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Kurzfassung

Die Systemwahl im 6ffentlichen Personennahverkehr stellt ein komplexes Entscheidungsfeld dar. Um
eine rationale Entscheidung zu treffen, missen Losungsalternativen anhand einheitlicher
Entscheidungskriterien miteinander verglichen und evaluiert werden.

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, zunichst einen Uberblick iiber die zur Auswahl stehenden
Verkehrssysteme zu geben und diese vorzustellen. Danach werden Entscheidungskriterien, die im
Entscheidungsprozess zu beriicksichtigen sind, definiert und die untersuchten Verkehrssysteme auf
ihre Eigenschaften bezlglich dieser Kriterien untersucht. Weiters werden der ideale Entscheidungs-
prozess beleuchtet und Analysemethoden zum Vergleich der zu untersuchenden Losungsalternativen
auf ihre Eignung untersucht, die ermittelten Entscheidungskriterien adaquat zu bericksichtigen.
Diese Fragestellungen werden auf der Grundlage der Auswertung aktueller Fachliteratur und
Expertengesprachen in reale Entscheidungsprozesse involvierter Akteure diskutiert.

Im Ergebnis wird deutlich, dass eine Vielzahl von Entscheidungskriterien auf Dritte, nicht unmittelbar
in den Entscheidungsprozess Involvierte, wirken. Diese Kriterien sind oft nicht monetar darstellbar,
weswegen sich zur Analyse am besten Multikriterienanalysen eignen, welche keine rein monetaren
Parameter bendtigen. Ein Vergleich mit realen Entscheidungsprozessen zeigt weiters, dass sich diese
aufgrund politischen Kalkiils der Entscheidungstrager erheblich vom idealen Entscheidungsprozess
unterscheiden.

Zundachst wird eine Einleitung liber den Inhalt und die Vorgehensweise der Arbeit gegeben. Dabei
werden drei Forschungsfragen formuliert. Danach werden Grundlagen des OPNV dargestellt und
Parameter des Mobilitatsverhaltens beschrieben. Einer Vorstellung verschiedener Verkehrssysteme
und ihrer Einteilung folgen die Entscheidungskriterien fiir die Systemwahl. Es folgen die
Untersuchung des idealen Entscheidungsprozesses samt Analyseverfahren und die Vorstellung
zweier realer Entscheidungsprozesse. Ein Soll/Ist-Vergleich zwischen Theorie und Praxis, eine
Zusammenfiihrung der Ergebnisse und die Beantwortung der Forschungsfragen. Den Abschluss bildet
ein Ausblick auf weitere, durch die Arbeit aufgeworfene Fragestellungen.



Abstract

Modal choice in urban public transit is a complex field of decision-making. In order to achieve a
rational decision-making, different solutions have to be compared by uniform decision criteria.

This thesis aims to give an overview of available transport systems and their characteristics.
Subsequently, decision criteria, which are meant to be taken into account in the decision making
process are defined. The presented transport systems are investigated for their performance on
these criteria. Furthermore the ideal decision making process is defined and tools for comparing
different solution alternatives, whilst taking the previously defined criteria into account are
investigated. These items are discussed, based on literature reviews and expert interviews on real
and ongoing decision-making processes.

The results show that there are many decision criteria that affect third parties who are not directly
involved in the decision-making process. These are known as external effects and these criteria are
often non-monetary parameters. That's why multi criteria analysis is best suited for comparing
solution alternatives since they are not dependent on solely monetary values. A comparison between
target and actual decision-making processes shows, that in reality political preferences of decision

IM

makers divert actual processes from the “ideal” decision-making process.

The thesis commences with an overview of content and methodology and poses three fundamental
research questions. Following this, the basics of urban transit and characteristics of urban mobility
are discussed. Different transport systems and ways of classifying them are presented in the
following chapters before defining various decision criteria that should be taken into account.
Subsequently the ideal decision-making process is defined in theory and is compared to actual
decision making processes, based on two case studies. A comparison between target and actual
decision-making, a discussion of the results and an answer to the posed research question conclude
the thesis. Finally, an outlook on future questions raised during the work in this thesis is given.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Ballungsrdume erleben in Mitteleuropa einen stetigen Bevolkerungszuwachs, wahrend landliche
Gebiete mit Landflucht zu kampfen haben. Diese Konzentration der Bevélkerung in urbanen Raumen
verursacht in innerstiddtischen Bereichen ein steigendes Verkehrsaufkommen. Somit kommt der
Verkehrsaufteilung auf verschiedene Verkehrsmittel, die effizient mit dem verfligbaren Raum,
besonders in historisch gewachsenen, innerstadtischen Rdumen, umgehen, eine groRe Bedeutung zu.
AulRerdem ist gerade in den letzten Jahren eine Bewusstseinsbildung in Richtung nachhaltiger,
umweltfreundlicher Mobilitat erkennbar. Von den zustdndigen Entscheidungstragern wird vermehrt
angestrebt, den flachenaufwandigen motorisierten Individualverkehr (MIV) durch Verkehrstrager des
Umweltverbunds zu ersetzen. Den Umweltverbund bilden der nichtmotorisierte Individualverkehr
(NMIV), also FuRganger und Radfahrer, sowie der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV).

Zur optimalen ErschlieBung eines Siedlungsraumes durch den OPNV bedarf es, nicht zuletzt aufgrund
der groBen Investitionsvolumina, eines sorgfiltigen Entscheidungsprozesses. Eines der Schlissel-
Entscheidungsfelder bildet hierbei die Systemwahl. Um diese Systemwahl serids zu treffen, ist es
unerlasslich, alle relevanten Auswirkungen zu beriicksichtigen. Dazu bildet die Formulierung von
Entscheidungskriterien die Basis, auf denen die Entscheidung schlieBlich getroffen wird. Diese
Kriterien bestehen aus spezifischen Eigenschaften der Systeme einerseits, sowie aus
unterschiedlichen Auswirkungen, zum Beispiel auf die Siedlung, die Umwelt und den Fahrgast. Da die
Entscheidung letztlich durch eine Gewichtung dieser Kriterien getroffen wird, ist eine moglichst
lickenlose Aufstellung der relevanten Kriterien wichtig.

Eine Ubersichtliche Aufstellung der relevanten Kriterien, samt Untersuchung der allgemeinen
Eigenschaften der gangigen Verkehrssysteme im Bezug auf diese Kriterien fehlt in der Fachliteratur
jedoch. Aus diesem Grund wird der Untersuchungsrahmen der vorliegenden Arbeit anhand der
folgenden Forschungsfragen festgelegt:

e Welche Verkehrstrager stehen fiir urbanen 6ffentlichen Verkehr zur Auswahl und wo sind
ihre Systemgrenzen?

e Welche Parameter haben zusatzlich direkten oder indirekten Einfluss auf die Umwelt und
sollten daher Berlicksichtigung im Entscheidungsprozess finden?

e Welche Bewertungs- bzw. Analysemethoden eignen sich zur moglichst umfassenden
Bericksichtigung dieser Parameter?

Diese Fragen miuissen in einem reprasentativen Untersuchungsrahmen mit groRtmaoglichem
Gultigkeitsbereich abgehandelt werden. Dazu miissen sowohl Merkmale des Siedlungsraumes als
auch Anwendungsfall des OPNV sinnvoll festgelegt werden. Im weiteren Verlauf werden
verschiedene, zur Anwendung kommende, Verkehrssysteme vorgestellt und auf ihre
charakteristischen Merkmale untersucht. Nach der Festlegung des Untersuchungsrahmens werden
mogliche Entscheidungskriterien evaluiert und die vorgestellten Verkehrssysteme auf ihre
diesbezliglichen Eigenschaften untersucht. Um die evaluierten Kriterien im Entscheidungsprozess
auch addquat bericksichtigen zu kénnen, wird ein idealer Entscheidungsprozess vorgestellt, sowie
Analyseverfahren zur Vergleichbarkeit der Verkehrssysteme auf ihre Eignung untersucht.
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AnschlieBend werden die Ergebnisse mit Fallstudien zweier realer, laufender Entscheidungsprozesse
der Systemwahl im OPNV verglichen. Eine Gegeniiberstellung zwischen dem theoretisch idealen
Entscheidungsprozess und Erkenntnissen aus realen Fallen bildet einen Soll/Ist Vergleich zwischen
Theorie und Realitdt. AbschlieBend wird ein Ausblick mit in der Arbeit aufgeworfenen,
unbeantworteten Fragestellungen formuliert.

In Kapitel 2 werden zunichst anhand einer Literaturrecherche die Grundlagen des OPNV beleuchtet,
sowie eine sinnvolle Begrenzung der zu untersuchenden Siedlungsraume gewahlt. Den Beginn bildet
dabei ein historischer Abriss urbaner Verkehrsplanung und der Entwicklung des OPNV. Weiter wird
die Wechselwirkung zwischen Raum- und Verkehrsplanung erldautert und, als Basis zum weiteren
Vorgehen, gdngige Kennwerte der Mobilitdt vorgestellt. Den  Abschluss dieser
Grundlagenuntersuchung bildet ein Ausblich auf die mégliche Zukunft des OPNV.

In Kapitel 3 wird, auf Basis von Fachliteratur, die Netzgestaltung im OPNV vorgestellt. Es werden
Einflisse auf die Netzgestaltung untersucht, von technischen Merkmalen bis hin zur
Organisationsstruktur und anschlieffend Linienformen und Netzformen definiert und abgegrenzt. Im
Rahmen dessen wird der Untersuchungsrahmen auf Durchmesserlinien des hochrangigen OPNV-
Netzes gelegt um damit eine moglichst allgemeinglltige Aussage treffen zu kdnnen.

AnschlieBend werden in Kapitel 4 zur Anwendung im gewahlten Untersuchungsrahmen geeignete
Verkehrssysteme vorgestellt, wobei verschiedene Arten der Klassifizierung nach diversen
Gesichtspunkten beleuchtet werden. Diese zeigen Gemeinsamkeiten unterschiedlicher
Verkehrssysteme auf, bevor im nachfolgenden Kapitel 5 eine Auswahl an gangigen Systemen einzeln
vorgestellt und charakterisiert wird. Diese Analysen geschehen auf Basis von Fachliteratur.

Nach den verkehrlichen Grundlagen und der Einteilung und Vorstellung der fiir den gewahlten
Untersuchungsrahmen relevanten Verkehrssysteme, werden in Kapitel 6 mogliche
Entscheidungskriterien aus der Fachliteratur ermittelt. Diese werden anschlieRend auf ihre Relevanz
Uberprift und mit den untersuchten Verkehrssystemen in Kontext gebracht. In tabellarischer Form
werden qualitative oder quantitative Aussagen des Abschneidens der Verkehrssysteme je
Entscheidungskriterium dargestellt und bilden somit ein (ibersichtliches Nachschlagwerk.

Zur addquaten Beriicksichtigung der evaluierten Entscheidungskriterien im Entscheidungsprozess
behandelt Kapitel 7 den, in der Literatur vorkommenden ,idealen Entscheidungsprozess”, sowie
dessen mogliche Analyseverfahren. Diese Verfahren werden auf ihre Eignung auf die Einberechnung
der Entscheidungskriterien Gberprift und qualitativ bewertet.

Nach der theoretischen Formulierung des idealen Entscheidungsprozesses samt Einbeziehung der
relevanten Entscheidungskriterien werden in Kapitel 8 laufende, reale Entscheidungsprozesse der
Systemwabhl, die ebenfalls dem gewdhlten Untersuchungsrahmen entsprechen, untersucht und
anschlieRend mit den theoretisch gewonnenen Erkenntnissen verglichen. Die Fallstudien basieren
auf Korrespondenzen mit - in den Entscheidungsprozess involvierten — Akteuren.

AbschlieBend werden in Kapitel 9 Schlussfolgerungen aus den gewonnenen Erkenntnissen gezogen,
und die Forschungsfragen hinsichtlich ihrer Beantwortungen untersucht. Abgerundet wird die Arbeit
von einem Ausblick sowie der Formulierung unbeantworteter oder im Arbeitsprozess aufgeworfener,
weiterfihrender Fragestellungen.
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2 Grundlegendes zum offentlichen
Personennahverkehr

Im folgenden Kapitel werden Geschichte und Grundlagen des offentlichen Personennahverkehrs
(OPNV) beleuchtet. Hauptaugenmerk wird dabei auf GroRstadtraume im deutschsprachigen Raum
gelegt. Hierzu wird die statistische Klassifikation fir GroRstadtregionen herangezogen, die laut
Statistik Austria (2013) eine GroRstadt als urbanen Raum mit einer Einwohnerzahl im Kerngebiet von
Uber 100.000 und unter 1.000.000 definiert. Weiter werden Kennwerte definiert und beschrieben,
die in der Verkehrsplanung Anwendung finden. SchlieBlich werden Visionen und Ausblicke im OPNV
beschrieben.

2.1 Historischer Abriss urbaner Verkehrsplanung

2.1.1 Von den Anfdngen bis zur industriellen Revolution

Die Betrachtung des menschlichen Mobilitdtsverhaltens von Steierwald, Kiihne & Vogt (2005, S. 4ff)
im geschichtlichen Abriss zeigt bis zur industriellen Revolution kaum Veranderungen. Das Absolvieren
von Wegen diente damals wie heute zur Befriedigung von Bedirfnissen. Bis zur industriellen
Revolution gab es ausschlieflich die StraRe als Verkehrsraum der urbanen Mobilitat.

