet werden, fehlen komplett. Eine gut begriindete Zuordnung und Abgrenzung von
Flachen zu den verschiedenen Verkehrsmitteln ist in der vorliegenden Forschungsarbeit
speziell zu beachten. Dazu kommt die Festlegung des nétigen Grades an Differenzierung
sowie die Verknupfung zum realen Verkehrsgeschehen. Daraus ergibt sich nach Analyse
der vorhandenen nationalen und internationalen Literatur das Vorgehen gemaéss der fol-
genden Abbildung.

Basis Literatur: MFD

Konzeptuelle & verkehrsplanerisch

saubere Flachenzuordnung z. Bsp. Erreichbarkeit

Strassenraum Zu einer Kenngrdssen (2 Flachenbedarf pro
Methode 5 - P
Festlegung des ndtigen Grads an verkniipfen Flacherverbrauch Mobilitatsniveau)

Differenzierung

Basis Literatur:
Auswahl bottom-up

Abb.8 Erkenntnis aus der Literaturanalyse und grobschematisches weiteres Vorgehen
zur Entwicklung der Methodik.
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Grundsatze und Begriffsverstandnis

Wie die Literaturanalyse zeigt, besteht keine gefestigte Methodik und entsprechend keine
einheitliche Begrifflichkeit, Einheiten und Berechnungen. Dies wird hier geklart.

Bisher wurden die Hauptkategorien Top-down und Bottom-up verwendet. Top-down An-
sétze dividieren in der Regel eine statistisch erhobene Verkehrsleistung einer bestimmten
Erhebungsperiode durch eine erhobene Verkehrsflache. Das sind zum Beispiel die Fahr-
zeugkilometer eines Jahres auf allen Schweizer Autobahnen. Daraus erfolgt eine Grosse
im Sinne eines «Fussabdruckes des Verkehrsmittels»; in diesem Fall mit der Einheit
FzKm/m? des betrachteten Jahres. Diese statische Zuordnung heisst Flachenverbrauch.
Bottom-up Anséatze gehen von den einzelnen Verkehrsmitteln aus und eruieren, welche
Flachen diese Verkehrsmittel in Bewegung oder abgestellt in Anspruch nehmen. Hier wird
beriicksichtigt, dass eine bestimmte Flache je nach Betrachtungszeitpunkt von unter-
schiedlichen Verkehrsmitteln beansprucht wird. Eine Fahrbahn wird sowohl von Autos wie
auch von einem Bus befahren oder die Verkehrsbelastung auf einer Sammelstrasse einer
Stadt xy variiert Uber den Tagesverlauf. Daraus erfolgt eine Grésse im Sinne einer «um-
fassenden Bedarfsabklarung der Flacheninanspruchnahme des Verkehrsmittels»; in die-
sem Fall haufig mit der Einheit FzZKm/m2*h. Diese Grosse heisst Flachenbedarf und ent-
spricht auch dem Konzept der Flacheneffizienz gemass Perret et al. (2022).

Die Ubliche Einheit ist somit «Verkehrsleistung pro Flache wahrend eines Zeitraums» und
kann zum Beispiel FzKm/m?*h oder Pkm/m?*h sein. So beschreibt man die Inanspruch-
nahme der Flache wahrend einer Fahrt. Aus dieser dynamischen Formulierung lasst sich
eine statische Situation schaffen, indem man die Zeit gegen 0 gehen lasst (Ableitung).
Somit fallt die Zeit aus der Einheit und man erhalt die Anzahl m? pro FKm, Pkm oder Per-
sonen. Die Abbildung von Mischverkehr lasst sich so mit gemittelten Werten abbilden (mitt-
lerer Fluss in einer Stunde zum Beispiel). Mischverkehr ist auf einem Grossteil des Schwei-
zer Strassennetzes die Realitat (MIV, OV und Velo zum Beispiel). Der Unterschied zwi-
schen m2/FzKm und m2/Pkm liegt in der Beriicksichtigung des Besetzungsgrades. Dabei
bleibt es bei den Grossen Fluss [Fz/s], Dichte [Fz/m2] und Geschwindigkeit [km/s] und so-
mit ist auch eine Kombination aus Bottom-up bzw. einem Modell zum Flachenbedarf mit
dem Ansatz via makroskopisches Fundamentaldiagramm vereinbar. Der Briickenschlag
zum MFD ermdglicht so, theoretische Berechnungen zur Flachenbeanspruchung auf reale
Werte, die dem eigentlichen Verkehrsgeschehen entspringen, zu eichen. Damit kann so-
wohl die Ist-Situation abgebildet werden (Verkehrsgeschehen am Ort X im Zeitintervall Y)
wie auch der optimale Flachenbedarf ermittelt werden (Ist-Soll-Vergleich). MFD sind aber
nicht fur jede Situation verfigbar. Deshalb ist deren Einsatz optional im Methodenkonzept
vorgesehen.

Die Methodik muss Berechnungen so vorsehen, dass alle relevanten Flachen betrachtet
werden und zudem die Zuordnung auf die verschiedenen Verkehrsmittel verkehrsplane-
risch begrindet erfolgt. Zudem soll dabei der Kontext (zeitlich, rAumlich, Wechselwirkun-
gen der verschiedenen Verkehrsteilnehmenden) stimmen. Das bedeutet, dass die gene-
rierten Resultate pro Verkehrsmittel je nach Kontext variieren. Die resultierende Grosse
fur eine Person, die im Auto féhrt, ist je nachdem, ob sie in der Spitzenstunde oder am
Nachmittag, ob sie auf einer dicht befahrenen Strasse oder fast leeren Quartierstrasse etc.
fahrt, eine andere. Dieser Kontext ist bei den Endresultaten jeweils anzugeben.
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Herleitung der Methodik und Einflussgréssen

Die Ergebnisse der Literaturanalyse zeigen, dass es grundsatzlich keine richtige oder fal-
sche Methodik fur die Berechnung des Flachenverbrauchs gibt. Die unterschiedlichen me-
thodischen Anséatze setzen jeweils auf verschiedene Anwendungsfalle (u.a. deskriptiv, pla-
nerisch, optimale Flachenallokation).

Top-down-Ansétze setzen vor allem auf Verkehrstragervergleiche in einer Durchschnitts-
betrachtung. Solche Ansatze sind vergleichsweise wenig differenziert, dafir aber deutlich
weniger aufwéandig. Sie werden deshalb haufig von politisch motivierten Anwendergruppen
verwendet (z.B. Publikationen von Verkehrsverbanden).

Bottom-up-Anséatze versuchen die baulich-physikalischen Umfeldfaktoren sowie das Ver-
kehrsgeschehen mdoglichst differenziert abzubilden. Diese Ansatze sind sehr differenziert,
konnen aber auch sehr aufwandig werden und die Ubertragbarkeit auf verschiedene An-
wendungsfalle ist nur bedingt gegeben. Bottom-Up-Ansatze sind jedoch fiir verschiedene
planerische Anwendungen und umweltpolitische Fragestellungen interessant.

Beide Grundtypen stossen an ihre Grenzen: der Bezug zum realen, sehr dynamischen
Verkehrsgeschehen gelingt nur bedingt. Dafir ist ein Ansatz, welcher auf einem (multimo-
dalen) makroskopischen Fundamentaldiagramm (MFD) basiert, besser geeignet: Mit ei-
nem solchen Diagramm ist es mdglich, Inputs zum Verkehrsgeschehen zu generieren so-
wie Restkapazitaten der betrachteten Verkehrsflachen anhand eines optimalen Zustands
zu berechnen. Dies ist letztlich fir die Verkehrsplanung entscheidend.

Daraus resultiert, dass eine Erganzung von differenzierten Bottom-up-Ansétzen mit Uber-
legungen aus Arbeiten basierend auf dem Fundamentaldiagramm das grésste Potenzial
aufweist. Die Kombination wird fir die vorliegende Forschungsarbeit verfolgt und vertieft.
Im Folgenden wird vorerst ein differenziertes Bottom-up-Modell fir die Berechnung des
spezifischen Flachenverbrauchs entwickelt.

In einem ersten Schritt werden die moglichen Einflussgrossen des Flachenverbrauchs
identifiziert und systematisch klassifiziert (vgl. Abb. 9). Die dunkelblauen Kasten zeigen die
Elemente / Dimensionen auf, die fur die Berechnung des Flachenverbrauchs relevant sein
kénnen. Weiter werden die verschiedenen Differenzierungen mit den jeweiligen Auspra-
gungen aufgelistet.
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Verkehrsarten Raum / Umfeld

Verkehrliche
Situation /
Organisation Flache

. Phymk_. Zeitliche
Einflussgrésse / Zwecke
. e Komponente
Nutzungsintensitéat

Verkehrstrager Raumtyp Verkehrsflachen Flachen Zeitpunkt Verkehrszwecke
« Strasse « Stadt(zentrum) « Gemischt vs.  Fahrzeugflache « Werktags « Arbeit
« Stadtrand Getrennt * Flache der Spuren * Wochenende « Ausbildung
+ Agglomeration + Restflachen « Zustand * Einkauf
* Land « Nicht kategorisierbar Verkehrssystem * Freizeit
+ Berggebiet * HVZ vs. NVZ « Geschaftlich
* durchschn. CH
. . fliessender / Fahr- ) - Spez.
Ve Ly (D [RE ruhender geschwindigkeit alcpalts Einsatzbereiche
* PV « Innerorts: bebaute « ruhend « Effektive vs. « Pro Jahr « Mehrfache Nutzung
Gebiete « <20 km/h signalisierte vs. « Saison derselben Flache
« Ausserorts: « <=30 km/h betrieblich optimal - Offentliche
unbebaute Gebiete « <=50 km/h « Uberstrichene Flache Grundversorgung vs.
« >50 km/h « Bremsweg privater Verkehr
« Mindestabstand « Anlieferungszeiten
« Bus-Spur
Verkehrsform Strassentyp Parkierung Leistungsfahigkeit Dauer * temporére Fahrverbote
< MIV « Ubergeordnet « Parkplatze MIV « Maximale Kapazitat « Stunden
. BV (HVS) privat und &ffentlich (Fz/h) « Tage
« Fuss- und Velo « Sammel, « GV-Haltestellen « Mittlere, effektive

* Nah-, Regional-,

Quartierstrasse

« Kapazitat, Komfort

Fernverkehr
Verkehrsmittel REMIIEE Vel Besetzungsgrad
Abgrenzung management
< PW * Querschnitt « Max. Besetzungsgrad
« Motorrader / * Ebene « Eff. Besetzungsgrad
Scooter » Netzwerk, Routen =
« Velo / E-Bikes / Nebenflachen Dichte
* Bus/ Tram (Depot)

« Lieferwagen
« Lastwagen /
Sattelschlepper

« Abstellanlagen und

Depots fur 6V-Busse

« Betriebliche Flachen
« Werkstatte, Tankstellen

« Dichte je nach

Verkehrsaufkommen
auf identischer Flache

Abb. 9 Uberblick der Einflussgréssen des Flachenverbrauchs und deren Auspragungen.
Eintrage in grauer Schrift werden im Rahmen des Forschungsprojekt nicht weiter vertieft
(siehe auch Abgrenzungen in Kapitel 1.2).

Als néchstes geht es darum, die (mindestens) bendtigten Elemente bzw. Differenzierungen
fur ein Bottom-up-Modell festzulegen. Abb. 10 zeigt (orange hervorgehoben), welche Ele-
mente und Auspragungen fir das Bottom-up-Modell mdglichst zu berilicksichtigen sind. Die
Auswahl basiert einerseits auf einer Priorisierung, die mit der Begleitkommission vorge-
nommen wurde, anderseits bertcksichtigt sie auch die verfligbaren Datengrundlagen.
Zentrale Elemente sind die Verkehrsarten, die verkehrliche Situation (u.a. Verkehrsflachen
des fliessenden und ruhenden Verkehrs) sowie die physikalischen Einflussgrossen (Grund-
flache, Fluss, Geschwindigkeit, Kapazitat, Besetzungsgrad und Dichte). Bei der zeitlichen
Komponente werden Dauer der Beanspruchung (Flachenbelegung) sowie Zeitpunkt be-
ricksichtigt. Darauf basierend wird das Bottom-up-Modell stufenweise aufgebaut. Dies ist
im nachstehenden Kapitel im Detail erlautert.
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Verkehrsarten Raum / Umfeld

Verkehrstrager

- Strasse

Verkehrsobjekt
- PV

Verkehrsform

= MIV

- BV

= Fuss- und Velo

+ Nah-, Regional-,
Fernverkehr

Verkehrsmittel

- PW

= Motorrader /
Scooter

» Velo / E-Bikes /

- Bus/Tram

+ Lieferwagen

- Lastwagen /
Sattelschlepper

Raumtyp

= Stadt(zentrum)
« Stadtrand

= Agglomeration
-+ Land

= Berggebiet

« durchschn. CH

Lage im Raum

+ Innerorts: bebaute

Gebiete

+ Ausserorts:

unbebaute Gebiete

Strassentyp

» Ubergeordnet

(HVS)

+ Sammel,

Quartierstrasse

Raumliche
Abgrenzung

+ Querschnitt
+ Ebene
+ Netzwerk, Routen

Verkehrliche
Situation /
Organisation Fldche

Verkehrsflachen

= Gemischt vs.

Getrennt

- Restflachen
- Nicht kategorisierbar

fliessender /
ruhender

= ruhend

« <20 km/h
- <= 30 km/h
- <= 50 km/h
= >50 km/h

Parkierung

- Parkplatze MIV

privat und &ffentlich

- 6V-Haltestellen

Verkehrs-
management

Nebenflachen
(Depot)

+ Abstellanlagen und

Depots fur 6V-Busse

+ Betriebliche Flachen
+ Werkstatte, Tankstellen

Physik.

Einflussgrésse /
Nutzungsintensitét

Flachen Zeitpunkt
+ Fahrzeugflache + Werktags
« Flache der Spuren + Wochenende
« Zustand
Verkehrssystem
« HVZ vs. NVZ
Fahr- . 9
geschwindigkeit CelbeElED
- Effektive vs. « Pro Jahr
signalisierte vs. + Saison
betrieblich optimal
- Uberstrichene Flache
= Bremsweg
- Mindestabstand
Leistungsfahigkeit Dauer
- Maximale Kapazitat = Stunden
(Fz/h) - Tage

- Mittlere, effektive
- Kapazitét, Komfort

Besetzungsgrad

+ Max. Besetzungsgrad
« Eff. Besetzungsgrad

Dichte

- Dichte je nach

Verkehrsaufkommen
auf identischer Flache

Zeitliche
Komponente

Verkehrszwecke

= Arbeit

«+ Ausbildung
= Einkauf

- Freizeit

« Geschéftlich

Spez.
Einsatzbereiche

» Mehrfache Nutzung

derselben Flache

- Offentliche

Grundversorgung vs.
privater Verkehr

+ Anlieferungszeiten
« Bus-Spur
« temporére Fahrverbote

Abb. 10 Uberblick der moglichen Elemente des Bottom-up-Modells. Die fiir das Modell
relevanten Auspragungen je Einflussgrésse sind mit der Farbe Orange hervorgehoben.

Methodik personenspezifischer Flachenverbrauch

Modellaufbau

Das entwickelte Bottom-up-Modell fiir die Berechnung des spezifischen Flachenbedarfs
pro Person besteht aus vier zentralen Berechnungsschritten (vgl. Abb. 11).

Die Schritte 1 bis 3 bilden ein erstes Modul fiir die Herleitung und Berechnung der spezi-
fisch relevanten Flachen je Verkehrsmittel und Fortbewegungsart (Flachenallokation). Der
Schritt 4 ist das zweite Modul und fokussiert auf das Verhéltnis von benétigter Flache zum
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Verkehrsaufkommen. Nachfolgend werden die vier Schritte kurz beschrieben. Detail zur
Operationalisierung folgen in Kapitel 3.4.

Modul 1 «Fldchenallokation» Modul 2 «Verhiltnis
A Input Fléchenallokation anhand Input Flachenallokation bendétigter Flache zum
P der Nutzungsdauer fliessenderVerkehr Verkehrsaufkommen»
Personenfluss Rotationen Fahrzeuggrundfiachen .
[Pers./ Zei] [FZ 1 Zeit] [Fldche/ FZ] (mit/ohne MFD)
Verkehrsfluss Belegungsdauer Langs-und Querabsténde
[FZ/ Zeit] [2eit / Rotation] [Flache/FZ]
. Nutzbarkeitsfaktoren Geschwindigkeit
Besetzungsgrad [Pers/ Zeit] %] [Strecke/ Zeit]

Anzahl Fahrzeuge

Storungsfaktor ruhender
il _
Pe:sonenfluss I\ __Berechrlung Flﬁchgnbedarfpro
o [Personen/ Zeit] " berson fpro [Flach:’/s:e"rson]
Optimaler Flachenbedarf
et

Flachenfliess. Verkehrinkl.
Restflachen [Flache]

N
fliessender Verkehr
Flachen ruhenderVerkehr o
und Fussgéngerstreifen  —

[Eische] \ Fléchenallokation Eléichen ruhender
anhand der >
Nutzungsdauer Verkehr

4/

Elact
Flact

Abb. 11 Aufbau des Modells inkl. Inputs, Berechnungsschritte und Output.

Der Personenfluss wird anhand des Verkehrsgeschehens bestimmt (Schritt 1). Je nach
Modus ist eine Berechnung aus Verkehrsfluss und Besetzungsgrad erforderlich, oder es
ist direkt der Personenfluss bekannt (z.B. Nachfrage OV).

Danach wird in Schritt 2 die Flachenallokation anhand der Nutzungsdauer vorgenommen.
Damit erfolgt eine erste Aufteilung von Flachen des ruhenden Verkehrs (Parkierung) und
von Fussgangerstreifen. Da die Verkehrsstrome auf Fussgangerstreifen nicht gleichgerich-
tet sind (MIV und Fussverkehrsstrome im 90°-Winkel zueinander), kann die Flache nicht
direkt als Flache des fliessenden Verkehrs alloziert werden (vgl. Schritt 3), sondern muss
zuerst mit der nutzungsdauerabhangigen Flachenallokation aufgeteilt werden. Die nétigen
Inputs sind die verwendete Infrastruktur (d.h. Flachen, die vom ruhenden Verkehr bean-
sprucht werden und Fussgangerstreifenflache) sowie Kennzahlen, die die Nutzung dieser
Flachen beschreiben. Im Grundsatz wird der Flachenverbrauch auf eine primére Nutzung
hin definiert (z.B. Parkierung, OV-Haltestelle) und in weitere Modi, welche die Flache eben-
falls nutzen kénnen, aufgeteilt. Als Schlissel zur Verteilung der Flache dient die Zeit, in
welcher die Flache den jeweiligen Nutzungen zur Verfiigung steht. Des Weiteren wird ein
Nutzbarkeitsfaktor verwendet, mit welchem die theoretisch freie Zeit aufgrund der lokalen
Gegebenheiten oder des Verkehrsverhaltens reduziert werden kann (z.B. falls Parkfelder
in einer gewissen Zeit fir andere Zwecke reserviert sind).

Als néachstes wird in Schritt 3 die Flache fir den fliessenden Verkehr den diversen Modi
alloziert. Dafir werden die Flachen fiir den fliessenden Verkehr inklusive Restflachen? als
Input bendtigt. Die Methodik unterscheidet sich je nach Verkehrsregime (Mischverkehr
oder getrennte Verkehrsflachen). Die allozierte Flache ist von der dynamischen Flache des
jeweiligen Modus abhéngig. Sie wird aus den durchschnittlichen Fahrzeuggrundflachen,
Sicherheits-/Bewegungszuschlagen und Geschwindigkeit sowie der Anzahl Fahrzeuge pro
Modus berechnet. Die resultierende relative dynamische Flache dient als Allokations-
schliissel des spezifischen Flachenverbrauchs pro Verkehrsmittel. Nachfolgend wird fr

1 Unter Restflachen werden spezielle Flachen neben der eigentlichen Fahrbahn verstanden, welche aber direkt dem Verkehr
dienen (z.B. Leitplanken, Pannenstreifen). Flachen, die anderen Zwecken dienen werden ausgeklammert (z.B. reine Aufenthalts-
flachen wie Parke oder Gastronomie-Flachen). Siehe dazu auch Systemabgrenzung in Kapitel 3.3.2.
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Schritt 3 im Mischverkehr eine 4-stufige Methode aufgezeigt. Im Fall von getrennten Ver-
kehrsflachen ist keine spezifische Allokation notwendig. Die Flachen werden direkt den
jeweiligen Modi zugeordnet. Zur Logik, nach welchen Regeln die Flachen den einzelnen
Verkehrsmitteln und Fortbewegungsarten zugeschlagen wird gibt es verschiedene Argu-
mentationslinien. Der hier vorgestellte Ansatz geht von der effektiven Flachenbeanspru-
chung durch die unterschiedlichen Modi aus.

Schliesslich wird in Schritt 4 (Modul 2) fur jeden untersuchten Modus der gesamte Fla-
chenbedarf pro Person berechnet ( ). Dies erfolgt anhand der allozierten Flachen des

fliessenden Verkehrs sowie die gesamte Personendichte im untersuchten Raum. Die Per-
sonendichte wird berechnet aus dem Verkehrsfluss, dem betrachteten Zeitraum, der Ge-
schwindigkeit, der Fahrstrecke im Perimeter und dem Besetzungsgrad der Fahrzeuge.

Schritt 4 im Modul 2 wird optional (d.h. falls entsprechende Daten vorhanden sind) durch
die Mdglichkeiten des MFD-Ansatzes erganzt. Der Ansatz arbeitet mit den Schllsselgrés-
sen Fluss [Fz/s], Dichte [Fz/m?] und Geschwindigkeit [m/s]. Seit einigen Jahren kénnen so
nicht nur einzelne Strecken, sondern zusammenhangende Netze erfasst werden. Auch ist
es mdglich, darin mehr als ein Modus zu kombinieren. Er stiitzt sich auf standardisierte
Messungen im Strassenraum. Die Aufgabe ist zweifach: Erstens kann mittels MFD der
Input «Flachenallokation fliessender Verkehr» gemass Schritt 3 plausibilisiert und verfei-
nert werden. Das funktioniert, indem mit dem fundamentalen Zusammenhang zwischen
gemessenem Fluss und Geschwindigkeit die Dichte der Fahrzeuge bestimmt wird. Mit die-
sen Grossen lassen sich die erforderlichen Inputgréssen bis auf die Querabstéande herlei-
ten. Das Fundamentaldiagramm stellt so innerhalb der vorgestellten Methode den Bezug
zum tatsachlichen Verkehrsgeschehen und somit realen Verkehrsdaten her. Die zweite
Funktion ist die Identifikation der Differenz zwischen tatsachlich anfallendem Flachenver-
brauch und theoretisch optimalem Flachenverbrauch. Das MFD verflgt namlich Uber ein
Optimum (Abb. 12). Das ist der Punkt, in dem maximal viele Fahrzeuge (Personen) pro
Zeit einen Querschnitt passieren kénnen. In einem multimodalen MFD zeigt dieser Zustand
auch die optimale Aufteilung der Personen durch den Querschnitt pro Verkehrsmittel an.
Dieser optimale Punkt ergibt sich aus einer Reihe von Messpunkten zu verschiedenen Ver-
kehrsregimen.

Kritische Dichte

@ Kapazitat

Fluss [Fzg/s]

Optimaler Zustand

Dichte [Fzg/m2]

Stau

Abb. 12 Zusammenhang von Dichte und Verkehrsfluss (eigene Abbildung).

Fir Schweizer Strassen liegen fast nie Messpunkte entlang der ganzen gelben Kurve in
Abb. 12 vor, da in der Schweiz dusserst selten Strassen zugestaut sind. Es ist darum nétig,
den kompletten Verlauf der Kurve basierend auf den vorliegenden Messpunkten (die in der
Regel die linke Halfte definieren) zu schatzen. Das MFD wird in der Literatur mit verschie-
denen Funktionen angendhert bzw. geschétzt. In dieser Arbeit wird eine relativ einfache
und zweckmassige Funktion gewahlt geméass den Erkenntnissen von Yang et al., 2017.
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Die Parametrisierung der Kurve entspricht einem Polynom dritten Grades, wobei der Frei-
heitsgrad des Nullpunktes zwingend eingeschrankt wird. Die Regression entspricht einer
L6ésung fur kleinste Quadrate. In den Fallbeispielen in Basel kommt diese Schatzung zum
Einsatz. Die konkreten Werte der Parameter orientieren sich an der Forschung; und zwar
wie folgt: Die maximale Verkehrsdichte im MFD (rund 60 Fz/km) ist deutlich geringer als
jene einer einzelnen Strasse (rund 130 Fz/km), da es sich um ein Mittel Uber ein ganzes
Gebiet handelt. Das heisst, dieses beinhaltet selbst bei hohem Stau (sogenannten Grid-
locks) auch Strassen, die ein tieferes Stauaufkommen messen (Tilg et al., 2021).

Systemgrenzen, Abgrenzung von Flachen

Der Strassenraum, insbesondere innerhalb des Siedlungsgebiets, stellt eine komplexe
raumliche Situation dar. Der Raum ist in zahlreiche Flachen mit unterschiedlichen Nutzun-
gen aufgeteilt. Da neben den Verkehrsflachen auch weitere Flachen ohne verkehrliche
Nutzung vorhanden sind, muss eine pragmatische Abgrenzung zwischen relevanten und
nicht relevanten Flachen fur den Verkehr vorgenommen werden. Dies auch mit Blick auf
die Anwendbarkeit in der Planungspraxis.

