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Welche methodischen Ansatze zur Ermittlung des Flachenverbrauchs liegen bisher vor?

Welche Faktoren beeinflussen den Flachenverbrauch? Wie relevant sind die verschiedenen
Einflussfaktoren?

Welche Differenzierungsmoglichkeiten bzw. «typischen Situationen» bestehen fir die
Berechnung des Flachenverbrauchs?

Mit welcher Methodik soll der Flachenverbrauch ermittelt werden? Welche Inputgrossen
kdnnen dabei je nach Anwendungsfall wie variieren?

Welche Lehren kénnen aus konkreten Fallstudien fur die Methodik und deren Anwendung
gezogen werden? Fur welche Anwendung ist die Methodik geeignet und wo sind ihre
Grenzen?



Inhaltlich steht der Flachenverbrauch des Personenverkehrs im Vordergrund; und dabei der
strassengebundene Personenverkehr (6ffentlich und privat).

Grundsatzlich steht die Flache als quantitative, physikalische Grosse im Vordergrund; und
zwar v.a. spezifisch pro Leistungseinheit (Fahrten, Personen oder Pkm).

Es sind alle Nutzungen zu prifen (fliessender und ruhender Verkehr, Ver-/Entsorgung, etc.)

Nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen:

Die verschiedenen Qualitaten von Flachen oder die 6konomische Auspragung des
Flachenverbrauchs (Opportunitatskosten, externe Kosten).

Die Flachenoptimierung im Sinne von Kapazitatsmaximierung (hochstens indirekt)

Der Flachenverbrauch fir Energiebereitstellung resp. Fahrzeugherstellung wird nicht
berucksichtigt (keine Lebenszyklus-Optik).

Schienen- und Luftverkehr



Literaturanalyse:
Gesamtbild

= Wenig Literatur

= Top-down-Ansatze
verbreitet

= Bottom-up-Ansatze
= Herleitung Annahmen
= Aufwand vs. Daten

= Fundamentaldiagramm:
Bezug zum «wirklichen»
Verkehrsgeschehen

= > Bottom-up + FD

INFRAS / LAJO

Methoden zur Bestimmung
des Flachenverbrauchs
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Ubersicht Methode
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Modul 1
«Flachenallokation»

(Vereinfachung
Fussabdruck
Verkehrsmittel vs.
typische Querschnitte)




Konzeptmodell:
Einflussfaktoren
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Verkehrsarten

Verkehrstrager

Strasse

Verkehrsobjekt
- PV

Verkehrsform

MIV

oV

Fuss- und Velo
Nah-, Regional-,
Fernverkehr

Verkehrsmittel

« PW

» Motorrader /
Scooter

» Velo / E-Bikes /

» Bus/ Tram

» Lieferwagen

« Lastwagen /
Sattelschlepper

Raum / Umfeld

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 Flache

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
» OV-Haltestellen

Verkehrs-
management

Nebenflichen
(Depot)
« Abstellanlagen und
Depots fiir 6V-Busse
« Betriebliche Flachen
« Werkstatte, Tankstellen

Physik.
Einflussgrosse /
Nutzungsintensitat

Flachen

Fahrzeugflache
Flache der Spuren

Fahr-

geschwindigkeit
Effektive vs.
signalisierte vs.
betrieblich optimal
Uberstrichene Flache
Bremsweg
Mindestabstand

Leistungsfahigkeit

Maximale Kapazitat
(Fz/h)

Mittlere, effektive
Kapazitat, Komfort

Besetzungsgrad

Max. Besetzungsgrad
Eff. Besetzungsgrad

Dichte

Dichte je nach
Verkehrsaufkommen
auf identischer Flache

Zeitliche
Komponente

Zeitpunkt

- Werktags

» Wochenende

« Zustand
Verkehrssystem

« HVZ vs. NVZ

Saisonalitat

* Pro Jahr
« Saison

Dauer

« Stunden
» Tage

Zwecke

Verkehrszwecke

« Arbeit
Ausbildung
Einkauf
Freizeit
Geschéftlich

Spez.
Einsatzbereiche

» Mehrfache Nutzung
derselben Flache

« Offentliche
Grundversorgung vs.
privater Verkehr

« Anlieferungszeiten

« Bus-Spur

« temporare Fahrverbote



Modul 1 «Flachenallokation»