Die Entwicklung der Mobilitdt geht einher mit der Entwicklung der Stadt und beginnt in der
Bronzezeit mit dem sesshaft Werden der Menschen. Durch die Entwicklung eines privaten Raumes
wurden Bedirfnisse nun immer von bestimmten Punkten ausgehend an immer wieder gleichen
anderen Punkten befriedigt. Die StraBe als Verkehrsraum fiir FuBganger und geschobene Karren,
Reit- und Zugtiere aller Art dominierte das Bild der Siedlungen. Uberregionale StraRen, wie zum
Beispiel im romischen Reich, die einzelne Siedlungen miteinander verbanden, bildeten die
Ausnahme. Letztlich herrschte vor der industriellen Revolution eine dezentrale Verteilung der
Verdichtungsrdume, vor allem im deutschsprachigen Gebiet beglinstigt durch die Kleinstaaterei
innerhalb des Habsburgerreichs.

Mit Beginn der industriellen Revolution in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts und der Erfindung
von Eisenbahn und Automobil kam es zu einem nahezu sprunghaften Anstieg der Geschwindigkeit.
Binnen eines Jahrhunderts stieg die Reisegeschwindigkeit um das 10 — 20 fache an, was einen ebenso
sprunghaften Anstieg des Aktionsradius bedeutete. Die Eisenbahn forderte eine rasante
linienformige Ausdehnung der Siedlungsgebiete und warf erstmals, bis in die Gegenwart prasente,
Diskussionen zur Siedlungsplanung auf. 1886 wurde das Automobil erfunden, das sich von der
Eisenbahn durch zwei fundamentale Unterschiede abgrenzt: Erstens bilden beim System Eisenbahn
das Fahrzeug und der Fahrweg eine nicht zu trennende Einheit, wahrend dem Automobil die ohnehin
bestehenden Stralenanlagen als Fahrweg dienen und somit eine ortliche Flexibilitdt gewahrleisten.
Der zweite Unterschied ist die zeitliche Flexibilitdt des Autos — da es in der Regel individuell benutzt
wird (MIV). Die Eisenbahn verfligt durch ihre Funktion als Massenverkehrsmittel und die
Fahrplanbindung nur (iber eine begrenzte zeitliche Flexibilitat.
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2.1.2 Die Zwischen- und Nachkriegszeit

Im weiteren Verlauf wurde im deutschsprachigen Raum die Entwicklung — im Gegensatz zum
florierenden Verkehrssektor in den Vereinigten Staaten — durch zwei Weltkriege gebremst. In der
Zwischenkriegszeit wurde, nicht zuletzt bedingt durch die herrschende Armut, lediglich der
offentliche Nahverkehr ausgebaut, der MIV hatte Seltenheitswert. Kiinne (1991, S. 29ff) gliedert die
Verkehrsplanung im Europa der Nachkriegszeit in flinf wesentliche Phasen und erlautert diese:

Die Autophase,

die Phase des Nachdenkens,
die Umbruchphase

die Umfeldphase

die Wertephase und

o VA wWN PR

die Phase des Nachdenkens.

Dabei umfasst die Autophase den Wiederaufbau und die Priorisierung des Autoverkehrs in dieser
Zeit. Die Phase reichte bis in die Mitte der sechziger Jahre und war gepragt von starkem
Bevolkerungswachstum aufgrund Riickkehrender und Evakuierter des Krieges. In dieser Zeit wurde
noch groBeres Wachstum vorausgesehen und die aufgelockerte Siedlung nach dem Leitbild der
autogerechten Stadt von Reichow (1959, S. 5) als Ideal herangezogen. Demnach waren jegliche
StadtplanungsmaBnahmen dem ungehinderten Verkehrsfluss des Autos unterzuordnen. In dieser
Zeit wurden die Grenzen der Stadte gesprengt, sozial Starke zogen in die Randgebiete, um den
aufkommenden negativen Auswirkungen des MIVs auszuweichen. Der steigende Motorisierungsgrad
in der Bevolkerung fiihrte zu erhohten Beeintrachtigungen durch Larm, Stauungen und Abgase. In
dieser Phase dienten die Investitionen in den 6ffentlichen Verkehr vordergriindig zur Instandsetzung
nach dem Krieg, ein Ausbau des Angebots wurde vernachlassigt.

Es folgte die Phase des Nachdenkens, die Mitte der Sechziger einsetzte und in Deutschland zu einem
Beschluss des Bundestags fir eine Kommission fir ,MalRnahmen zur Verbesserung der
Verkehrsverhdltnisse in den Gemeinden” fiihrte. In England veroffentlichte Colin Buchanan den
Bericht , Traffic in Towns”“, der erstmals die negativen Auswirkungen und die Grenzen der steigenden
Motorisierungen in Stidten dokumentierte. In Osterreich wurde vom Nationalrat 1968 ein
Gesamtverkehrskonzept beschlossen, das im Vergleich zu den Nachkriegsjahren nicht ausschlieRlich
auf die einzelnen Verkehrstrager einging, sondern eine integrative Planung vorsah. Erstmals wurde
die Wechselwirkung zwischen Verkehrspolitik und Raumordnung erkannt und von Bundeskanzler
Kreisky in seiner Antrittsrede 1970 hervorgehoben (Steininger, 2008, S. 41).

Die Umbruchphase markierte die Renaissance des OPNV. Aus bis dahin ungebremstem Wachstum
der Stadte sollte ein kontrolliertes, Uberschaubares werden. Flachendeckende
Verkehrsberuhigungen in Stadten, wie von Buchanan (2013, S. 6ff) anvisiert, bilden jedoch die
Ausnahmen. In Wien werden zu dieser Zeit jedoch KarntnerstraBe und Graben zu FuRgangerzonen
umgebaut. Unter der Regierung Kreisky wird 1972 ein Prioritatenkatalog beschlossen, in dem unter
anderem die ,Ballungsraumproblematik” und weitreichende Investitionen in den OPNV vorgesehen
werden (Steininger, 2008, S. 44).

In der Umfeldphase stagniert das Wachstum der Stadte, die Transportleistungen der Offentlichen
Verkehrsmittel werden durch weitreichende Investitionen jedoch erhéht. In Stadtzentren kommt es
zu Beruhigungen des Individualverkehrs (IV). Gewerbegebiete und Siedlungen aulRerhalb der Kerne
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der Siedlungsgebiete wachsen flachenhaft, wodurch diese durch linienférmige Verkehrsmittel kaum
zu erschlieBen sind. Der Ministerratsbeschluss zur Nahverkehrsfinanzierung Ende 1976 beinhaltete
die so genannte , Nahverkehrsmilliarde”, die durch die neu eingefiihrte Bundeskraftfahrzeugsteuer
gedeckt wurde. 60% dieser Milliarde gingen an den Nahverkehr der OBB, 25% an den Bau der Wiener
U-Bahn und 15% an sonstige elektrisch betriebene Nahverkehrsmittel. (Rollinger, Emberger, &
Brezina, 2009, S. 25).

In der letzten von Kiinne genannten Phase findet ein Wertewandel statt. Die Umweltvertraglichkeit
der Verkehrstrager sowie die Verkehrssicherheit riickten in den Vordergrund. In diese Phase fallt das
Aufkommen der Griin-Bewegungen in der Mitte der Achtziger Jahre. In Deutschland werden erstmals
Ziele zur Limitierung der Kohlendioxidemissionen formuliert. Ein Umdenken findet statt, die Umwelt
wird als schiitzenswert angesehen und erhalt auch politische Deckung.

2.1.3 Aufkommen der Verkehrsverbiinde

Trotz des Wertewandels und des Aufkommens griiner Ideologie stagnierten die Passagierzahlen
gemal Pucher & Kurth (1996, S. 280) im OPNV in deutschsprachigen GroRstidten bis in die 1980er
Jahre. Das fehlende integrierte Tarifsystem, das Fehlen zeitgemadBer und flexibler Fahrgast-
information sowie die mangelnde Fahrplankoordinierung zwischen den verschiedenen in einer
Region tatigen Verkehrsbetrieben fuhrte trotz des eingangs genannten Wertewandels zu diesem
Rlickgang. Der erste Verkehrsverbund wurde 1965 in Hamburg gegriindet (Rollinger, Emberger, &
Brezina, 2009, S. 186).

Ein Verkehrsverbund ist in Osterreich eine kooperative, privatrechtliche Institution als vermittelnde
Instanz zwischen Gebietskdrperschaften und Verkehrsunternehmen. Sie sind im §4 des OPNRV-G
(Offentlicher Personennah- und Regionalverkehrsgesetz 1999) verankert:

$ 4. Verkehrsverbiinde sind Kooperationsformen von Verkehrsunternehmen zur Optimierung
des Gesamtangebotes des dffentlichen Personennah- und Regionalverkehrs im Interesse der
Sicherstellung der Benutzung unterschiedlicher 6ffentlicher Verkehrsmittel auf Grund eines
Gemeinschaftstarifes. Zur Erreichung dieser Zielsetzungen ist die Zusammenarbeit mit einer
Verkehrsverbundorganisationsgesellschaft im Sinne des § 17 erforderlich.

Dieser Paragraph enthalt den Grundsatz eines Verkehrsverbundes: die Optimierung des
Gesamtangebots aufgrund eines Gemeinschaftstarifs. Weiters soll ein Verkehrsverbund abgestimmte
Fahrplane, einheitliche Fahrgastinformationen und die — vom Verkehrsunternehmen unabhangige —
Anschlusssicherung gewahrleisten (Rollinger, Emberger, & Brezina, 2009, S. 187ff).

Bis 1997 wurden alle Verkehrsgesellschaften in Osterreich in Verkehrsverbiinde integriert, womit
Osterreichs OPNV seither flichendeckend von Verkehrsverbiinden bestellt und organisiert wird.
Abbildung 1 zeigt die Aufteilung der Verkehrsverbiinde in Osterreich. Die Verbundgrenzen werden
durch die Landesgrenzen bestimmt, die Ausnahme bilden Wien, Niederdsterreich und das
Burgenland.
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Abbildung 1: Verkehrsverbiinde in Osterreich. Quelle: (BmVit, 2013)

Pucher & Kurth (1996, S. 290) belegen in einer in fliinf deutschsprachigen Verkehrsverbiinden
durchgefihrten Studie, dass Verkehrsverbiinde zu einem nachhaltiges Wachstum bei Passagierzahlen
fihrten. Entgegen dem Trend konnte eine Verlagerung von Wegen vom MIV zum OPNV erreicht
werden.

2.2 Wechselwirkung von Raum- und Verkehrsplanung

Verkehrsplanung und Stadtplanung (bzw. Raumplanung) beeinflussen einander wechselseitig.
Einerseits flihren nach Holz-Rau & Scheiner (2005, S. 67ff) demografische Unterschiede bzw.
unterschiedliche Vorlieben verschiedener Bevolkerungsgruppen zu verschiedenen Prioritdten in der
Wohnortwahl. Auf der anderen Seite definieren geschichtlich gewachsene Verkehrsachsen und die
punkt- und linienférmige ErschlieBung von suburbanen Gebieten zur Auspragung verschieden dichter
Strukturen mit entsprechendem Mobilitatsverhalten. Die Raumwirksamkeit unterschiedlicher
Verkehrsmittel ist laut Knoflacher (Verkehrsplanung fiir den Menschen, 1987, S. 79) das Verhéltnis
zwischen Dimension der Strukturen und der Reisegeschwindigkeit. Abbildung 2 zeigt, dass dieses
Verhdltnis unabhdngig von der Wahl des Verkehrstragers konstant ist, somit ein Anstieg der
Reisegeschwindigkeit lediglich zur Zersiedelung flihrt, anstatt Zeitersparnis zu liefern. Der
Radfahrverkehr bildet hierbei die Ausnahme, da er weitgehend die dorflichen Strukturen der
FuRganger nutzt, jedoch eine hohere Reisegeschwindigkeit aufweist.
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Abbildung 2: Raumwirksamkeit der Verkehrsmittel; Daten
Quelle:(Knoflacher, Verkehrsplanung fiir den Menschen, 1987)

2.3 Kennwerte urbaner Mobilitat

2.3.1 Definition der Mobilitdt — Mobilitdtsrate

Um Besonderheiten der urbanen Mobilitdt zu spezifizieren und von den Eigenheiten allgemeiner
oder landlicher Mobilitdt zu differenzieren, wird der Begriff zunachst definiert. Dazu wird die laut
Knoflacher (Zur Harmonie von Stadt und Verkehr, 1996, S. 24) in der Mobilitdtsforschung
vorherrschende Definition fiir Mobilitdt verwendet:

Mobilitat oder die Mobilitétsrate ist demnach die ,,Zahl der zuriickgelegten Wege pro Person
und Tag"“.