Das vorliegende Modell ist darauf ausgelegt, den spezifischen Flachenverbrauch von un-
terschiedlichen Modi zu beurteilen. Dabei sind flr die Berechnung nur jene Flachen rele-
vant, welche von einem am Verkehrsgeschehen teilnehmenden Modus genutzt werden,
oder aufgrund des Verkehrs nicht von anderen Nutzungen belegt werden kénnen. Typische
Flachen, welche nach dieser Definition nicht beriicksichtigt, resp. als ausserhalb der Sys-
temgrenze betrachtet werden, sind z.B. reine Aufenthaltsflachen, Grinflachen, Baume und
Brunnen. Der Nutzen solcher Flachen ist sehr vielfaltig (z.B. Klima, Stadtbild) und sie kom-
men der Allgemeinheit zugute. Die Tab. 2 zeigt Beispiele von speziellen Flachen und deren
Zuweisung:

Tab. 2 Beispiele fur die Zuweisung von einigen speziellen Flachen

Spezielle Flachen Zuweisung

1  Sperrflachen Alle Modi, welche die entsprechende Fahrbahn

1 Abweisinseln benditzen

1  Kreiselmitte ohne Nutzung

1 Leitplanke

1  Fussgangerschutzinsel Alle Modi, welche die entsprechende Strasse beniitzen

1 Mehrzweckstreifen + Fussverkehr

1 Flachen fir Sicherungsinfrastruktur

1 Flachen fir Verkehrssicherung (z.B. Signalpfosten, Alle Modi, welche die entsprechende Strasse benitzen
Schilder) + Fussverkehr

1  Flachen fir Fahrleitungsinfrastruktur ov

1  Wartebereiche an OV-Haltestellen OV (ruhender Verkehr)

1  Kreiselmitte mit Nutzung als Aufenthaltsflache keine Zuweisung / ausserhalb Perimeter

1  Einzelbaum keine Zuweisung / ausserhalb Perimeter

1  Alleebdume

T Brunnen

1  Sitzbanke

T Info-/Werbetafeln

1  Kiesflache fur Aufenthalt

1  Grunflache

1 Unterhalt von privaten Fahrzeugen (Garagen, u.a.) keine Zuweisung / ausserhalb Perimeter

q  Privater Parkraum an Wohnstandorten (siehe auch Hinweise zu solch ‘Ohne-hin-‘Flachen in Ka-

pitel 5.1)
1

Unterhalt von 6ffentlichen Fahrzeugen (Depots 6V-
Unternehmen, Werkstatten, Werkhofe offentlicher
Dienste, u.a.)
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Die Methodik ermoglicht die Beurteilung samtlicher Mischverkehrssituationen unabhéangig
des Geschwindigkeitsregimes. Auch in Begegnungs- und Tempo-30-Zonen kann der spe-
zifische Flachenbedarf pro Person berechnet werden. Eine Schwierigkeit zeigt sich bei
sehr diffusen Verkehrsstrémen, da bei der Flachenallokation nur die Geschwindigkeit, und
nicht die effektive Belegungsdauer bertcksichtigt wird. Beim Fussverkehr kénnen héufig
diffuse Verkehrsstrome beobachtet werden. Hier wird aber die Annahme getroffen, dass
diese vor allem auf Aufenthaltsflachen vorkommen und somit durch den Ausschluss dieser
Flachen ohnehin nicht in die Berechnung einfliessen.

Die Beurteilung der Flacheneffizienz des ruhenden Verkehrs allein ist nicht Teil der Me-
thode. Diese Flachen (z.B. MIV-Parkfelder, Bushaltestellen, Veloabstellanlagen usw.) wer-
den in der Flachenallokation zwar (optional) berticksichtigt, es wird jedoch kein spezifischer
Flachenbedarf pro Person nur fur den ruhenden berechnet. Der Vorteil der einzelnen Be-
trachtung von ruhendem und fliessendem Verkehr liegt darin, dass das Resultat differen-
ziert ausgewiesen werden kann (siehe Fallbeispiele Feldbergstrasse und Frick in Kapitel 4)
und weniger abhéngig vom gewahlten Perimeter ist.

Eine methodische Grenze zeigt sich im Bereich von Knoten. Aufgrund der zahlreichen Teil-
flachen mit unterschiedlich gerichteten Verkehrsstromen verschiedener Modi wére eine
Berechnung mit der vorliegenden Methode sehr komplex und zeitaufwendig. Der Fokus
liegt somit klar auf der Beurteilung von Strecken und nicht von Knoten. Hier kommt ein
weiterer Vorteil der MFD zum Vorschein: Knoten sind haufig kapazitatsbestimmend und
beeinflussen die durchschnittlichen Geschwindigkeiten in einem gewahlten Perimeter. Bei
MFD sind diese Einflisse von Knoten besser abgebildet, als bei Daten auf einem bestim-
men Streckenquerschnitt (mit mehr oder weniger grésserer Distanz zum nachsten Knoten).

Weitere, Ubergeordnete Abgrenzungen der vorliegenden Forschungsarbeit sind bereits
weiter oben in Kapitel 1.2 beschrieben.
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3.4  Operationalisierung

3.4.1 Modul 1 Flachenallokation

Die Herleitung des Personenflusses (Schritt 1) ist in Abb. 13 graphisch dargestellt?>. Der
Verkehrsfluss (Fahrzeuge pro Zeit) aus Verkehrszahlungen wird fiir die Verkehrsmittel
Velo, Motorrad, PW und LNF mit den jeweiligen Besetzungsgraden multipliziert. Der
schwere Guterverkehr (SNF) wird ausgeklammert, da fur den Verkehrstragervergleich im
Personenverkehr nicht relevant ist. Lieferwagen (LNF) hingegen kénnen Wirtschafts- oder
Personenverkehr sein und werden darum bertiicksichtigt. Zudem wéchst der Lieferwagen-
verkehr tberdurchschnittlich und ist somit fur die spezifische Flachenallokation im stadti-
schen Raum zu beriicksichtigen. Der Besetzungsgrad stammt aus der Literatur (insb.
MZMV) oder es werden plausible, auf den betrachteten Raum abgestimmte Werte ge-
schatzt. Beim Fussverkehr entspricht der Verkehrsfluss dem Personenfluss und es ist
keine weitere Berechnung erforderlich. Fir den offentlichen Verkehr kdnnen i.d.R. die ef-
fektiven Nachfragezahlen verwendet werden (z.B. Ermittlung aus Belastungsteppichen der
Transportunternehmen). Alternativ ist auch eine Berechnung Uiber die Anzahl Kurse, Fahr-
zeugkapazitat und eine mittlere Auslastung gemass Statistiken mdéglich. Als Output werden
Personen pro Zeit je Modus hergeleitet.

0 Personenfluss

- | Modus Herkunft Daten Wert .
& Personen / Zeit
2 PW Mikrozensus (evtl. variiert
= Detailuntersuchungen
2 Kanton) PW
% Motorrader Annahme 1Pers./FZ
[+s] .
Velo Annahme 1Pers./FZ Motorrader
LNF Annahme 1Pers./FZ Berechnung /

Personen/ Zeit Velo

Modus Herkunft Daten Einheit

PW Verkehrszahlungen FZ | Zeit Lieferwagen
Motorrader Verkehrszahlungen FZ | Zeit

Velo Verkehrszéhlungen FZ | Zeit Fuss

LNF Verkehrszahlungen FZ | Zeit  />

Fuss Verkehrszahlungen Pers. / Zeit OV (Bus + Tram)
ov Passagieraufkommen Pers. / Zeit ’ —'

gem. TU

Personenfluss / Verkehrsfluss

Abb. 13 Berechnung des Personenflusses.

Abb. 14 beschreibt die Berechnungsschritte fur die Allokation der Flache, anhand der Nut-
zungsdauer (Schritt 2). Dieser Schritt wird bei den folgenden Flachen angewendet:

Ruhender Verkehr
Parkplatze fur MIV A Priméare Nutzung MIV
Veloparkierungsanlagen A Primére Nutzung Velo

Haltebereiche OV-Haltestellen (Busbuchten, Fahrbahn- und Kaphaltestellen)
A Priméare Nutzung OV

Wartebereiche OV-Haltestellen A Priméare Nutzung OV
Fussgangerstreifen A Primare Nutzung Fussverkehr

Fir jede dieser Flachen wird eine primére und eine sekundéare Nutzung bestimmt. Als pri-
mar gilt die Nutzung, welche die Flache Uiber einen bestimmten Zeitraum blockieren kann,

2 Ein Auszug aus dem Excel-basierten Tischmodell zur Operationalisierung ist im Anhang Il ersichtlich.
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sodass keine sekundare Nutzung mdoglich ist, z.B. Fussganger auf Fussgangerstreifen (pri-
mare Nutzung) verhindert, dass der MIV (sekundéare Nutzung) den Fussgéngerstreifen be-
fahrt, oder ein parkierter Personenwagen auf einem Parkfeld (primare Nutzung) verhindert,
dass diese Flache vom fliessenden Fussverkehr (sekundéare Nutzung) begangen wird. Die
primare Nutzung erfolgt i.d.R. durch einen einzelnen Modus, sodass diese Flache diesem
Modus zugewiesen werden kann. Die sekundare Nutzung geschieht oft durch mehrere
Modi, sodass diese Flache weiter alloziert werden muss. Dafir wird die Methodik fur den
fliessenden Verkehr angewendet.

In der Praxis kann je nach lokalen Gegebenheiten (durchschnittlich freie Zeit, Signalisie-
rung, Gestaltung) nicht die gesamte Zeit, welche theoretisch der sekundaren Nutzung zur
Verfligung steht, auch effektiv genutzt werden. Dies wird mit dem Nutzbarkeitsfaktor abge-
bildet, welcher angibt, welcher Teil der theoretisch verfligharen Zeit durch die sekundare
Nutzung effektiv verwendet werden kann. Das heisst, ein Nutzbarkeitsfaktor von «0» gibt
an, dass auch bei Nichtbelegung durch die primére Nutzung, keine andere Nutzung statt-
findet und somit die gesamte Flache der primaren Nutzung zugewiesen wird. Andersherum
kann mit einem Nutzbarkeitsfaktor von «1» die gesamte freie Zeit genutzt werden.

Die Wartebereiche an OV-Haltestellen werden ebenfalls als Flachen des ruhenden Ver-
kehrs betrachtet, wobei die Flache nicht dem Fussverkehr, sondern dem 6ffentlichen Ver-
ehr zugewiesen wird. Als Wartebereiche gelten in diesem Modell jene Flachen, welche
ausschliesslich von wartenden Personen genutzt werden und fir die Abwicklung des Fuss-
verkehrs irrelevant sind. Dementsprechend kann auch der Nutzungsfaktor fur die sekun-
dare Nutzung «0» verwendet werden. Steht bei OV-Haltestellen keine zusatzliche Warte-
flache zur Verfluigung, d.h. die Fahrgaste warten auf dem Trottoir, wird keine Flache dem
offentlichen Verkehr zugewiesen und das gesamte Trottoir gilt als Flache fir den fliessen-
den Fussverkehr.

Bei Fussgangerstreifen ist die primére Nutzung der querende Fussverkehr. Als Belegungs-
zeit wird die Summe der Querungszeiten aller Fussgangerinnen verwendet. Die restliche
Zeit steht dem motorisierten Verkehr (oder OV und Veloverkehr) zur Verfiigung. Da die
Fussgangerstreifenfliche vom MIV genutzt werden kann, sobald sich keine Personen mehr
darauf befinden, ist hier von einem Nutzbarkeitsfaktor von «1» auszugehen.

Die gleiche Situation zeigt sich auch bei Fahrbahnhaltestellen. Die Haltestellenflache kann
ohne Einschrankungen durch den MIV genutzt werden, wenn kein OV die Flache belegt.
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e Flachenallokation anhand der Nutzungsdauer

Art Differenzierung Herkunft Daten Einheit
Parkierungs- | Modus (PW, Amtliche Flache Berechnung Flache zulasten
anlagen Motorrader, Velo) Vermessung / Flachenanteil ruhender Modus
/ Nutzung Luftbilder /
[= Erhebungen
2
2 Halte- Typ Amtliche Flache
[ bereiche OV | (Fahrbahnh'stelle, | Vermessung/ .| Berechnung Flache zulasten
Busbucht) Luftbilder / Flachenanteil andere Modi
Erhebungen
Fussganger- | - Amtliche Flache
streifen Vermessung /
Luftbilder /
Erhebungen
Art Differenzierung Herkunft Daten Einheit
Parkierungs- | Modus (PW, Erhebungen vor Fz/
< anlagen Motorréder, Velo) Ort / Normen (Zeit* | . .
[}
2 / Nutzung (2B.VSS 40283) | PF) relativ zur gesamten Zeit
2 / Statistiken
@ Halte- Typ Fahrplan FZ ] Zeit
bereiche OV | (Fahrbahnh'stelle, v‘
Busbucht)
= A Etheb P | Berechnung Berechnung Berechnung Berechnung
rsL:rSesifgear?g& - Orrte ungen vor Z:irts. durchschnittlich freie Zeit Total effektiv % Total nutzbare [ Total belegte
zwischen den Belegungen freie Zeit freie Zeit Zeit
Art Differenzierung Herkunft Daten Einheit
g Parkierungs- | Modus (PW, Erhebungen vor Zeit/
% anlagen Motorrader, Velo) Ort/ Statistiken Rotation
a / Nutzung
2
3, | Haite- Typ Fahrplan Zeit/
2 bereiche OV (Fahrbahnh’stelle, Halt
& Busbucht)
N heb: it/ Nutzbarkeitsfaktor
Fussganger- | - Erhebungen vor Zeit anhand der durch-
streifen Ort/ Statistiken Pers. schnittlich freien Zeit
2 | Art Differenzierung Herkunft Daten Einheit /
Q
5]
% § Parkierungs- | Nutzungsart, Annahmen %
ﬁ %| anlagen Raumgestaltung
5.8
z

Abb. 14 Berechnungsschritte fiir die Flachenallokation anhand der Nutzungsdauer.

Im Schritt 3 werden die Flachen des fliessenden Verkehrs alloziert. Dabei unterscheidet
sich das methodische Vorgehen zwischen getrennten Verkehrsflachen und Mischverkehr.
Fur getrennte Verkehrsflachen wird das Vorgehen geméass Abb. 15 angewendet. Dabei
werden nur jene Flachen behandelt, welche einem einzelnen Modus zugewiesen werden
kénnen. Als Input dienen sowohl die Infrastrukturflachen des fliessenden Verkehrs gemass
GlS-basierter Auswertung als auch die Flachen aus der nutzungsdauerabhangigen Fla-
chenallokation, welche nicht dem ruhenden Verkehr zugewiesen wurden (siehe auch
Schritt 2 «Flachenallokation anhand der Nutzungsdauer»).
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o Flachenallokation fliessender Verkehr (Situation: getrennte Verkehrsflachen)

T g o |

Fur alle vorhandenen Verkehrssituationen zu berechnen

2 | Grosse Herkunft der Einheit
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@ Daten

t

E Flache der gebauten Amtliche Flache
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g fliessenden Verkehr Luftbilder / Fliche pro

£ Erhebung vor Ort Modus
Anzurechnende Flache Flachenallokation Flache
aus Allokation anhand der | anhand der
Nutzungsdauer Nutzungsdauer

Abb. 15 Flachenallokation des fliessenden Verkehrs bei getrennten Verkehrsflachen. Der
graue Kasten stellt eine Schleife dar (der dargestellte Berechnungsschritt soll fiir alle Ver-
kehrssituationen® angewendet werden).

Die Abb. 16 zeigt die Methodik in Schritt 3 im Fall von Mischverkehrsflachen. Diese Fla-
chenallokation muss fiir jede Verkehrssituation ausgefiihrt werden (eine Verkehrssituation
entspricht einer Teilflache des Perimeters mit einem bestimmten Verkehrsregime, d.h. Zu-
géanglichkeit fur die verschiedenen Verkehrsmittel). Fur jeden Modus wird eine dynamische
Gebrauchsflache ermittelt. Fir den Allokationsschliissel werden diese Flachen in Relation
zueinander gesetzt. Diese dynamische Gebrauchsflache wird mittels folgender vier Schritte
berechnet:

Grundflache des Fahrzeugs: Wird aus der Lange und Breite der Fahrzeuge berech-
net. Je nach Differenzierung der Verkehrszahlung kénnen mehr oder weniger Modi un-
terschieden werden. Entsprechend dieser Differenzierung miussen auch die durch-
schnittlichen Fahrzeugflachen berechnet werden.

Abstande: Beriicksichtigt werden die seitlichen Sicherheitsabstadnde und der Bewe-
gungsspielraum. Zusatzlich wird auch der theoretische minimale Langsabstand verwen-
det. Dieser wird aus dem theoretischen minimalen Zeitabstand zwischen den Fahrzeu-
gen und der Fahrgeschwindigkeit berechnet. Je nach Situation konnen sich die Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Modi auch im Mischverkehr unterscheiden. Zudem sind
die Zeitabstdnde der einzelnen Modi unterschiedlich. Da sowohl die seitlichen Abstande
als auch die Langsabstande von der Geschwindigkeit abhangig sind, wird diese bereits
bei diesem Schritt als Input bendtigt. Hierzu wird moglichst von der effektiven Geschwin-
digkeit innerhalb der Situation ausgegangen. Alternativ kdnnen auch (modellierte)
Durchschnittsgeschwindigkeiten verwendet werden.

Geschwindigkeit / Nutzungsdauer: Die Flachenbeanspruchung durch ein Fahrzeug
ist auch von der Nutzungsdauer einer Flache abhéngig. Hier wird zur Bertcksichtigung
der Dauer die Gebrauchsflache (Grundflache + Abstande) durch die Geschwindigkeit
geteilt. Die Geschwindigkeit wird entweder direkt gemessen oder ergibt sich gemass
Fundamentaldiagramm aus bekannter Dichte und bekanntem Fluss. Als Input wird hier
eine abgeminderte Geschwindigkeit verwendet. Die Abminderung erfolgt anhand eines
Storfaktors, welcher angibt, wie stark der jeweilige Modus durch Rangier-, Park- oder
Haltemanover den Verkehrsfluss stort. Dieser Faktor ist grundsatzlich von der Anzahl
Stérungen abhangig, kann aber je nach lokaler Situation stark variieren. Als Vereinfa-
chung wird dieser nur dem «Stérer» zugeordnet, da die Auswirkungen der Stérung auf
die anderen Modi in den Messdaten zu Fluss und Geschwindigkeit abgebildet sind. Lie-
gen keine fundierten Daten vor, von welchem Stérfaktor auszugehen ist, sollte bei allen
Modi der Faktor 1 (also keine Abminderung) verwendet werden.

3 Der Begriff Verkehrssituation wird fiir alle unterschiedlich genutzten Flachen verwendet (z.B. Situation 1 = Fahrbahn genutzt
durch Motorrad, PW, LNF und LKW, Situation 2 = Busspur genutzt durch Velo und Bus). Bei getrennten Verkehrsflachen gibt es
pro Situation nur einen Modus.
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Anzahl Fahrzeuge: Die berechnete geschwindigkeitsabhangige Gebrauchsflache be-
zieht sich auf ein einzelnes Fahrzeug. Da diese Flache von jedem Fahrzeug bean-
sprucht wird, welches die Situation beféhrt, wird sie mit der Anzahl Fahrzeuge des je-
weiligen Modus multipliziert. Somit ergibt sich die Flachenbeanspruchung durch den
gesamten Modus.

Mit dem so erzeugten Allokationsschliissel kann die Flache auf die verschiedenen Modi
aufgeteilt werden. Diese Flache besteht in erster Linie aus der Infrastrukturflache der be-
trachteten Situation. Dazu kommen noch (gleich wie bei den getrennten Verkehrsflachen)
Flachen aus der nutzungsdauerabhéngigen Flachenallokation, bei welcher diese Situation
als sekundare Nutzung angegeben ist. So werden die Flachen aus der nutzungsdauerab-
hangigen Allokation, welche von drei oder mehr Modi genutzt werden, weiter alloziert.

o Flachenallokation fliessender Verkehr (Situation: Mischverkehr)

QOutput
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Abb. 16 Flachenallokation des fliessenden Verkehrs bei Mischverkehrsflachen. Der graue
Kasten stellt eine Schleife dar (der dargestellte Berechnungsschritt soll fur alle Modi ange-
wendet werden).

Modul 2: Verhaltnis Verkehr zu Flache

Im zweiten Modul wird mit dem vierten Schritt gemass Methodenkonzept (3.3.1) zwischen
der allozierten spezifischen Flache aus den vorhergehenden Berechnungsschritten und
der absoluten Verkehrs- und Personendichte ein Verhaltnis gebildet. Dieses Verhéaltnis ist
das resultierende Mass flr den spezifischen Flachenverbrauch pro Person (m?/Pers).

Zur Ermittlung der Fahrzeug- und Personendichte wird als erstes der durchschnittliche Zeit-
abstand zwischen den Fahrzeugen in Sekunden berechnet. Dazu wird die Anzahl Fahr-
zeuge pro Modus, welche im betrachteten Zeitraum erfasst werden (Verkehrsfluss) und die
Dauer der untersuchten Periode in Sekunden verwendet. Aus diesem Zeitabstand kann
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mit Hilfe der gemessenen oder geschéatzten Durchschnittsgeschwindigkeit pro Modus ein
Abstand in Meter errechnet werden. Um nun die durchschnittliche Anzahl Fahrzeuge zu
ermitteln, welche sich gleichzeitig in einer Verkehrssituation (siehe Begriffserklarung bei
den Berechnungsschritten 2 und 3) befinden, wird die effektive Fahrstrecke der Situation
durch den Abstand geteilt. Bei Flachen, welche in die Flachenallokation einfliessen, jedoch
nicht von Verkehr belegt sind (z.B. Sperrflachen) betréagt die effektive Fahrstrecke 0 m. Das
Verhdltnis zwischen allozierter Flache und dieser Anzahl Fahrzeuge ergibt den Flachen-
bedarf pro Fahrzeug. Mittels Besetzungsgrad wird daraus der spezifische Flachenbedarf
pro Person berechnet.

° Berechnung Personenfluss pro Flache

Fir alle vorhandenen Modi zu berechnen

Herkunft der Daten Einheit

Berechnung Personendichte | Personen

aus Verkehrsfluss, Beset-
zungsgrad, Geschwindigkeit

Flachenbedarf pro
Herkunft der Daten Einheit Person

Allozierte Infrastrukturflache Flache _//'
aus Flachenallokation

fliessender Verkehr

Personen-
dichte

Allozierte Infrastrukturflache Flache
aus Flachenallokation
Fussgangerstreifen

Allozierte
Infrastrukturflache

Allozierte Infrastrukturflache Flache
aus Flachenallokation >
ruhender Verkehr

Flache /
Person

Flachen
ruhender
Verkehr

Abb. 17 Berechnung Personenfluss aus allozierter Flache und Personen pro Zeit (der dar-
gestellte Berechnungsschritt soll fur alle Modi angewendet werden).

Obwonhl die Ausgabeeinheit (m3/Pers.) eine statische Grosse ist, bleibt der Bezug zum Ver-
kehrsfluss, und somit zu der Anzahl transportierter Personen bestehen. Grund dafir ist,
dass die Fahrzeugdichte aus dem Verkehrsfluss und der Geschwindigkeit berechnet wird.
Wichtig ist jeweils die Angabe, fur welchen Zeitraum sich die unterstellten Verkehrsfluss-
annahmen beziehen (z.B. durchschnittlicher Tagesverkehr oder Abend- oder Morgenspit-
zenstunde).

Fehlen die Angaben zu Geschwindigkeit und Verkehrsfluss oder ist der Aufwand zu gross,
diese Daten zu erheben kdnnen stadtessen die folgenden Inputs verwendet werden:

1 Abstédnde gemass Fundamentaldiagramm: Es wird mit einem durchschnittlichen Ab-
stand proportional zur vermuteten Geschwindigkeit gerechnet.

1 Geschwindigkeit geméass Fundamentaldiagramm: Es wird eine durchschnittliche Ge-
schwindigkeit entsprechend der betrachteten Tagesganglinie genommen.

Optional kann der gesamte Schritt 4 mittels Fundamentaldiagramm bearbeitet werden.
Das Fundamentaldiagramm stellt die Gréssen Fahrzeugfluss [Fz/s], Fahrzeugdichte
[Fz/m?] und Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s] in ein Verhaltnis. Dazu ist keine Information
zum eigentlichen Netz nétig, sondern nur die detektieren Werte zu den drei genannten
Grdssen an den Messstellen. An der Methode von (Gonzales, 2011) orientierend, bestehen
zwei mogliche Ansatze, um vom Fundamentaldiagramm auf den Flachenverbrauch zu
schliessen:

1 Es liegen die Angaben zu mindestens zwei der drei Grdssen vor: Damit lassen sich
zunéchst die Werte zu Fluss und Dichte in jedem Fall ableiten. Die Lange der Fahrt
kann zum Beispiel als die Lange des betrachteten Abschnitts betrachtet werden. Hierbei
gilt die Annahme, dass der Abschnitt homogen gestaltet ist.
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91 Es liegt nur die Angaben zum Fluss vor: Die eine der verbleibenden Grossen muss
geschatzt werden, womit die dritte abgeleitet werden kann.

Im Zentrum steht die differenzierte Abbildung des Verkehrsflusses nach Tagesgangline:
Im ersten Fall ist es méglich, mit den optimalen Gréssen, d.h. mit den Gréssen bei maxi-
maler Effizienz (mdglichst viele Fahrzeuge tiber einen Querschnitt abwickeln) zu rechnen.
Dafur ist jedoch eine Zahlstelle nétig, bei der das gesamte Spektrum von freiem Fluss bis
zu vollstandigem Stau zu detektieren ist. Im zweiten Fall kann man sich in der Regel nur
auf den (mittleren) Fluss abstitzen. Die Interaktion im Mischverkehr kann auf drei Arten
operationalisiert werden:

1. Die Interaktion ignorieren und die Flachenzuordnung vereinfacht vornehmen (zum Bei-
spiel Anteil Verkehrsmittel am Gesamtfluss oder proportional zur Geschwindigkeit je
Verkehrsmittel). Das Resultat ist damit eine idealisierte Flachenzuordnung (Behandlung
der Mischflache als wéaren Verkehrsmittel individuell unterwegs).

2. Das Modell kann multimodal ermittelt werden. Das heisst, statt zweidimensionaler Ab-
hangigkeiten Fluss-Dichte (Messpunkte) ergeben sich dreidimensionale Abhéangigkei-
ten Fluss-Dichte des Verkehrsmittels 1 x Fluss-Dichte des Verkehrsmittel 2 (Mess-Fla-
chen). Die gegenseitige Beeinflussung ist damit in der Messung enthalten und abstrakt
abgebildet (kein Riuckschluss auf spezifische Flachen wie Velostreifen oder Fussgan-
gerinseln moglich).

3. Die Fundamentaldiagramme werden je Verkehrstrager separat berechnet. In der Be-
rechnung sind Korrekturfaktoren eingebaut, welche die vermutete Interaktion abbilden.
Die Flachenzuordnung erfolgt separat je Verkehrsmittel und bildet die Interaktion eben-
falls abstrakt, je nach Giite der Korrekturfaktoren ab (kein Riickschluss auf spezifische
Flachen wie Velostreifen oder Fussgangerinseln mdoglich).

Das heisst, die Operationalisierung basiert im Wesentlichen auf Einzelfahrzeugdaten:

Exakter Zeitstempel der detektierten Fahrt (Fluss)

Detektierte Geschwindigkeit und/oder Belegung der Zahlstelle (Dichte)
Mass der Spurbreite

Lange der Fahrt und Besetzungsgrad des Fahrzeugs

=A =4 =8 =9

Damit ist die Operationalisierung sehr nahe an der Realitét des Verkehrsgeschehens, da
sie die Varianz Uber eine Tagesganglinie automatisch abbildet und die ermittelten Werte
direkt in Relation zur Kapazitat stehen.