Inbut Personenfluss Input Flachenallokation anhand Input Flachenallokation
P der Nutzungsdauer fliessenderVerkehr

Personenfluss
[Pers./ Zeit]

Verkehrsfluss
[FZ I Zeit]

Besetzungsgrad [Pers/ Zeit]

Rotationen
[FZ/ Zeit]

Belegungsdauer
[Zeit / Rotation]

Nutzbarkeitsfaktoren
[%]

Y

Personenfluss

Fahrzeuggrundflichen
[Flache/ FZ]

Léangs-und Querabsténde
[Flache/FZ]

Geschwindigkeit
[Strecke/ Zeit]

Anzahl Fahrzeuge
[F2]

Stérungsfaktor ruhender
Verkehr[%]

L

Modul 2 «Verhaltnis
benaotigter Flache zum
Verkehrsaufkommen»

(mit‘ohne MFD)

Berechnung

[Personen/ Zeit]

Input Infrastruktur

Flachenfliess. Verkehrinkl.

3/

Flachenallokation

Restflachen [Fléche]

Fldchen ruhenderVerkehr
und Fussgangerstreifen  —
[Flache]

.

Flachenallokation
anhand der
Nutzungsdauer

fliessender Verkehr

Flachenbedarf pro
Person

v

Flachenbedarfpro
Person
[Flache/ Person]

Optimaler Flachenbedarf
pro Person
[Flache/ Person]

Flachen ruhender

Verkehr



Schritt 3: Spezifische Flachenallokation (Mischverkehr)

o Flachenallokation fliessender Verkehr (Situation: Mischverkehr)

Fiir alle vorhandenen Modi zu berechnen
] Grisse Herkunft der Daten Einheit
= Berechnung
s Fahrzeugbreite | Statistiken (Fahrzeugmix m/FZ Standflache
= - MIV), Effektiv eingesetzte j pro Fahrzeug
2 Fahrzeuglange | Fanrzeuge 0OV, Normen m/{FZ
o (Fuss, Velo)
© Grosse Herkunft der Daten Einheit Berechnung Summe =
& N )
=% Bewegungsspielraum Normen m/FZ _f Zuschlage pro # dynamische Flache
= - . (VSS 40 201} Fahrzeug pro Fahrzeug
g Sicherheitszuschlage m/FZ
Fahrzeugfolgezeit Faustregeln Schweiz s/FZ R
1 Berechnung Langsabstande
'-% Grosse Herkunft der Daten Einheit pro Fahrzeug
£ % | Effektive Erhebung vor Ort/ m/s ———""'"/)Ab — dynamische Flache /
5 < | Geschwindigkeit Statistiken / Annahmen mingerung (Geschwindigkeit /
2 Geschwindigkeit Fahrzeug)
O L
o | Grosse Herkunft der Daten Einheit
— O
E 2 | Anzahl Erhebung vor Ort/ FZ . dynamische Fliche
= E Fahrzeuge Statistiken / " | Geschwindigkeit
<g Verkehrsmodell
- \
g Grésse Herkunft der Daten Einheit relativ zu allen —1, allozierte Flache
vorhanden Modi
_‘f:“ Abnahme Annahmen [ Statistiken / % pro Modus
g Geschwindigkeit Verkehrsmodell
© Grosse Herkunft der Daten Einheit
E Flache der gebauten Amtliche m2
T Infrastruktur for Vermessung /
E fliessenden Verkehr Luftbilder /
= Erhebung vor Ort
(2]
.g Anzurechnende Flachenallokation m?
£ Flache anhand der anhand der
Nutzungsdauer Nutzungsdauer
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Schritt 3: Spezifische Flachenallokation (getrennte Flachen)

e Flachenallokation fliessender Verkehr (Situation: getrennte Verkehrsflachen)

e g Ouu

Fiir alle vorhandenen Verkehrssituationen zu berechnen

% Grosse Herkunft der Einheit

@ Daten

=

é Flache der gebauten Amtliche Flache

2 | Infrastruktur flr Vermessung /

E fliessenden Verkehr Luftbilder / _ Fliche pro

= Erhebung vor Ort e Modus
Anzurechnende Flache Flachenallokation Flache
aus Allokation anhand der anhand der
Nutzungsdauer Nutzungsdauer
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Fallbeispiele