Verdanderungen oder Trends der Mobilitdtsrate sind auf soziodemographische und strukturelle
Veranderungen zuriickzufiihren. Soziodemographisch bedeutet hierbei vordergriindig den Trend zu
weniger Personen pro Haushalt, was zu mehr Wegen pro Person fiihrt. Strukturelle Veranderungen,
die eine erhohte Mobilitatsrate zur Folge haben, sind die Zentralisierung von Arbeitspldatzen sowie
die Verringerung der Nahversorgung — laut Knoflacher (Zur Harmonie von Stadt und Verkehr, 1996, S.
87) das Fehlen verantwortungsvoller Stadtentwicklung. Die Mobilitdtsrate ist somit unabhangig von
der Verkehrsmittelwahl und hat sich am Beispiel England in den vergangenen 30 Jahren nicht
signifikant gedndert (Abbildung 3):
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Abbildung 3: Entwicklung der Wegeanzahl im United Kingdom. Quelle: (Rollinger, Emberger, & Brezina, 2009)

Auch eine Differenzierung der Mobilitdtsrate nach GroRe des untersuchten Siedlungsgebietes ergibt
keine signifikanten Unterschiede, wenngleich die Wegezahl im landlichen Bereich etwas geringer ist
als in Kerngebieten (Abbildung 4). Zusammenfassend liegt die Mobilitdtsrate in Osterreich im Schnitt
bei rund 3 Wegen pro Person und Tag, beziehungsweise 3,5 Wege pro mobiler Person und Tag.
(Rollinger, Emberger, & Brezina, 2009, S. 52) Unter mobilen Personen werden hierbei all jene
verstanden, die im Laufe des Tages ihre Wohnstadtte mindestens einmal verlassen haben und somit

mobil waren.
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Abbildung 4: Mobilitdtsrate nach SiedlungsgroBe. Quelle: (Socialdata, 2013)
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Eine Aufschliisselung der Mobilititdtsrate nach 6sterreichischen Bundeslandern zeigt ein homogenes
Bild, wobei die letzte flichendeckende Mobilititserhebung in Osterreich 1995 stattfand; neuere
Datensatze sind von Erhebungen in einzelnen Bundeslandern vorhanden. Auffallig dabei ist, dass in
Oberosterreich die durchschnittliche Zahl der Wege von vormals 3,8 Wegen pro mobile Person 1995
auf 3,0 Wege 2001 gesunken ist. Ansonsten sind bei Vergleichen der Mobilitatserhebung 1995 und
spateren Untersuchungen keine signifikanten Anderungen in der Mobilititsrate feststellbar (siehe
Abbildung 5).

Wege pro Person und mobiler Person nach Bundesléndern 1995,
Niederésterreich und Vorarlberg 2003 und 2008, Oberésterreich
2001, Kérnten 2009 und GroBraum? Salzburg 2004
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Quelle: Herry/Sammer, Bundesverkehmwegeplan 1995, Im Aufirag des BMY; HERRY Censulr, iabilitgisanalyse 2004 der Stadi Salzburg und Umgebung. Im Aufirag des Magistrates der

Stadi Salzburg, der Landesregierung Salzburg, der Landkreise Berchtesgadener Land und Traunsiein; Farum fir Sicherhelt und kabilia1, Mekiliiéteverhahien in Kamten, Mabiliiétsshudie 2009

Im Aufirag der Kminer Landesregierung; Amt der OO Lond Obersstemsichische Verkehmerhebung 2001; HERRY Consul, Mobilitatsbefrs gung N& 2003 und 2008

Im Aufirag der NO Land esskademie bzw. der NO Land esregierung; HERRY Consult, Mobiliatsbefragung Yorarberg 2003 und 2008. Im Aufirag der Vorarlberger Land esregierung HERRY 2011

Abbildung 5: Mobilititsrate nach Bundeslindern (Blau-Schattierungen stellen Wege/Person dar, Rot-Schattierungen
Wege/ mobiler Person). Quelle: (Herry Consult GmbH, 2012)

2.3.2 Mobilitatszeitbudget und Tageswegedauer

Das durchschnittliche tagliche Mobilitatszeitbudget ist als Zeit zu sehen, die ein Mensch fiir die
Absolvierung seiner Mobilitatsrate aufwendet. Diese blieb Uber die letzten Jahrzehnte weitgehend
konstant, unabhdngig von Motorisierungsgrad oder Verkehrsaufteilung. International betrachtet
stellt sich heraus, dass das Mobilitatszeitbudget unabhangig vom Bruttoinlandsprodukt des
betrachteten Landes zwischen 60 und 80 Minuten pro Tag liegt. Das tagliche Mobilitatszeitbudget
wird daher in der Mobilitatsforschung — analog zur Mobilitdtsrate — als konstant gesehen. In
Osterreich lag gemaR Herry (2012, S. 97) die durchschnittliche Tageswegedauer 1995 bei 70 Minuten
pro Person und Tag und legte bis 2008 nur marginal auf 72 Minuten pro Person und Tag zu.

Eine differenzierte Betrachtung des tiglichen Tageswegedauer in Osterreich nach Bundesldndern
zeigt sowohl liber die verschiedenen Untersuchungsgebiete als auch (iber die Zeit im Durchschnitt
keine signifikanten Verdanderungen, wobei — wenn vorhanden — in neueren Erhebungen eine
Anndherung der Tageswegedauer von weiblichen und méannlichen Verkehrsteilnehmern festzustellen
ist. Nach Schirmer (2001, S. 17) ist bei nicht erwerbstdtigen weiblichen bzw. maénnlichen
Verkehrsteilnehmern kein Unterschied im Mobilitdtsverhalten festzustellen, unter den
Erwerbstatigen benutzen mannliche Verkehrsteilnehmer das Auto jedoch weit hdufiger als weibliche.
Die Annadherung der Tageswegedauern ist mit dem steigenden Beschaftigungsgrad der weiblichen
Bevolkerung zu begrinden. Aufgrund der laut Guss, Heimgartner & Kral (2007, S. 11) hoheren
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Reisegeschwindigkeit des MIV und des weitestgehend konstanten Mobilitdtszeitbudgets ist die
durchschnittliche Wegelange kontinuierlich gestiegen.

2.3.3 Wegeldnge und Tagesreiseweite

Aufgrund der beiden Konstanten (Mobilitdtsrate und Mobilitatszeitbudget) fihren Gber die Jahre
steigende Reisegeschwindigkeiten diverser Verkehrstrager naturgemall zu einem stetigen Anstieg
der durchschnittlichen Wegeldangen sowie der kumulierten Tagesreiseweite. Die Erhohung der
Reisegeschwindigkeit hat raumstrukturelle Effekte zur Folge: Eine rdumliche Ausdehnung der
Randgebiete von Siedlungen, ohne Konzentrierung auf Achsen, beglinstigt den MIV. Sogenannte
»Randwanderer” (Holz-Rau & Scheiner, 2005, S. 70) tauschen die Erreichbarkeit in der Nahe gegen
glinstigere Grundpreise, verbunden mit niedrigerer Erreichbarkeit und langeren Reiseweiten.

Mit steigendem Motorisierungsgrad und nachfrageorientierten Investitionsmallnahmen in den
StraRenverkehr stieg die durchschnittliche tigliche Pro-Kopf-Reiseweite in Osterreich lber die
Jahrzehnte stetig an. (Rollinger, Emberger, & Brezina, 2009, S. 53)

2.3.4 Motorisierungsgrad

Der Motorisierungsgrad gibt das Verhaltnis von angemeldeten Kraftfahrzeugen im Verhaltnis zu
Einwohnern an. Die MaReinheit ist meist PKW/1000 Einwohner (siehe Abbildung 6). Wie auch im
tibrigen Europa, stieg der Motorisierungsgrad in Osterreich seit den 1960er Jahren drastisch an;
kamen 1965 auf 1000 Einwohner noch 109 PKW, so stieg er bis 2009 auf 522 PKW. Grund dafiir ist
der nachfrageorientierte Ausbau des mittel- und hoherrangigen StralRennetzes zu dieser Zeit
(Steininger, 2008, S. 77ff). Der Motorisierungsgrad ist weiter am Steigen, lediglich in Wien konnte im
Zeitraum 2005 bis 2009 ein Riickgang von 2,4% beobachtet werden (Herry Consult GmbH, 2012, S.
83).

Entwicklung der Motorisierung 1965 - 2009
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*1 Vergleiche zu 2001 sind durch den mit Stichtag 31.3.2002 durchgefishrien Bestandsangleich nur bedingt méglich

Quelle: Stotistik Austria, Statistik der Kraffohrzeuge 2009 HERRY 2010

Abbildung 6: Entwicklung Motorisierungsgrad.
Quelle: (Herry Consult GmbH, 2012)
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2.3.5 Modal Split

Der Modal Split wird haufig als UberblicksgroRe zur Beurteilung des betrachteten Verkehrs-
geschehens herangezogen. Er gibt die Anteile der einzelnen Verkehrstrager an den Gesamtwegen der
Bevolkerung an. In der Vergangenheit wurde der NMIV oft nicht beriicksichtigt, wahrend heutzutage
nach OPNV, MIV und NMIV unterschieden wird

Die Einflussfaktoren auf den Modal Split sind vielfaltig. Erwiesenermalien haben laut Santos, Maoh,
Potoglou & von Brunn (2013, S. 135ff) Motorisierungsgrad und Parkraumbewirtschaftung, Ticket-
preise, Einkommen, Alter, HaushaltsgrofRe, Wegelange und die Landnutzung direkten Einfluss auf die
Entwicklung des Modal Split. Parry & Small (2009, S. 21) sehen eine direkte Verbindung zwischen
Subventionen fiir den OPNV aus &ffentlicher Hand und dem Anstieg ihres Modal Split Anteils. Das
heilSt: der Modal Split ist von einer Vielzahl an unterschiedlichen Faktoren abhéangig.

In den letzten Jahren hat sich der Modal Split in Osterreich gemaR Rollinger, Emberger, & Brezina
(2009, S. 48) in Richtung MIV entwickelt. Grundsatzlich ist jedoch erkennbar, dass in GroRstadt-
radumen der MIV-Anteil relativ gesehen abnimmt, wahrend in landlichen Regionen der MIV nach wie
vor dominant ist (siehe Abbildung 7). Insgesamt haben groRe Siedlungsrdume, aufgrund oben
genannter Faktoren, die groRten Chancen auf einen steigenden Anteil des Umweltverbundes (OPNV
& NMIV).

Verkehrsaufkommen im Personenverkehr nach benutztem

Verkehrsmittel und Bundeslédndern 2005 in [Prozent]

Osterreichische Bevolkerung ab 6 Jahren, ohne Urlauberreiseverkehr bzw. Fernreisen
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Abbildung 93: Verkehrsaufkommen im Personenverkehr nach benufztem Verkehrsmittel und Bundeslandern 2005

Abbildung 7: Modal Split nach Bundeslandern. Quelle: (Herry Consult GmbH, 2012)

2.4 Trends und Visionen im OPNV

Die weitere Entwicklung des OPNV ist untrennbar mit den kiinftigen Leitbildern in der Stadtplanung
verbunden. Allerdings steht die Stadtplanung vor dem Problem, kein allgemein giiltiges, konsistentes
Leitbild zur Verfigung zu haben. Dies stellt einen unaufléslichen Grundkonflikt in der
Stadtentwicklung dar, wobei der Spielraum aufgrund laut Steierwald, Kihne & Vogt (2005, S. 36)
sinkender zu erwartender finanzieller Mittel zusehends eingeengt wird. Rollinger, Emberger &
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Brezina (2009, S. 255ff) fihren Zukunftstrends an, die direkten Einfluss auf die kiinftige Entwicklung
des OPNV haben und erliutern diese in folgenden Kategorien:

e Demographische Entwicklung:
Das Bevolkerungswachstum verlangsamt sich, dieser Trend wird weiter anhalten. Die
Bevolkerung wird im Durschnitt immer alter, und die regionalen Unterschiede in der
Altersstruktur werden tendenziell gréRer.

e Verkehrspolitische Trends:
Das zunehmende Verkehrsaufkommen (aufgrund langerer Wegeldngen) und die begrenzten
Ausbaumoglichkeiten werden die Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage an
Verkehrsflachen weiter wachsen lassen. Es werden weitere Finanzierungsengpésse auftreten,
und der OPNV muss sich somit gegeniiber anderen gesellschaftlichen Anspriichen
durchsetzen. Ein organisiertes, umweltfreundliches OPNV System wird in der Wissenschaft
und somit auch in der politischen Debatte weiter an Bedeutung gewinnen.

e Trends in der Bevélkerungs- und Strukturentwicklung:
Die regionale Entwicklung wird die allgemeine durchschnittliche Anderung der Altersstruktur
Uberlagern. Die Stadtentwicklung wird sich auf verkehrsglinstige Lagen entlang von
Hauptverkehrsachsen konzentrieren, wihrend die Suburbanisierung den OPNV benachteiligt.
Zentren im Allgemeinen werden an Bedeutung gewinnen, und deren Erreichbarkeit wird ein
unverzichtbarer Schliissel zum Erfolg des OPNV.

e Trends der kiinftigen Mobilitdit:
Analog zur Strukturentwicklung werden Fahrten in die Zentren anteilsmaRig zunehmen.
Mobilitatsteilnehmer werden weiterhin aus verschiedenen Verkehrsmitteln wahlen kdnnen,
wodurch Fahrten mit Zwangscharakter abnehmen und solche mit Wahlcharakter zunehmen
werden. Die PKW-Verflgbarkeit wird weiter steigen. Mit steigender PKW-Verfligbarkeit sinkt
die Notwendigkeit, den OPNV zu beniitzen.

e Trends in der Angebotsgestaltung im OV:
Generell wird eine groRere Angebotsdifferenzierung entsprechend der Nachfrage erwartet.
In groBRen Siedlungsraumen und entlang verdichteter Achsen ist eine Zunahme des Angebots
anzunehmen, wahrend im landlichen Raum aus wirtschaftlichen Griinden eine Reduktion des
Angebots moglich erscheint. Kooperationen zwischen Verkehrsunternehmen werden zu
optimierter Anschlusssicherung sowie einem gednderten Kundenverstandnis fiihren.

e Trends der Fahrgastanforderungen an die Angebote:

Weiterhin wird der private PKW als Referenz im Qualitdtsvergleich der Verkehrsmittel gelten,
wahrend die Anspriiche der Fahrgaste hinsichtlich Qualitdt und Information steigen. So
genannte ,Softfacts” (nicht quantifizierbare, qualitative Merkmale) wie Erscheinungsbild und
Design spielen dabei eine immer gréRere Rolle. Wihrend die Komplexitit des OPNV aufgrund
der steigenden Zahl an Schnittstellen zwischen Verkehrssystemen weiter zunehmen wird,
sieht der Fahrgast diesen als Gesamtsystem und stellt Anspriiche wie Barrierefreiheit (auf
verschiedensten Ebenen), Sicherheit und Einfachheit in der Handhabung.
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e Trends der technologischen Entwicklung:
Der Stellenwert technologischer Hilfsmittel auf Anbieter- und Fahrgastseite wird weiter
steigen, wobei von diesen Technologien Ausgeschlossene diese als Barrieren wahrnehmen
werden. Innovationszyklen im OPNV werden kiirzer und kundenorientierter. Dies gilt fiir die
Fahrzeugentwicklung, die Telematik und die Antriebstechnologie. Insgesamt wird erwartet,
dass externe Effekte (Effekte auf Dritte) und Umweltschutz mehr Bedeutung in der
technologischen Entwicklung erlangen.