Abgefahrene Strecke [m]

Fluss [FZ / Zeit] -—
dsw \
Geschwindigkeit e
[Strecke / Zeit] \ Perimeter
Om o C
M o
Dichte [%]

Besetzungsgrad

Spurbreite [m]

‘\

Flachenallokation

Flachenbedarf pro
Person

Abb. 18 Berechnung der Gréssen mit dem Fundamentaldiagramm-Ansatz; entweder mit
dem realen Fluss oder mit dem berechneten maximalen Fluss am Optimum.

April 2024 49



3.5

50

1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Bendtigte Daten und Datengrundlagen

Fur die Berechnung mit beschriebenem Modell werden die folgenden Inputdaten benétigt:

f

Infrastrukturflachen kénnen in der Regel anhand der Daten der amtlichen Vermessung
und von Luftbildern grésstenteils bestimmt und kategorisiert werden. Je nach Situation
ist aber auch eine Kartierung der Flachen vor Ort nétig.

Die Fahrzeugflachen kénnen aus Statistiken zur Fahrzeugflotte (u.U. sogar spezifisch
fur das untersuchte Gebiet) entnommen werden. Die Sicherheitszuschlage und Bewe-
gungsspielraume sind in Normen fir die Projektierung des Strassenraums enthalten.
Fur den Langsabstand existiert in der Schweiz keine allgemeingiiltige Regel. Als Nahe-
rung, falls keine Beurteilung des Langsabstandes vor Ort vorgenommen wird, kann die
Faustregel von 1.8 s* zwischen den Fahrzeugen des MIV angenommen werden. Mittels
MFD kann mit Angaben zur Geschwindigkeit und zum Fluss die Verkehrsdichte ermittelt
werden; sie ist der Kehrwert der L&dngsabsténde.

Das Verkehrsautkommen wird je nach Modus unterschiedlich ermittelt. Die wichtigste
Datenherkunft sind Verkehrszahlungen von MIV, Fuss- und Veloverkehr. Ideal sind Ein-
zelfahrzeugdaten.

Die Verkehrsdichte wird in der Regel an Dauerzahlstellen erhoben (Belegung der In-
duktionsschlaufe mit Fahrzeugen).

Die Geschwindigkeit wird in der Regel an Dauerzéahlstellen sowie temporéren Messun-
gen (z. B. der Polizei bei Erfolgskontrollen) erhoben.

Fur den offentlichen Verkehr sind i.d.R. genauere Daten in Form von Belastungsteppi-
chen vorhanden (Liste der einzelnen Kurse), woraus die genaue Anzahl Fahrzeuge flr
den betrachteten Zeitraum ausgezahlt werden kann.

Der Personenfluss kann beim 6ffentlichen Verkehr ebenfalls den Z&hldaten entnommen
werden (Nachfrage pro Kurs fur jeden Abschnitt). Falls diese Daten nicht vorliegen, ist
auch eine Berechnung mittels Anzahl Fahrzeuge und mittlerem Besetzungsgrad mdég-
lich. Auch diese Daten kdnnen i.d.R. bei den Transportunternehmen bezogen werden.
Beim MIV ist die zentrale Berechnungsgrisse der Besetzungsgrad. Dieser Wert muss
aus vorhandenen Statistiken entnommen werden. Im Allgemeinen kénnen hierzu durch-
schnittliche Werte aus dem Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr (MZMV) verwendet wer-
den.

Die praktische Anwendung der verschiedenen Ansétze verlangt die Verwendung von zahl-
reichen Daten als Inputparameter. Es bestehen grundsatzlich drei Quellentypen fir die be-
notigten Daten zur Berechnung des personenspezifischen Flachenverbrauchs:

f
f

1

Vorliegende Daten: zu Verkehrsbelastungen, Flachen usw.

Erhebung: Erfassung von Daten mit Messungen fur detaillierte Differenzierungen im
Raum

Modellstufe: generierte Daten aus Verkehrsmodellen

Nicht alle Datentypen liegen in gleicher Qualitat und Granularitat vor. Die Datenlage und
die Praktikabilitat ist jeweils fur den anzuwendenden Ansatz zu vertiefen: u.a. Reale vs.
modellierte Daten, Etablierte Datenquellen vs. Datenliicken, Betrachtung des Raumes.
Eine ausfihrliche Auslegeordnung der Datengrundlagen befindet sich im Anhang I

4Beratungsstelle fur  Unfallverhiitung BFU, ,Reaktionszeit und Sicherheitsabstand im Strassenverkehr®,
https:/iwww.bfu.ch/de/services/rechtsfragen/reaktionszeit-sicherheitsabstand-verkehr
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Methodische Vereinfachungen

Fur das Modul 1 der spezifischen Flachenallokation, das aus den Schritten 1-3 besteht,
sind grundsatzlich verschiedene Vereinfachungen méglich, da die vorhergehend beschrie-
bene Methodik je nach gewéahltem Raum und Datenverflgbarkeit aufwandig sein kann:

Statt einer exakten Flachenallokation geméss aufbereiteten GIS-Grundlagen wird der
dominante Querschnitt im Perimeter bestimmt und diese Aufteilung wird mit der L&nge
des Perimeters multipliziert, um die Flachen zu erhalten. Dies funktioniert insbesondere
bei getrennten Flachen.

Statt einem exakten Verteilungsschliissel der Mischverkehrsflachen (uber mehrere
Schritte) wird mit Durchschnittsangaben gearbeitet und die relativen Anteile so be-
stimmt. Solche Durchschnittsangaben, bspw. aus Modal Split Angaben gemass Mikro-
zens fur unterschiedliche Raumtypen, reprasentieren eine bestimme Verkehrssituation
aber nur sehr rudimentar.

Innerhalb der Berechnungsschritte 1-3 zur Flachenallokation kann insbesondere auf
einzelne Stor- und Nutzbarkeitsfaktoren verzichtet werden oder pauschale Annahmen
gemacht werden. Zu diesen liegen i.d.R. keine empirischen Daten vor und missen oft
geschatzt werden (wie in den vorliegenden Fallbeispielen).

Statt einer differenzierten Aufteilung von Flachen des fliessenden und ruhenden Ver-
kehrs kann man die Systemgrenze eingrenzen und sich auf Flachen des fliessenden
Verkehrs beschranken. Dadurch fallen auch die Zusammenhéange zwischen den zwei
Zustanden weg. Die Berlcksichtigung des ruhenden Verkehrs (und deren Zusammen-
hang mit dem fliessenden Verkehr) ist vor allem flr Vergleiche von Verkehrssituationen
innerhalb eines bestimmten Gebietes interessant (Quartier, Gemeinde, 0.a.). Fir den
Vergleich von typischen Verkehrssituationen in unterschiedlichen Raumen sind die Re-
sultate kaum mehr vergleichbar, weil die Situationen des ruhenden Verkehrs sehr orts-
spezifisch sind.

Im Modul 2 kann bei Vorhandensein von MFD-Daten auf eine Aufbereitung von Zahldaten
und deren (je nach Standort) teilweise nicht reprasentative Wiedergabe von Durchschnitts-
belastungen im definierten Perimeter verzichtet werden. Die Nutzung von MFD-Daten er-
fordert aber ebenfalls einen gewissen Aufbereitungsaufwand. Ansonsten sind in Modul 2
(im Vergleich zum Modul 1) kaum Vereinfachungen moglich. Fir die letztlich interessieren-
den Flachenverbrauche sind Daten zur Menge des Verkehrs nach Verkehrsmitteln unab-
dingbar. Es kann (bei fehlenden Z&hl- oder MFD-Daten) einzig der allféllige Erhebungsauf-
wand reduziert werden (z.B. unter Zuhilfenahme von Verkehrsmodellen oder nur kurzen,
nicht zwingend reprasentativen eigenen Z&hlungen).
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Einleitung

Die im vorangehenden Kapitel entwickelte Methodik wird auf vier Fallbeispiele angewen-
det, ausgewertet und interpretiert. Die in Absprache mit der Begleitkommission ausgewahl-
ten Fallbeispiele untersuchen Standorte mit verschiedenen Verkehrssituationen (getrenn-
ter Verkehr vs. Mischverkehr) und unterscheiden sich durch Raumtyp (Grossstadt, landli-
ches Zentrum, Autobahnabschnitt) sowie Umfang des Betrachtungsraums. Der rdumliche
Perimeter wird so gewdhlt, dass eine reprasentative Komplexitét berticksichtigt werden
kann (z.B. unterschiedliche Verkehrsregime). Ein weiteres Kriterium ist die Verfugbarkeit
der Grundlagedaten. Fir eine gute Nachvollziehbarkeit und eine einfache Plausibilisierung
der Werte werden die Perimeter nicht zu klein gewéhlt, umfassen aber auch nicht ganze
Gemeinden oder Stadteile. Die folgenden Fallbeispiele werden untersucht:

Basel-Stadt: Feldbergstrasse (Johanniterbriicke bis Erasmusplatz)
Basel-Stadt: Wettsteinbricke (bis Theodorskirchplatz)

Frick: Hauptstrasse (H6he Hausummer 48-50)

Munsingen: Autobahn A6 (Raststétte Munsingen bis Ausfahrt Kiesen)

= =4 -4 =4

Fallbeispiel Mischverkehr: Basel Feldbergstrasse

Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum umfasst den gesamten 6ffentlichen Strassenraum der Feldberg-
strasse im Abschnitt Johanniterbriicke bis Erasmusplatz. Die moégliche Abschnittslange
wird durch die verfligbaren Verkehrszahldaten begrenzt. Die Zahlstellen befinden sich an
der Feldbergstrasse 1 (Fussverkehr) respektive der Feldbergstrasse 7 (Veloverkehr und
MIV). Somit liegen nur fir den gewahlten Abschnitt zuverlassige Daten zum Verkehrsauf-
kommen vor. Zusatzlich sind keine Zahlungen der Fussgangerquerungen verfiigbar, wes-
halb die Fussgangerstreifen nicht mitbeurteilt werden kénnen.

Im untersuchten Perimeter sind verschiedene Verkehrsregime anzutreffen. In Richtung
Grossbasel werden OV und MIV auf einer gemeinsamen Spur gefiihrt. Fiir den Veloverkehr
ist ein Velostreifen auf Fahrbahnniveau markiert. In der Gegenrichtung werden Linienbusse
und Velos auf einer gemeinsamen Spur gefihrt. Fir den MIV ist eine separate Spur vor-
handen. Auf beiden Strassenseiten befindet sich ein Trottoir fir den Fussverkehr. Zusatz-
lich sind auf der nérdlichen Strassenseite Langsparkierungen und Veloabstellflachen an-
geordnet. Zwischen den Parkfeldern stehen Einzelbaume. Im Bereich der Einmindung auf
den Erasmusplatz teilen sich MIV, OV und Veloverkehr in beiden Richtungen eine gemein-
same Verkehrsflache.

Gemass Strassennetzhierarchie der Stadt Basel ist die Feldbergstrasse eine Hauptver-
kehrsstrasse (HVS). Die signalisierte Hochstgeschwindigkeit betragt 50 km/h. Auf der Feld-
bergstrasse verkehrt die Buslinie 30 im 7.5-Minuten-Takt. Aufgrund von Verdichtungskur-
sen wahrend den Hauptverkehrszeiten sind es bis zu 10 (Abend) respektive 16 (Morgen)
Fahrten pro Stunde und Richtung.
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Abb. 19 Perimeter Fallbeispiel Feldbergstrasse. Hintergrund: SWISSIMAGE. Bundesamt
fur Landestopografie SWISSTOPO.

Datenverfugbarkeit und Erhebung

Ein zentraler Input fir die Auswertung sind die Geometriedaten des 6ffentlichen Raums.
Fir dieses Fallbeispiel konnte ein erweiterter Datensatz der amtlichen Vermessung der
Stadt Basel verwendet werden, in welchem die Nutzung der einzelnen Verkehrsflachen
abgebildet ist. Die Situationslangen/Fahrstrecken der einzelnen Situationen konnten eben-
falls aus den AV- und Luftbild-Daten ermittelt werden.

Fur die Abbildung des Verkehrsflusses liegen in Basel detaillierte Zahldaten des Kantons
als Open Government Data (OGD) vor. Die hier verwendeten Zahlstellen befinden sich auf
der Feldbergstrasse etwa in der Mitte des betrachteten Abschnitts. In den Zahldaten sind
die folgenden Verkehrsmittel/Fahrzeugkategorien unterschieden:

Personenwagen (mit und ohne Anhénger);
Lieferwagen (mit und ohne Anhénger);

Lastwagen (mit und ohne Anhanger sowie Sattelzlige);
Motorrader;

Velos;

Fussverkehr;

Busse.

E R I ]

Aus diesen Daten erfolgte auch die Berechnung des Personenflusses fur MIV, Fuss- und
Veloverkehr. Fiir den OV wurden nicht die Daten aus den Verkehrszahlungen verwendet,
sondern die detaillierten Nachfrage- und Angebotsdaten der BVB beschafft (Basler Ver-
kehrsbetriebe). Somit wurde mit dem effektiven Personenfluss gerechnet und nicht mit ei-
ner durchschnittlichen Auslastung.

Sowohl die Zahldaten zum Verkehrsfluss wie auch die Angebots- und Nachfragezahlen
der BVB lassen eine beliebige Wahl der betrachteten Verkehrszeit (DWV, MSP, ASP) zu,
wobei der DWV der BVB nur die Tage Montag bis Donnerstag beriicksichtigt. In diesem
Beispiel wird der spezifische Flachenverbrauch wahrend den Werktagen (DWV Mo-Do)
und wahrend der Abendspitze (ASP 17:00-18:00 Uhr) berechnet. Um den Aufwand zu ver-
ringern, wurden von der BVB nur die Zahlen des ersten Quartals bestellt, weshalb auch die
anderen Daten auf diesen Zeitraum beschrankt wurden. Die Auswertung erfolgt fur das
Jahr 2022, da nur aktuelle raumliche Daten des Strassenraums verfugbar sind und die
Einflusse der COVID-19-Pandemie in diesem Jahr bereits weniger stark im Verkehrsver-
halten erkennbar sind als in den vorherigen Jahren.
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Weitere wichtige Einflussgréssen sind die Grundflachen der Fahrzeuge. Hierzu wurden die
mittleren Fahrzeugldngen und -breiten aus dem VSS-Forschungsprojekt zur Geometrie
des Fahrzeugparks der Schweiz® verwendet. Fiir den OV waren die Gréssen der effektiv
eingesetzten Fahrzeuge bekannt. Die seitlichen Sicherheitsabstdnde und der Bewegungs-
spielraum wurden der VSS-Norm zu den Normalprofilen® entnommen. Da fir Motorrader
keine normierten Werte vorhanden sind, wurden die Abstédnde der Personenwagen ange-
wendet. Beim Fussverkehr werden keine seitlichen Abstande und keine Langsabstande
berlicksichtigt. Fir die Langsabstande des motorisierten Verkehrs wird die Faustformel von
1.8 s verwendet.

Fur die Geschwindigkeiten stand fir dieses Fallbeispiel der OGD-Datensatz des Ge-
schwindigkeitsmonitorings der Kantonspolizei Basel-Stadt zur Verfiigung. Fur die Fussver-
kehrsgeschwindigkeit wurde der Mittelwert aus der Literaturauswertung zur Transporttech-
nik der Fussganger’ verwendet. Firr den Veloverkehr musste eine Annahme getroffen wer-
den.

Die Flache des ruhenden Verkehrs wurde ebenfalls dem erweiterten AV-Datensatz ent-
nommen. Fir die Rotationen und die Belegungsdauer waren aber keine Daten der Feld-
bergstrasse vorhanden. Hierzu wurde auf eine Auswertung der Stadt Zirich®, bei welcher
Parkdauer und Rotationen der Parkfelder mit verschiedenen Parkzeitbeschrankungen er-
hoben wurden, zurtickgegriffen. Bei den Veloabstellanlagen musste eine Annahme getrof-
fen werden. Da es sich um kleine Flachen handelt, wurden nicht einzelne Veloparkfelder
betrachtet und es konnte davon ausgegangen werden, dass sich immer ein Fahrzeug auf
dieser Flache befindet. Weil der Stérfaktor durch Fahrzeugwechsel in diesem Fallbeispiel
nicht angewendet wird, wurde als Vereinfachung die Belegungsdauer durch Velo auf 100%
gesetzt, wodurch die gesamte Flache dem Veloverkehr zugeordnet wird.

Die Abb. 20 zeigt die Flachenzuweisung — also die in der Berechnung unterschiedenen
Verkehrssituationen.

Verkehrssituationen
B Fuss
MIV

MIV+Bus

Parkfelder
(MIV+Fuss)

MIV+Velo+Bus
Velo

" Velo+Bus

Veloabstellflache
(Velo+Fuss)
l?‘ nicht berticksichtigt

N A A

Abb. 20 Flachenzuordnung Fallbeispiel Feldbergstrasse. Hintergrund: SWISSIMAGE.
Bundesamt fiir Landestopografie SWISSTOPO.

5 Bundesamt fiir Strassen ASTRA (2016), ,Geometrie des Fahrzeugparks der Schweiz*, Forschungsprojekt VSS 2011/203

8 Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS (1992), ,Geometrisches Normalprofil - Grundabmessungen
und Lichtraumprofil der Verkehrsteilnehmer®, VSS 40201.

7 Weidmann, Ulrich (1993), , Transporttechnik der Fussganger - Transporttechnische Eigenschaften des Fussgangerverkehrs (Li-
teraturauswertung)®, Zurich

8 Tiefoauamt der Stadt Zirich (2010), ,Belegung und Verkehrsaufkommen von Parkfeldern in der Stadt Zurich®, Ziirich
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Datenaufbereitung
Bevor die Grundlagendaten als Input fir das Modell verwendet werden konnten, mussten
folgende vorgelagerte Berechnungsschritte ausgefiihrt werden:

1 Zusammenfassen der raumlichen Daten der Verkehrsflachen anhand der Verkehrsmit-
tel, welche diese Flache beanspruchen und Berechnung der Flache mittels GIS-Ana-
lyse;

1 Zusammenfassen der Verkehrszahldaten von MIV, Fuss- und Veloverkehr mittels Da-
tenbankabfragen in MS Access auf die gewlinschten Zeitraume (Werktage und Spit-
zenstunde);

1 Ermitteln der Anzahl Kurse und der Nachfrage des offentlichen Verkehrs im Linienab-
schnitt Johanniterbriicke - Erasmusplatz fir die Abendspitzenstunden und einen durch-
schnittlichen Werktag anhand der Belastungsteppiche;

1 Berechnen der mittleren Fahrzeuggrésse, da die Fahrzeugkategorien aus der Verkehrs-
zahlung weiter zusammengefasst wurden. Fahrzeuge mit Anhénger wurden der Kate-
gorie des Zugfahrzeugs zugeordnet.

Resultate

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)

Bus | 60

LNF - N 261

Pw I 2o
Motorrad | R 117

velo |INNENGgN 125

Fuss | 137

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

mz2/ Pers.

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (DWV)

cus - | 17/
e N
P | 7

votorrac | 15
velo | 1o
russ N 255

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

m2/ Pers.

Abb. 21 Spezifischer Flachenbedarf pro Person wéhrend der durchschnittlichen Abend-
spitzenstunde und des durchschnittlichen Werktags, Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse»;
ohne ruhenden Verkehr.

Der Busverkehr weist in der Abendspitze mit 60 m?/Pers. den tiefsten spezifischen Fla-
chenbedarf auf. Danach folgen Motorrad mit 117, Velo mit 125, Fussverkehr mit 137 sowie
PW und LNF mit 250 respektive 261 m?/Pers.

Der Busverkehr hat einen spezifischen Flachenbedarf, der um rund 200 m? tiefer liegt als
der vom Personenwagenverkehr. Das ist darauf zurtickzuftihren, dass eine hohe Anzahl
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von Personen (638) den betrachteten Raum mit dem Bus durchqueren, aber die spezifi-
sche, dem Bus allozierte Flache eher gering ist (102 m? siehe Grafiken im Anhang). Im
Gegensatz braucht der PW fir die transportierten Personen (890) auch deutlich mehr Fl&-
che (599 m?). In diesem Zusammenhang spielt der hohere Besetzungsgrad (Perso-
nen/Fahrzeug) im OV eine zentrale Rolle. Zudem existiert die Flachenintensive Busspur
nur in einer Richtung.

Der Modus Motorrad féllt mit einem tiefen Flachenbedarf pro Person von 117 m?/Pers.
(ASP) auf, der sogar unter dem Flachenbedarf der Velos liegt. Der Grund daflr ist, dass
Motorréader einerseits eine kleine Flache (ahnlich wie Velos) aufweisen, andererseits aber
eine deutlich héhere Geschwindigkeit haben, was die zeitliche Beanspruchung der Flache
reduziert (22 m2 fuir Motorrad vs. 373 mZ fir Velo), und dies, obwohl das Velo deutlich mehr
(375 vs. 69) Personen transportiert. Dieser Effekt wird durch die lokalen Gegebenheiten
zusatzlich verstarkt, da in Fahrtrichtung Grossbasel der Veloverkehr eine separate Ver-
kehrsflache hat (Velostreifen) und in der Gegenrichtung die Busspur mitbenutzt, was einen
hohen Flachenverbrauch bewirkt.

Der Fussverkehr hat im Vergleich zu den anderen Modi einen eher hohen Flachenbedarf
von 137 m?/Pers. (ASP). Das ist darauf zurtickzufihren, dass die grosse allozierte Flache
(592 m?) von einer kleinen Anzahl von Personen (199) verwendet wird. Hierbei ist zu be-
achten, dass dieser Wert die aktuelle Situation beschreibt und nicht auf die theoretisch
mogliche Effizienz des Fussverkehrs hinweist.

Schliesslich weisen LNF und PW einen ahnlichen spezifischen Flachenbedarf auf. Der ho-
here Flachenbedarf beim LNF (261 statt 250 wahrend der ASP) ist auf die grossere Ge-
brauchsflache der LNF zurtickzufiihren.

Bei allen Modi ist der Flachenbedarf bei der Betrachtung eines ganzen Werktags zwischen
1.8- bis 2.9-mal hoéher als bei einer Spitzenstundenbetrachtung. Besonders gross (Faktor
2.9) ist der Unterschied beim Bus, was aufgrund der beschrénkten Betriebsdauer nicht
Uberrascht. Auch beim Fussverkehr ist der spezifische Flachenbedarf bei der Tagesbe-
trachtung mehr als doppelt so gross als in der Abendspitzenstunde. Beim MIV ist die Ta-
gesganglinie gleichmassiger, was zu einem weniger grossen Unterschied zwischen DWV-
und ASP-Betrachtung fuhrt.

Die folgenden Abbildungen zeigen den zugrundeliegenden Personenfluss fir ASP und
DWV. Die Grafiken zur allozierten Flache je Modus finden sich im Anhang.
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Spezifischer stundlicher Personenfluss im ganzen Raum (ASP)

sus [ 638

LNF [ s4

Pw | 390
Motorrad [l 69

velo N :7-

Fuss [ 199

0 200 400 600 800 1000
Pers./h

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (DWV)

us [N :0s
LNF I 63
Pw I <75

Motorrad [l 29

velo NN 176
Fuss [ 92

0 200 400 600 800 1000
Pers./h

Abb. 22 Personenfluss ASP und DWV, Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse».

In diesem Fallbeispiel beansprucht der ruhende Veloverkehr rund 30 m2 (Veloabstellfla-
chen auf Trottoir), ruhende Personenwagen rund 102 m2 (MIV-Parkfelder auf Trottoirni-
veau). Die Veloabstellflachen wie auch die PW-Parkfelder wurden zu 100% dem Modus
Velo und PW zugeordnet (Nutzbarkeitsfaktor = 0). Obwohl sich die Parkflachen auf Trot-
toirniveau befinden, werden sie wohl kaum durch den Fussverkehr mitgenutzt. Es ist ein
durchgéangiges Trottoir vorhanden und aufgrund der Platzierung zwischen den Baumen
bringt die Benltzung fur den Fussverkehr keinen Vorteil.

In der vorhergehenden Auswertung wurden die Flachen des ruhenden Verkehrs beim Ver-
haltnis zwischen allozierter Flache und Anzahl Personen nicht mitbericksichtigt. Die Abb.
23 zeigt den spezifischen Flachenbedarf pro Person, wenn die Summe aus den Flachen
des fliessenden und ruhenden Verkehrs pro Modus verwendet wird.
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Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)

Bus I 60

LNF - I 061

Pw I 292
Motorrad | R 117

velo I 135

Fuss NN 137

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Flachen ruhender Verkehr berticksichtigt ~ mFlachen ruhender Verkehr nicht beriicksichtigt

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (DWV)
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Abb. 23 Spezifischer Flachenbedarf pro Person wahrend der durchschnittlichen Abend-
spitzenstunde und des durchschnittlichen Werktags unter Berlcksichtigung der Flachen
des ruhenden Verkehrs, Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse».

Im Vergleich zur Berechnung ohne Flachen des ruhenden Verkehrs, nimmt wahrend der
ASP der Flachenbedarf pro Person um rund 40 m2 oder rund 17% (PW) und 10 m2 oder
knapp 10% (Velo) zu. Das fihrt auch dazu, dass der Flachenbedarf der Personenwagen
nun grosser ist als bei den LNF. Grund fur diese Verschiebung ist, dass die Flache der
Parkfelder nur den Personenwagen alloziert wird. Es sind keine Daten zur Nutzung der
Parkfelder durch die einzelnen Modi verfligbar, jedoch kann aufgrund des wesentlich ho-
heren Verkehrsaufkommens im Personenwagenverkehr als im LNF- und Motorradverkehr
(siehe Abb. 22) davon ausgegangen werden, dass die Parkfelder vor allem durch Perso-
nenwagen belegt werden.
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Resultate unter Verwendung des Fundamentaldiagramms

Auf Grund der fragmentierten Flachensituation sowie der fehlenden Erfassung des Velo-
verkehrs ist eine direkte Anwendung von Variablenwerte aus dem Fundamentaldiagramm
FD nicht moglich. Fiir jede Situation, d.h. jede Anderung im Modalsplit je Flache bzw. Quer-
schnitt, missten die Auswertungen separat unternommen werden.

Feldbergstrasse/Johanniterbriicke Richtung Messe

8004

6004

*  MSP/ASP
4004 4 Nacht

" Tag

Verkehrsstarke (Fz/h)

2004

D08 x - 049 2 +000201 x* R?=0958

50 75 100
Verkehrsdichte (Fz/km)

Abb. 24 Fundamentaldiagramm Feldbergstrasse; die rote Linie zeigt den geschéatzten voll-
standigen Verlauf basierend auf den beobachteten Werten an; fur sdmtliche auf der MIV-
Fahrbahn verkehrenden Fahrzeuge; MSP/ASP = 07-08+17-18h, Tag: 8-17h, 18-07h; Da-
ten: Kanton BS; Aufbereitung FD: transcality/L. Ambuhl.