Basel — Feldbergstrasse(Mlschverkehr)

Verkehrssltuaﬁtmen

Parkihldér
m (M IV%ﬁass)

Bl veo

-‘ Velo+Bus

- Veloabsmllﬂﬁche
(Velo+Fuss)

[ nicht beriicksichtigt

VePkehrssltuatl onen

- - Fuss

Parkfelder \
(MIV+Velo)

MIV+Velo+Bus
" nicht beriicksichtigt ,,'

INFRAS / LAJO

Basel — Wettsteinbricke (getrennte Flachen)

Verkehrssituationen

B Fuss
MY

MIV+Velo
~ MIV+Velo+Tram

~ Tram
" nicht beriicksichtigt

Autobahn Aaretal / BE (getrennte Flachen)
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Fallbeispiele: Ergebnisse (Abendspitze)

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

Fuss
m\Velo
= Motorrad 1000
m PW
LNF - O
mQV 8 @8
500
o

2 % N 2 2
o NN © o o — o © o
T & C g e - L

1 I ol m H:mml s
- I U
Basel Feldbergstrasse Basel Wettsteinbriicke getrennte Frick Hauptstrasse Munsingen Autobahn
Mischverkehr Verkehrsflache

INFRAS / LAJO 11



Ergebnisvergleich (Bottom-up vs. MFD)
Fallbeispiel «Basel Wettsteinbrlicke»

- ) ) Spezifischer Flachenbedarf pro Fahrzeug (DWV)
Weltsteinbricke Richtung Wettsteinplatz

1000

Optimaler Fluss, FD

Realer Fluss, FD 656

co
| -“4

750 1 L

Realer Fluss, Annahmen

576

£
w
2 * MSPASP 0 100 200 300 400 500 600 700
g 500 4 4 Nacht
£ s Tag m?/ Fzg.
% Spezifischer Flachenbedarf pro Fahrzeug (ASP)
=

250 - Optimaler Fluss, FD a7

Realer Fluss, FD 273

a4 H6x— 076257 +0.00324 87 RT =048

Realer Fluss, Annahmen 202

50 76 100
Verkehrsdichte (Fz/kim)

Auswertung: alle auto-3hnlichen Fahrzeuge (PW, Lieferwagen, Motorrider, Sattelschlepper etc.) gemeinsam

=]

100 200 300 400 500 600 700
m2/ Fzg.
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Kontext: Griinde fiir Flachen

Flache (A)
Separates
Trottoir
Verkehrs-
(N T30 Zusitz] management
breite Eah - Stau
Trottoirs anrspur
e
| O 1%
Trottolr \ separate HLS
notwendig f
N
Kern- 'S :
fahrbahn Velo- ’Q~ ¥
streifen .’y ~ n
Busspur, ™ & ’ f Fussgangerzone
Qosierung v
N 8o z4 Velobahn
{) S
Ay .'
S,
N Ta
o]
Grossere :
Busse
Ve ¥ 4 Busstrasse
Kurse
(5 L
¥
¥
L L 1 I
1 I 1 T
Eine Trottoir Trottoir Trottoir breit eigenstandige Strassenraume /
Ebene  Fahrbahn Fahrbahn 2 Fahrspuren / Busspur getrennte Infrastrukturen

INFRAS / LAJO Velostreifen Velostreifen breit / Veloweg

P Fluss (Q)
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(Haupt-)Ziel einer differenzierten Methodik zur Beschreibung des Flachenbedarfs einer bestimmten
Verkehrssituation konnte erreicht werden.