Die Visionen im OPNV sind laut Rollinger, Emberger & Brezina (2009, S. 255ff) eine Reaktion auf die
eben genannten Trends. Eine verbesserte Qualitat im OPNV, samt steigender Kundenfreundlichkeit,
wiirde das Bestehen des OPNV im freien Wettbewerb erméglichen. Der OPNV soll Teil eines
integrierten Verkehrssystems werden, Synergien der Vorteile von OPNV und MIV sollen identifiziert
und geférdert werden. Siedlungsplanung und Verkehrsplanung sollen als Einheit betrachtet und
Verkehrsstrome so besser beherrscht und vorhergesagt werden.

Der Gesamtverkehrsplan des Bundesministeriums fir Verkehr, Infrastruktur und Technologie (BmVIT,
2012) sieht konkret die Schaffung eines Osterreichweiten Taktfahrplanes, ausgehend vom
Fernverkehr bis hin zum flachenerschlieBenden Verkehr, vor. Die Grundversorgung aller Regionen
durch OPNV soll gewihrleistet werden. Barrierefreiheit, ein Angebot, das sich direkt an den
Kundenwinschen orientiert, sowie umfangreiche Information fir den Fahrgast sollen implementiert
werden, wahrend die Preise fiir die OPNV-Nutzung fiir den GroRteil der Bevélkerung leistbar bleibt.

Nach der geschichtlichen Entwicklung der Verkehrsplanung, der Beschreibung der Wechselwirkung
zwischen Raum- und Verkehrsplanung, Definition der maRgebenden Kennwerte und einem Ausblick
in die Zukunft des OPNV widmet sich, darauf aufbauend, das nichste Kapitel der Netzgestaltung im
OPNV.
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3 Netzgestaltung im urbanen 6ffentlichen Nahverkehr

Im folgenden Kapitel werden, aufbauend auf den grundlegenden Merkmalen des OPNV, die
Netzgestaltung und deren Einflisse beleuchtet. Es wird gezeigt, dass die Netzgestaltung und die
Systemwahl im OPNV in untrennbarem, wechselseitigen Einfluss zueinander stehen. Neben
Netzformen und deren Organisationsstrukturen werden auch Linienformen dargestellt, die eine
weitere Spezifizierung des Untersuchungsgebietes fiir die weitere Arbeit beinhalten.

Die Netzgestaltung im urbanen OPNV hat zum Ziel, mit den vorgesehenen Ressourcen und
Verkehrstragern ein Streckennetz festzulegen, das bestimmten betrieblichen und verkehrlichen
Anforderungen geniligt. Zudem muss es auf die — durch die rdumliche Struktur der Siedlung
bedingten — Verkehrsbedirfnisse eingehen (Steierwald, Kihne, & Vogt, 2005, S. 606). Weiter
prazisiert werden die Ziele von Rollinger, Emberger & Brezina (2009, S. 59ff), die folgende drei
Bedingungen an ein 6ffentliches Verkehrsnetz stellen:

e Die Summe der Reisezeiten aller Fahrten im Netz soll ein Minimum sein.
e Die Summe aller Umsteigvorgéinge innerhalb der Reise soll ein Minimum sein.
e Die Summe aller Wagen-km soll ein Minimum sein.

In europaischen Stadten wird die Netzgestaltung zudem von bestehender Infrastruktur beeinflusst.
Bestehende Infrastruktur zu verandern bedeutet in der Regel groRe Ausgaben, wohingegen neu
implementierte Verkehrssysteme besser an gegenwartige Anforderungen angepasst werden kdnnen
(Koch & Grein, 2013, S. 9ff).

In weiterer Folge werden Einflussfaktoren auf die Netzgestaltung beleuchtet und in Kategorien
eingeteilt.

3.1 Einflusse auf die Netzgestaltung

3.1.1 Nachfrageorientierte Faktoren

Nachfrageorientierte Einflussfaktoren folgen unmittelbar aus bekannter bzw. prognostizierter
Verkehrsnachfrage (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 607). Die Starke und Struktur der Nachfrage
ist im Allgemeinen abhangig von Siedlungsdichte und —grolRe.

Die Siedlungsdichte steht in Osterreich, abgesehen vom spezifischen Verkehrsaufkommen, in
wechselseitiger Beziehung zur Haltestellennetzdichte. Die Haltestellennetzdichte ist ihrerseits
abhangig vom dazugehdorigen Fulweg und in diinner Besiedelung mit rund 700m — 1000m zu wahlen.
In dichter Besiedelung ist ein maximaler FuBweg von 500m zu gewahrleisten (Rollinger, Emberger, &
Brezina, 2009, S. 60). Dies sind jedoch lediglich KenngroRen und bediirfen im konkreten Planungsfall
eingehender Nachfrageerhebungen sowie Prognosen. Prognosen der Nachfrage bilden eine
Grundlage der Netzgestaltung, auf ihre Methoden wird in dieser Arbeit jedoch nicht naher
eingegangen. Quantitative Nachfragedaten bilden die rdumliche Verteilung der Nutzungen und deren
zu erwartende Entwicklung ab (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 607).

Die SiedlungsgroRe bestimmt den Typ und die Komplexitadt in der Netzgestaltung. Wahrend kleine
Siedlungen bis 100.000 im Allgemeinen Einwohner von direkten Verbindungen und gemeinsamer
Nutzung der Verkehrsflichen von OPNV und IV ausgehen, werden Liniennetze in einer GroRstadt, die
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laut Statistik Austria (2013) als ein urbaner Raum mit einer Einwohnerzahl im Kerngebiet von tber
100.000 und unter 1.000.000 definiert ist, in ein (ibergeordnetes und ein flaichenerschlieRendes
Verkehrsnetz gegliedert (Vuchic, 2007, S. 55). Das flachenerschlieRende Netz, in der Regel durch
Busse bedient, dient als Zubringer fir das Ubergeordnete Netz. Das lbergeordnete Netz wird
seinerseits aus Stammlinien mit Verkehrstragern groRRer Leistungsfahigkeit (LF) bedient (Orn, 2005, S.
47ff). Als Stammlinien werden Linien des lGbergeordneten Primdrnetzes (Steierwald, Kiihne, & Vogt,
2005, S. 612) entlang der Hauptverkehrsachsen bezeichnet. Abbildung 8 stellt schematisch ein
solches OPNV-Netz dar.

‘ Zubringerlinien

Stammlinien

O Zentrumszone

Abbildung 8: Netzwerk aus Stamm- und Zubringerlinien

3.1.2 Technische und betriebswirtschaftliche Faktoren

Technische Einflisse auf die Netzgestaltung im OPNV hingen von den eingesetzten
Verkehrssystemen ab. So werden auf Zubringerlinien in der FlachenerschlieBung aufgrund geringer
Investitionskosten bei geringem Verkehrsaufkommen in der Regel Busse eingesetzt, wahrend im
Ubergeordneten Netz, auf Stammlinien, laut Steierwald, Kilhne & Vogt (2005, S. 606) eine Vielzahl an
Verkehrssystemen in Frage kommt. In weiterer Folge dieser Arbeit werden mogliche
Entscheidungskriterien fir die Systemwahl im ibergeordneten Netz beleuchtet. Einerseits sind diese
bestimmt durch technische Randbedingungen und Systemgrenzen der einzelnen Verkehrssysteme,
andererseits spielen fahrgastpsychologische und externe Effekte auf Dritte eine Rolle.

3.1.3 Faktoren im Interesse der Allgemeinheit

Oft ist die — durch die Systemwahl und die ideale Netzgestaltung — praferierte Trasse im urbanen
OPNV aufgrund von einzelnen Anrainern nicht durchsetzbar. Besonders in dichtbesiedelten Gebieten
sind oft Kompromisse in der Trassenwahl zu treffen, um das Recht einzelner zu schiitzen (Steierwald,
Kihne, & Vogt, 2005, S. 608). Weiters beeinflusst politisches Kalkiil die Netzgestaltung, da ein
GroRteil der Entscheidungen im OPNV letztlich von Politikern getroffen wird (Lonnroth, 2005, S. 262).
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3.1.4 Organisationsstruktur

Die Organisationsstruktur der OPNV-Netz-Bedienung bildet einen weiteren Einfluss auf die
Netzgestaltung. Orn (2005, S. 46) unterscheidet zwischen zwei Kategorien:

Auf der einen Seite steht die Organisationsstruktur des Betreibers. In den meisten europaischen
Stiadten bedient eine Betreibergesellschaft das ganze OPNV-Netz und besitzt somit ein Monopol. In
Europa ist diese Struktur am weitesten verbreitet (siehe Abbildung 9). In anderen Stadten, vor allem
im asiatischen Raum, werden Konzessionen an verschiedene, zueinander im Wettbewerb stehende
Verkehrsbetriebe vergeben. Dies trifft jedoch noch keine Aussage Uber die Netzgestaltung per se. Bis
2019 wird EU-weit die Liberalisierung des OPNV vorangetrieben, womit bisherige Monopole
aufgebrochen werden (Stadt Wien, 2013).
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Abbildung 9: OPNV-Struktur in Europa

Auf der anderen Seite steht die Servicestruktur im OPNV, in der es entweder ein koordiniertes,
integriertes Netzwerk gibt, in dem verkehrliche Aufgaben klar definiert sind. So dienen Verkehrs-
systeme mit hoher LF als Stammlinien, Buslinien (ibernehmen die FlachenerschlieBung und dienen als
Zubringerlinien. In einem fragmentierten Netzwerk, das in der Regel nur im Wettbewerb entstehen
kann, betreiben verschiedene Verkehrsbetriebe ihre eigenen Netze, die untereinander wenig
koordiniert sind. Abbildung 10 zeigt die verschiedenen OPNV-Strukturen mit Beispielstddten. Da in
Europa, besonders in Osterreich, das Monopol im koordinierten OPNV-Netz vorherrscht, und
samtliche Fallbeispiele dieser Struktur entsprechen, wird in weiterer Folge der Arbeit nur dieses
Modell untersucht.
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Abbildung 10: Beispiele fiir OPNV-Strukturen

3.2 Linienformen

Um den Zielen der Netzgestaltung gerecht zu werden, Umsteigevorginge, Reisezeiten und
Fahrzeugkilometer zu minimieren, muss ein Netzwerk aus einzelnen, diesen Anforderungen
nachkommenden Linien geformt werden. Steierwald, Kiihne & Vogt (2005, S. 610) unterscheiden

folgende — in Abbildung 11 graphisch dargestellte — Linienformen:

Radiallinie Durchmesserlinie Tangentiallinie
Ringlinie, Ringlinie, Ringlinie,
geschlossen einfach aufgeschnitten mehrfach aufgeschnitten

Abbildung 11: Linienformen schematisch
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3.2.1 Radiallinien

Radial- oder Halbmesserlinien dienen der Verbindung des zentralen Bereichs eines Ballungsraumes
mit der Peripherie. Sie eignen sich besonders in monozentrischen Raumen, in denen Quelle bzw. Ziel
in einem zentralen Bereich liegen. Durch das Linienende im zentralen Bereich miissen Wende- und
Abstellmoglichkeiten fiir die eingesetzten Verkehrsmittel vorgehalten werden, welche in engen
Innenstadtbereichen oft nicht gegeben sind. Ist ein zentraler Punkt, wie etwa ein Busbahnhof im
Zentrum, vorhanden, eignen sich Radiallinien gut zur regionalen Erschliefung.

3.2.2 Durchmesserlinien

Durchmesserlinien bieten sich an, wenn Quelle und Ziel nicht ausschlief3lich im zentralen Bereich
liegen, sondern auch Nachfrage nach Zielen auRerhalb des zentralen Bereichs besteht, oder wenn im
zentralen Bereich kein zentraler Punkt als Umsteigeknoten dient. Durchmesserlinien werden zum Teil
auch aus betrieblichen Aspekten Radiallinien gegeniiber bevorzugt. Zwar haben Durchmesserlinien in
der Regel langere Linienflihrungen, die zu héherer Stérungswahrscheinlichkeit und in weiterer Folge
zu héheren Pufferzeiten an den Linienenden fiihren, jedoch entfallen notwendige Wendemdglichkeit
und Abstellplatz des Fahrzeuges im Zentrumsbereich. Ein wirtschaftlicher Betrieb solcher Linien ist
nur dann moglich, wenn die jeweiligen Aste der Linie iiber ein annahernd gleich starkes
Verkehrsaufkommen verfiigen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die mdglichen
Entscheidungskriterien zur Systemwahl im OPNV anhand von Fallbeispielen von Durchmesserlinien
veranschaulicht. Diese Linienform bildet im Allgemeinen einen kompletten Querschnitt durch einen
Stadtraum, den zentralen Bereich samt Peripherie.