Aus den Messpunkten geht hervor, dass das Optimum auf dieser Strecke bei 550 Fz/h
liegt. Das ist ein Ublicher Wert fur innerstadtische, Ubergeordnete Strassen.
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Fallbeispiel getrennte Verkehrsflache: Basel Wettsteinbri-
cke

Untersuchungsraum

Bei diesem Fallbeispiel wird der gesamte Strassenraum der Wettsteinbriicke untersucht.
Der Perimeter erstreckt sich vom Theodorskirchplatz bis zur Einmiindung der St. Alban-
Vorstadt. Auch hier ist der Raum anhand der verfugbaren Zéhldaten gewéahlit. Die Z&ahistel-
len fur MIV und Veloverkehr befindet sich am rechten Rheinufer, die Zahlstelle fir den
Fussverkehr am linken Ufer. Der Fussverkehr kann den Untersuchungsperimeter auf Hohe
Oberer Rheinweg Uber eine Treppe verlassen und betreten, sodass die Anzahl Fussgan-
gerlnnen im Abschnitt Oberer Rheinweg bis Theodorskirchplatz von den Zahlwerten ab-
weichen kann. Aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten wird dadurch die Zahl der Fussgan-
gerlnnen Gber den ganzen Raum betrachtet leicht Giberschatzt.

Innerhalb des Perimeters erfolgt die Verkehrsabwicklung hauptséchlich auf getrennten
Verkehrsflachen. Beidseitig sind Trottoir und Velostreifen vorhanden. Der MIV wird auf je
einer Spur pro Richtung geflhrt. Das Tramtrasse ist in Mittellage. Lediglich im Bereich der
Knoten kommt es zu Mischverkehrssituationen zwischen MIV und Veloverkehr.

Die Wettsteinbriicke ist als Hauptverkehrsstrasse klassiert. Die signalisierte Hochstge-
schwindigkeit fur den MIV betragt 50 km/h. Das Tram verkehrt mit einer Geschwindigkeit
von 45 km/h. Im untersuchten Abschnitt verkehren drei Tramlinien (1, 2 und 15). Die Linie
15 befahrt die Strecke nur in Richtung Kleinbasel und bei der Linie 1 verkehren nur Ver-
starkerkurse Uber die Wettsteinbriicke. Wahrend der Hauptverkehrszeit ergibt das 40
Kurse pro Stunde (beide Richtungen).

Abb. 25 Perimeter Fallbeispiel Wettsteinbriicke. Hintergrund: SWISSIMAGE. Bundesamt
fir Landestopografie SWISSTOPO.
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Datenverfugbarkeit und Erhebung

Die Datenquellen wurden analog dem Fallbeispiel Feldbergstrasse gewahlt. Die Infrastruk-
turflachen wurden aus dem erweiterten AV-Datensatz der Stadt Basel berechnet. Die An-
gebots- und Nachfragezahlen des o6ffentlichen Verkehrs stammen aus der Erhebung der
BVB fiir das erste Quartal 2022. Der Verkehrs- und Personenfluss fir die Verkehrsarten
MIV, Velo- und Fussverkehr wurde anhand der automatischen Zahistellen (siehe auch Ka-
pitel 4.3.1 Untersuchungsraum) ermittelt. Zu den effektiv gefahrenen Geschwindigkeiten
im MIV standen keine Daten fiir den untersuchten Abschnitt zur Verfligung, weshalb hier
die Werte der Feldbergstrasse verwendet wurden.

Die Definition der Situationen und die Zuweisung der Flachen gestaltet sich aufgrund der
getrennten Verkehrsflachen in diesem Perimeter deutlich einfacher als beim Fallbeispiel
Feldbergstrasse. Wie auf der Abb. 26 zu erkennen ist, gibt es nur zwei Mischverkehrssitu-
ationen. Im Bereich der Knoten ist die separate Velofihrung unterbrochen und MIV und
Velos werden im Mischverkehr gefiihrt. Die zweite Mischverkehrssituation ist fir die Allo-
kation der Sperrflachen bei der Einmindung der St. Alban-Vorstadt erforderlich (siehe auch
Kapitel 3.4). Die Sperrflache wird dem MIV, OV und Veloverkehr zugeordnet, was die Be-
ricksichtigung des Trams als Modus in einer Mischverkehrssituation erfordert. Die Anga-
ben zu Lange und Breite der Fahrzeuge werden durch die Basler Verkehrs-Betriebe (BVB)
veroffentlicht und sind somit bekannt. Da das Tram ein spurgefiihrtes Fahrzeug ist, bendétigt
es keinen Bewegungsspielraum. Die seitlichen Sicherheitsabsténde wurden aus dem
Lichtraumprofil der BVB abgeleitet und entsprechen dem Abstand von Wagenkasten bis
zur Grenzlinie fur feste Anlagen auf geraden Strecken (20 cm). Auch wenn in einer Misch-
verkehrssituation der Abstand zu anderen Fahrzeugen relevant ist, kann der hier gewahlte
Abstand als jener Teil des Sicherheitsabstandes zwischen sich bewegenden Fahrzeugen
betrachtet werden, der dem Tram geschuldet ist. Fir den Langsabstand (Zeitabstand) ist
ebenfalls kein allgemeingiiltiger Wert vorhanden. Der hier gewahlte Zeitabstand (5.4 s) ba-
siert auf dem Vergleich der Bremswege von Tram und PW und entspricht dem dreifachen
Zeitabstand der Personenwagen (Faustregel 1.8 s).

Verkehrssituationen

| Fuss
MV

MIV+Velo
MIV+Velo+Tram

Tram

| nicht beriicksichtigt

-

Abb. 26 Flachenzuordnung Fallbeispiel Wettsteinbriicke. Hintergrund: SWISSIMAGE.
Bundesamt fur Landestopografie SWISSTOPO.
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Datenaufbereitung

Fur die Datenaufbereitung waren die gleichen Schritte wie beim Fallbeispiel Feldberg-
strasse erforderlich. Zusatzlich musste die Fahrzeugflache der Trams berechnet werden,
da nicht auf allen Linien die gleichen Typen im Einsatz sind. Die Berechnung der durch-
schnittlichen Flache erfolgte aus Breite und Lange der Kompositionen gewichtet mit der
Anzahl Fahrzeuge pro Typ im betrachteten Zeitraum. Diese Vereinfachung ist mdglich, da
der spezifische Personenfluss fir die einzelnen Tramtypen nicht ausgewiesen wird.

Resultate

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)
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Spezifischer Flachenbedarf pro Person (DWV)
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Abb. 27 Spezifischer Flachenbedarf pro Person wéahrend der durchschnittlichen Abend-
spitzenstunde und des durchschnittlichen Werktags, Fallbeispiel «Basel Wettsteinbriicke».

Auch bei der Situation mit getrennten Verkehrsflachen ist der spezifische Flachenbedarf
pro Person von LNF und PW vergleichbar (LNF 317 m2/Pers. und PW 308 m2/Pers. ASP)
und der Modus Motorrad hat einen deutlich tieferen Flachenbedarf (180 m?/Pers.). Diese
drei Modi teilen sich grésstenteils die gleiche Verkehrsflache. In diesem Fallbeispiel ist je-
doch der Veloverkehr deutlich effizienter als der MIV. Der Grund liegt bei dem hohen Per-
sonenfluss im Veloverkehr (788 Pers./h). Dieser Wert ist sogar leicht hdher als bei den PW
(781 Pers./h). Der Veloverkehr bendtigt aber fur den vergleichbaren Personenfluss eine
wesentlich kleinere Infrastrukturflache (Faktor 0.62).

Der spezifische Flachenbedarf pro Person im OV (Tram) ist in diesem Fallbeispiel sehr
hoch (vergleiche Fallbeispiele Feldbergstrasse und Frick). Dies ist auf mehrere Effekte zu-
rackzufuhren. Im Querschnitt Wettsteinbriicke verkehren drei Tramlinien (1, 2, 15), wobei
die Linie 15 nur in Richtung Kleinbasel die Wettsteinbriicke befahrt und somit wahrend der
Abendspitze eine sehr tiefe Nachfrage aufweist (Gegenlastrichtung). Weiter ist zu beach-
ten, dass insbesondere die Nachfragedaten des OV (Q1 2022) aufgrund der Auswirkungen
der COVID-19-Pandemie allgemein etwas tiefer sind.
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Der Fussverkehr hat bei der ASP-Betrachtung den zweitkleinsten Flachenbedarf mit rund
146 m?/Pers. Wird ein ganzer Werktag betrachtet ist der Bedarf von rund 334 m?/Pers. im
Vergleich zu den anderen Modi mittelmassig. Die Fussverkehrsflache wird wahrend der
Abendspitzenstunde im Vergleich zur Situation an der Feldbergstrasse deutlich besser ge-
nutzt. Grundsatzlich lasst sich beim Vergleich von ASP und DWYV der gleiche Effekt fest-
stellen, wie beim Fallbeispiel Feldbergstrasse.

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (ASP)
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Spezifischer sttindlicher Personenfluss im ganzen Raum (DWV)
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Abb. 28 Personenfluss ASP und DWV, Fallbeispiel «Basel Wettsteinbriicke».

Im gewdahlten Perimeter auf der Wettsteinbriicke gibt es keine Flachen fir ruhenden Ver-
kehr.

Resultate unter Verwendung des Fundamentaldiagramms

Wie in der Methodik Schritt 4 umschrieben, bietet es sich an, mit Hilfe des Fundamentaldi-
agramms (FD) des Perimeters samtliche von der Geschwindigkeit abhangige Variablen
statt mit Annahmen, auf Messungen beruhenden Daten zu ersetzen. Zudem kann damit
ein Vergleich zwischen real vorgefundenem Verkehrsgeschehen und einem Optimum (ma-
ximaler Durchfluss von Fahrzeugen bei gegebener Infrastruktur) gezogen werden.

Der Abschnitt Wettsteinbriicke eignet sich dafiir gut, weil die Modi ihre eigene Flache ha-
ben. Fur diese Arbeit liegen belastbare Daten einer Dauerzéhlstelle fir sémtliche autoéhn-
lichen Fahrzeuge vor (PW, Lieferwagen, Motorréader, Lastwagen), jedoch nicht aufge-
schlisselt nach Typ. Fur den Fuss- und Veloverkehr liegen diese Daten leider nicht vor.
Das heisst, um hier die Vorteile des FD anzuwenden, miussen alle der verfiigbaren Ver-
kehrstypen in ein Gesamtverkehrsaufkommen aggregiert werden. Die Auswertungen kon-
nen im Moment nur auf Stufe Fahrzeug vorgenommen werden und nicht auf Stufe befor-
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derte Personen (wobei dies mittels Annahmen zu durchschnittlichen Besetzungsraden ein-
fach umgerechnet werden kann). Trotzdem zeigen sie gut auf, wie das FD in die Methode
integriert werden kann.

Die folgenden Angaben zeigen die vergleichenden Resultate fur den linearen Teil des Pe-
rimeters (die Wettsteinbriicke) in Fahrtrichtung Wettsteinplatz. Zunachst wird das FD fur
diese Strecke ausgewiesen, anschliessend ein Vergleich zwischen den Resultaten basie-
rend auf gewissen angenommenen Variablen, den Resultaten mit FD-Daten und den Er-
gebnissen im Optimalzustand gemass FD. Dies je fur den DWV und die ASP.

Wettsteinbriicke Richtung Wettsteinplatz

10004

7504

* MSP/ASP
4 Nacht

= Tag

Verkehrsstarke (Fz/h)
o
g

250

ol 44.6 x - 0762 x2 +0.00324 2% R*=0.98

o 25 50 75 100
Verkehrsdichte (Fz/km)

Abb. 29 Fundamentaldiagramm Wettsteinbriicke; die rote Linie zeigt den geschatzten voll-
standigen Verlauf basierend auf den beobachteten Werten an; fir sdmtliche auf der MIV-
Fahrbahn verkehrenden Fahrzeuge; MSP/ASP = 07-08+17-18h, Tag: 8-17h, 18-07h; Da-
ten: Kanton BS; Aufbereitung FD: transcality/L. Ambuhl.

Die rote Kurve zeigt den Zusammenhang zwischen Fluss und Dichte auf. Der Verlauf der
Kurve liegt im erwartbaren Rahmen einer Ubergeordneten Strasse in der Schweiz.

Spezifischer Flachenbedarf pro Fahrzeug (DWV)

Optimaler Fluss, FD 87

0 100 200 300 400 500 600 700

m2/ Fz
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Abb. 30 Vergleich zwischen reiner FD-Methode mit realem Fluss (Messung: DWV) und
Bottom-up Methode «Realer Fluss, Annahmen» mit auf FD basierenden Variablen sowie
optimalem Fluss gemass FD; Daten: Kanton BS; Aufbereitung FD: transcality/L. Ambuhl.

Ein Vergleich zeigt, dass die Annahmen zu den geschwindigkeitsabh&ngigen Variablen im
Modell recht gut zutreffen. Im Falle des DWV unterschétzen sie in der Tendenz den FIl&-
chenverbrauch. Wéren Fluss und Dichte optimal (Fluss: ca. 760 Fz/h, Dichte: ca. 38 Fz/km,
Geschwindigkeit: ca. 20 km/h) wiirde das gleiche Fahrzeug nur rund 90 m? beanspruchen.

Spezifischer Flachenbedarf pro Fahrzeug (ASP)

Optimaler Fluss, FD 87

Realer Fluss, FD 273

Realer Fluss, Annahmen _ 292

0 100 200 300 400 500 600 700

m2/ Fz

Abb. 31 Vergleich zwischen reiner FD-Methode mit realem Fluss (Messung: ASP) und
Bottom-up Methode «Realer Fluss, Annahmen» mit auf FD basierenden Variablen sowie
optimalem Fluss geméss FD; Daten: Kanton BS; Aufbereitung FD: transcality/L. Ambuhl.

Ein Vergleich zeigt, dass die Annahmen zu den geschwindigkeitsabhangigen Variablen im
Modell recht gut zutreffen. Im Falle der ASP Uberschétzen sie in der Tendenz den Flachen-
verbrauch. Wéaren Fluss und Dichte optimal (Fluss: ca. 760 Fz/h, Dichte: ca. 38 Fz/km,
Geschwindigkeit: ca. 20 km/h) wiirde das gleiche Fahrzeug nur rund 90 m?2 beanspruchen.

Resultate Makroskopisches Fundamentaldiagramm Klein-
basel

In den zwei vorangehenden Kapiteln werden die Werte je Segment ausgewiesen. Es ist
moglich, mehrere Strecken in ein Ubergreifendes Fundamentaldiagramm zusammenzufas-
sen. Dieses makroskopische Fundamentaldiagramm MFD lasst sich als einen fur den Ge-
samtperimeter durchschnittlichen Wert auffassen. Der betrachtete Perimeter umfasst weite
Teile von Kleinbasel.
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Abb. 32 Perimeter makroskopisches Fundamentaldiagramm des Kleinbasels, in rot MIV-
Messstellen, in grin Velozéhlstellen, in blau Fussverkehrszahistellen (zum Teil tberla-
gernd); Kartenmaterial: Kanton BS.
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Abb. 33 Resultate der MFD nach Strassenhierarchie gegliedert (alle berticksichtigte Zahl-
stellen im Perimeter Kleinbasel); HVS: Hauptverkehrsstrasse, HSS: Hauptsammelstrasse,
QSS: Quartiersammelstrasse, ES: Erschliessungsstrasse; die rote Linie zeigt den ge-
schatzten vollstandigen Verlauf basierend auf den beobachteten Werten an; fir sémtliche
auf der MIV-Fahrbahn verkehrenden Fahrzeuge; MSP/ASP = 07-08+17-18h, Tag: 8-17h,
18-07h; Daten: Kanton BS; Aufbereitung FD: transcality/L. Ambuhl.

Die ermittelten MFDs je Strassentyp zeigen auch hier erwartbare Werte fir den Kontext
einer Schweizer Stadt. Die Unterschiede in der Kurvenform gehen auf die Eigenschaften
der Netzelemente zuriick wie signalisierte Geschwindigkeit, Gestaltung, Wechselwirkun-
gen zwischen den Verkehrsteilnehmenden und Interaktion zwischen Strecke und Knoten.
Es ist zu bedenken, dass es hier um hochaggregierte Werte geht. Eine wichtige Variable
ist die Geschwindigkeit und deren Verlauf Gber den Tag.

Durschnittsgeschwindigkeit Uber alle Messtellen

50

40

ES
Hss
HVS

* MSP/ASP
4 Nacht

= Tag

mittlere Verkehrsgeschwindigkeit (km/h)

20

04:00 05:00 08:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
Uhrzeit

Abb. 34 Resultate der Geschwindigkeiten Uber den Tag nach Strassenhierarchie geglie-
dert (alle bericksichtigte Z&hlstellen im Perimeter Kleinbasel); HVS: Hauptverkehrs-
strasse, HSS: Hauptsammelstrasse, QSS: Quartiersammelstrasse, ES: Erschliessungs-
strasse; MSP/ASP = 07-08+17-18h, Tag: 8-17h, 18-07h; Daten: Kanton BS; Aufbereitung
Plot: transcality/L. Ambuhl.

Die Resultate zeigen auf den untergeordneten Strassen relativ tiefe und tber den Tag kon-
stante Werte. Bei den Gbergeordneten Strassen ist die Geschwindigkeit deutlich vom Ver-
kehrsaufkommen abhangig.

Daraus lasst sich der durchschnittliche Flachenverbrauch je Strassentyp unter normierten
Bedingungen und mit den Kleinbasler Eigenschaften abbilden. Diese Modellierung gilt fir
autodhnliche Fahrzeuge und differenziert nicht nach Fahrzeugtyp. Die Werte sind auf ein
100 m langes Strassensegment normiert und mit der in dieser Arbeit beschriebenen Me-
thode errechnet. Als auftretender Fluss bzw. vorhandene Dichte je Strassenkategorie wird
der maximal liegende Datenpunkt genommen. Das heisst, es wird derjenige Punkt auf der
roten Kurve der MFDs verwendet, der noch durch Messpunkte abgedeckt ist. Diese Wahl
widerspiegelt somit eine Form der «konservativen Infrastruktur-Effizienz». Alternativ
kénnte zum Beispiel auch der Mittelwert oder Median der Datenpunktmenge genommen
werden.
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Spezifischer Flachenbedarf pro Fahrzeug (MFD normiert)

ES optimal
ES

QSS optimal
QSs

HSS optimal
HSS
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HVS

o

100 200 300 400 500 600 700
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Abb. 35 Normierte Werte nach Strassenhierarchie gegliedert (alle berilicksichtigte Zéhlstel-
len im Perimeter Kleinbasel) mittels MFD-Angaben; HVS: Hauptverkehrsstrasse, HSS:
Hauptsammelstrasse, QSS: Quartiersammelstrasse, ES: Erschliessungsstrasse; Normiert
auf ein 100 m Segment; Annahmen Fahrbahnbreite: ES=2.5 m, QSS= 3m, HSS=3.25 m,
HVS=3.25 m; Daten: Kanton BS; Aufbereitung MFD: transcality/L. Ambunhl.

Die normierten Resultate zeigen, dass sich im Kleinbasler Fall unter optimalen MFD-Ei-
genschaften der normierte Flachenverbrauch je Fahrzeug vergleichsweise wenig unter-
scheidet zwischen den Strassentypen. Am geringsten ist er bei einer Erschliessungs-
strasse, am hochsten bei einer Hauptsammelstrasse. Betrachtet man die maximal detek-
tierten MFD-Kenngrdssen, so schneidet die Erschliessungsstrasse sowie die Hauptver-
kehrsstrasse am besten ab. Das ergibt sich daraus, dass bei der Erschliessungsstrasse
die Fahrbahn schmaler ist, dafur bei der Hauptverkehrsstrasse der Fluss hoher. Insgesamt
bleibt bei der Quartiersammelstrasse im Vergleich zu den anderen drei Strassentypen die
meiste Flache «unbenutzt». Bei der Hauptverkehrsstrasse ist die Infrastruktureffizienz am
besten.
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Fallbeispiel Frick Hauptstrasse

Untersuchungsraum

In diesem Fallbeispiel wird ein Hauptstrassenabschnitt im Zentrum von Frick beurteilt. Der
Abschnitt hat eine Lange von rund 42 m und liegt im Bereich der Hausnummern 48-52. In
demselben Abschnitt wurde bereits mit einer anderen Methodik® die Flacheneffizienz der
Verkehrsmittel ermittelt.

Der Perimeter erstreckt sich tiber den gesamten Querschnitt von Fassade zu Fassade. Auf
beiden Seiten ist ein Trottoir von rund 2 m Breite vorhanden. Die nutzbare Fahrbahnbreite
betragt 7.1 m. Auf der einen Strassenseite sind 1.9 m breite Langsparkplatze auf Fahr-
bahnniveau markiert (Blaue Zone). Zwischen Trottoir und Hausfassade befinden sich beid-
seitig private Flachen, welche teilweise auch von Fussgangerinnen genutzt werden, jedoch
nicht primar fir die Abwicklung von Fussverkehr vorgesehen und verwendet werden. Ge-
mass Kapitel 3.4 sind diese Flachen als ausserhalb des Perimeters zu betrachten und wer-
den nicht in die Allokation einbezogen.

Frick ist geméss Gemeindetypologie des Bundesamts fir Raumentwicklung eine periur-
bane landliche Gemeinde. Die Hauptstrasse ist eine kantonale Hauptverkehrsstrasse mit
einer Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Im Untersuchungsraum verkehren die drei Bus-
linien 135, 136 und 137.

oy

A S 4 : : 4
8 ) ¥ 'y

Abb. 36 Perimeter Fallbeispiel Frick. Hintergrund: SWISSIMAGE. Bundesamt fuir Lande-
stopografie SWISSTOPO.

Datenverfugbarkeit und Erhebung

Zur Ermittlung der Infrastrukturflache und der Zuordnung der Verkehrssituationen wurden
die Daten der Amtlichen Vermessung des Kantons Aargau und die Luftbilder des Bundes-
amts fur Landestopografie verwendet. Die Massangaben in der bereits erwahnten Studie
ermoglichten zusétzlich einen Quervergleich zur Verifizierung der Situationen.

Der Verkehrs- und Personenfluss von MIV, OV, Velo- und Fussverkehr wurde ebenfalls
aus der erwdhnten EBP-Studie ibernommen. Diese Daten sind nur fir die ZeitrAume Mor-
gen- und Abendspitzenstunde vorhanden, weshalb bei diesem Fallbeispiel nur die Abend-
spitzenstunde (ASP) und kein Werktagesverkehr (DWV) beurteilt wird. Um einen Vergleich
zwischen dem Ansatz von EBP und dieser Studie zu ermdglichen, wurden auch die Beset-
zungsgrade Ubernommen. Diese weichen leicht ab von den gewéhlten Werten in den an-
deren Fallbeispielen (PW 1.56 statt 1.1 und LNF 1.0 statt 1.1). Anders als bei der Studie

9 EBP Schweiz AG (2022), «Flacheneffizienz im Verkehr», Zirich
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von EBP werden in dieser Untersuchung die Fahrzeuge der Mikromobilitat nicht bertick-
sichtigt.

Die Nachfrage im o6ffentlichen Verkehr war in der EBP-Studie als Personenstrom pro Mi-
nute angegeben. Daraus konnte fur dieses Fallbeispiel die Nachfrage in Personen pro
Stunde errechnet werden.

Fur den MIV, Velo- und Fussverkehr konnten die gleichen mittleren Fahrzeugflachen ver-
wendet werden, wie bei den Fallbeispielen in Basel. Fir die Linienbusse standen keine
spezifischen Daten zur Abmessung zur Verfligung, weshalb hier die typischen Grdssen fiir
Standardbus (12 m) und Gelenkbus (18 m) verwendet wurden.

Fur die Allokation der Parkfelder standen keine Daten zu Belegungsdauer und Fahrzeug-
wechsel zur Verfiigung. Auch konnten keine Studienergebnisse zu mittlerer Parkplatzbe-
legung in der Blauen Zone verwendet werden. Es ist aber grundsatzlich davon auszuge-
hen, dass die Parkplatzflache auch bei Nichtbelegung kaum vom Veloverkehr genutzt wird.
Einzelne Lucken zwischen langsparkierten Fahrzeugen bieten Velofahrenden keinen
Mehrwert. Deshalb wurde im vorliegenden Fall ein Nutzbarkeitsfaktor von «0» gewahilt,
wodurch die Kennzahlen zur Belegung ohnehin nicht mehr fur die Berechnung erforderlich
sind.

Auf der Abb. 37 sind die festgelegten Situationen dargestellt. Die gesamten grauen Fla-
chen werden nicht berticksichtigt, da sie nicht fur die Abwicklung des Fussverkehrs rele-
vant sind. Die Situation «<MIV+Velo» beschreibt die Langsparkplatze, welche aber bereits
bei der zeitabhangigen Flachenallokation zu 100% dem ruhenden Verkehr (Modus Perso-
nenwagen) zugeordnet werden.

Verkehrssituationen
Fuss

Parkfelder
(MIV+Velo)

MIV+Velo+Bus

nicht bertcksichtigt

.

P N j
\‘?*« /»{ﬁ‘ ;"\1,.
" N VT ¢ r i

N P

Abb. 37 Flachenzuordnung Fallbeispiel Frick. Hintergrund: SWISSIMAGE. Bundesamt fir
Landestopografie SWISSTOPO.

. lv\ o
N

Datenaufbereitung

Da die Nachfrage- und Verkehrskennzahlen bereits aufbereitet vorlagen und die weiteren
Parameter des MIV, Velo- und Fussverkehr von den Fallbeispielen in Basel tbernommen
werden konnten, mussten die Daten zum Verkehrsgeschehen nicht vorgangig aufbereitet
werden. Ein weiterer Berechnungsschritt war zur Ermittlung der Grundflache der Busse
erforderlich, da nicht auf allen Linien die gleichen Typen eingesetzt werden. Als Vereinfa-
chung wurde die durchschnittliche Flache pro Fahrzeug anhand der Lange und Breite der
eingesetzten Bustypen unter Berticksichtigung der Anzahl Fahrzeuge pro Typ im betrach-
teten Zeitraum berechnet.

Resultate

Aufgrund der Datenverfugbarkeit wurde in Frick nur die Abendspitzenstunde (17:00 -
18:00 Uhr) ausgewertet.
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Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)

Bus I 23
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Abb. 38 Spezifischer Flachenbedarf pro Person wéahrend der durchschnittlichen Abend-
spitzenstunde, Fallbeispiel «Frick Hauptstrasse»; ohne ruhenden Verkehr.