Modulartiger Modellaufbau mit Modelloptionen und Vereinfachungsmoglichkeiten, je nach
Datenverfiigbarkeit und Vergleichssituationen (z.B. mit / ohne ruhendem Verkehr)

Grossflachiger Ansatz mit MFD als wertvolle Erganzung (Erweiterung der Anwendbarkeit,
Optimumdiskussion)

Hinsichtlich verkehrsplanerischen Optimierungen der Flacheneffizienz und Verkehrstragervergleich
konnten erste empirische Erkenntnisse gewonnen werden.

Standardisierte Querschnittssituationen bzw. Verbrauchskennziffern benétigen jedoch
weitergehende Arbeiten und die Einrichtung eines dynamischen Modells

Die spezifische Flachenallokation wurde rein deskriptiv angegangen. D.h. die WARUM Frage fur
(bspw. separate Bus oder Velospuren wird ausgeklammert).
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Bedeutung von Nebenflachen (Depots, Unterhalt usw.), zwecks Festlegung von pauschalen
Aufschlagsfaktoren fur ausgewahlte Verkehrssituationen

Empirische Feldtests und Erhebungen, zwecks Festlegung von Stér- und Nutzbarkeitsfaktoren in
typischen Situationen (Parkieren, Einfluss Werkseinfahrten, Einfluss Fussgangerstreifen, etc.).

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

Verbreiterung der Methodik auf den Nicht-Strassenverkehr (Bahn-, Schiffs- und Luftverkehr)

Konkretisierung der Flachenbedarfsermittlung als weiterentwickeltes Kriterium in etablierten
Bewertungssystemen von Verkehrsinfrastrukturen.

Verkehrsplanerischer Leitfaden oder Arbeitshilfe zur effizienteren Nutzung von Verkehrsflachen
(basierend auf erweiterten Fallbeispielen, zwecks Auslotens des Optimums einer bestimmten
Verkehrssituation)
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Backup Folien
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Backup — Multimodales Fundamentaldiagram

CB
- BA
n
SR
(@)
N
B
o Legende
= Pkw
KL
m——  Fussgénger*innen
e \/elo
‘ Kapazitat Strasse
. Kapazitat Fussganger*inneninfrastruktur
. Kapazitat Veloinfrastruktur

Y

Dichte [Fzg/m2]

INFRAS / LAJO
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Backup — Multimodales Fundamentaldiagram

INFRAS / LAJO

0.15

Car flow (vehls)
g
Car flow (veh/s)
o

0, R 0,
0.01 2 0
0006
> .
0.004 ooo‘;\_\\y/_&. o0 et
: . 0.1 ; : : < 002
Bus density (veh/m) o Car density (veh/m) Bus density (veh/m) 001 o i
Car density (veh/m)
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Car density (veh/m) Car density (veh/m)

Bicycle density (bicycle/m) Bicycle density (bicycle/m)

Quelle: Loder et al. (2020)
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Beispiel Top-down

= Bestimmen der gesamten
Verkehrsflache fur jedes Verkehrsmittel
in einem bestimmten
Gebietsperimeter mithilfe von
Arealstatistik oder GIS-Daten

= Dividieren dieser Flache durch die
Verkehrsleistung der jeweiligen
Verkehrsmittel fir den
Betrachtungszeitraum

INFRAS / LAJO

Flache=A
Verkehrsleistung =B

[
I
I
[
versus
I
I
I
I

Flache =X
Verkehrsleistung =Y
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(Ergebnis-)Beispiel Top-down

Flug International
Flug National
Schienenfernverkehr
Sonstiger Reisebus
Fernlinienbus

Pkw

Motorrad
Schienennahverkehr
Strafen-/Stadt-/U-Bahn
Mahlinienbus
Pedelec

Fahrrad

rF N
# z
3
. :
}
1]
- E
W 7
[ '
z
-,
I s— 2
=
m
I :
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4000

m? % Jahr / Mio. Pkm
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B Vverkehrsweg

Industriegeldnde

B Bischung

Quelle: Alekotte et al. (2021)
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Beispiel Bottom-up