3.2.3 Tangentiallinien, Ringlinien

Tangential- sowie Ringlinien werden in der Regel als Ergdnzung bzw. Entlastung zu Radial- und
Durchmesserlinien angewendet. Sie werden notwendig, wenn die Umsteigevorgdange im zentralen
Bereich aus Platzgriinden nicht mehr abgewickelt werden kdnnen oder der Umweg fiir wichtige
Relationen dadurch zu groR wird. Tangentiallinien treten oft auf, wo sich auRerhalb des zentralen
Bereichs neue Siedlungsschwerpunkte bilden. Allerdings muss ein Mindestverkehrsaufkommen
zwischen den Bereichen bestehen, um eine solche Linie wirtschaftlich zu fihren. Ringlinien stellen
eine Weiterentwicklung von Tangentiallinien dar, haben aber Defizite in der Betriebsfiihrung. Um
Pufferzeiten und somit lange Wartezeiten der Fahrgdste an einzelnen Stationen mitten im
Linienverlauf zu vermeiden, werden in der Praxis haufig ,aufgeschnittene” Ringlinien geplant und
somit Endpunkte der Linien eingefiihrt. Abhangig von der GroRe des Ringes ist auch die Aufteilung
des Ringes in weitere Linien moglich. Ringlinien kommen meist in der FlachenerschlieBung in
Neubaugebieten zur Anwendung, als konzentrische Ringlinien um den zentralen Bereich verlieren sie
aus eben genannten Griinden immer mehr an Bedeutung.

3.3 Netzformen

Aus einer Kombination der verschiedenen Linienformen ergeben sich unterschiedliche Netzformen.
In Abbildung 12 sind verschiedene Netze in ihrer Reinform dargestellt. In der Realitat werden solche
reinen Netze jedoch kaum verwirklicht, es treten in der Regel Mischformen auf. Radialnetze werden
oft mit Ringnetzen kombiniert um die Umsteigerelationen und Reisezeiten zu verkiirzen. Diese Netze
werden in monozentrischen Siedlungsraumen angewendet, wohingegen in polyzentrischen Raumen
in der Regel auf Rasternetze zurlickgegriffen wird. In Radialnetzen wird der Schnittpunkt der
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Durchmesserlinien in der Realitdt meist auf mehrere Schnittpunkte verteilt, die im zentralen Bereich
dadurch ein Rasternetz bilden und die FlachenerschlieBung dieses Bereichs gewahrleisten. Das
Ubergeordnete Verkehrsnetz unterscheidet sich nach Steierwald, Kilhne & Vogt (2005, S. 612) in
seiner Netzform oft vom flachenerschlieBenden untergeordneten.

Radialnetz Ringnetz Rasternetz
Abbildung 12: Netzformen

In diesem Kapitel wurde die Netzgestaltung im OPNV beleuchtet, deren Einfliisse sowie Linien- und
Netzformen. Weiter wurde der Untersuchungsrahmen auf Durchmesserlinien im GroRstadtbereich
eingegrenzt.
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4 Uberblick Giber die Verkehrssysteme

Nachfolgend werden zunichst verschiedene Arten vorgestellt, im OPNV zur Anwendung kommende
Verkehrssysteme nach unterschiedlichen Gesichtspunkten zu klassifizieren, um Gemeinsamkeiten
ihrer Eigenschaften aufzuzeigen. Weiters werden verschiedene Verkehrssysteme nach diesen
Gesichtspunkten klassifiziert und abschlieBend in einer Grafik zusammengefasst.

4.1 Arten der Klassifizierung

Um in weiterer Folge Bezug auf mogliche Entscheidungskriterien zur Systemwahl im OPNV zu
nehmen, bedarf es zunachst einer Klassifizierung der verschiedenen Systeme. Vuchic (2007, S. 45ff)
unterscheidet zwischen unterschiedlichen Arten, Verkehrssysteme zu klassifizieren. Die
Klassifizierung ist moglich nach:

o Verflgbarkeit
e dem Fahrweg
e Technologien
e verkehrlicher Funktion

4.1.1 Klassifizierung nach Verfiigbarkeit

Hier wird unterschieden zwischen privater Nutzung, mietbarer Nutzung (z.B. Taxiverkehr) und
offentlichem Verkehr im herkémmlichen Sinn. Wahrend die private Nutzung den Besitz des
jeweiligen Verkehrsmittels voraussetzt, ist die mietbare Nutzung fir jeden zuganglich, der die
Vereinbarung zum Transport erflllt. Der sogenannte Paratransit umfasst samtliche
bedarfsorientierte Bedienungsformen, vom Taxiverkehr bis hin zum Anruf-Sammel-Taxi. Er kommt
bei geringer Verkehrsstirke zur Anwendung und bildet eine Ergdnzung zum herkdmmlichen OPNV.
Verschiedene Konzepte hierzu variieren in Bezug auf Fahrplangebundenheit, Haltestellenbedienung
und linienférmiger bzw. flachiger Bedienung stark (Rollinger, Emberger, & Brezina, 2009, S. 156ff). Im
offentlichen Verkehr befinden sich all jene fahrplan- und routengebundene Verkehrsmittel, die
unabhangig vom momentanen Bedarf verkehren. Sie sind fiir hohes Verkehrsaufkommen
pradestiniert.

Da der Fokus der Arbeit auf die Systemwahl bei Durchmesserlinien im tbergeordneten OPNV-Netz
von Grol3stadten unter 1 Mio. Einwohner gelegt ist, wird in weiterer Folge ausschlieRlich auf den
herkémmlichen OPNV eingegangen.

4.1.2 Klassifizierung nach dem Fahrweg (Right-of-way)

Diese Klassifizierung teilt die Verkehrssysteme in drei Kategorien, A, B und C:

Kategorie C bedeutet, dass sich das jeweilige Verkehrsmittel bei der Bedienung der jeweiligen Linie
im Mischverkehr befindet und vom IV nicht separiert ist. In der Regel gilt das fiir Oberflachenverkehr
wie herkémmliche Bus- oder StraRenbahnsysteme

Der Verkehrsweg in Kategorie B ist longitudinal baulich vom IV getrennt. Dennoch befindet er sich an
der Oberflaiche und ist demnach nicht kreuzungsfrei. Entgegen der longitudinalen baulichen
Trennung sind niveaugleiche Kreuzungen mit anderen Verkehrstragern Ublich. Verkehrswege nach
Kategorie B sind heutzutage bei StraRenbahnneubauten und Light Rail Transit (LRT,
Stadtbahnsystem) Systemen sowie Bus Rapid Transit (BRT, Schnellbussystem) Systemen (blich. Ein
Mischbetrieb der Kategorien B und C im Verlauf einer Linie ist moglich.
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Kategorie A bedeutet eine vollstindige Trennung vom Oberflichenverkehr. Das bedeutet, der
Fahrweg ist nicht nur longitudinal baulich getrennt, auch Kreuzungen sind niveaufrei ausgefiihrt.
Diverse schienengebundene Verkehrsmittel wie U-Bahnen sind in Kategorie A einzuordnen, die —
dank fehlender Einfliisse durch andere Verkehrssysteme — eine hohe LF ermdglicht.

4.1.3 Klassifizierung nach Technologien

Hierbei wird zwischen Verkehrsmitteln aufgrund ihrer technologischen Merkmale unterschieden wie
folgt:

Der Fahrweg erméglicht die Ubertragung der Traktion des Fahrzeuges auf den Untergrund. Gangige
Formen sind gummibereifte Fahrzeuge auf befestigtem Untergrund sowie das Rad-Schiene-System.
Wahrend gummibereifte Fahrzeuge in der Regel mehr Traktion aufbringen kénnen, erméglicht das
Rad-Schiene-System groRere Achslasten und geringeren Rollwiderstand. Beide Systeme werden von
duBeren Witterungsverhaltnissen beeinflusst (Wang, et al.,, 2011, S. 2703). Ausnahmen stellen
Verkehrssysteme mit Linearantrieben dar, deren Fahrwege auch als Antrieb dienen. Dazu zdhlen
Magnetschwebebahnen und Seilbahnen. Diese erlangten zunichst in Schigebieten Bedeutung,
werden aber in den letzten Jahren zusehends auch im urbanen OPNV eingesetzt (Alshalalfah &
Shalaby, 2010, S. 3). Besonders in slidamerikanischen Stadten wie Caracas, Venezuela und Medellin
(Kolumbien) finden Seilbahnen im OPNV Verwendung.

Verschiedene Arten der Spurfiihrung stellen ein weiteres technologisches Unterscheidungsmerkmal
dar. Sind Busse in der Regel manuell gesteuert, wahrend Schienenfahrzeuge auf Gleisen verkehren,
so gibt es eine Vielzahl an Technologien, deren Ziel es ist, Vorteile von Bahn und Bus zu kombinieren.
Der Oberleitungsbus (O-Bus), der auch in Osterreich in Linz und Salzburg eingesetzt wird, verfigt
Uber einen elektrischen Antrieb, ist zur Stromversorgung an eine Oberleitung gebunden, aber
trotzdem manuell zu lenken. Vor allem in Frankreich existieren weitere Bus-StraBenbahn-Hybride
unter dem Dachnamen StraRenbahn auf Gummiradern (,Tramway sur pneumatiques®). Diese sind
streng spurgebundene Bussysteme, wobei die Spurfiihrung physisch, induktiv oder optisch
gewadbhrleistet wird (Cornil, Pécheur, Bourgeois, Dolphin, & Dupriet, 1998, S. 35ff).

Ebenso ist eine Unterscheidung nach der Antriebsart moglich, wobei zwischen Verbrennungsmotor,
Elektromotor und linear angetriebenen Verkehrssystemen unterschieden wird. Unter den
linearbetriebenen Verkehrssystemen ist zwischen induktiver, magnetischer Antriebsweise und dem
Seilantrieb zu differenzieren.

Die Art der Steuerung bildet ein weiteres Unterscheidungsmerkmal. Diese bezieht sich vor allem auf
die longitudinale Separation. Man kann zwischen manuellem Fahren auf Sicht, manuellem Fahren
nach Signal oder vollautomatischem Fahren unterscheiden. Entlang eines Linienverlaufs kann es auch
zu Kombinationen verschiedener Steuerungsarten kommen.

4.1.4 Klassifizierung nach verkehrlicher Funktion

Hierbei wird nach Art der Linien bzw. den bedienten Wegen unterschieden:

Kurzstrecken mit langsamer bis mittelschneller Reisegeschwindigkeit, die kleinrdumige,

verkehrsintensive Rdume bedienen. Beispiele hierfiir sind Gewerbegebiete, Universitdtscampus oder

die FlachenerschlieRung als Zubringerlinie zum innerstadtischen Netz.

Innerstddtische Strecken bilden das den Kurzstrecken iibergeordnete OPNV-Netz und erstrecken sich

Uber das gesamte Stadtgebiet. Auf ihnen kommen verschiedene Verkehrssysteme zur Anwendung.
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Beispiele dafir sind Strallenbahn-, U-Bahn-, BRT- und LRT-Systeme.
Der Regionalverkehr hat in der Regel die hochste Reisegeschwindigkeit und bindet, oft mittels
Eisenbahnsystemen, Umlandregionen an den jeweiligen Ballungsraum.

Eine weitere Unterscheidung nach der verkehrlichen Funktion ist durch Fahrplangestaltung,
Haltestellenabstande und Betriebsart gegeben:

Eine Linie kann lokal betrieben werden, indem das Verkehrsmittel bei jeder Haltestelle halt, wahrend
beschleunigte Linien nur gewisse Haltestellen in groReren Abstdnden anfahren, um eine héhere
Reisegeschwindigkeit zu erzielen. Express-Linien halten nur an wichtigen Knotenpunkten, zeichnen
sich durch eine hohe Reisegeschwindigkeit aus und entlasten die langsameren Betriebsarten.

Nach Betriebszeiten unterschieden gibt es Linien, die den ganzen Tag Uber im Grof3en und Ganzen in
unveranderten Intervallen verkehren, wahrend Pendlerverkehr zu Spitzenstunden oft zusatzliche
Linien erfordert. Auflerplanmdéfige Bedienungen kommen zum Beispiel bei GroRereignissen zur
Anwendung.

4.2 Herkdmmliche Einteilung

Die generelle oder herkdmmliche Einteilung der Verkehrssysteme gliedert sich nach Vuchic (2007, S.
50ff) in drei Kategorien:

e Der im Mischverkehr mit dem MIV gefiihrte Verkehr, dessen Fahrwegkategorie C ist, ist in
der Verkehrsplanung unter dem Namen Oberfléichenverkehr gelaufig. Hierbei kann es sich um
Bussysteme, Strallenbahnsysteme oder Mischformen der beiden handeln

e Der so genannte beschleunigte Oberflichenverkehr wird in der Regel ebenfalls an der
Oberflache gefiihrt, verfigt jedoch liberwiegend lber einen eigenen Fahrweg. Dieser kann
baulich oder lediglich durch Fahrverbote bzw. Bodenmarkierungen getrennt sein. Der
Fahrweg kann abschnittsweise den Kategorien A, B und C entsprechen, wobei vorwiegend
Kategorie B zur Anwendung kommt. Hierbei kommen BRT-, LRT Systeme und deren
Mischformen zum Einsatz. Sie zeichnen sich durch hohe Reisegeschwindigkeiten bei hohem
Verkehrsaufkommen und grof3er LF aus.

o Der Schnellverkehr verfligt ausschlieBlich Gber Fahrwege der Kategorie A. Er verfligt iber
grolRe LF, hohe Reisegeschwindigkeit und stérungsarmen Betrieb. Da ein kreuzungsfreier und
somit von samtlichen {brigen Verkehrssystemen unabhangiger Verkehrstrager in
vorhandenen Strukturen selten auf StraBenniveau implementiert werden kann, wird der
Schnellverkehr in der Regel Uber U-Bahnsysteme in Tief- und Hochlage abgewickelt.
Vorhandene, ebenerdige Eisenbahnstrukturen bilden hier die Ausnahme.