Mit einem spezifischen Flachenbedarf pro Person von 22 m?/Pers ist das Velo im betrach-
teten Raum das effizienteste Verkehrsmittel, dicht gefolgt vom Bus mit 23 m2?/Pers. Beide
Verkehrsmittel fahren im Mischverkehr mit dem MIV, was auch der Grund fir diese hohen
Werte ist. Im Vergleich zu den PW ist das Verkehrsaufkommen viel tiefer, weshalb nur
wenig Flache diesen Modi zugewiesen wird.

Der Vergleich mit den Fallbeispielen in Basel zeigt, dass der Unterschied zwischen LNF
und PW in dieser Situation besonders gross ist. Der Grund hierfir ist, dass zwecks Ver-
gleichbarkeit mit der Studie von EBP, fir PW ein héherer (1.56) und fir LNF ein tieferer
(1.0) Besetzungsgrad angenommen wurde.

Der Fussverkehr hat einen spezifischen Flachenbedarf von 293 m2#/Pers. und liegt damit
sogar 133 m2 Uber den Personenwagen. Als einziger Modus in der untersuchten Situation
hat der Fussverkehr eine separate, getrennte Verkehrsfliche, was im Vergleich zu den
anderen Modi ein deutlicher Nachteil betreffend Flacheneffizienz darstellt. Diese Tatsache
ist insbesondere deshalb bemerkenswert, als dass der Verkehrsfluss im Fussverkehr
(65 Pers./h) Uber dem Personenfluss im Veloverkehr (15 Pers./h) liegt.

Spezifischer stundlicher Personenfluss im ganzen Raum (ASP)

sus I 2904

LNF [l 68

Pvv | 1548
Motorrad | 9

velo || 15

Fuss [l 65

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Pers./h

Abb. 39 Personenfluss ASP und DWV, Fallbeispiel «Frick, Hauptstrasse».

Ein Vergleich zwischen dem hier berechneten Flachenbedarf pro Person und den Resul-
taten aus der Studie von EBP (Pers./(m*min) zeigt grosse Unterschiede. In der Auswertung
von EBP hat der Modus Personenwagen mit Abstand den grdssten Personenfluss pro Me-
ter und Minute. Der Wert fir Busse und Velos ist viel tiefer (weniger effizient). Bei den zuvor
présentierten Resultaten ist die Flacheneffizienz des Velos und der Busse am grossten
und die Personenwagen haben hingegen einen vergleichsweise hohen Flachenbedarf. Der
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Grund fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse liegt bei der Flachenallokation. Insbeson-
dere dem Velo wird bei der vorliegenden Methode nur ein sehr kleiner Teil der Fahrbahn-
flache alloziert, da die Gebrauchsflache und die Anzahl Fahrzeuge im Vergleich zum PW-
Verkehr klein ist.

Die Langsparkfelder sind auf Strassenniveau markiert, jedoch wird aufgrund der lokalen
Gegebenheit erwartet, dass die Flache in Realitat nicht vom Veloverkehr mitgenutzt wer-
den kann. Bereits bei der Belegung durch einen Personenwagen bringt ein Uberfahren der
Parkfelder keinen Vorteil fir Velofahrende. Entsprechend wird die gesamte Flache von
rund 80 m2 dem ruhenden Personenwagenverkehr zugeordnet. Die zeigt die Resultate,
wenn diese Flache bei der Berechnung des Flachenbedarfs pro Person mitberiicksichtigt
wird.

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)

Bus [ 23

LNF - I 050

Pw I 208
Motorrad | NN 135

velo Il 22

Fuss I 2o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
m?2/ Pers.
Flachen ruhender Verkehr berticksichtigt ~ mFlachen ruhender Verkehr nicht beriicksichtigt

Abb. 40 Spezifischer Flachenbedarf pro Person wahrend der durchschnittlichen Abend-
spitzenstunde unter Bertcksichtigung der Flachen des ruhenden Verkehrs, Fallbeispiel
«Frick Hauptstrasse».

Der Flachenbedarf pro Person im PW-Verkehr nimmt um fast 50 m2 oder fast 30% zu und
betragt damit rund 208 m2/Pers. Der Zuwachs unter Berilicksichtigung des ruhenden Ver-
kehrs ist somit bedeutend (und hier starker als beim Fallbeispiel Basel, Feldbergstrasse).
Auch in diesem Fallbeispiel wird die Parkplatzflache vollstandig dem Modus PW zugeord-
net, da die Personenwagen weitaus den grdssten Anteil am Verkehrsfluss aufweisen und
keine detaillierten Zahlen zur Parkfeldnutzung vorliegen.
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Fallbeispiel Minsingen Autobahn

Untersuchungsraum

Mit diesem Fallbeispiel wird der Autobahnabschnitt der A6 zwischen der Raststétte
Munsingen und der Ausfahrt Kiesen untersucht. Der Perimeter umfasst die gesamte Stras-
senflache inkl. Pannenstreifen und Mittelleitplanke. Weitere Flachen, wie Fundamente von
Beschilderungen oder Zaune und Larmschutzwénde werden nicht beriicksichtigt. Auch B6-
schungen oder Aufschittungen fir Kunstbauten liegen ausserhalb des Perimeters.

Der gesamte gewahlte Abschnitt weist zwei Fahrspuren pro Richtung und beidseitige Pan-
nenstreifen auf. Die beiden Richtungen werden nur mittels einer Leitplanke getrennt, d.h.
es besteht eine durchgehende Asphaltflache ohne Grunstreifen. Der gesamte Querschnitt
hat eine Breite von rund 26 m. Innerhalb des untersuchten Raums befinden sich keine Auf-
oder Abfahrten. D.h. gleich wie bei den anderen Fallbeispielen wird vereinfachend nur der
Flachenverbrauch auf der Strecke ohne Knoten berechnet. Die verwendete Verkehrszahl-
stelle befindet sich auf Hohe der Ortschaft Mlnsingen und umfasst beide Fahrtrichtungen.
Innerhalb des gewdhlten Abschnitts kdnnen keine Fahrzeuge den Raum verlassen.
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Abb. 41 Perimeter Fallbeispiel MUnsingen. Hintergrund: Landeskarte. Bundesamt fiir Lan-
destopografie SWISSTOPO.

Datenverfluigbarkeit und Erhebung

Die Infrastrukturdaten basieren auf der amtlichen Vermessung des Kantons Bern. Die ge-
samte als Strasse klassierte Flache wird der Verkehrssituation Mischverkehr® zugeordnet,
damit eine Flachenallokation zu den einzelnen Modi (PW, LNF, Motorrad und Schwerver-
kehr) méglich ist. Es ist keine weitere Unterscheidung von Situationen erforderlich.

10 pas ist methodisch bzgl. der Modi-Differenzierung innerhalb des MIV zu verstehen und nicht planerisch, d.h. mit ‘echten’
Mischverkehrszonen’ im untergeordneten Netz.
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Als Datenquelle fur den Verkehrsfluss wurde die Verkehrszéhlung des ASTRA verwendet.
In den verfligbaren Daten ist der Spitzenstunden- und Werktagesverkehr angegeben. Die
einzelnen Modi werden jedoch nicht separat ausgewiesen, lediglich der Schwerverkehrs-
anteil (Busse und Lastwagen) war bekannt. Der Schwerverkehr wird nur fir die Fla-
chenallokation bendtigt, es wird aber im Rahmen dieses Forschungsprojekts kein spezifi-
scher Personenfluss ausgewiesen. Damit dieses Fallbeispiel mit den anderen Beispielen
verglichen werden kann, musste die gezéhlte Anzahl Fahrzeuge (exkl. Schwerverkehr) auf
die Modi (Motorrad, Personenwagen und leichte Nutzfahrzeuge) aufgeteilt werden. Hierzu
wurde der Schweizer Flottenmix aus dem bereits fir die Fahrzeuggréssen verwendeten
Forschungsprojekt!! herangezogen. Die dort verwendeten Zahlen stammen aus dem Jahr
2014. Die Fahrten wurden somit im Verhaltnis zum Anteil Fahrzeuge pro Modus in der
Flotte aufgeteilt, was einer groben Annéherung an den effektiven Modalsplit auf der Auto-
bahn entspricht.

Die Zahlstelle liefert keine Daten zur gefahrenen Geschwindigkeit, weshalb auch hierfur
auf eine andere Quelle ausgewichen werden musste. Gemass Q-V-Diagramm aus der
VSS-Norm 40018a, liegt bei einer Verkehrsbelastung von rund 2'800 Fz/h pro Richtung?!?
die Geschwindigkeit noch bei 120 km/h, es kann also noch von einem freien Verkehrsfluss
ausgegangen werden. Die Durchschnittsgeschwindigkeit liegt trotzdem leicht darunter und
unterscheidet sich je nach Modus. Deshalb wurde die mittlere gefahrene Geschwindigkeit
gemass dem Pilotprojekt zur Erhebung des Geschwindigkeitsverhaltens von Motorfahr-
zeuglenkenden der BFU®3 verwendet. In der genannten Untersuchung werden nur die
Fahrzeugarten: «leichter Motorwagen», «Motorrad» und «schwerer Motorwagen» unter-
schieden, weshalb fiir Personen- und Lieferwagen die Geschwindigkeit der leichten Motor-
wagen verwendet wurde. Folgend sind die unterschiedlichen Geschwindigkeiten aufgelis-
tet:

T PW + LNF: 112.4 km/h
1 Motorrad: 113.4 km/h
T Schwerverkehr: 87.0 km/h

Die Besetzungsgrade und Fahrzeugabmessungen sind gegeniiber den Fallbeispielen in
Basel unverandert.

Datenaufbereitung

Bevor die Inputdaten fir die Berechnungen im Modell eingesetzt werden konnten, mussten
diese aufbereitet werden. Diese Datenaufbereitung umfasste im Wesentlichen die folgen-
den zwei Arbeitsschritte:

1 Zusammenfligen der Teilflachen und berechnen der gesamten Infrastrukturflache mit-
tels GIS;

1 Aufteilen des Verkehrsflusses auf die Modi: Personenwagen, Motorrad und Lieferwa-
gen anhand der Schweizer Flotte im Jahr 2014.

Die Aufbereitung der restlichen Inputdaten erfolgte analog dem Fallbeispiel Feldberg-
strasse.

11gundesamt fiir Strassen ASTRA (2016), ,Geometrie des Fahrzeugparks der Schweiz"“, Forschungsprojekt VSS 2011/203

12 |n den verwendeten Daten der Verkehrsmessstelle des ASTRA ist der Verkehrsfluss nicht Richtungsgetrennt ausgewiesen.
Als Néherung wurde deshalb der Verkehrsfluss im Querschnitt anteilsméassig auf die beiden Richtungen aufgeteilt. Der Anteil
Fahrzeuge pro Richtung wurde aus den Zahldaten der Zahlstelle Allmendingen (BE093) auf der Kantonsstrasse im gleichen
Korridor Bern-Thun ermittelt.

13Beratungsstelle fur Unfallverhiitung BFU (2020), ,Geschwindigkeit auf Schweizer Strassen®, Pilotprojekt zur Erhebung des Ge-
schwindigkeitsverhaltens von Motorfahrzeuglenkenden, Bern.
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46.4 Resultate
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Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)
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Abb. 42 Spezifischer Flachenbedarf pro Person wahrend der durchschnittlichen Abend-
spitzenstunde und des durchschnittlichen Werktags, Fallbeispiel «<Minsingen Autobahn.

Das Fallbeispiel der Autobahn bei Mlnsingen wurde flr den Zeitraum Abendspitzenstunde
und Werktagesverkehr ausgewertet. Aufgrund der Datenverflgbarkeit wurden nur die Modi
LNF, PW, Motorrad und Schwerverkehr (LKW und Reisebusse) differenziert. Fir den
Schwerverkehr wird kein spezifischer Flachenbedarf pro Person ausgewiesen.

Auch in dieser Situation zeigt sich, dass der spezifische Flachenbedarf von PW
(559 m#/Pers. ASP) und LNF (551 m#/Pers. ASP) nahe beieinander liegen. Dem Motorrad
wir aufgrund der kleineren Grundflache weniger Flache alloziert, was sich positiv auf den
spezifischen Flachenbedarf auswirkt (351 m2/Pers.). Dem Schwerverkehr wird aufgrund
des sehr tiefen Verkehrsflusses am wenigsten Flache zugewiesen.

Im Vergleich zu den anderen Fallbeispielen zeigt sich, dass die Flacheneffizienz in der
untersuchten Autobahnsituation tief ist. Dies erscheint bei Betrachtung des Verkehrsflus-
ses plausibel, da der untersuchte Abschnitt auch in der Abendspitzenstunde nicht anna-
hernd den Richtwert fir die maximale Leistungsfahigkeit von 4'000 Fz./h pro Richtung ge-
mass VSS 40018a erreicht.

Wie erwartet, ist auch in diesem Fallbeispiel der Flachenbedarf bei einer Werktagesbe-
trachtung wesentlich hoher als in der Abendspitzenstunde. Mit dem Faktor 2.2 bei allen
Modi ist der Unterschied wenig grosser als bei den Fallbeispielen im Innerortsbereich.
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Vergleich der Fallbeispiele

Eine zentrale Grosse ist die relative Verteilung der Fahrten bzw. beférderte Personen pro
Verkehrsmittel und Fortbewegungsart. Folgende Tabelle gibt dazu die Ubersicht.

Tab. 3 Fahrzeug- und Personenaufkommen pro Querschnitt je Fallbeispiel

Basel Feldberg- Basel Wettsteinbriicke Frick Hauptstrasse Munsingen Auto-
strasse (DWV) (DWV) (ASP) bahn (DWV)

Fz 19'391 21823 1’168 51'556
Total [#]

Pers 276 360 ¢ 169 540.

Fz 53 44 85 79
PW [%]

Pers 42 29 77 83

Fz 7 5 6 6
LNF [%)]

Pers 5 3 3 6
Motorrad  F2 4 3 1 12
[%] Pers 3 2 0 11
. Fz 2 2 1 0
OV [%]

Pers 27 40 15 0

Fz 22 35 1 0
Velo [%]

Pers 15 21 1 0
Fussver- FZ 11 10 6 0
kehr [%]  pers 8 6 3 0

Fz 1 1 1 3
LKW [%]

Pers 0 0 0 0

Den grossten Unterschied zwischen Anzahl Fahrzeugen und Anzahl Personen ist erwar-
tungsgemass beim OV zu finden. Das Verhéltnis basiert hier auf Zahldaten. Bei den ande-
ren Verkehrsmitteln kommen Annahmen zum Besetzungsgrad zum Einsatz, die sich am
Mikrozensus orientieren. Die Autobahn als separate Infrastruktur hat ihren eigenen Mo-
dalsplit. Bei den drei Fallbeispielen, bei denen séamtliche Verkehrsmittel und Fortbewe-
gungsarten zugelassen sind, handelt es sich jeweils um Hauptstrassen — zwei Mal im ur-
banen Raum und ein Mal im eher landlichen Raum. Wéahrend der Fussverkehr sowie der
OV beziiglich Fahrzeuge vergleichbare Werte aufweist, liegen die Werte beim MIV, Velo
sowie OV beziiglich beférderter Personen stark auseinander.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Resultate fir die Abendspitzenstunde und
einen durchschnittlichen Werktag der vier Fallbeispiele im Vergleich.
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Vergleich der Fallbeispiele, spezifischer Flachenbedarf pro Person [m?/Pers.], ASP
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Verkehrsflache
Abb. 43 Vergleich des spezifischen Flachenbedarfs pro Person je Fallbeispiel und Modus
wahrend der durchschnittlichen Abendspitzenstunde (oben) sowie durchschnittlichen
Werktags (unten).

Erkenntnisse:

91 Der Flachenverbrauch ist in der Spitzenstunde tiefer als im Durchschnittsverkehr. Dies
ist aufgrund der héheren Ausnutzung der Infrastruktur nachvollziehbar.

1 Der Flachenbedarf Fussverkehr verglichen mit OV und Velo ist bei allen Fallbeispielen
hoch. Grund ist die grosse Infrastrukturflache, die von nur wenigen Personen genutzt
wird. Anhand dieser Beispiele ist jedoch kein Schluss auf die mdgliche, optimale Fla-
cheneffizienz des Fussverkehrs mdglich, da bei keinem Beispiel eine hohe Fussver-
kehrsdichte vorliegt.

1 Verkehren Busse oder Velos im Mischverkehr, ist der spezifische Flachenbedarf pro
Person vergleichsweise klein (siehe v.a. Fallbeispiel Frick). Diesen Modi wird bei der
Flachenallokation ein kleinerer Teil der Flache zugewiesen, da hier der Verkehrsfluss
der Personenwagen deutlich grésser ist.

9 Beider Nutzung der Busspur durch Velos, wird das Velo ineffizienter (siehe Fallbeispiel
Feldbergstrasse). Dies bildet dennoch eine realistische Situation ab, denn eine Busspur
ist eine breite, grossziigige Flache fir Velofahrende.

1 Eigentrassierungen sind gemass dieser Auswertung nur dann flacheneffizient, wenn
auch eine grosse OV-Nachfrage (dichter Takt und hohe Auslastung) vorhanden ist. Ne-
ben den Flachenverbrauch gibt es jedoch zahlreiche weitere verkehrsplanerische Ar-
gumente, die fir oder gegen eine Eigentrassierung sprechen kdnnen (Stichwort: zuver-
lassiger Betrieb auf neuralgischen Abschnitten, siehe auch Kapitel 5).

9 Die LNF haben einen leicht hdheren Flachenbedarf pro Person als die Personenwagen,
was aufgrund der grosseren Gebrauchsflache plausibel erscheint. Falls leichte Nutz-
fahrzeuge priméar fir Personen- und nicht Warentransport eingesetzt werden, musste
ein héhere Besetzungsgrad angenommen werden, wodurch die Flacheneffizienz wie-
derum verbessert wiirde.

1 Der Flachenbedarf beim MIV ist im Fallbeispiel Autobahn am gréssten. Das Ausmass
mag auf den ersten Blick erstaunen, wenn man an die recht hohen Auslastungen denkt.
Im Vergleich zu stadtischen Strassenquerschnitten sind die Strassenbreiten (inklusive
Sicherheit/Pannenstreifen) aber grosser und somit der spezifische Flachenbedarf gros-
ser. Zudem werden die Flachen nicht mit OV, Fuss- und Veloverkehr geteilt.

April 2024



1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Die relative Veranderung des Flachenbedarfs pro Person von der DWV- zur ASP-Betrach-
tung liegt bei allen Fallbeispielen zwischen 171% und 292% (vergl. Abb. 44). Beim Fallbei-
spiel Autobahn verandern sich die unterschiedlichen Modi gleichméssig, da im vorliegen-
den Fallbeispiel wahrend der Spitzenstunde und des Werktags der gleiche Modalsplit und
die gleiche Geschwindigkeit angenommen wurde. Bei den anderen beiden Fallbeispielen
ist gut ersichtlich, wie vor allem der OV und der Fussverkehr in der Tagesbetrachtung we-
niger effizient sind. Dies ist auf den deutlich reduzierteren Personenfluss beim OV wahrend
den néachtlichen Stunden zuriickzufiihren. Beim Velo ist der gleiche Effekt erkennbar, beim
Fallbeispiel Feldbergstrasse allerdings weniger ausgepragt als auf der Wettsteinbriicke.
Der Grund hierfir liegt bei der Busspur mit Velonutzung. Das Verkehrsaufkommen des
Busses ist im Vergleich zum Velo wahrend des Tages recht konstant. Uber den ganzen
Tag betrachtet, nimmt jedoch der Besetzungsgrad des Busses ab, wahrend dieser beim
Velo konstant bleibt (1 Pers/Fz.). Somit ist das Verhaltnis zwischen allozierter Flache und
transportierten Personen ausserhalb der Spitzenstunde beim Bus schlechter als beim Velo.
Im Fallbeispiel Wettsteinbriicke kann dieser Effekt nicht beobachtet werden, da keine Fl&-
chenallokation zwischen Bus und Velo erfolgt. Beim MIV ist die Verédnderung am kleinsten,
passend zur vergleichsweise flachen Tagesganglinie.

Vergleich der Fallbeispiele, relative Zunahme des Flachenbedarfs DWV zu ASP

Fuss ®mVelo =Motorrad ®PW LNF =0V
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Abb. 44 Vergleich der relativen Veranderung des spezifischen Flachenbedarfs pro Person
bei der Betrachtung von ASP und DWV je Fallbeispiel und Modus.
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Variationen Modul 1: Flachenallokation anhand verkehrspla-
nerischer Abhéangigkeiten und Abwagungen

In Kapitel 3 wird dargelegt, nach welchen Regeln die Flachen den einzelnen Verkehrsmit-
teln zugeordnet werden. Der gewahlte Ansatz folgt einer «kmomentan-beschreibende» Lo-
gik: D.h. die fur bestimmte Verkehrsmittel und Fortbewegungsarten vorgesehene und auch
so bezeichnete (markierte oder signalisierte) Flache wird zugeordnet.

Eine andere Herangehensweise ist die Beantwortung der Frage, warum die aktuelle Stras-
senraumgestaltung — das heisst die Flachenaufteilung — so definiert wurde, wie sie anzu-
treffen ist. Dieser Zugang geht davon aus, dass die aktuelle Strassenraumgestaltung das
Resultat verkehrsplanerischer Uberlegungen und Abwagungen (Normen und Anspriiche)
ist und die Zusammenhange und Prioritdten der Entscheidungstragenden widerspiegelt.
Die Organisation und Gestaltung des Strassenraums kann sich im Zusammenspiel zwi-
schen Verkehrsgeschehen sowie sich &ndernden gesellschaftlichen und planerischen An-
sprichen wandeln. Die Flachenallokation kann folglich auch basierend auf den Zusam-
menhéngen im Sinn von Ursache (Notwendigkeit) und Resultat (Gestaltung) vorgenom-
men werden. Verkehrstechnische Rahmenbedingungen sind dabei zentral. Konkretes Bei-
spiel: Die Dimensionierung einer Fahrspur hangt nicht nur von den eigentlichen Fahrzeug-
dimensionen selbst ab, sondern auch von Sicherheitsansprichen und Normen/Richtlinien.
Diese wiederum stehen in direkter Abhangigkeit zur Héchstgeschwindigkeit, dem Ver-
kehrsaufkommen und der Fihrungsform und basieren beispielsweise auf empirischen Er-
fahrungen wie Konfliktwahrscheinlichkeit oder Verkehrsfluss.

Vereinfacht gesagt hangt die Aufteilung des Strassenraums von den vorhandenen und do-
minanten Modi sowie dem Verkehrsaufkommen je Modi ab. Stellschrauben sind die Fla-
chenaufteilung (Fihrungsform) und betriebliche Massnahmen (z. B. signalisierte Hochst-
geschwindigkeit). Die verschiedenen Modi stehen in direkter Abhéngigkeit zueinander. Die
notwendigen Flachen je Verkehrsmittel und Fortbewegungsart werden nicht nur durch die
Anforderungen des jeweiligen Verkehrsmittels selbst definiert, sondern auch durch die an-
deren Verkehrsmittel beeinflusst. Gewisse Infrastrukturen wéaren per se fir ein Verkehrs-
mittel nicht notwendig, sondern werden nur aufgrund eines anderen erforderlich. Die fol-
gende Abbildung veranschaulicht vereinfacht und schematisch die Abhangigkeiten unter-
einander. Vor diesem Hintergrund ist eine Flachenallokation nach «fotografischer» Logik
nicht unbedingt logisch, sondern kénnte auch dem ursachlichen Modus angerechnet wer-
den.
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Abb. 45 Y-Achse: Flachenbedarf pro Person, X-Achse: Verkehrsfluss; rot: MIV, griin: Fuss-
verkehr, blau: Velo, orange: Bus; gestrichelt: mégliche alternative Verlaufe; schwarze Li-
nien und Pfeile: typische Abhangigkeiten; schematische Prinzipiendarstellung, keine Aus-
sage zu Einzelfallen moglich.

Mit zunehmendem Verkehrsaufkommen nehmen in der Regel die Interaktionen zwischen
Verkehrsteilnehmenden zu: Bspw. nimmt bei steigendem MIV-Aufkommen der Verkehrs-
fluss laufend ab, der Verkehr gerat ins Stocken und Linienbusse werden ebenfalls beein-
trachtigt. Um dem entgegenzuwirken, gibt es verschiedene Mdglichkeiten: Entflechtung
mittels spezieller Spuren/Flachen; Steuerungsmassnahmen, beispielsweise durch eine
Geschwindigkeitsreduktion von 50 auf 30 km/h; Kapazitatsausbau; ganzlich separierte Inf-
rastruktur, etc. Einige Ansétze wirken sich sofort auf den Flachenbedarf pro Person aus,
andere sind nur marginal flichenrelevant. Wird beispielsweise eine zweite Fahrspur ge-
baut, steigt der Flachenbedarf pro Fahrzeug/Person sprunghaft an. In diesem komplexen
System stellt sich die Frage nach der in dieser Logik «korrekten» Flachenzuordnung, dazu
folgende zwei Beispiele:

Beispiel 1: Warum braucht es eine Busspur? In der Regel, weil das MIV-Aufkommen zu
hoch ist und es zu Stausituationen kommt. Ein Bus kdnnte grundsétzlich rein verkehrstech-
nisch gesehen auf derselben Fahrspur wie der MIV verkehren, wodurch er aber ebenfalls
im Stau stiinde. Fir ein funktionierendes und attraktives OV-System ist auf stauanfélligen
Abschnitten eine Busspur notwendig, in diesem Fall verursacht durch den MIV. Welchem
Verkehrsmittel ist nun die Flache der Busspur zuzuordnen, dem Bus (Benutzer) oder dem
MIV (eigentlicher Verursacher)?

Beispiel 2: Warum braucht es Velostreifen? Zudem werden Velostreifen vermehrt mit
1.80 m oder mehr markiert, obwohl das Lichtraumprofil von Velofahrenden geringer ist. Die
breiteren Velostreifen dienen der Erhéhung der Sicherheit und des Komforts der Velofah-
renden. Dabei geht es um die Sicherheit vor und den Komfort gegentiber dem Auto, Bus,
Lastwagen oder Lieferwagen, die in den letzten Jahren immer schwerer, breiter und langer
wurden. Je grosser der Geschwindigkeitsunterschied zwischen Velo und Auto, je hdher
der Verkehrsfluss der Autos und je schwieriger der Strassenraum (z. Bsp. Ubersichtlich-
keit), umso wahrscheinlicher ist das Anbringen eines Velostreifens (oder wo raumlich mdg-
lich eines separaten Veloweges). Dadurch sinkt per se die Flacheneffizienz des Velover-
kehrs. Wird der Velostreifen zu Lasten der MIV-Fahrspurbreite verbreitert (Kernfahrbahn)
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und letztere verschmalert, steigt rechnerisch die Flacheneffizienz des MIV, obwohl die Fl&-
chenzuordnung primér aus Sicherheitsiiberlegungen, ausgeldst durch den MIV, gedndert
wird. Zudem dirfen Velostreifen vom MIV Uberfahren werden. Welchem Verkehrsmittel ist
nun die Flache des Velostreifens zuzuordnen, dem Velo (Benutzer) oder dem MIV (eigent-
licher Verursacher)?