Franz Carl Weber

Credit Suisse

Input 2
{6.2
$1.25
| 3
$14
3
1.25
3
13.5| 3.5
7
Input 1

61.0

Richtung Altstadt

74

——

Richtung Bahnhof

_—
Qutput 2
6.2
1.25%

Output 1
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Aarau - Bahnhofstrasse

+

- Fzg-Frequenzen / Zeitintervall
- Besetzungsgrade

Spezifische Personenstrome [Pers/(m*min)]

uMSP mASP
| | s [ | [ I
o o 2 N ’ @ @
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Das FD zeigt das Verhaltnis von
Verkehrsfluss und Verkehrsdichte

Der optimale Punkt zeigt die optimale
Ausnutzung eines Verkehrsnetzes, einer
Strasse, eines Gleises etc.

Der Bezug zum Flachenkonsum wird
dadurch gezogen, dass die Flachennutzung
pro Verkehrsmittel/Person bei der
optimalen Dichte am kleinsten ist.

Fluss [Fzg/s]

Kritische Dichte

Optimaler Zustand

Kapazitat

Y

Dichte [Fzg/m2]

Stau

\4

A
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Beispiel Fundamentaldiagram

= Berechnung der Grossen mit dem Fundamentaldiagramm-Ansatz;
entweder mit dem realen Fluss oder mit dem berechneten maximalen
Fluss am Optimum

m

Abgefahrene Strecke [m]

Fluss [FZ | Zeit] —
d.w '\
Geschwindigkeit .
[Strecke / Zeit] x’q ' C Perimeter
M ‘\m
Dichte [%]

Besetzungsgrad Flachenbedarf pro
Person

Spurbreite [m]

\

Flachenallokation

INFRAS / LAJO 24



lllustration grosserer Perimeter (MFD-Ansatz)

Resu Itate M F D ”» KI ei n ba Sse I i ( 1/2) MFD iiber alle Messstellen im Perimeter

* MSP/ASP 4 Nacht = Tag

HVS HSS

600 600 4

A

A
g

400 4 400 <

e —

200 4

mittlere Verkehrsstarke (Fz/h)
mittlere Verkehrsstarke (Fz/h)

0l 427x+0193.7-004522° R*=0997 0d 370 x-0175x"-0063517 RY=0.999

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 EN
mittlere Verkehrsdichte (Fz/km) mitilere Verkehrsdichte (Fz/km)
QSS ES

600 1 500 4

= =.r ) _— g
= et ‘._./,,"ﬂ‘_“ =

=R AR B 8
1] Isememam iRt = =
— '\“ v—"‘;.“{lf{:( T\I\ I‘:\}l_".\é}" = =

DL T 4001 <G 400 -
= =
@ @
5 5
> >

© 200 4 © 200+
3 @
E E

0d 217x+0483.°-00611° R>=0.999 od 182 x+054247-00241 57 R*=0.994
Auswertung: alle auto-3hnlichen Fahrzeuge (PW, Lieferwagen, Motorrader, Sattelschlepper etc.) gemeinsam 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
mittlere Verkehrsdichte (Fz/km) mittlere Verkehrsdichte (Fz/km)
INFRAS / LAJO
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3. Fallbeispiele — Ergebnisse (DWV)

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

1250
1268

INFRAS / LAJO

Fuss
= Velo
-~ ® Motorrad 1000
m PW
LNF
mQV
~ . = B~
3 = < s ¥ Q 500
I 3 =
I3 S o O
N ~ @
0
Basel Feldbergstrasse Basel Wettsteinbricke getrennte Frick Hauptstrasse Munsingen Autobahn
Mischverkehr Verkehrsflache
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ES optimal
ES

QSS optimal
QSss

HSS optimal
HSS

HVS optimal

HVS

lllustration grosserer Perimeter

Spezifischer Flachenbedarf pro Fahrzeug (MFD normiert)

If

o

100 200 300 400 500 G600
m?/ Fzg.

Auswertung: alle auto-Zhnlichen Fahrzeuge (PW, Lieferwagen, Motorrader, Sattelschlepper etc.) gemeinsam
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