In Abbildung 13 wird ein Uberblick tiber die gingigsten Verkehrssysteme und die oben erwidhnten
Arten der Klassifikation gegeben.
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5 Eigenschaften der Verkehrssysteme

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die gangigsten Verkehrssysteme gegeben. Hierbei werden
Definition, besondere Charakteristika sowie ihre Anwendungsbereiche dargestellt.

Die Einteilung erfolgt nach herkdmmlichem und beschleunigtem Oberflachenverkehr, Schnellverkehr
sowie spezialisierten Verkehrssystemen. Es werden ausschlieBlich Verkehrssysteme des OPNV
behandelt, die, gemal} der Definition des Untersuchungsrahmens Anwendung auf Durchmesserlinien
in Grol3stadtraumen Anwendung finden. FlachenerschlieRender, bedarfsorientierter, regionaler und
Uberregionaler Verkehr werden hierbei nicht beriicksichtigt. Diese Einteilung der Verkehrssysteme
wird im weiteren Verlauf der Arbeit bei der Darstellung von Entscheidungskriterien verwendet.

Die Gliederung des Kapitels folgt der herkdmmlichen Einteilung der Verkehrssysteme.

5.1 Oberflachenverkehr

5.1.1 Herkémmlicher Bus

Unter einem herkdmmlichen Bus versteht man gemal Vuchic (2007, S. 202) ein gummibereiftes,
verbrennungsmotorgetriebenes und individuell manuell gesteuertes Fahrzeug zur Beforderung von
Menschen. Steierwald, Kilhne & Vogt (2005, S. 602) sehen ihn als flexibelstes aller Verkehrssysteme.
Dies resultiert aus der Eigenschaft des Busses, auf keinen eigenen Fahrweg angewiesen zu sein,
sondern das Stralennetz im Mischverkehr mit dem MIV nutzen zu kdnnen. Durch die manuelle
Steuerung und die Nutzung des StraRennetzes bedarf er kaum eigener Infrastruktur und ist flexibel in
Bezug auf Hindernisse und Linienfiihrung. Seine vorherrschende Rolle im OPNV beruht — dank der
Mitbenutzung ohnehin vorhandener Infrastruktur und immer ausgereifterer Dieselmotoren — auf
wirtschaftlichen Vorteilen gegeniiber anderen Verkehrssystemen. Linienbusse werden in der Regel
als Niederflurfahrzeuge ausgefiihrt und genligen somit auch den Anspriichen der Barrierefreiheit.
Neben dem Antrieb durch Verbrennungsmotoren kommen vereinzelt innovative Antriebs-
technologien wie Elektromotoren oder Hybridantriebe zur Anwendung.

Bussysteme kommen in nahezu jeder Stadt zum Einsatz, erfiillen aber mitunter unterschiedliche
verkehrliche Anforderungen. Im untergeordneten, flaichenerschlieBenden Netz als Zubringerlinien
zum Ubergeordneten OPNV, aber auch im {ibergeordneten Verkehr kommen herkémmliche
Bussysteme zum Einsatz, wobei Busse und Fahrweg an die jeweiligen Bediirfnisse angepasst werden
konnen. Vuchic (2007, S. 203) fasst die charakteristischen Eigenschaften des herkdmmlichen
Busverkehrs wie folgt zusammen:

e Die Méglichkeit, auf den meisten StrafSen betrieben werden zu kénnen
Flexibilitat in Linienfliihrung und -variation fiihrt zu betrieblichen und finanziellen Vorteilen
des Bussystems gegenliber anderen Verkehrssystemen. Herkdmmliche Bussysteme werden
im Mischverkehr mit dem IV gefiihrt und verfligen somit Gber einen Fahrweg der Kategorie C.

e Niedrige Investitionskosten
Die niedrigen Investitionskosten ermoglichen eine schnelle Einfiihrung und schnelle
Anderungen oder Verldngerungen eines Bussystems. Meist bleiben Haltestellenanlagen die
einzigen Investitionskosten entlang einer Linie, der Rest entfillt auf die flexibel einsetzbaren
Fahrzeuge. Dadurch eignet sich ein herkdmmliches Bussystem auch fir Testlinien.
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e Begrenzte Leistungsfdhigkeit
Die begrenzte GréRe der Transporteinheiten (TUs), mit denen auBerdem keine Zugbildung
moglich ist, macht den Bus zum idealen Verkehrsmittel flr ErschlieBungsgebiete mit
niedrigem Verkehrsaufkommen. Die Fahrzeuggréen reichen von Minibussen mit Platz fir
maximal 30 Fahrgasten bis zu Doppelgelenkbussen fiir bis zu 140 Fahrgaste. Busse bieten oft
die einzige Moglichkeit, schwachere Linien finanziell effizient zu betreiben.

In Osterreich finden herkémmliche Bussysteme in nahezu jeder Stadt Anwendung, darunter auch in
samtlichen Landeshauptstadten. Abbildung 14 zeigt einen dieselbetriebenen Niederflurbus der Linz
AG, der im urbanen OPNV in Linz zum Einsatz kommt.

Abbildung 14: Diesel Niederflurbus der Linz AG (© Martin Ruderstorfer)

5.1.2 O-Bus

Der O-Bus — die Abkilrzung steht fir Oberleitungs-Bus — unterscheidet sich in zwei wesentlichen
Merkmalen von herkémmlichen Bussystemen. O-Busse im Gegensatz zu herkdmmlichen Bussen mit
ihren Verbrennungsmotoren elektrisch angetrieben und sind in weiterer Folge aufgrund ihrer
Stromversorgung mittels Oberleitung liniengebunden. Im Gegensatz zu spurgebundenen
Verkehrsmitteln wie der StraBenbahn sind O-Busse nicht fix mit ihrem Fahrweg verbunden, womit
kleinere Lenk- und Ausweichmandver {iber maximal 2 Fahrstreifen moglich sind, da sie mit
schwenkbaren Stromabnehmern ausgestattet sind.

Dem Nachteil herkdmmlichen Bussen gegeniiber, nicht flexibel in der Linienfliihrung zu sein und nicht
ohne Investitionskosten in den Fahrweg auszukommen, stehen eine Reihe an Vorteilen
gegenilber(Vuchic, 2007, S. 206). Der Elektromotor ermdglicht schnelleres und zugleich sanfteres
Beschleunigen und Bremsen, vor allem in Steigungen. Neuere Busse flihren beim Bremsen Strom
zurick in das Oberleitungsnetz. Aufgrund der groReren Langlebigkeit der Fahrzeuge und weitaus
geringerer Schadstoff- und Larmemissionen haben O-Busse weit weniger negativen Einfluss auf ihre
Umwelt (Kliucininkas, Matulevicius, & Martuzeviciu, 2012, S. 101).

O-Bussysteme kamen in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts auf, um die hohen Initialinvestitionen
von Strallenbahnsystemen zu vermeiden. Das Verkehrssystem erlebte in der Folge einen
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Aufschwung, die Zahl der Stadte mit O-Bussen gipfelte in den 1950er Jahren (Costa & Fernandes,
2012, S. 276). Die negativen Folgen auf Stadtbild und die immer effizienteren herkdmmlichen Busse
dringten die Technologie zuriick. Heutzutage sind in Osterreich nur noch zwei O-Bussysteme in Linz
und Salzburg in Betrieb. In Abbildung 15 ist ein O-Bus der Linz AG zu sehen, welche ausschlieflich
Eingelenks-O-Busse betreibt:

B8 i =,

e 111

Abbildung 15: Eingelenks O-Bus der Linz AG (© nikitat.de.tl)

5.1.3 StraBenbahn

Die StralRenbahn ist ein spurgebundenes Verkehrsmittel, dessen Traktion mittels Rad-Schiene-
Systems auf den Gleiskorper tbertragen wird. Sie gilt laut Costa & Fernandes (2012, S. 270ff) als
erstes erfolgreiches Verkehrssystem im OPNV. In der ersten Héilfte des 19. Jahrhunderts kam
erstmals die von Pferden gezogene StraRenbahn auf, die in weiterer Folge von der mittels
Dampflokomotiven und von schlussendlich der — heutzutage geldufigen — elektrisch betriebenen
StralRenbahn abgel6st wurde. Wie der Name bereits impliziert, verkehren StraRenbahnsysteme im
allgemeinen StraBenraum im Mischverkehr mit dem IV. Trotz des héheren Passagierkomforts im
Vergleich zu Bussystemen sieht Vuchic (2007, S. 300ff) aufgrund der Spurgebundenheit Probleme im
Mischverkehr: Die mangelnde Flexibilitdt ermdoglicht kein Ausweichen oder freies Mandvrieren im
Verkehr und vermindert somit Zuverlassigkeit und Reisegeschwindigkeit. Aufgrund der deutlich
héheren Investitionskosten in Fahrweg und Fahrzeuge im Vergleich zu Bussystemen und héheren
Fahrzeugkapazitaten von 100 Fahrgasten fiir einfache StraRenbahnen und von bis zu 350 Fahrgasten
fir MehrgelenksstraBenbahnen, kommen sie vorwiegend im {ibergeordneten OPNV-Netz zur
Anwendung.

Um Reisegeschwindigkeit und Zuverlassigkeit zu erhéhen, werden StraBenbahnsysteme — wenn
moglich —auf selbstandige Gleiskorper verlegt(Steierwald, Kihne, & Vogt, 2005, S. 597ff). Ein
selbstandiger Gleiskorper wird in der StraBenbahnverordnung 1999 in §16 Absatz 6 wie folgt
definiert:
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,Selbsténdige Gleiskérper sind von der Fahrbahn durch bauliche Einrichtungen getrennte,
dem Verkehr mit Schienenfahrzeugen dienende Bahnkérper im Verkehrsraum der StrafSe samt den
darauf errichteten, dem Verkehr und Betrieb von Schienenfahrzeugen dienenden Anlagen und
Einrichtungen.”

Dadurch findet ein Ubergang des Fahrweges von Kategorie C zu Kategorie B statt. Zusammenfassend
zeichnet sich das Verkehrssystem Strallenbahn durch folgende Merkmale aus:

e Die Mdglichkeit, im Mischverkehr gefiihrt zu werden, jedoch an den Fahrweg gebunden.
Gerade in Stadtzentren, bei fehlendem Platz fir eigene Infrastruktur, ist die Fihrung einer
StraBenbahn im Mischverkehr von Vorteil.

e |nvestitionskosten sind héher als fiir Bussysteme, allerdings niedriger als fiir andere,
schienengebundene Verkehrssysteme.
Der Bau von Fahrweg, Stromversorgung und Haltestellen stellt einen Mehraufwand im
Vergleich zu Bussystemen dar. Im Gegensatz zu U-Bahnsystemen sind die Investitionskosten
jedoch verhaltnismaRig gering.

e Hohe Leistungsfihigkeit.
Das Fassungsvermogen der TUs von bis zu 350 Fahrgasten ermoglicht eine hohe LF entlang
einer StraBenbahnlinie. Fir den flachenerschlieBenden Verkehr mit niedrigem
Verkehrsaufkommen eignen sich Strallenbahnen aufgrund der hohen Investitionskosten
jedoch nicht.

In Osterreich gibt es mit Graz, Linz, Innsbruck, Gmunden und Wien fiinf Stidte, in denen StraRen-
bahnsysteme betrieben werden. Abbildung 16 zeigt einen modernen Mehrgelenkstriebwagen der
Grazer Verkehrsbetriebe im Mischverkehr.

Abbildung 16: MehrgelenksstraBenbahn der Grazer Verkehrsbetriebe im Mischbetrieb (© Andreas Beeck)
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5.2 Beschleunigter Oberflachenverkehr

Der beschleunigte Oberflaichenverkehr ist als Weiterentwicklung des herkdmmlichen
Oberflachenverkehrs zu sehen. Stadtbahnsysteme, auf Englisch , Light Rail Transit“ (LRT) genannt,
unterscheiden sich von herkdémmlichen Straflenbahnsystemen durch ihren eigenen Bahnkorper
(Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 597ff) der Kategorie B oder A. Analog dazu verhilt es sich mit
Schnellbussystemen, im Englischen Bus Rapid Transit (BRT), sowie Spurbussen, die technisch bedingt
auf einen eigenen Fahrweg angewiesen sind. Im weiteren Verlauf werden die einzelnen
Verkehrssysteme charakterisiert.