Konsequenterweise kdnnte neben der Fahrbahn der komplette Strassenraum betrachtet
werden und nach analoger Logik neu aufgeteilt werden. Gemass Uberlegungen in Abb. 45
wurde z.B. auch die Frage nach der Ursache fir das Vorhandensein von Trottoirs aufge-
worfen. Auf diesen Schritt wird in der nachfolgenden Variante verzichtet, da sich diese
Forschungsarbeit auf das besiedelte Gebiet, mit Fokus urbanisierter Raum, beschrankt.
Dort sind Trottoirs im Gegensatz zu Uberlandstrassen oder Nebenstrassen in Dorfern
Standard und werden auch aus diversen, nicht verkehrlich-motivierten Griinden erstellt.

Variante Modul 1: Fallbeispiel Basel Feldbergstrasse

Die obigen Ausflhrungen zeigen, dass eine Flachenallokation nach der Warum-Frage sehr
komplex wird und eine Rechtfertigung nétig macht. Um eine alternative Logik im Modul 1
zumindest zu illustrieren, wird vor dem Hintergrund der Ausfiihrungen oben bei den zwei
Situationen Busspur und Velostreifen diese Flachen zwischen samtlichen Verkehrsmitteln
auf der Fahrbahn, die sich gegenseitig behindern kdnnen, anteilig ihres Verkehrsflusses
verteilt. Damit soll geprift werden, wie stark sich eine solche Variante auf das Resultat
auswirkt. Konkret heisst das fur:

1 Busspur: Die Flache Busspur (bisher zu 100% OV) wird anteilig zum Verkehrsfluss
(Anzahl Fahrzeuge) zwischen Bus, PW, LFN, Motorrad und LKW aufgeteilt. Sdmtliche
anderen Parameter und Variablen des Modells bleiben unverandert.

1 Velostreifen: Die Flache Velostreifen (bisher 100% Velo) wird anteilig zum Verkehrs-
fluss (Anzahl Fahrzeuge) zwischen Velo, Bus, PW, LFN und LKW aufgeteilt. Samtliche
andere Parameter und Variablen des Modells bleiben unverandert.

Wendet man diese alternativen Flachenzuweisungen fir das Fallbeispiel Basel Feldberg-
strasse an, verandern sich die Resultate merklich, wie Abb. 46 zeigt.

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (DWV)
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Abb. 46 Spezifischer Flachenbedarf pro Person wéhrend des durchschnittlichen Werktags,
Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse»: in blau die Resultate nach bisheriger Methode und
in orange nach alternativer Flachenallokation.

Wie zu erwarten war, profitieren die zwei Modi Bus und vor allem Velo deutlich von dieser
Flachenzuordnung. Neu ist das Velo das flacheneffizienteste Verkehrsmittel. Deutlich mehr
Flache pro Person fallen so bei den LNF und PWSs an. Dies ist dem Umstand geschuldet,
dass sie neu den Grossteil der Flache der Bus-/Velospur Gibernehmen ‘missen’. Davon
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profitiert das Velo Gberproportional, da die Bus-/Velospur fur das Velo eigentlich stark Giber-
dimensioniert ist. Der Bus profitiert jedoch auch; dies vor allem weil die Fahrzeugfrequenz
— trotz grosserer Fahrzeuggrundflache gegenuber PW/LNF — substanziell geringer ist. Die
Veranderung beim Motorrad ist gering. Beim Fussverkehr gibt es keine Veranderung, weil
sich die alternative Flachenzuweisung nur auf die Fahrbahn bezieht und nur dort Verande-
rungen bringt.

Der Nachteil dieser alternativen methodischen Herangehensweise ist die grosse Band-
breite mdglicher Annahmen aufgrund komplexer Verursacher-Wirkungs-Zusammenhan-
gen gemass Abb. 45. Eine wertneutrale Flachenallokation ist kaum mdglich. Zudem sind
diese Zusammenhange wiederum stark ortsabhangig und eine Standardisierung der Me-
thodik schwierig.

Variante Modul 1: Beriicksichtigung weiterer (ohnehin-)Flachen

Wie in den Systemabgrenzungen in Kapitel 3.3.2 dargelegt fokussiert die vorliegende Me-
thodik auf die wahrend der Verkehrsteilnahme direkt genutzten Verkehrsflachen. Fir die
Nutzung der Verkehrsmittel sind jedoch verschiedene weitere Flachen notwendig; im MIV
bspw. Parkplatze am Wohnort, Garagen fur Services, spezielle Flachen fur 6ffentliche
Dienste etc.; im OV z.B. Tram- und Busdepots und im Veloverkehr z.B. Velostationen an
Bahnhofen. Die Schwierigkeit bei diesen weiteren Flachen ist die Allokation auf den zu
untersuchenden Strassenquerschnitt xy. Die Flache eines Parkplatzes am Wohnort misste
z.B. Uber Anteile der Gesamtverkehrsleistung eines PW an der Lange des untersuchten
Querschnitts zugeordnet werden. Je kleiner der Untersuchungsraum ist, umso theoreti-
scher wéren solche Annahmen. Deshalb wurde an dieser Stelle darauf verzichtet. Fur ein
Flachenverbrauchsmodell mit grésseren Systemgrenzen (z.B. ganze Stadt, Kanton oder
gar Schweiz) konnten solche Flachen besser geschatzt bzw. anteilsmassig auf die Ge-
samtverkehrsleistungen Ubertragen werden.

Noch schwieriger ist die Flachenallokation beziglich der Frage, welche Strassenflachen
auch ohne Personenverkehrsaufkommen nétig waren. Hier denken wir insbesondere an
offentliche Dienste wie Feuerwehr, Sanitat, Polizei, 0.4., welche einen Siedlungsraum
zwingend erreichen missen. Auch diese Flachenzuordnung wére fir einen spezifischen
Querschnitt recht theoretisch: Ein Strassennetz nur fiir solche Dienste ware mutmasslich
viel weniger feinmaschig als das bestehende Schweizer Strassennetz.

lllustrative Sensitivitatsiuberlegungen

Bei den im Kapitel 4 untersuchten Fallbeispielen handelt es sich um konkrete Einzelsitua-
tionen. Diese wurden zwar mdoglichst reprasentativ fur die Verkehrssituationen in der
Schweiz ausgewabhlt, sie beriicksichtigen aber ortsspezifische Gegebenheiten wie Platz-
verhaltnisse oder das lokale Verkehrsaufkommen, wodurch die einzelnen Flachen gegen-
Uber dem tatsachlichen Verkehrsaufkommen zu knapp oder zu gross dimensioniert sein
konnen oder das Verkehrsaufkommen durch vorgelagerte Situationen beeinflusst wird,
was wiederum das Resultat auf den untersuchten Abschnitten beeinflussen kann.

Ziel dieses Unterkapitels ist es, einen ersten Schritt zu einer Verallgemeinerung der
Werte zu versuchen. Dazu wird fir einen typischen Querschnitt die Gesamtnachfrage in
Personen/Querschnitt und Tag zwischen 1'000 und 50'000 variiert sowie auf zwei Modal
Split angewendet. Mit diesem Ansatz wird der standardisierte Querschnitt (Aufteilung
Strassenraum) als fix angenommen, ebenso die Methode zur Flachenallokation je Ver-
kehrsmittel (geméass Kap. 3, ohne MFD). Variabel hingegen ist das Verkehrsaufkommen
und der Modalsplit. Die so zu beobachtenden Tendenzen geben Auskunft Uber die Funkti-
onsweise der Methode (Sensitivitat) und ergeben erste Hinweise zu allgemeinen Zusam-
menhé&ngen.

Als Beispiel wird eine Hauptverkehrsstrasse mit je Richtung einem Trottoir, Velostreifen,
MIV-Spur sowie Eigentrasse fiir den OV gemass folgender Ubersicht als Basis genommen
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(vgl. Abb. 49 im Anhang IV fur weitere mdgliche Querschnitte). Dieser Typ kommt haufig
vor, sowohl im landlichen wie auch im urbanen Raum.

HVS mit Tram / Bus in Mittellage oder OV-Eigenstrasse

Trottoir Velo MIV-Spur ov ov MIV-Spur Velo Trottoir
(2.00m) (1.50m) (3.25m) (3.00m) (3.00m) (3.25m) (1.50m) (2.00m)
Total Strassenquerschnitt: ca. 20m

Abb. 47 Typisches Querschnittsprofil fur HVS mit Tram / Bus.

Die Bandbreite an moglichen Verkehrsaufkommen stitzt sich auf folgende Eckwerte:

1
f

Verkehrsaufkommen (in total Fahrzeugen bzw. beim Fussverkehr Personen pro Quer-
schnitt und Tag): 1'000, 10'000, 20'000 und 50’000

Relative Verteilung der Fahrzeuge (% Fahrzeuge am Gesamtaufkommen Fahrzeuge —
beim Fussverkehr Personen): Wobei die Verteilung geméass den Fallbeispielen Basel-
Wettsteinbriicke und Frick gewahlt wurde.

Mit dieser Wahl ist einerseits die Bandbreite an einem mdglichen Verkehrsaufkommen so-
wie die in dieser Arbeit angetroffenen Extreme bezlglich Modalsplit abgedeckt. Fir jede
Kombination zwischen Verkehrsaufkommen und relativer Verteilung Fahrzeuge wird der
entsprechende Wert fur diesen Querschnitt berechnet; samtliche Annahmen der Methode
(Besetzungsgrad, Abstande, Sicherheitszuschlage etc.) sind fur jede Kombination konstant
gemass Methode Ubernommen. Mit diesen sehr statischen Annahmen ergeben sich fol-
gende Flachenverbrauchskennziffern:

il

Modal Split [Personen] Wettsteinbriicke (PW 29% / OV 40% / Velo 21%):

Der Flachenverbrauch des PW variiert zwischen 10'622 m2/Person (bei DTV 1000) und
212 m2/Person (bei DTV 50'000), im OV zwischen 9671 und 193 m2/Person und im
Veloverkehr zwischen 2655 und 53 m2/Person.

Modal Split [Personen] Frick (PW 77% / OV 15% / Velo 1%):

Hier ergeben sich Bandbreiten beim PW von 5972 (bei DTV 1000) und 119 m2/Person;
im OV zwischen 25'744 und 515 m2/Person und im Veloverkehr zwischen 72'883 und
1458 m2/Person.

In dieser illustrativen Sensitivitat zeigen sich folgende Eigenschaften:

il

Der Modalsplit hat einen sehr starken Einfluss auf den spezifischen Flachenbedarf je
Verkehrsmittel. Je héher der Anteil des Verkehrsmittels an den Gesamtfahrten, umso
tiefer dessen relativen «Fussabdruck» pro Fahrt.

Mit steigender Gesamtnachfrage geht der spezifische Flachenbedarf fur alle Verkehrs-
mittel stark zurtick («Infrastruktur-Effizienz»).

Die relativen Anteile sind konstant. Hier schlagt sich der als fix modellierte Querschnitt
durch.

Diese Sensitivitatsrechnung basiert jedoch auf konstanten Geschwindigkeiten und Ab-
standen. Die Veranderung in der Gesamtnachfrage schlagt sich darum linear auf die
Resultate (Flache/Person) in absoluten Zahlen durch. Die relativen Anteile (Flache/Per-
son je Verkehrsmittel an der Summe Flachen/Person aller Verkehrsmittel) bleibt kon-
stant.

Zudem zeigen sich in der Auswertung folgende erste allgemeine Aussagen zum spezifi-
schen Flachenverbrauch je Verkehrsmittel und Fortbewegungsart:

f
f

Der Modalsplit ist die zentrale Grésse, die dartiber entscheidet, wie flacheneffizient die
Verkehrsmittel und Fortbewegungsarten je beférderte Person abschneiden.

Bei Infrastrukturen mit primér entflechteten Flachen wie hier ist das Verkehrsaufkom-
men alles entscheidend. Dieses ist abhangig vom Gesamtverkehrsaufkommen und
dem Modalsplit.
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1 Typische Werte je Verkehrsmittel oder Strassenquerschnitt sind, basierend auf diesem
statischen (Tisch-)Modell, kaum zu generieren. Die Bandbreiten sind gross und die Un-
terschiede, beispielsweise bei Veranderung des Modalsplit, sind gros.

1 Die gefahrene Geschwindigkeit (hier konstante Annahmen) wirkt sich bemerkbar aus.
Die eigentliche Interaktion in Abhéngigkeit des Modalsplits sowie dem Gesamtverkehrs-
aufkommen kann jedoch nicht beurteilt werden.

1 Uberdimensionierte Verkehrsinfrastruktur, etwa auf die Spitze ausgerichtet, bedeutet
Uberproportional grossen Flachenbedarf.

D.h. letztlich, dass die Methode zwar sehr differenziert ist und fur die Beschreibung einer
konkreten Momentaufnahme realistische Flachenverbrduche wiedergibt. Eine Simulation
von veranderten Situationen hat mit dem vorliegenden (Tisch-)Modell jedoch starke Gren-
zen. Dazu muisste die Methode als automatisiertes Skript (statt Excel-Tischmodell) aufbe-
reitet sein,

so dass inkrementell Nachfrage und Modalsplit verandert werden kénnen.

so dass mit jedem typischen Querschnitt samtliche mégliche Kombinationen aus Nach-
frage und Modalsplit berechnet werden kénnen.

1 so dass jeweils parallel dazu via typische Kurve des Fundamentaldiagramms (Zusam-
menhang Dichte, Fluss, Geschwindigkeit) die passenden Werte zu Abstanden usw. dy-
namisch in die Methode einfliessen kdnnen.

f
f

Resultat eines solchen Vorgehens waren statt einzelner Resultatpunkte je Querschnitt Re-
sultatoberflachen (Umhillende analog den Resultaten multimodaler MFDs). Mittels einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung der zentralen Einflussgrossen Querschnittsgestaltung, sig-
nalisierte Hochstgeschwindigkeit, Modalsplit sowie Gesamtverkehrsaufkommen kdnnten
so wahrscheinliche Bandbreiten spezifischer Flachenverbrauche je Verkehrsmittel ge-
schétzt werden. Dies ist jedoch im Rahmen dieses Forschungsauftrags nicht méglich, son-
dern ware eine Anwendung der hier entwickelten Methode.
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Methodische Erkenntnisse

Mit der vorliegenden Forschungsarbeit konnte — basierend auf einer breit durchgefiihrten
Literaturanalyse — eine differenzierte, modulartig anwendbare Methodik zur Berechnung
des Flachenbedarfs im Strassenverkehr erarbeitet werden. Kernelemente sind die Charak-
teristiken des Verkehrs- und Personenfluss, die Unterscheidung zwischen fliessendem und
ruhendem Verkehr sowie die Charakteristiken der Infrastruktur und die Allokation der un-
terschiedlichen Flachen in verschiedenen Verkehrssituationen (getrennte Verkehrsmittel
vs. Mischverkehr). Die Methodik wurde anhand von, typische Verkehrssituationen repra-
sentierenden, Fallbeispielen getestet und weiterentwickelt. Somit kann die Methodik in ver-
schiedenen Raumtypen der Schweiz angewendet werden. Die Methodik grenzt sich Kklar
ab von einfachen Top-down Anséatzen, welche z.B. das gesamte Netz eines spezifischen
Verkehrstragers nehmen, deren Flache pauschal berechnen und diese Flache durch An-
zahl transportierter Fahrzeuge oder Personen dividieren. Solche Ansétze werden der zeit-
lich-raumlichen Dynamik des Verkehrsgeschehens nicht gerecht. Sie unterscheiden i.d.R.
nicht zwischen fliessendem und ruhendem Verkehr und vor allem kénnen sie nicht fir An-
wendungen im Mischverkehr verwendet werden. Letztere sind aber in der Schweiz am
haufigsten.

Die Methodik ist zwar differenziert und erfordert verschiedene Dateninputs. Sie kann aber
sowohl hinsichtlich Dateninput als auch beziglich einzelner Elemente des Methodenkon-
zepts vereinfacht angewendet werden:

1 Dateninput: Wichtigste bendtige Daten sind die Verkehrsdaten an einem Standort, d.h.
(Einzel-)Fahrzeug- und Personenbewegungen. Entsprechende Zahldaten sind immer
haufiger vorliegend. Beim Fehlen sind zwar pauschale Annahmen mdglich (vergleich-
bare schweizweite Falle), dies schmalert aber den Erkenntnisgewinn stark. Pauschale
Annahmen sind hingegen bei verschiedenen anderen Konzeptelementen moglich (oder
mangels empirischer Daten teilweise notig), wie bei spezifischen Fahreigenschaften
(z.B: Langs- und Querabstande unterschiedlicher Fahrzeugtypen) oder bei Annahmen
zum Einfluss des ruhenden Verkehrs (z.B. Rotationshaufigkeit und Belegungsdauer von
Parkfeldern). Auch bei der Beschreibung der Infrastrukturen muss nicht zwingend im
Feld gemessen, sondern kann auf vereinfachende Hilfsmittel abgestitzt werden (z.B:
Luftbilder). Ein klares Verstandnis ist jedoch von der Verkehrssituation notwendig. Nur
so kénnen die Flachen anhand der entwickelten Methodik bei Mischverkehrssituation
richtig zugewiesen werden.

1 Konzeptelemente: Die wichtigste Vereinfachungsmadglichkeit besteht darin, nur den
Flachenbedarf des fliessenden Verkehrs abzubilden und den ruhenden Verkehr weg-
zulassen. Wie die Beispiele zeigen, kénnen dadurch aber je nach Situation relevante
Anteile am gesamten Flachenbedarf unterschéatzt werden. Gleichwohl werden auch
ohne Wechselwirkungen zwischen ruhendem und fliessendem Verkehr aussagekraftige
Vergleiche verschiedener Situationen mdoglich sein. Auch die Informationen zum Ver-
kehrsfluss (z.B. gefahrene Geschwindigkeiten oder Besetzungsgrade) sind haufig nicht
vorhanden. Darauf kann zwar methodisch nicht verzichtet werden, es kénnen aber An-
nahmen aufgrund von Drittdaten hinterlegt werden (Mikrozensus, Fundamentaldia-
gramme fir typische Verkehrssituationen, o.a.).

Eine weitere Erkenntnis der entwickelten Methodik sind die Mdglichkeiten von Makrosko-
pischen Fundamentaldiagrammen (MFD). Solche liegen zwar in der Schweiz bisher nur
vereinzelt vor und sie sind recht datenintensiv. Mit den zunehmend digitalisierten Verkehrs-
monitoringsystemen durften solche aber in Zukunft standardisiert bereitgestellt und damit
flachendeckender verfiigbar werden. Der Mehrwert von MFD als Erganzung oder Alterna-
tive zu Bottom-up basierten Flachenberechnungen kann in drei Punkten zusammengefasst
werden:
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1. Es kann der Flachenbedarf von grosseren Gebietseinheiten abgeschatzt werden (zu-
mindest fur den fliessenden Verkehr), d.h. man ist nicht auf einzelne Querschnitte ein-
geschrankt.

2. Es konnen neben dem rein deskriptiven Flachenverbrauch einer spezifischen Ver-
kehrssituation auch Optimumzustande berechnet werden, d.h. wo sich das Maximum
zwischen Verkehrsstarke (Fz/h) und Verkehrsdichte (Fz/km) einer spezifischen Ver-
kehrssituation befindet. Zusammen mit maximal méglichen Besetzungsgraden eines
Verkehrsmittels erreicht man so auch den Zustand eines optimierten Flachenver-
brauchs.

3. Die Bottom-up hergeleiteten Resultate kénnen plausibilisiert oder einzelne (nicht ver-
fugbare) Parameter ergénzt werden. Letzteres betrifft insbesondere die haufig nicht
verfligbaren (oder nur makroskopisch modellierten) Fahrzeuggeschwindigkeiten und -
Abstande.

Die entwickelte Methodik ist grundsatzlich fiir komplexe Zuordnungen von Verkehrsflachen
anwendbar, es bleiben aber dennoch einige Herausforderungen bzw. methodische Gren-
zen. Die folgende Abbildung fasst dies zusammen:

¥

5 .""‘ Velostreifen: fiir Velo Fahrende\/
L\
V.

N oder Schutz vor MIV?
\ ¢ ¥ Fussverkehrsflichen: zur Fortbe-
wegung oder zum Aufenthalt?

; \/Fléichenbedarf:
S\ ruhender Verkehr

«/ Berechnung méglicl

? Herausforderungen
Abb. 48 Uberprufung spezielle Anwendungsfalle (Ubersicht).

Im Folgenden sind bestehende Herausforderungen bzw. Grenzen der Methodik kurz er-
lautert:

1 Allgemeine Grundsatze zur Flachenzuweisung: Im Mischverkehr ist die Flache auf das
grosste Fahrzeug dimensioniert, unabhéngig von der Nutzungshéaufigkeit des entspre-
chenden Verkehrsmittels. Zudem ist die Grosse und Aufteilung der Flachen haufig ver-
kehrsplanerisch oder betrieblich motiviert (Verkehrssicherheit, Bus-Bevorzugung,
Fussgangerstreifen, weil fir MIV Tempo 50 und nicht Tempo 30 vorgesehen, Zugang-
lichkeit fir Versorgungs- und Rettungsfahrzeuge, 0.4.). Die Methodik wiirde aber deut-
lich komplexer und die Ergebnisse kaum mehr interpretierbar, wenn solche Grundsétze
systematisch integriert wirden (z.B. Uber zusatzliche Aufschlagsfaktoren). Vielmehr gilt
es die planerisch-betrieblich (oder verkehrspolitisch) motivierten Einflussfaktoren des
Flachenbedarfs bei der Interpretation der Resultate zu beriicksichtigen (z.B. grésserer
Flachenbedarf bei Autobahninfrastrukturen infolge erhhter Sicherheitsstandards).

1 Durchschnittliche typische Kennwerte des Flachenverbrauchs je Verkehrsmit-
tel oder Strassenquerschnitt sind, basierend auf dieser Methode, kaum zu generie-
ren. Die Bandbreiten sind selbst fur ahnliche Verkehrssituationen je nach ortsspe-
zifischen Rahmenbedingungen gross und die Unterschiede, beispielsweise bei Ver-
anderung des Modalsplit, sind gross. Um schweizweit standardisierte Kennwerte
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abzuleiten, misste man viel mehr Situationen durchrechnen und ein entsprechen-
des Skript-basiertes Modell aufbauen (siehe Kapitel 0). Die vorliegende Methode
bzw. das Tischmodell ist jedoch fur die Beschreibung von Einzelféllen gut anwend-
bar.

1 Ausgelagerte Flachen: Sowohl bei der Bildung des Flachenallokationsschliissels
als auch bei der Berechnung des Personenflusses pro Flache wird nur die Flache
berlicksichtigt, die innerhalb des gewahlten Perimeters direkt fir den Verkehr be-
nutzt wird. Ausgelagerte Flachen wie Parkhauser fur den MIV oder Depots des 6f-
fentlichen Verkehrs werden nicht beriicksichtigt. Gleiches gilt fir Flachen in Zusam-
menhang mit dem Unterhalt der Verkehrsinfrastruktur wie Materiallager oder Werk-
hofe. Die systematische Beriicksichtigung solch ‘ausgelagerter’ oder ‘Ohnehin’-Fla-
chen wéare mit z-ig erganzenden Annahmen verbunden und der letztlich resultie-
rende Flachenverbrauch kaum mehr interpretierbar. Der berechnete Output be-
schreibt also nur die Situation im gewahlten Perimeter.

1 Strecken- vs. Knotenbereiche: Die entwickelte Methodik fokussiert auf den Fl&-
chenbedarf einzelner Streckenabschnitte. Kreuzungen / Knoten kdnnen dabei inte-
griert sein, diese werden aber nicht gesondert berechnet. D.h. es werden fir den
gesamten gewdahlten Perimeter zusammen (flr einen bestimmten Zeitpunkt) das
Verkehrsaufkommen, die Geschwindigkeiten oder die Flachen berechnet. Eine
Sonderberechnung einzelner Knoten ware theoretisch moglich, wirde aber in der
Praxis sehr aufwandig bzw. wirde kleinraumig differenzierte Verkehrszahlungen
benotigen. Die Knoten sind aber haufig kapazitatsbeschrankend. Uber den Einfluss
der Knoten auf den durchschnittlichen Verkehrsfluss im gewéhlten Perimeter (wich-
tige Inputgrosse der Methodik) sind diese indirekt aber im Flachenbedarf berlck-
sichtigt.

1 Stor- und Nutzbarkeitsfaktoren: Fir die Bestimmung der Stérung des Verkehrs-
flusses durch die Parkmandver sind weiterfihrende Untersuchungen erforderlich,
weshalb vorerst nicht vorgesehen ist, diese Abminderung anzuwenden. Der Nutz-
barkeitsfaktor ist stark abhangig von den lokalen Gegebenheiten. Bei Parkfeldern
ist zudem die durchschnittliche Zeit zwischen den Rotationen mitmassgebend. Die-
sen Faktor zu bestimmen, gestaltet sich somit als wichtige, aber anspruchsvolle
Aufgabe. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren kann er zurzeit nur mittels einer Ex-
pertenschatzung festgelegt werden.

1 Fussverkehr: Der Flachenverbrauch des Fussverkehrs ist in der Methodik zwar
bertcksichtigt, es bestehen aber grosse Ungenauigkeiten bei der deskriptiven An-
wendung. Einerseits sind die Fussgangerzahlungen sehr lickenhaft und der Per-
sonenfluss ist schwer zu berechnen (z.B. kleinrdumige Richtungsanderungen,
Mehrfachz&ahlung von Personen). Zudem ist die Flachenallokation noch schwieri-
ger. Es besteht die Gefahr, dass dem reinen (verkehrlich motivierten) Fussverkehr
zu viel Flache zugewiesen wird. Auf den entsprechenden Flachen finden haufig
auch andere, schwer abgrenzbare Nutzungen statt (Gastrobetriebe, reiner Aufent-
halt etc.). Vor diesem Hintergrund sind die hier berechneten Flachenverbrauchs-
kennziffern des Fussverkehrs mit Zuriickhaltung zu interpretieren.

1 Spezialsituation kombinierte Bus-/Velospur: Aufgrund des hdheren Verkehrs-
aufkommens im Veloverkehr wird mit der angewendeten Allokation ein grosser Teil
dieser Flache dem Veloverkehr und nicht dem 6V zugeordnet. Dieser Effekt ent-
spricht der Logik vom spezifischen, dynamischen Flachenverbrauch, muss bei der
Interpretation von Ergebnissen aber bedacht werden.