5.2.1 LRT/ Stadtbahn

Die Grenze zwischen dem herkdémmlichen StraBenbahnsystem und ihrer Weiterentwicklung, dem
LRT-System, ist flieBend. LRT Systeme bestehen ebenfalls aus elektrisch betriebenen
schienengebundenen Fahrzeugen und ihrem Gleiskérper. Der Unterschied zur Straflenbahn besteht
in der Qualitat ihres Fahrweges. Fahrwege des LRT gehdren in der Regel der Kategorie B an (Vuchic,
2007, S. 303). Das bedeutet, dass der Betrieb nicht im Mischverkehr erfolgt und andere
Verkehrstrager niveaugleich nur kreuzen koénnen. Auch Kategorie A findet Anwendung, was
bedeutet, dass der Fahrweg ganzlich unabhangig von anderen Verkehrssystemen betrieben werden
kann. Oft werden Fahrwege aller drei Kategorien entlang einer Linie bzw. innerhalb eines OPNV-
Netzes kombiniert. Besonders in Stadten mit einem geschichtlich gewachsenen StraBenbahnnetz
sind Neubaustrecken meist als selbstandiger Gleiskorper ausgefiihrt, wahrend Bestandsstrecken vor
allem im Innenstadtbereich platzbedingt im Mischverkehr betrieben werden. Weitere Begriffe fir
derartige Verkehrssysteme sind neben Stadtbahn auch UnterpflasterstraBenbahn (U-Strab), wenn
diese unterirdisch verlauft, sowie Tram-train Systeme oder UberlandstraRenbahnen, welche jedoch
neben dem urbanen OPNV auch der regionalen ErschlieBung dienen(Koch & Grein, 2013, S. 10). Ein
reines LRT-System zeichnet sich durch folgende charakteristische Merkmale aus, wobei Mischformen
zwischen LRT und StraBenbahn die Regel sind:

e Fiihrung auf eigenem Fahrweg
LRT-Systeme werden auf eigenen Fahrwegen gefiihrt, wodurch Zuverlassigkeit und Reise-
geschwindigkeit gegeniber der StraRenbahn gesteigert werden kdnnen. Die Fihrung auf
selbstandigem Gleiskérper an der Oberfliche ist — gerade in Innenstadtbereichen — im
Gegensatz zu U-Bahnsystemen und StraBenbahnsystemen oft nicht moglich.

e Hébhere Investitionskosten als die Strafsenbahn, niedrige Investitionskosten als eine U-Bahn
Zwar erfordert der eigene Fahrweg im Vergleich zur StraRenbahn aufgrund des gréReren
Platzbedarfs hohere Investitionskosten flir Grundabldsen, die Infrastruktur an sich benétigt
jedoch keine signifikant gréBeren Investitionen. Im Vergleich zu U-Bahnsystemen sind die
Investitionskosten jedoch weitaus geringer.

e Hohe Leistungsfdhigkeit bei hoher Zuverldssigkeit
Das Fassungsvermodgen der TUs von  LRT-Systemen entspricht dem von
StraRenbahnsystemen, da ahnliche Fahrzeuge zum Einsatz kommen. Der selbstandige
Gleiskorper wird in der Regel mit einem groRReren Haltestellenabstand kombiniert (Vuchic,
2007, S. 303), was zu einer groReren Reisegeschwindigkeit bei hoher Zuverlassigkeit flihrt.

34



5 Eigenschaften der Verkehrssysteme

Abbildung 17: Neubau-Tunnelstrecke im Linzer StraBenbahnnetz (© Herbert Ortner)

In Osterreich sind sdmtliche StraRenbahnsysteme geschichtlich gewachsene. Neubaustrecken im
Rahmen von Netzerweiterungen werden — wenn moglich — entsprechend den LRT-Standards
ausgefihrt. Dies fuhrt zu Linien, die streckenweise StraRenbahn- und streckenweise LRT-Standards
entsprechen. Abbildung 17 zeigt eine auf selbstiandigem Gleiskdrper und teilweise unterirdisch
geflihrte Neubaustrecke im Linzer StraBenbahnnetz.

5.2.2 BRT/ Schnellbus

Schnellbussysteme werden mit verbrennungsmotorgetriebenen Bussen betrieben, die gummibereift
und manuell gesteuert werden. Den Hauptunterschied zu herkdmmlichen Bussystemen macht ihr —
vom allgemeinen StralRenverkehr getrennter — eigener Fahrweg aus. Mejia-Dugand, Hjelm & Baas
(2013, S. 85) nennen zudem weitere Merkmale, von denen ein BRT System mindestens zwei zu
erfiillen hat: ein koordiniertes Netz, ausgebaute und komfortable Stationen, niveaugleicher Einstieg
in die Fahrzeug, barrierefreie und gut zugangliche Stationen, ein integriertes Tarifsystem mit
Kartenverkauf an den Stationen, eine zentrale Leitstelle sowie ein klares Informations- und
Leitsystem. Separate Busspuren bei herkdmmlichen Bussystemen werden laut Vuchic (2007, S. 256)
oft als BRT System missverstanden und schaden damit deren Image und 6ffentlicher Wahrnehmung.

BRT Systeme zeichnen sich durch kurze Bauzeiten und im Vergleich zu U-Bahn und Strallenbahn
verhédltnismaRig geringe Investitionskosten bei &dhnlicher LF aus (Liu, 2005). Zusammenfassend
zeichnen sich BRT-Systeme durch folgende Eigenschaften aus:

e FEigener Fahrweg der Kategorie B
Analog zu LRT-Systemen verfligen BRT-Systeme Uber ihre eigene Infrastruktur. Da die
Fahrzeuge an sich nicht physisch an ihren Fahrweg gebunden sind, sind Ausweichmanodver
und das Wechseln in den allgemeinen StraBenraum zwar moglich, entsprechen aber nicht
den Grundsatzen von BRT-Systemen, da dies negative Auswirkungen auf Zuverlassigkeit und
Reisegeschwindigkeit hat. Der Fahrweg bietet somit eine Servicequalitdt der Kategorie B.

35



5 Eigenschaften der Verkehrssysteme

e \Verhdltnismdflig geringe Kosten gegeniiber anderen iibergeordneten Verkehrssystemen
Im Vergleich zu jeglichen schienengebundenen Verkehrssystemen, die im OPNV zur
Anwendung kommen, bediirfen BRT-Systeme geringerer Investitionskosten. Der Platzbedarf
dhnelt durch die zwei separaten Fahrstreifen jedoch dem eines LRT-Systems.

e Hohe Leistungsfihigkeit bei hoher Zuverldssigkeit
Durch immer gréBer werdende TUs mit Platz flir bis zu 150 Fahrgaste zeichnen sich BRT-
Systeme durch eine hohe LF aus. lhr Fahrweg der Kategorie B ermdglicht einen zuverldssigen
Betrieb. Sie kommen im libergeordneten OPNV zur Anwendung.

BRT-Systeme fanden ihren Ursprung in den 1970er Jahren in Nord- und Stidamerika (Vuchic, 2007, S.
256ff). Nachdem in den 1930er Jahren zahlreiche Straenbahnsysteme durch Bussysteme ersetzt
wurden, was zu einer drastischen Abnahme der OPNV Beniitzer fiihrte, erfuhren BRT Systeme seit
den achtziger Jahren einen Aufschwung, da ihre permanente Infrastruktur hohe Reisegeschwindig-
keiten ermdglichte. In Osterreich existieren, wohl aufgrund der langen Tradition von StraBenbahn-
systemen, keine BRT-Systeme.

Abbildung 18 zeigt ein BRT-System mit Haltestelle und eigenem Fahrweg in Bogota, Kolumbien.
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Abbildung 18: BRT-System auf eigenem Fahrstreifen in Bogota, Kolumbien (© CreativeCommons Lizenz)

5.2.3 Spurgefiihrte Bussysteme

Spurgeflihrte Busse (Spurbusse) vereinen Eigenschaften herkémmlicher Busse mit jenen von StralRen-
bahnen. Sie kénnen entweder ein eigenstandiges System bilden oder als Zwei- oder Mehrsystem-
fahrzeuge ausgebildet sein.

Die Deutsche Bahn setzte ab 1953(Reinhardt, 2012, S. 577ff) Zweisystembusse ein, die sowohl tber
ein StralRenfahrwerk als auch zwei absenkbare Achsen fiir den Schienenbetrieb auf herkdmmlichen
Eisenbahnstrecken dienten.

Die weitere Entwicklung spurgefiihrter Bussysteme flihrte in weiterer Folge zu einer Vielzahl
unterschiedlicher technischer Systeme. Vuchic (2007, S. 225ff) unterscheidet und erlautert
spurgefiihrte Bussysteme grundsatzlich nach drei verschiedenen Arten der Spurflihrung wie folgt:
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e mechanische Spurfihrung
e elektronische bzw. induktive Spurfiihrung
e optische Spurfiihrung

Die mechanische Spurfiihrung bindet den Bus physisch an den Fahrweg. Diese Querspurfiihrung kann
durch seitliche Fihrungsrollen, die den Bus in einem Fahrtrog halten gewahrleistet werden. Diese
Technologie kommt seit 1982auf dem langst dienenden Spurbusbetrieb in Essen, Deutschland zur
Anwendung. Eine weitere, moderne Technologie ist die Spurfihrung durch eine im StraBenkorper
eingelassene Mittelschiene. Besonders in Frankreich kommen mehrere verschiedene Systeme zur
Anwendung (Cornil, Pécheur, Bourgeois, Dolphin, & Dupriet, 1998, S. 35ff). In Frankreich sind
Systeme wie der in Abbildung 19 dargestellte Translohr bezeichnenderweise unter dem Namen
,Tram sur pneus”, lbersetzt ,Stralenbahn auf Gummireifen” bekannt. Wahrend der Spurbus in
Essen zur Zeit der Mitnutzung einer Tunnelstrecke der Stadtbahn (Reinhardt, 2012, S. 583) als echtes
Zweisystemfahrzeug fungierte, ist etwa der Translohr mit dem herkdmmlichen StraBenbahnbetrieb
vergleichbar.

Die elektronische bzw. induktive Spurfiihrung wird durch im Fahrweg verlegte Leitkabel und
Antennen bzw. Induktionsschleifen im Fahrzeug gewahrleistet. Diese Form der Spurfiihrung kann,
kombiniert mit herkdmmlicher, manueller Steuerung, nur fiir einzelne Abschnitte, wie zum Beispiel
der abstandsfreien Haltestelleneinfahrt, aber auch entlang einer gesamten Linie angewendet
werden. Als Beispiel dient seit 2004 das Phileas System in Eindhoven, Niederlande (VDL Bus and
Coach, 2013).

Optisch spurgefiihrte Busse orientieren sich mittels Kameras an, auf dem Fahrweg mittels
Spezialfarbe aufgebrachten, Leitlinien. Besonders in Frankreich ist diese Technologie weit verbreitet
und kommt bei Gber 300 Bussen (Reinhardt, 2012, S. 584) zur Anwendung.

Die verkehrlichen Eigenschaften spurgefiihrter Bussysteme werden wie folgt charakterisiert:

e Meist Fiihrung auf eigenem Fahrweg der Kategorie B.
Spurbusse werden in der Regel zumeist auf baulich getrennten Fahrwegen der Kategorie B
betrieben, was zu einer hoheren Reisegeschwindigkeit im Vergleich zu herkdmmlichen
Bussystemen fiihrt. Die meisten Spurbussysteme zeichnen sich jedoch dadurch aus, bei
Stérungen oder Umleitungen flexibel von ihrem Fahrweg abweichen zu kénnen.

e  Héhere Investitionskosten im Vergleich zu herkbmmlichen BRT Systemen.
Durch den speziellen Fahrweg mit Spurfiihrungseinrichtung sind die Initialinvestitionen in
spurgefiihrte Bussysteme hoher als bei herkdmmlichen BRT Systemen.

e Hohe Leistungsféihigkeit bei hoher Zuverldssigkeit.
Spurgefiihrte Bussysteme gelten als sicherer im Vergleich zu herkdmmlichen BRT Systemen,
sind jedoch weniger leistungsfdahig und zuverldssig, da ein schadhaftes Fahrzeug bzw.
Schaden an der Strecke, je nach angewendeter Technologie, zu einem uniiberwindbaren
Hindernis werden kénnen.
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Abbildung 19: Translohr-System in Clermont-Ferrand

5.3 Schnellverkehr

5.3.1 U-Bahn

Das System U-Bahn wird von Reinhardt (2012, S. 297) durch folgende Eigenschaften charakterisiert
und von anderen schienengebundenen Verkehrssystemen abgegrenzt:

e unabhangige Fihrung der Bahn vom Ubrigen Verkehr

e Fihrung (zumindest innenstaddtisch) in Tunnelstrecken oder in Hochlage
e Fahren mit Zugsicherungsanlagen (im Gegensatz zum Fahren auf Sicht)
e hohe Bahnsteige und damit verbunden ebene Einstiege

e hohe Anfahrbeschleunigungen

Nach Vuchic (2007, S. 305) ist das vordergriindige Alleinstellungsmerkmal der Fahrweg der Kategorie
A, was Unabhéangigkeit von anderen Verkehrstrdagern bedeutet. U-Bahnsysteme sind weiters durch
ihre hohe LF (bedingt durch hohe Anfahrbeschleunigungen) und schnellen Fahrgastwechsel in
Stationen mit einem Abstand von rund 1 Kilometer charakterisiert (Koch & Grein, 2013, S. 10). U-
Bahnsysteme sind sowohl in der Errichtung als auch im Betrieb sehr kostenintensiv und kommen
daher in der Regel im hochrangigen OPNV Netz in Metropolen oder GroRstidten zum Einsatz.
Abbildung 20 zeigt einen Zug der U-Bahn Nirnberg beim Fahrgastwechsel in der Station
Hauptbahnhof. Die groRen Tiurflachen ermdglichen schnelles Ein- und Aussteigen. Ostermann (2006,
S. 190) sieht in der U-Bahn das Verkehrssystem mit der hochsten LF im innerstadtischen Bereich. Es
sind Mischsysteme moglich, die im Zentrum in Tunnelstrecken verkehren, in der Peripherie jedoch als
Stadtbahn oder LRT-System mit einem Fahrweg der Kategorie B betrieben werden. U-Bahnsysteme
kénnen linienrein betrieben werden, Stammlinien mit Verastelungen in der Peripherie kommen
haufig zur Anwendung. Die grundlegenden Eigenschaften eines U-Bahnsystems ergeben sich somit
wie folgt:

e FEigener Fahrweg der Kategorie A
Durch den kreuzungsfreien Fahrweg sind hohe Reisegeschwindigkeiten und kurze Zugfolgen
moglich.
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e Hohe Investitionskosten und hohe Betriebskosten
Durch Tunnelstrecken in Altstadtbereichen, aufwandige Stationsbauwerke und aufwéndige
Sicherungssysteme sind die Investitionskosten im Vergleich zu anderen Ubergeordneten
Verkehrsmitteln wie LRT-Systemen sehr hoch. Auch im Betrieb verursachen dichte Intervalle
hohe laufende Kosten.

e Hohe Leistungsfihigkeit bei grofier Zuverldssigkeit
Der eigene Fahrweg, Fahrzeuge mit groRen Turflachen, die einen schnellen Fahrgastwechsel
in Stationen gewahrleisten und somit dichte Intervalle ermdoglichen, fiihren zur héchsten LF

und zur héchsten Zuverldssigkeit aller bisher genannten Verkehrssysteme.