1 Guterverkehr: Lastwagen und ein Teil der Lieferwagen werden primér fir den G-
ter- und nicht den Personentransport eingesetzt. Der Output der entwickelten Me-
thodik (Flache pro Person) ist fur diese Verkehrsmittel somit keine aussagekraftige
Kennzahl. Bei Lieferwagen wird der Wert dennoch ausgewiesen, bei Lastwagen
hingegen wird darauf verzichtet. Die Lastwagen missen aber trotzdem bei der Al-
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lokation der Infrastrukturflache berticksichtigt werden, da auch sie fiir die Dimensi-
onierung der Verkehrsflachen mitverantwortlich sind und den Verkehrsfluss beein-
flussen.

Flacheneffizienz pro Erreichbarkeitsniveau: Bei der hier entwickelten Methode
geht es primér um die Frage, wie die heute vorgefundene Flache und deren betrieb-
liche Situation in spezifische Flachenbedarfe pro Verkehrsmittel und Fortbewe-
gungsart [m?/Pers.] Ubersetzt werden kann. Dazu macht die Methode gut begriin-
dete Berechnungsschritte, so dass robuste Resultate generiert werden kénnen. Es
ist dabei offensichtlich, dass mit steigendem Verkehrsaufkommen die Werte auto-
matisch besser werden. Mehr Verkehr per se ist jedoch kein Nutzen. Die ibliche in
der Verkehrsplanung zu Grunde liegende Maxime ist die Steigerung der Erreich-
barkeit (zugéngliche Mdglichkeiten) unter Minimierung des Ressourcenverbrauchs
(Flache, Energie, Emissionen usw.). Dies wére jedoch eine abstraktere bzw. noch-
mals deutlich komplexere Herangehensweise und die Resultate waren fur den Pla-
nungsalltag schwer standardisierbar.
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Inhaltliche Erkenntnisse

Das Hauptziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Methodik zum
personenbezogenen Flachenverbrauch und nicht ein standardisierter ékologischer Ver-
kehrstragervergleich (siehe Kapitel 1.2). Insofern lasst sich keine pauschale Rangliste zum
Flachenverbrauch der untersuchten (Strassen-)Verkehrsmittel erstellen. Mit den Erfahrun-
gen aus den Fallbeispielen (Kapitel 4) und ergénzenden Berechnungen typischer Quer-
schnitte (Kapitel 5) kbnnen dennoch einige inhaltlich-planerische Erkenntnisse formuliert
werden:

Wirkungen spezifischer Einflussfaktoren

il

Der Flachenverbrauch ist umso kleiner bzw. die Flacheneffizienz umso besser, je h6-
her die verkehrliche Auslastung im betrachteten Perimeter ist. Dies betrifft alle Ver-
kehrsmittel.

Die Auslastung ihrerseits ist von diversen Faktoren abhangig (v.a. Verkehrsfluss, Ver-
kehrsdichte, Geschwindigkeit, Besetzungsgrade), welche sich gegenseitig beeinflus-
sen. Der Verkehrsfluss ist stark abhangig von den Geschwindigkeiten: Je homogener
diese sind, umso hoher der Fluss und umso geringer der spezifische Flachenver-
brauch. Entsprechende Zusammenhange nach Strassenklassen sind aus den LOS-
Diagrammen ersichtlich.

Der Modalsplit und die Besetzungsgrade haben einen sehr starken Einfluss auf den
spezifischen (pro Kopf-)Flachenbedarf je Verkehrsmittel. Je hoher der Anteil des Ver-
kehrsmittels an den Gesamtfahrten, umso tiefer dessen relativen «Fussabdruck» pro
Fahrt.

Das Vorhandensein von Parkfeldern unmittelbar entlang der Fahrspuren kann den Fl&-
chenbedarf deutlich erhdhen, einerseits durch die zusatzliche Flache per se, anderer-
seits durch den stérenden Einfluss auf den Verkehrsfluss durch Parkierungsmandver.

Wirkungen nach Verkehrssituationen und Verkehrsmittel

il

Der offentliche Verkehr hat dann grundsatzliche Flachenvorteile gegeniiber dem Indi-
vidualverkehr, wenn die Auslastung der Fahrzeuge gentigend hoch ist. Dies ist zumin-
dest in den Verkehrsspitzen und in stadtischen RAumen mit hoher Nachfrage haufig
der Fall. Damit ist die Pauschalaussage eines im Grundsatz flacheneffizienten Ver-
kehrsmittel mit der Forschungsarbeit durchaus bestatigt.

Liegt eine Verkehrssituation mit separaten Busspuren vor, so steigt logischerweise
auch der Flachenbedarf im OV. Busspuren sind aber i.d.R. die Folge mangelnder Zu-
verlassigkeit im Mischverkehr und kénnten damit ursachlich auch dem Individualver-
kehr angerechnet werden. In welcher Gréssenordnung ist aber schwer objektivierbar,
u.a. weil die Ursachlichkeiten sehr ortsabhangig sind. Dies wiederum zeigt die weiter
oben diskutierte methodische Grundproblematik einer wertneutralen Flachenalloka-
tion.

Beim Veloverkehr sind pauschale Aussagen zur Flacheneffizienz schwer mdglich: Im
Mischverkehr sind bei ‘fairer’ Flachenallokation durchaus gute Werte méglich. Bei se-
paraten Veloinfrastrukturen hangt die Flacheneffizienz wiederum stark von der Auslas-
tung ab. Bei gemischten Bus-/Velospuren stellt sich die Flachenallokationsfrage.
Grundsatzlich verbessert diese Kombination aber die Flacheneffizienz beider Modi.
Der Flachenverbrauch des Fussverkehrs ist schwierig zu berechnen bzw. mit den an-
deren Modi vergleichbar. Dies hangt mit den Mehrfach-Nutzungen der Trottoirflachen,
den nur lickenhaft erfassbaren Fussverkehrsstromen und auch dem hohen Sicher-
heitsbedarf des Fussverkehrs (mit Folgen auf die Dimensionierung der Infrastrukturen)
zusammen.

Der MIV hat in den Fallbeispielen zumeist den gréssten Flachenbedarf. Das Ausmass
hangt aber ebenfalls stark von den Verkehrsflussparametern ab. Auch wenn bzgl.
Fahrzeugfluss ein Optimalzustand gemass Fundamentaldiagramm erreicht wird, bleibt
beim MIV ein grundséatzliches Flacheneffizienzproblem, solange die durchschnittlichen
Besetzungsgrade nicht erhéht werden kénnen.
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Motorréader konnen dieses Problem des PW nicht [6sen. Sie schneiden zwar besser ab
als der PW. Aufgrund ihrer nétigen Sicherheitsabstéande und héherer Geschwindigkei-
ten als das Velo, verpufft ein grosser Teil ihres Flachenvorteils einer gegenuber dem
PW geringeren Grundflache.

Mischverkehr hat grundsatzliche Flachenvorteile gegeniiber getrennten Verkehrsinfra-
strukturen, aber nur dann, wenn der Verkehrsfluss zwischen den Verkehrsmitteln eini-
germassen homogen ist.

Stadtische Verkehrsinfrastrukturen sind i.d.R. flacheneffizienter als landliche, weil die
Verkehrsdichten grosser sind und der Strassenraum knapper dimensioniert wird.
Autobahnen sind nicht in jedem Fall flacheneffizienter als andere Strassenverkehrssi-
tuationen. Auch hier sind je nach Region bzw. Streckenabschnitt und zeitlicher Be-
trachtung unterschiedliche Verkehrsdichten vorhanden mit Folgen fiir die Flacheneffi-
zienz. Wegen hoheren Geschwindigkeiten und den damit verbundenen groésseren
Fahrzeugabstanden und Sicherheitsanforderungen sind zudem grésser dimensio-
nierte Flachen notwendig. Mit der Pannenstreifennutzung steigt logischerweise auch
die Flacheneffizienz bei Autobahnen, weil mit derselben Flache deutlich mehr Durch-
fluss erreicht werden kann.

Anwendung in der Praxis

Die hier entwickelt Methodik zum Flachenverbrauch im Personenverkehr ist sehr differen-
ziert, kann aber modulartig angewendet werden. Die Modellvariationen und Vereinfachun-
gen wurden in den Kapiteln 3.6 und 5 diskutiert. Vor diesem Hintergrund gibt es fir die
Methodik zahlreiche Anwendungsfelder, sowohl auf strategisch-konzeptioneller Planungs-
ebene als auch bei der Projektierung oder Bewertung von Projekten. Im Vordergrund ste-
hen Vergleiche des Flachenverbrauchs von Verkehrssituationen im strassengebundenen
Verkehr, wobei hier weiter unterschieden werden kann:

1

Vergleiche innerhalb einer konkreten Verkehrssituation an einem Standort XY, aber
unter Variation einzelner Einflussgrossen wie Verkehrsbelastung, Verkehrsfluss, Mo-
dal Split oder veranderter Flachen (inkl. Nebenflachen). Dies kann beispielsweise vor
Erneuerungsprojekten sinnvoll sein, um das Optimierungspotenzial gegeniber dem
Ist-Zustand auszuloten und fur einen Soll-Zustand notwendige betriebliche Massnah-
men abzuleiten.

Vergleiche ahnlicher Verkehrssituationen, aber in unterschiedlichen Raumtypen. Dies
kann bspw. flr raumplanerische Strategien auf Stufe Bund (z.B. Sachplan Verkehr
oder Benchmark Agglo) oder Kanton hilfreich sein.

Vergleiche ahnlicher Verkehrssituationen, aber zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Das
kann insbesondere fur die Betreiber von Strassenverkehrsnetzen interessant sein (z.B.
Netzscreening Autobahnnetz).

(Grob-)Vergleiche des Flachenverbrauchs im Verkehr zwischen Teilgebieten einer
Stadt (z.B. Quartiere) oder Region (z.B. Korridore). Dazu mussten jedoch Daten aus
einem makroskopischen Fundamentaldiagramm zur Verfligung stehen.

Besseres Gesamtverstandnis bei Situationen, wo zwischen Mischverkehr und getrenn-
ten Flachen entschieden werden muss. Flachen-Mehrbedarf vs. Sicherheit etc.

Besseres Gesamtverstandnis bei verkehrsstrategischen Uberlegungen wie Modalsplit-
Ziele, Flachenstrategien zu Stadtklima im 6ffentlichen Raum usw.

Verbesserte Bewertungsmethodik bei Verkehrsinfrastrukturen. Der Flachenbedarf wird
heute in Bewertungen (z.B. EBeN/NISTRA) zwar berlcksichtigt, aber sehr pauschal
(grobe Flachenschéatzung und Monetarisierung mit pauschalen Ansatzen). Bei Misch-
verkehrssituationen wird aber beispielsweise nicht unterschieden, wieviel Flachen wel-
chem Verkehrstrager anzurechnen ist.
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Die Forschungsarbeit hatte hingegen nicht den Anspruch einen wertenden umweltbezoge-
nen Verkehrstragervergleich zu erstellen. Einerseits fokussiert die Methodik auf den stras-
sengebundenen Personenverkehr und andererseits bestand das Ziel darin, differenzierte
(Bottom-up-)Anséatze zu evaluieren bzw. methodisch weiterzuentwickeln. Es ging nicht da-
rum, die gangigen, stark vereinfachten, Top-down Anséatze anzuwenden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass der Flachenverbrauch im 6ko-
logischen Sinne zwar immer wichtiger, aber aus verkehrsplanerischer und -politischer Sicht
auch nur ein Aspekt unter anderen darstellt. Einzelnen Verkehrsmitteln prioritar zugewie-
sene Flachen sind haufig verkehrsplanerisch oder betrieblich begriindet. Es kann sich un-
ter Umstanden aufdrangen, mittels einer geeigneten Verkehrsflache einen spezifischen
Modi zu férdern und besser mit der Siedlungsentwicklung abzustimmen. Dabei wére die
Flacheneffizienz zu Beginn schlecht, wiirde mit der Zeit durch Verkehrsverlagerungen aber
stetig verbessert. Dieses Beispiel verdeutlich auch, dass standardisierte Kennziffern zum
idealen Flachenverbrauch in typischen Situationen schwer ableitbar sind (siehe Kapitel 5).

Insgesamt kdnnen mit der entwickelten Methodik verlésslichere und breiter abgestitzte
Grundlagen zum Flachenverbrauch des Personenverkehrs sowie der Flacheneffizienz ver-
schiedener Verkehrsmittel erarbeitet werden. Diese Grundlagen werden bei kiinftigen Pla-
nungsentscheidungen faktengestiitzte Abwagungen und Beurteilungen ermdéglichen. Die
Diskussionen zum Thema Flachenverbrauch kénnen damit versachlicht werden.

Nutzniesser sind Verkehrsplanende auf allen o6ffentlichen Ebenen, insbesondere aber
Bund, Kantone und Stadte. Fir sie bieten die Ergebnisse — und allenfalls weitere Vertie-
fungsarbeiten — eine wichtige fachliche Grundlage fiir Planungsprozesse und als Entschei-
dungsgrundlage. Auch fiir weitere Verkehrsakteure — z.B. Strasseneigentiimer, Transport-
unternehmen, intermodale Anbieter von Verkehrsdienstleistungen — kénnen die Ergeb-
nisse eine wertvolle Grundlage sein.

Das Wissen um den spezifischen Flachenverbrauch von einzelnen Verkehrsmitteln hilft
Planenden und politischen Verantwortlichen, bei Nutzungskonflikten im begrenzten 6ffent-
lichen Raum fundiertere Entscheidungsgrundlagen bereitzustellen. Damit sollen fachliche
Grundlagen flr eine zunehmend wichtigere politische Forderung insbesondere in den ur-
banen Raumen erarbeitet werden.
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Weiterer Forschungsbedarf

Die Forschungsarbeit hat insgesamt aufgezeigt, dass das Thema Flachenverbrauch im
Verkehr in Zeiten begrenzter Ressourcen und dicht gebauten Raumen von grossem Inte-
resse, aber gleichzeitig auch sehr komplex ist. Die Systemgrenzen sind klar zu definieren
und bei verschiedenen Einflussfaktoren ist die Datenlage noch dunn. Nicht alle mit dem
Thema verbundenen Abhangigkeiten konnten im Rahmen dieser Forschungsarbeit unter-
sucht werden.

Um mit den damit verbundenen, und in Kapitel 6.1 zusammengefassten, methodischen
Herausforderungen in Zukunft besser umgehen zu kdnnen, ist weiterer Forschungsbedarf
gegeben. Folgende Bereiche erfordern weitere Forschungsarbeiten, Anwendungen der
Methodik oder deren Weiterentwicklung:

f

Vertiefende Untersuchungen zur Bedeutung von Nebenflaichen (Depots, Unterhalt
usw.) ausserhalb des untersuchten Strassenraums, zwecks Festlegung von pauscha-
len Aufschlagsfaktoren flr ausgewdahlte Verkehrssituationen.

Vertiefende Untersuchungen zum ruhenden Verkehr und deren Zusammenhange zum
Flachenbedarf des fliessenden Verkehrs.

Empirische Feldtests und Erhebungen, zwecks Festlegung von Stor- und Nutzbarkeits-
faktoren in typischen Situationen (Parkieren, Einfluss Werkseinfahrten, Einfluss Fuss-
géangerstreifen, etc.).

Bereitstellung von (multimodalen) makroskopischen Fundamentaldigrammen fir alle
Schweizer Stadte und deren Aufbereitung fur Flachenbedarfsanalysen.

Verbreiterung der Methodik auf den Nicht-Strassenverkehr (Bahn-, Schiffs- und Luft-
verkehr).

Konkretisierung der Flachenbedarfsermittlung als weiterentwickeltes Kriterium in etab-
lierten Bewertungssystemen von Verkehrsinfrastrukturen.

Aufbereitung der Methode als automatisiertes Skript, inkrementelle Berechnung typi-
scher Querschnitte (vgl. Anhang), um so typische Werte je Verkehrsmittel/Fortbewe-
gungsart sowie Strassenraum (Betrieb und Gestaltung) zu erhalten.

Weiterentwicklung der Flacheneffizienz in Abhangigkeit der produzierten Erreichbar-
keit je Verkehrsmittel und Fortbewegungsart.

Verkehrsplanerischer Leitfaden oder Arbeitshilfe zur effizienteren Nutzung von Ver-
kehrsflachen (basierend auf erweiterten Fallbeispielen, zwecks Auslotens des Opti-
mums einer bestimmten Verkehrssituation).
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Auslegeordnung Datengrundlagen

Die folgende Tabelle gib eine Ubersicht der vorhandenen Daten je Typ, Quelle, Differen-
zierung, Aggregationsebene. Weiter wird die Anwendbarkeit fir die Anwendung in Bottom-
Up Modelle qualitativ geschatzt.

Aggregations-
ebene

Datentyp

Vorliegende Daten

Quelle / Datenart

Zustandige Einheiten /

Stelle Kennzahlen Differenzierung

Anwend-
Bemerkungen (Qualitat der Daten barkeit
Verfigbarkeit usw.) Bottom-up

Verkehrs- National Verkehrsleistungen BFS pkm, fzkm Bus, Tram, PW, Sehr hohe Flugebene, nicht tief
belastungen und Fahrleistungen Motorrader, schnelle verwendbar
E-bikes
Verkehrs- National / Schweizerische ASTRA DTV, DWV, Motorfahrzeuge, Die Kennzahlen beinhalten hoch
belastungen Kantonal / automatische MSP, ASP,  Schwerverkehr, aggregiert bzw. hochgerechnete
und -zustand Kommunal  Strassenverkehrs- Geschwindigk Fussverkehr, Verkehrswerte. 330 Messstellen,
z&hlung (SASVZ) eit Radverkehr sehr gute Qualitat auf Bundesebe
(hohe Dichte Messstellen), mittel
gut auf kantonaler Ebene (fiir este
Approach geeignet), kaum
brauchbar auf Gemeindeebene.
Verkehrs- Kantonal Erfassung Kanton DTV, DWV, Bus, Motorrad, PW, 370 Messstellen im Kt. ZH. Die hoch
belastungen Strassenverkehr Zirich ASP, MSP, N\ Lieferwagen, Daten stehen der Offentlichkeit im
und -zustand (exemplarisc Lastwagen, GIS-Browser zur Verfligung.
hes Beispiel Lastenzug, Sattelzuc Veloverkehr: 25 Messstellen mit
Veloverkehr Optosensoren (LWL), zusatzlich
werden Wetterdaten angezeigt.
Verkehrs- Kantonal / Verkehrs- Transportun Fahrplane, OV, Gefasse Grundsatzlich zwei Infos-Quellen  mittel
belastungen Kommunal  belastungen OV ernehmen  Angaben zu Linienbezogene Belastungen
Flotteneinsatz (Nachfrage, Aufkommen) --> nicht
en verdffentlicht; Raumliche Verortur
-->ist handisch vorzunehmen
Verkehrs- Kommunal  Verkehrsbelastunge - - Fussverkehr keine Messysteme tief
belastungen Fussverkehr
Verkehrs- Kommunal  Verkehrszahlung  Stadt Zurich Anzahl MIvV 97 Messstellen, Erfassung von mittel
belastungen (exemplariscFahrzeuge Stundenwerten
hes Beispiel
Verkehrsdaten National / uUTD19 IVT ETH PW, OV, Velo Offentlich verfligbarer hoch
Kantonal / Zurich Verkehrsdatensatz fur 40 Stadte
Kommunal
Flache der MOFIS (Bestand) ur ASTRA Lange, Breite PW Weitere Merkmale (z.B. handelt es
Fahrzeuge TARGA inm sich um ein SUV?) werden nicht
(Neuzulassungen) Standflache il erhoben.
m2
Flache der Fahrzeugdimension Webseite ~ Lange, Breite PW Es besteht keine Regulation zu mittel
Fahrzeuge n https://de.au in m Maximalbreiten von Autos.
tomobiledim Standflache i1
ension.com/ p?
Verkehrsinfras National / Topografisches SWISSTOPO fast keine Attribute  keine Beschreibung von tief
truktur Kantonal / Landschaftsmodell (u.a. keine Anzahl ~ Strassenabschnitten, nicht geeigr
Kommunal T™M Spuren)
Verkehrs- National / Open Street Map  Offene Lizenz gute Infos zu unklar, ob Flachen berechenbar hoch
infrastruktur  Kantonal / OSM Attributen (separate sind (Lange mal Breite)
Kommunal Velostreifen,
Mischverkehr usw.)
Verkehrs- National / Amtliche Vermessun®ie amtliche Polygone der kein Infos zu zwar einheitliche Standards und mittel
infrastruktur  Kantonal / Vermessung Verkehrs- Attributen (separate bis zu 90% digitalisiert; zudem
Kommunal (AV) ist eine flachen Velostreifen, geografisch sehr genau,
durch Mischverkehr usw.), aber keine Funktionszuscheidung
Bundesrecht sondern lediglich  bei den Verkehrsflachen
an die Flachen, die man
Kantone selber interpretieren
delegierte muss.
Aufgabe
Verkehrs- National / Streckenlange BFS Strassenlang Autobahnen, nicht geeignet fiir Bottom-up tief
infrastruktur  Kantonal / in km, Anzahl Kantonsstrassen, Ansatze; nur fiir ganz grobe Top-
Kommunal Spuren Gemeinde- und Down Analysen.
Privatstrassen,
Parkplatzareal,
Betriebslange
offentlicher
Strassenverkehr,
Haltestellen
Verkehrs- National / Arealstatistik BFS Satelliten-  Strassenverkehr:  Verkehrsflachendaten aus tief
infrastruktur  Kantonal / raster Autobahnen, Luftbildinterpretation. Nicht
Kommunal (Hektar) restliche Strassen angemessen fiir kleinrdumige
und Wege, Flachen.
Parkplatzareale
Verkehrs- Kantonal Strassennetz Kanton Strassenléng mittel
infrastruktur Zirich in km, Anzahl
(exemplarisc Spuren
hes Beispiel
Mobilitat National MZVM Mikrozensus, ARE Angaben zu  PW, OV, Velo hoch
kantonale Haufigkeiten
Stichproben davon
Normen eher fiir Soll-Zustand (was wéare tief
geeignet?)
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Anwend-
Aggregations- Zustandige Einheiten / Bemerkungen (Qualitét der Daten barkeit
ebene Quelle / Datenart  Stelle Kennzahlen Differenzierung Verflgbarkeit usw.) Bottom-up
Modelldaten
Verkehrs- National / Nationale Heterogenitat bzgl. erfassten mittel
belastungen Kantonal / und Attributen (z.B. Breite der Spuren,
und -zustand Kommunal Kantonale Streckenlangen usw.). Vorteile:
Verkehrsmoc sofortige Infos zu
elle Belastungen/Geschwindigkeiten fi
einen bestimmten Abschnitt.
Nachteile: ungeniigende
Genauigkeit bzgl. geografischer
Verortung um Flachen zu berechn
Verkehrs- National / MISTRA Manageme! Bund (z.T. eher fur operative tief
infrastruktur  Kantonal / Informationssystem Daten von Strassenunterhalt und Betrieb,
Kommunal  Strasse und Kantonen) weniger fur Statistiken. Ist
Strassenverkehr inzwischen in die Jahre gekomme
soll durch das Road Infrastructur
Management ASTRA (kurz: RIMA)
abgeldst werden.
Eigene Erhebungen
Erhebungs-  Kommunal / Wenn keine Top Down zugénglict  mittel

methodiken  Querschnitt

Statistiken zur Verfugung stehen,
gibt unterschiedliche Wege fiir
eigene Erhebungen: klassisches
Z&hlen, eigene Auswertung von
Googledaten, Kameras aufstellen
etc.).

Weitere Erhebungsmdglichkeiten
via GPS/BigData, Videosysteme,
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Fallbeispiel Basel Feldbergstrasse, Abendspitzenstunde

Parameter

INPUT

Parameter Betrachtungsraum

Parameter Bezeichnung Wert Beschreibung

P_1 Zeitraum ASP Text. Keinen Einfluss auf Berechnungen

P_2 Zeit [t] 1 Die Variable t ist immer 1 und bezieht sich je nach gewéahltem Zeitram auf eine Stunde, einen Tag usw.
P_3 min/t 60 Minuten im betrachteten Zeitraum (wird aus h/t berechnet)

P_4 h/t 1 Stunden im betrachteten Zeitraum (1 bei ASP/MSP, 24 bei DWV/DTV)

P 5 Bemerkung [Fahrtrichtungen werden separate betrachtet | Allgemeine Bemerkungen. Keinen Einfluss auf Berechnungen

Input Zahldaten

INPUT
Modus Fahrzeuge / Zeit Besetzungsgrad Personen / Zeit |Personen / Zei
aus Verkehrszéhlung aus Personenzéhlung Output*

Velo 375.31 1.0 375.31
Motorrad 68.67 1.0 68.67,
PW 809.31 1.1 890.25
LNF 76.63 1.1 84.29
Fuss 199.25 1.0 199.25
Bus 18.00 638 638.00
LKW 6.12

* Wenn Anzahl Fahrzeuge, Besetzungsgrad und Personen pro Zeit angegeben we
wird beim Output die Anzahl Personen aus der Personenzéhlung verwendet.
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Nutzungsdauerabhangige Flachenallokation

INPUT

Ruhender Verkehr

Anwendung la: Ruhender Verkehr | Parkfelder (PF)
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Anwendung 1b: Ruhender Verkehr | Fahrbahn-, Kaphaltestellen und Busbuchten
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Mischverkehr

Inputs
*ExKl. ifen und
* Summe aller Spuren in der jeweiligen Situation (in gleiche oder entgegengesetzte Richtung ist irrelevant). Parameter hat nur eine Auswirkung auf den mittleren effektiven Langsabstand, aber nicht auf das Ergebnis)
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MV MV O [ MV 1 MV_2 MV3][ MV4]MVE] MVE ][ MVT7] MVS MV_9 MV_10 MV_11 [ MV_12 MV_13 ] MV_14
1_24/Busspur mit 298.442 0.00 1_24-Velo 1.70, 0.60 0.1] 0.2| 3.61111 0.8/ 2.88889 1.0 3.61111 5.51 0.04 152 0.11] 263.84 0.71] 210.82 1 173.02 173.02 1 173.02 173.02 1.00 99.894 1 0.35| 75.14 13295 1.3295 158.57 158.57
1_24-Bus 18.10 250 0.2 0.3] 10.7669 1.8 19.380§ 1.0 10.766¢ 131.18 096 1218 0.89 109.65 029 8762 1 9 9 345 345 345 38.33 99.894 1 6.67| 4306.77 0.0232 0.8891 3777.56 98.55
1_3|MIV-Spur (f 257.283 0.00 1_3-Motorrad 2.10| 0.75) 0.2 0.2] 10.7669 0.8 8.61355 1.0, 10.7669  16.61 0.07, 1.54 0.07 61.69 0.02 5.38 1 40 40 1 40 40 1.00 99.558 1 150 969.02 0.1027 0.1027 5237 52.37
1_3-PW 4.30) 1.80| 0.2 0.2| 10.766! 1.8 19.380§ 1.0/ 10.7669 61.57, 0.27, 5.72| 0.27| 2604.66 0.88| 227.18 1 455.4 455.49 11 501.039 501.039 1.10 99.558 1 0.13] 85.1 1.1699 1.286! 194.18 176.53
1_3-LNF 5.20| 1.80 0.2 0.2| 10.7669 1.8 19.380§ 1.0, 10.766¢  63.91 0.28 5.94 0.28 249.53 0.08 21.76 1 42.0392 42.0392 11 46.2431 46.2431 1.10 99.558 1 143 92202 0.1080 0.1188 201.56 183.23
1_3-LKW 6.00, 2.50 0.2 0.3 10.7669 1.8 19.380§ 1.0] 10.7669 88.83 0.38 8.25] 0.38| 33.97 0.01] 2.96 1 4.11765 4.11765 0 0 0 0.00 99.558 1 14.57) 9413.3§ 0.0106 280.16
2_34MIV-Spur m 372.959 0.002_34-Bus 18.10 250 0.2 0.3] 10.7669 0.8/ 8.61355 1.0 10.7669  93.50 0.27, 8.68 0.27] 78.15 0.03 12.09 1 9 9 293 293 293 3256 91.692 1 6.67| 4306.77 0.0213 0.6931 567.64 17.44
2_34-Motorrad 2.10| 0.75] 0.2 0.2] 10.7669 1.8 19.380§ 1.0, 10.7669  33.29 0.10 3.09 0.10 88.65 0.04 1371 1 28.6667 28.6667 1 28.6667 28.6667 1.00 91.692 1 2.09 1352.13 0.0678 0.0678 202.14 202.14
2_34-PW 4.30) 1.80 0.2] 0.2| 10.7669 1.8| 19.380§ 1.0] 10.7669 61.57, 0.18 5.72| 0.18 2023.29 0.84) 312.87 1 353.824 353.824 11 389.206 389.206 110 91.692 1 0.17] 109.55 0.8370 0.9207 373.80 339.82
2_34-LNF 5.20| 1.80 0.2 0.2] 10.7669 1.8 19.380§ 1.0, 10.7669  63.91 0.19 5.94 0.19) 205.31 0.09 3175 1 34.5882 34.5882 11 38.0471 38.0471 110 91.692 1 1.73 1120.64 0.0818 0.0900 388.00 352.73
2_34-LKW 6.00, 2.50 0.2 0.3| 10.766! 1.8 19.380§ 1.0] 10.766! 88.83 0.26 8.25 0.26| 16.5 0.01] 2.55] 1 2 2 0 0 0 0.00] 91.692 1 30.00 #####  0.0047 539.31
12 el 28.2282 0.00/1_234-Velo 1.70| 0.60) 0.1 0.2) 361111 0.8| 2.88889 1.0 3.61111 5.51] 0.01) 152 0.04] 263.84 0.08 2.20| 1 17302 173.02 1 173.02 173.02 100 4970 1 0.35 75.14 0.0661 0.0661 33.26) 33.2§
1_234-Motorrz 2.10 0.75 0.2 0.2| 10.7669 1.8 19.380§ 1.0] 10.7669 33.29 0.09 3.09 0.08 123.69 0.04) 1.03 1 40 40 1 40 40 1.00 4.97 1 150 969.02 0.0051 0.005) 201.10 201.1(
1_234-PW 4.30) 1.80| 0.2 0.2| 10.7669 1.8] 19.3805 1.0] 10.7669 61.57 0.16 5.72| 0.16| 2604.66 0.77] 21.72 1 455.49 455.49 11 501.039 501.039 1.10 4.970 1 0.13] 85.10 0.0584 0.0642 371.87 338.0§
1 _234-LNF 5.20| 1.80 0.2 0.2| 10.7669 1.8 19.380§ 1.0, 10.7669  63.91 0.17, 5.94 0.16] 249.53 0.07| 2.08 1 42.0397 42.0392 11 46.2431 46.2431 110 4970 1 1.43 922,02 0.0054 0.0059 386.00 350.91
1_234-LKW 6.00, 2.50 0.2 0.3| 10.766! 1.8] 19.3805 1.0] 10.7669 88.83 0.23 8.25] 0.22 33.97 0.01 0.28 1 4.11765 4.11765 0 0 0 0.00| 4.97 1 14.57) 9413.38 0.0005 536.53
1 234-Bus 18.10 250 0.2 0.3] 10.7669 1.8/ 19.380§ 1.0 10.7669 131.18 034 1218 0.33  109.65 0.03 0.91] 1 9 9 345| 345| 345 3833 4.970 1 6.67| 4306.77 0.0012 0.0442 792.32 20.67
2. 49.5635 0.00 2_234-Velo 1.70 0.60| 0.1 0.2| 3.61111 0.8 2.88889 1.0 3.61111 5.51 0.01) 152 0.04] 308.47 0.11 5.56 1 202.286 202.286 1 202.286 202.286 100 12512 1 0.30f 64.27 0.1947 0.1947 28.54 28.54
2_234-Motorrg 2.10| 0.75| 0.2 0.2] 10.7669 1.8/ 19.380§ 1.0, 10.7669  33.29 0.09 3.09 0.08 88.65 0.03 1.60 1 28.6667 28.6667 1 28.6667 28.6667 100 12512 1 2,09 1352.13 0.0093 0.0093 172.54 172.54
2_234-PW 4.30) 1.80 0.2 0.2| 10.7669 1.8/ 19.380§ 1.0, 10.7669  61.57 0.16) 5.72| 0.16] 2023.29 0.74  36.44 1 353.824 353.824 11 389.206 389.206 110 12512 1 0.17| 109.55 0.1142 0.1256 319.06 290.06
2_234-LNF 5.20, 1.80 0.2 0.2| 10.766! 1.8 19.380§ 1.0) 10.7669 63.91 0.17 5.94 0.16 205.31 0.07| 3.7 1 34.5882 34.5882 11 38.0471 38.0471 110 12512 1 173 1120.64 0.0112 0.0123 331.19 301.0§
2_234-LKW 6.00| 2.50) 0.2 0.3] 10.7669 1.8/ 19.380§ 1.0, 10.7669  88.83 0.23) 8.25) 0.22 16.50 0.01] 0.30| 1 2 2 0 0| 0, 0.00 12512 1 30.00 ########  0.0006 460.34
2_234-Bus 18.1 2.50 0.2 0.3 10.7669 1.8 19.380§ 1.0/ 10.766¢ 131.18 0.34 12.18 0.33]  109.65 0.04 1.97 1 9| 9 293 293 293 3256 12512 1 6.67| 4306.77 0.0029 0.0946 679.8 20.88
Getrennte Verkehrsflache
Inputs
* Exkl. Fussgéngerstreifen und Fahrbahnhaltestellen
** Summe aller Spuren in der jeweiligen Situation (in gleiche oder entgegengesetzte Richtung ist irrelevant). Parameter hat nur eine Auswirkung auf den mittleren effektiven Langsabstand, aber nicht auf das Ergebnis)
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GV GV_0 GV_1 GV_2 GV_3 GV_4 GV 5 GV 6 GV.7 | GV 8
2_2 Velostreifer, 154.597 0i2_2-Velo 3.61111 154.60 1 202.286 202.286 1 202.286 202.286 1.00 89.158 1 0.30, 64.27 1.3873 1.3873 111.43 111.43
0_1 Trottoir (Ri¢ 591.857 0!0_1-Fuss 1.34 591.86 1 199.255 199.255 1 199.255 199.255 1.00 104.601, 1 0.30] 24.21 4.3205 4.3205 136.99 136.99
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Auswertung
Zeit = 1.0 Stunden

Fliessender Verkehr

Flachen ruhender Verkehr
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58 & 3 LR DU 5 s = g s
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S 3 22 & = a N 2N ey = e 2 = = s 2
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Fuss 199.25 591.86 0.00, 591.86 4.32 4320 136.99 136.99 149% Fuss 0.00 0.00] 0.00|
Velo 375.31 373.18 0.00] 373.18 2.98 2.98 125.32 125.32 13% Velo 30.11 0.00] 30.11
Motorrad 68.67 21.72 0.000 21.72 0.18 0.18 117.43 117.43 12% Motorrad 0.00 0.00] 0.00
PW 890.25 598.20 0.000 598.20 2.18 2.40 274.46 249.51 269 PW 102.15 0.00; 102.15
LNF 84.29 59.29 0.000 59.29 0.21 0.23 287.32 261.20 27% LNF 0.00 0.00] 0.00
LKW 6.10 0.00 6.10 0.02 369.83 LKW 0.00 0.00] 0.00
Bus 638.00 102.59 0.000 102.59 0.05 1.72, 211341 59.61 6% Bus 0.00 0.00 0.00|

April 2024



1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Il Resultate Fallbeispiele

Basel Feldbergstrasse

Spezifischer Flachenbedarf pro Person, Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse» (ASP)

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)

Bus I ©o0
oNF - [, 261
Pw I 250
Motorrad | N R R 117
velo [NNININGEGEGEGE 25
Fuss [N 137
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
mz2/ Pers.

Spezifischer Flachenbedarf pro Person, Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse» (DWV)

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (DWV)

Bus

7
I o
P N -7
I -9
I -0

LNF

Motorrad

Velo

Fuss | 206
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
m?/ Pers.

Spezifischer Personenfluss, Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse» (ASP)

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (ASP)

LNF [ 84
Pw I 890
Motorrad [ 69
velo I 375
Fuss [ 190
0 200 400 600 800 1000
Pers./h

April 2024 103



104

1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Spezifischer Personenfluss, Fallbeispiel «<Basel Feldbergstrasse» (DWV)

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (DWV)

sus NN :05
INF [ 63
Pw I 415

Motorrad [l 29

velo NN 176
Fuss [ 92

0 200 400 600 800 1000
Pers./h

Spezifische allozierte Flache, Fallbeispiel «<Basel Feldbergstrasse» (ASP)

Spezifische allozierte Flache (ASP)

Bus 103
LKW | 6
LNF 59
PW 598
Motorrad 22
Velo 373
Fuss 592

0 400 800

Spezifische allozierte Flache, Fallbeispiel «Basel Feldbergstrasse» (DWV)

Spezifische allozierte Flache (DWV)

Bus 143
LKW 18
LNF 78
PW 571
Motorrad 17
Velo 334
Fuss 592

0 400 800

m2
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Basel Wettsteinbricke

Spezifischer Flachenbedarf pro Person, Fallbeispiel «Basel Wettsteinbriicke» (ASP)

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)

Tram [ 10>

e I 17

Pw I :os
Motorrad | NN 1 so

velo I o4
Fuss | 175
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

m?2/ Pers.

Spezifischer Flachenbedarf pro Person, Fallbeispiel «Basel Wettsteinbriicke» (DWV)

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (DWV)

ram | o1

oS 2

Pw I 525
Motorrad - |, 315

velo N 155

Fuss [, 324

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

m?2/ Pers.

Spezifischer Personenfluss, Fallbeispiel «Basel Wettsteinbriicke» (ASP)

Spezifischer stundlicher Personenfluss im ganzen Raum (ASP)

Tam [ 1 5
LNF Il s5

Pw I 71

Motorrad [l 68
velo I 78
Fuss [N 203

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Pers./h

Spezifischer Personenfluss, Fallbeispiel «Basel Wettsteinbriicke» (DWV)

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (DWV)

Tram - | 609

LNF Il s0

Pw I 438

Motorrad [l 30
velo [N 321
Fuss [ 8o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Pers./h
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Spezifische allozierte Flache, Fallbeispiel «Basel Wettsteinbriicke» (ASP)

Spezifische allozierte Flache (ASP)

Tram 2'932
LKW 12
LNF 198
PW 2'754
Motorrad 140
Velo 1’710
Fuss 2'705

0 400 800 1200 1'600 2'000 2'400 2'800 3’200

m2

Spezifische allozierte Flache, Fallbeispiel «<Basel Wettsteinbriicke» (DWV)

Spezifische allozierte Flache (DWV)

Tram 2'931
LKW 62

LNF 311

PW 2'646

Motorrad 109

Velo 1'688

Fuss 2'705
0 400 800 1'200 1'600 2'000 2'400 2'800 3'200

m2
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Frick Hauptstrasse

Spezifischer Flachenbedarf pro Person, Fallbeispiel «Frick Hauptstrasse» (ASP)

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)

Bus [l 23
LNF - [ 2o
Pw I 150
Motorrad | NN 35
velo Il 22
Fuss [ 0o:

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

m?/ Pers.

Spezifischer Personenfluss, Fallbeispiel «Frick Hauptstrasse» (ASP)

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (ASP)

sus [N 204

LNF Il 68

pw I — 1546
Motorrad | 9

velo | 15

Fuss [l 65

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Pers./h

Spezifische allozierte Flache, Fallbeispiel «Frick Hauptstrasse» (ASP)

Spezifische allozierte Flache (ASP)

Bus 7
LKW 2
LNF 19
PW 268
Motorrad 1
Velo | 1
Fuss 165

0 100 200 300
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Milnsingen Autobahn

Spezifischer Flachenbedarf pro Person, Fallbeispiel «<Minsingen Autobahn» (ASP)
Spezifischer Flachenbedarf pro Person (ASP)
LNF

559

PW 551

Motorrad

w
a
ey

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

m?/ Pers.

Spezifischer Flachenbedarf pro Person, Fallbeispiel «<Minsingen Autobahn» (DWV)

Spezifischer Flachenbedarf pro Person (DWV)

LNF

PW '25

= |
=
N

Motorrad 797

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

m?/ Pers.

Spezifischer Personenfluss, Fallbeispiel «Minsingen Autobahn» (ASP)

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (ASP)

LNF

317

PW 4’250

Motorrad

o
~
o

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pers./h

Spezifischer Personenfluss, Fallbeispiel «Mlnsingen Autobahn» (DWV)

Spezifischer stiindlicher Personenfluss im ganzen Raum (DWV)

LNF 139

Motorrad . 253
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pers./h
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Spezifische allozierte Flache, Fallbeispiel «Minsingen Autobahn» (ASP)

Spezifische allozierte Flache (ASP)

Schwerverkehr 8’536
LNF 11'607
PW 153'450
Motorrad 13139
0 20'000 40000 60000  80°000 100000 120°000 140°000 160’000

m2

Spezifische allozierte Flache, Fallbeispiel «Munsingen Autobahn» (DWV)

Spezifische allozierte Flache (DWV)

Schwerverkehr 8'794
LNF 11690
PW 153'228
Motorrad 13120
0 20000  40°000 60000 80000 100000 120°000 140°000 160°000

m?2
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Folgende Querschnitte sind im Schweizer Mittelland haufig vorzufinden4 und kénnten fiir
standardisierte Kennziffern zum Flachenverbrauch herangezogen werden.

Autobahn (zweispurig)

Pannen- Fahrspur Fahrspur Mittel-be- Fahrspur Fahrspur Pannen-
streifen rechts links reich links rechts streifen
(4.00m) (3.75m) (3.50m) (3.50m) (3.50 (3.75m) (4.00m)

Total Strassenquerschnitt: ca. 26m

HVS mit Tram / Bus in Mittellage oder OV-Eigenstrasse
Trottoir Velo MIV-Spur ov ov MIV-Spur Velo Trottoir
(2.00m) (1.50m) (3.25m) (3.00m) (3.00m) (3.25m) (1.50m) (2.00m)
Total Strassenquerschnitt: ca. 20m

Innerstadtische Hauptverkehrsstrasse (T50 oder T30)
Trottoir Velostreifen | MIV-Fahrspur | MIV-Fahrspur | Velostreifen Trottoir
(2.50m) (1.75m) (3.25m) (3.25m) (2.75m) (2.50m)

Total Strassenquerschnitt: ca. 15m

Ortsdurchfahrt mit Kernfahrbahn T50
Trottoir Velostreifen Kern (Fahrspur) Velostreifen Trottoir
(2.00m) (1.50m) (5.50m) (1.50m) (1.50m)
Total Strassenquerschnitt: ca. 12m

Ortsdurchfahrt landlicher Raum (T50)
Trottoir Fahrspur Fahrspur Trottoir
(1.75m) (3.25m) (3.25m) (1.75m)
Total Strassenquerschnitt: ca. 10m

Quartierstrasse T30 (Wohnquartier / EFH-Siedlung)
Fahrbahn / Mischverkehrsflache optional Trottoir*
(5.50m) (1.50m)

Total Strassenquerschnitt: ca. 5.50 — 7.00m

*im landlicheren Raum (EFH-Quartiere) haufig ohne Trottoir; alle Verkehrsteilnehmenden auf einer Mischverkehrsflache
unterwegs.
Annahme: parkierte Autos (keine markierten PP, 2.00m) auf einem Viertel der Strecke.

Abb. 49 Typische Querschnittsprofile fir das Schweizer Siedlungsgebiet.

14 Die Velostreifenbreite entspricht einem gangigen Mittelwert, wie er in den letzten Jahren haufig umgesetzt
wurde. Die Unterschiede sind je nach Kanton betréachtlich.

Neuere, progressive kantonale oder stadtische Richtlinien sehen Velostreifen mit >1.80m vor, um die Sicherheit
und den Komfort zu erhéhen. Die Mehrbreite wird teilweise durch eine Zuordnung der Sicherheitsabstande zwi-
schen MIV und Velo zum Velostreifen (Puffer innerhalb Velostreifen) gewonnen.
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1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Begriff Bedeutung

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

AV Amtliche Vermessung

ASP Abendspitzenstunde

BFU Beratungsstelle fur Unfallverhitung
BVB Basler Verkehrs Betriebe

DWvV Werktagsverkehr

ES Erschliessungsstrasse

FD Fundamentaldiagramm

Fz Fahrzeug

FzKm Fahrzeugkilometer

GIS Geoinformationssystem

HVS Hauptverkehrsstrasse

HSS Hauptsammelstrasse

LNF Lieferwagen/Nutzfahrzeuge

MFD Makroskopisches Fundamentaldiagramm
MIV Motorisierter Individualverkehr
MSP Morgenspitzenstunde

MZMV Mikrozensus Mobilitét und Verkehr
OoGD Open Government Data

ov Offentlicher Verkehr

Pkm Personenkilometer

TU Transportunternehmen
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Planung und Politik haben einen steigenden Bedarf nach Aussagen zum Fl&chenbedarf und Raumeffizienz des
Verkehrs. Fir konkrete Anwendungsfélle fehlen aber nicht nur Kennwerte, sondern vor allem eine etablierte
Methodik, die von Fachleuten in unterschiedlichen Anwendungsféllen genutzt werden kann. Hier setzt die
vorliegende Forschungsarbeit an.

Nach einer umfassenden Literaturanalyse wurde eine nach Verkehrsmitteln differenzierte Methode zur
Abschétzung des personenbezogenen Flachenverbrauchs entwickelt und mittels Fallbeispielen typischer
Verkehrssituationen in unterschiedlichen Raumen getestet. Die Forschungsarbeit fokussiert auf den
strassengebundenen Personenverkehr, sei dies MIV, Fuss- und Veloverkehr oder éffentlicher Verkehr. Der
Strassenguterverkehr wurde bei der Flachenallokation mitgedacht, als Endergebnisse resultieren jedoch
personenbezogene Kennziffern. Der Flachenverbrauch des Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr wird in der
Forschungsarbeit nicht behandelt.

Die Methodik basiert auf einem differenzierten Bottom-up-Ansatz und ergénzt diesen durch Méglichkeiten aus
makroskopischen Fundamentaldiagrammen (MFD). In einem ersten Modul erfolgt iiber drei Schritte die
spezifische Flachenallokation je Verkehrsmittel. Hier werden - abgestiitzt auf ein sehr differenziertes
Wirkungsmodell - verschiedenste Einflussfaktoren berticksichtigt (Parameter zum Verkehrs- und Personenfluss,
Fahrzeugdimensionen, Absténde, etc.). Zudem wird zwischen fliessendem und ruhendem Verkehr
unterschieden. Parallel werden die Flachen erhoben und es erfolgt im Modul 1 eine spezifische
Flachenzuordnung pro Verkehrsmitteleinheit. Im Modul 2 wird die benétigte Flache ins Verhéltnis zum gesamten
Verkehrsaufkommen gesetzt. So resultiert der Flachenverbrauch pro Person [m2/Person). Falls vorhanden wird
das Modul 2 idealerweise auf MFD-Daten abgestiitzt. Solch fahrzeugbezogene Daten bilden das reale
Verkehrsgeschehen tber Verkehrsfluss, Verkehrsdichte und Geschwindigkeit in unterschiedlich grossen Radume
sehr genau ab. Mittels MFD-Daten kann zudem der optimale Verkehrsszustand (und damit auch optimierter
Flachenverbrauch) berechnet werden. Der Einsatz von MFD ist in der Methodik aber optional integriert, weil sie
in der Schweiz bisher nur punktuell vorliegen (insbesondere multimodale MFD).
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Zielerreichung:

Die entwickelte Methodik erlaubt deskriptive Analysen zum Flachenbedarf im (strassengebunden)
Personenverkehr. Die Methodik ist punkto Einflussfaktoren sehr differenziert und transparent und hebt
sich deutlich von stark vereinfachenden Top-down Anséatzen ab. Die Methodik ist modulartig aufgebaut
und kann fiir unterschiedlichste Verkehrssituationen, Raumtypen und Zeitpunkte angewendet werden.
Insofern ist das Hauptziel der Forschungsarbeit erreicht.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass Zusammenhénge des Flachenverbrauchs sehr komplex sind. Dies
betrifft insbesondere die Zusammenhange zwischen fliessendem und ruhendem Verkehr, die
Beeinflussungen der Verkehrsmittel im Mischverkehr, das Betriebs- und Gestaltungskonzept sowie die
grundsatzliche Frage, welche Flachen tGiberhaupt beriicksichtigt werden (u.a. Ohnehin-Fléchen fiir
Unterhalt und Services). Hinzu kommt das Problem von liickenhaften Daten. All diese Herausforderungen
werden im Bericht behandelt und die Einflisse auf das Endergebnis diskutiert. Zudem werden
methodische oder datenbasierte Vereinfachungen fiir die Anwendung in der Praxis aufgezeigt.

Folgerungen und Empfehlungen:

Insgesamt kénnen mit der entwickelten Methodik verlasslichere und breiter abgestitzte Grundlagen zum
Flachenverbrauch des Personenverkehrs sowie der Flacheneffizienz verschiedener Verkehrsmittel erarbeitet
werden. Diese Grundlagen werden bei kiinftigen Planungsentscheidungen faktengestiitzte Abwagungen und
Beurteilungen erméglichen. Es ging in der Forschungsarbeit aber nicht darum, Empfehlungen oder gar Normen
abzuleiten zu sinnvollen Standards des Flachenverbrauchs. Auch geht die Forschungsarbeit nicht der Frage
nach, warum welche Flachendimensionen in spezifischen Verkehrssituationen gewahlt werden. Spurbreiten
sind bspw. aus Sicherheitsgriinden oder aus betrieblichen Griinden unterschiedlich gross. Dies muss bei der
Interpretation der Ergebnisse beachtet werden.

Das Thema bleibt komplex und somit resultiert bedeutender Forschungsbedarf: Dies betrifft z.B.
Untersuchungen zur Bedeutung von Nebenflachen, Erhebungen zur (ggf. normierten) Festlegung spezifischer
Einflussfaktoren wie Stér- und Nutzbarkeitsfaktoren und in typischen Situationen, Bereitstellung von
(multimodalen) makroskopischen Fundamentaldigrammen fir alle Schweizer Stadte sowie Verbreiterung der
Methodik auf den Nicht-Strassenverkehr (Bahn-, Schiffs- und Luftverkehr).

Publikationen:

Personenbezogener Flachenverbrauch im Verkehr - Schlussbericht, VPT_20_08B-02
(INFRAS / ewp)

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Frick Vorname: Roman

Amt, Firma, Institut: INFRAS AG
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Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite2/3



1766 | Personenbezogener Flachenbedarf im Verkehr

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die existierende Forschung und bereits angewandte Methoden und Ansatze zur Bestimmung der
Flacheneffizienz wurden in der dafur notwendigen Tiefe behandelt.

Die aufgestellte Fragestellung wurde serits bearbeitet, der Bericht ist klar und konzis geschrieben,
gut dokumentiert und logisch strukturiert.

Das zur Beantwortung der Fragestellung entwickelte Modell wurde breit eingefiihrt, korrekt und
nachvollziehbar angewandt. Die Begleitkommission wurde zur Besprechung der zentralen Fragen
und wichtigen Entscheiden zum Fortgang des Projekts stets einbezogen. Die gewonnenen
Resultate und Erkenntnisse, sowie deren Interpretation sind klar verstandlich und nachvollziehbar.
Dazu gehért auch, dass die im Kontext dieser Forschungsarbeit nicht zu beantworteten Teile der
Fragestellung transparent ausgewiesen wurden.

Umsetzung:

Der Modellaufbau, wie auch die Anwendung auf die Fallbeispiele sind makellos durchgefiihrt worden, die
dazugehdorige Dokumentation ist verstandlich und sehr gut nachvollziehbar.

Die Resultate sind, wohl auch der Aufgabenstellung geschuldet, nicht immer konkret, oft nur in spezifischem
Kontext interpretierbar und folgedessen sind allgemeingtltige Aussagen nicht immer méglich. Dadurch
kénnen weiterfihrende Fragen in Bezug auf Flacheneffizienz teilweise nur mit Einschrankungen beantwortet
werden. Diese Forschungsstudie ist eine erste Annaherung an die Problematik des Flachenbedarfs, weitere
Vertiefungen sind notwendig, bevor sie in der Praxis eingesetzt werden kann. Fur den Transfer in die
praxisnahe Anwendung ist die Relevanz der hergeleiteten Einflussgrossen weiter zu vertiefen.

weitergehender Forschungsbedarf:

Die vorliegende Arbeit hat wertvolle Grundlagen in Bezug auf die Flachenbeanspruchung und -effizienz
hervorgebracht. Weiterfiihrende Arbeiten sollten sich auf fiir die Praxis direkt anwendbare Forschung
konzentrieren. Dazu gehért auch die Frage, wie Ergebnisse der Flacheneffizienzforschung konkret in die
Verkehrs- und Raumplanung einfliessen.

Einfluss auf Normenwerk:

Ist fiir die Begleitkommission noch nicht erkennbar. Allenfalls wére ein Leitfaden oder
Merkblatt zur Methode und deren Anwendung sinnvoll.

Der Président/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Tschopp Vorname: Martin

Amt, Firma, Institut: Bundesamt fir Raumentwicklung ARE

Unterschrift des Pr%r Prasidentin der Begleitkommission:
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