Abbildung 20: U-Bahnzug in Niirnberg, Deutschland wahrend des Fahrgastwechsels (© CreativeCommons Lizenz)

5.3.2 S-Bahn

Der S-Bahnbetrieb wird in der Regel auf dem herkémmlichen Eisenbahnnetz abgewickelt und ist
neben der ErschlieBung innerstadtischer Ziele vorwiegend von regionaler Bedeutung. Der reguldre
Eisenbahnverkehr dient vor allem der regionalen und liberregionalen Verbindung von Zentren und
wird daher nicht weiter erlautert.

Wahrend S-Bahnsysteme im innerstadtischen Bereich mit einem Haltestellenabstand von rund einem
Kilometer (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 595) mitunter U-Bahnsystemen dhneln, sind zur
Erhohung der Reisegeschwindigkeiten auf regionalen Strecken Haltestellenabstdnde von rund
3 Kilometern (blich (Koch & Grein, 2013, S. 10). Im Gegensatz zur U-Bahn verkehrt die S-Bahn meist
nicht linienrein und haufig im Mischverkehr mit dem Schienenregional- und Fernverkehr. Die
Fahrzeuge verfiigen liber hohe Kapazitdten, grofRe Tiirflaichen zum schnellen Fahrgastwechsel und
einer hohen Maximalgeschwindigkeit fiir Uberlandstrecken. Interne Richtlinien der Deutschen Bahn
(Reinhardt, 2012, S. 344) empfehlen fir den reibungslosen S-Bahnbetrieb Strecken mit maoglichst
weiten Radien, zwei separaten Richtungsgleisen sowie moglichst wenigen Streckenverflechtungen,
die zudem nicht niveaugleich ausgefiihrt werden sollten.
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e FEigener Fahrweg der Kategorie A
Zwar verfligen S-Bahnsysteme laut Definition meist lGber Fahrwege der Kategorie A, jedoch
sind mitunter niveaugleiche Bahniibergdnge moglich. AuRerdem stellt der Mischbetrieb mit
anderen Eisenbahn-Betriebsformen einen externen Einfluss dar.

e Hohe Investitionskosten und hohe Betriebskosten
Bau und Betrieb von Vollbahnanlagen erfordern hohen Geldeinsatz, zumal S-Bahnstrecken im
Innenstadtbereich oft als Tunnelstrecken ausgefiihrt werden (missen).

e Hohe Leistungsfihigkeit bei grofSer Zuverldssigkeit
Der eigene Fahrweg, Fahrzeuge mit hoher Kapazitat und groRen Tirflachen, die einen
schnellen Fahrgastwechsel in Stationen gewahrleisten, sorgen fiir eine hohe LF bei hoher

Zuverlassigkeit.

Abbildung 21: S-Bahn der OBB in Salzburg (© Salzburger Verkehrsplattform)

5.4 Spezialisierte Verkehrssysteme

Spezialisierte Verkehrssysteme stellen Systeme dar, die keiner der vorhergehenden Kategorie
entsprechen und technisch weder dem Stralenverkehr noch dem herkédmmlichen Rad-Schiene
System zuzuordnen sind. In weiterer Folge wird jenen innovativen Transportmitteln Hauptaugenmerk
gewidmet, deren Anwendung im OPNV bereits erfolgt ist bzw. unmittelbar bevor steht. Dariiber
hinaus wird ein Uberblick iber weitere innovative Transportkonzepte gegeben, deren Anwendung als
Durchmesserlinien im {ibergeordneten OPNV-Netz von GroRstadten denkbar ist.

5.4.1 Seilbahnen

Seilbahnen bestehen in ihrer klassischen Form aus einem oder mehreren Seilen, die sowohl die Trag-
als auch die Antriebsfunktion fiir Kabinen verschiedener GroRen erfillen (Alshalalfah & Shalaby,
2010, S. 4ff). Es wird zwischen verschiedenen technischen Systemen unterschieden, die je nach
topographischen und klimatischen Randbedingungen ihre Anwendung finden. Nach Art der
Seilkonfiguration kann zwischen kuppelbaren Einseil-, Zweiseil-, oder Dreiseilumlaufbahnen,
besonders windbestandigen Systemen namens Funifor und Funitel, sowie klassischen Gondelbahnen
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im Pendelbetrieb unterschieden werden. Bei kuppelbaren Umlaufbahnen hangen die Kabinen in der
Regel an den umlaufenden Tragseilen, die somit auch den Antrieb darstellen. Im Bereich der
Stationen werden die Kabinen vom Seil geklemmt, um bei Schrittgeschwindigkeit das Aus- und
Einsteigen zu ermoglichen, und anschliefend wieder an das Umlaufseil geklemmt. Aus verkehrlicher
Sicht sind vor allem die KabinengroRe sowie das Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Kabinen relevant. Wahrend kuppelbare Kleinkabinen mit einer GrofRe von ublicherweise 4 bis 15
Personen in kurzen Intervallen einem kontinuierlichen Verkehrsmittel (,Stetigférderer”) ahneln, sind
Pendelbahnen mit meist nur 2 pendelnden Gondeln mit Fassungsvermdégen von bis zu 200 Personen
mitunter fahrplangebunden. Zwischenstationen sind bei kuppelbaren Kabinenbahnen leicht
realisierbar. Pendelbahnen eignen sich hingegen nicht fir langere Linien, da fir Zwischenhalte das
gesamte System zum Stillstand kommen muss.

Abbildung 22: Einseilumlaufbahn im OPNV in Medellin, Kolumbien (© Creative Commons Lizenz)

Waren Seilbahnen (iber viele Jahre nahezu ausschlieRlich in Schigebieten und Bergregionen
anzutreffen, kommen sie nun vermehrt im OPNV zur Anwendung (O'Connor & Dale, 2012, S. 5).
Abbildung 22 zeigt ein vielzitiertes Beispiel fir die urbane Anwendung einer kuppelbaren
Einseilumlaufbahn in Medellin in Kolumbien. Zusammengefasst ergeben sich die Eigenschaften von
Seilbahnen wie folgt:

e FEigener Fahrweg der Kategorie A
Seilbahnen verfligen systembedingt Gber ihren eigenen Fahrweg und sind somit unabhangig
von anderen Verkehrstragern. Klimatische Bedingungen sowie Wetterlagen kénnen den
Betrieb jedoch beeinflussen; Seilbahnen sind vor allem windempfindlich.

e Relativ niedrige Investitionskosten bei niedrigen Betriebskosten
Der Bau von Seilbahnen erfordert relativ niedrige Investitionskosten. Zwar steigen mit der
Zahl der kostenintensiven Stationen die Gesamtinvestitionen, jedoch kdnnen teure
Grundablésen aufgrund nur einzelner Stiitzen entlang des Fahrwegs vermieden werden
sowie die Bauzeit gering gehalten werden (Davila & Daste, 2011). Die laufenden Kosten von
Seilbahnen sind aufgrund ihrer automatischen Funktionsweise und ihres 6konomischen

Energieeinsatzes geringer gegeniliber Schienenverkehrsmitteln.
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o Mittlere Leistungsfdhigkeit bei grofSer Zuverléssigkeit
Seilbahnen sind ein sehr zuverlassiges Verkehrsmittel, bei einer technischen Stérung steht
jedoch die gesamte Anlage (,Linie”) still. Die LF erreicht nicht die Dimensionen von
schienengebundenen OPNV-Systemen, durch die meist kontinuierliche Bedienung ist die
Servicequalitdt jedoch hoch.

5.4.2 Kabinensysteme

Ziel bei der Entwicklung neuer Verkehrsmittel war, dem Benutzer die Vorteile des IV mit denen des
OPNV zu kombinieren (Reinhardt, 2012, S. 562). Neben bedarfsorientierten Bedienungsformen im
OPNV, die sich fiir Durchmesserlinien im hochrangigen OPNV nicht eignen und daher nicht weiter
beleuchtet werden, wurden in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts verschiedene
Kabinensysteme und unkonventionelle, spurgefiihrte Verkehrsmittel entwickelt. Unabhangig von
Spurfiihrungsmechanismus und Antrieb unterteilt Reinhardt (2012, S. 564) diese in zwei Kategorien:

e Kleinkabinensysteme
e GrolRkabinensysteme

Kleinkabinensysteme bestehen aus einem dichten Netz aus Stationen und Fahrwegen in dem zu
erschlieRenden Gebiet (Vuchic, 2007, S. 472). Kleinkabinen mit einem Fassungsvermégen von 3 bis 6
Personen konnen an diesen Stationen angefordert werden und verkehren nach Eingabe des
Zielwunsches fahrerlos zur Wunschdestination.

Es liegt eine Vielzahl an Entwirfen solcher Kleinkabinensysteme vor, zum erfolgreichen Betrieb muss
das Netz aber eine kritische GroRe lUberwinden, was mit groBen Initialinvestitionen verbunden ist
und meist im Widerspruch zu vorhandener Verkehrsinfrastruktur steht. Bisher kam es daher zu
keinen flachendeckenden Anwendungen in GroRstadten. Deshalb kénnen auch keine allgemeinen
Aussagen bezlglich Kosten, LF und mangels Praxisanwendung auch keine Aussagen zur
Zuverlassigkeit oder liber den Betrieb gemacht werden.

Unter dem Uberbegriff Grofkabinensysteme versteht man — in der Regel automatisierte —
spurgefiihrte Verkehrsmittel, deren Fassungsvermdgen pro Kabine von 8 Personen aufwarts reicht.
Automated People Mover (APM), Standseilbahnen, Hangebahnen und Einschienenbahnen kann man
allesamt den GroRkabinensystemen zuordnen. Durch die innovative Spurfiihrung ergeben sich viele
Moglichkeiten, das Verkehrssystem auf die Randbedingungen des Anwendungsgebietes
abzustimmen. Durch die Diversitat der verschiedenen Systeme lassen sich auch hier keine allgemein
glltigen Aussagen beziiglich ihrer Eigenschaften treffen.

5.4.3 Fahren

Fahr- und Bootsverkehr kann seine Anwendung sowohl im Fernverkehr, im Regional- als auch im
Nahverkehr haben. Der Bedarf an Wassertransportmitteln entsteht meist mangels Alternativen
(Vuchic, 2007, S. 493ff) und wird daher in der Systemwahl selten mit anderen Varianten verglichen.
Durchmesserlinien durch das Stadtzentrum sind mangels Fahrwegen in der Regel nicht moglich,
weshalb dieser Verkehrstrager in dieser Arbeit nicht weiter bertlicksichtigt wird.

Im folgenden Kapitel werden nun Entscheidungskriterien fiir die Systemwahl eingefiihrt und die eben
vorgestellten Verkehrssysteme auf deren Eigenschaften in Bezug auf diese Kriterien untersucht.
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6 Entscheidungskriterien fur die Systemwahl

In diesem Kapitel werden méogliche Entscheidungskriterien zur Systemwahl im urbanen OPNV
diskutiert und mit den eingangs beschriebenen Verkehrssystemen assoziiert. Die Entscheidungs-
kriterien gliedern sich in technische Randbedingungen und Anwendungsgrenzen des jeweiligen
Systems einerseits und weitere, aus der Literatur ermittelte Einflussfaktoren auf der anderen Seite.
Dazu zdhlen betriebliche, 6konomische und fahrgastpsychologische, aber auch externe Faktoren.

6.1 Technische Randbedingungen

Hier werden technische Parameter definiert und die Verkehrssysteme auf ihre Randbedingungen und
Anwendungsgrenzen untersucht. Einheitlich ermittelte, unmittelbar vergleichbare Werte sollen
hierbei einen Uberblick erméglichen. Untersucht wird jeweils ein Querschnitt von einem Fahrweg pro
Richtung. (zweispurige Stralle, zweigleisige Schienenstrecke, etc.)

6.1.1 Systemleistungsfahigkeit

Der Begriff der LF, der die maximale Transportleistung eines Verkehrssystems bestimmt und somit
eine der maRgebenden technischen Randbedingungen darstellt, wird nach Anderhub, Dorbritz &
Weidmann (2008, S. 4ff) wie folgt definiert:

,Die Leistungsfdhigkeit eines Verkehrssystems wird als maximale Anzahl an beférderbaren Personen
pro Richtung und Zeiteinheit wiedergegeben und berechnet sich aus dem Produkt der beiden Faktoren
Fassungsvermdgen pro Kurseinheit und Streckenleistungsféhigkeit. “

Die Streckenleistungsfahigkeit, die die maximale Zahl an Fahrzeugen pro Querschnitt und Stunde
widerspiegelt, wird nach theoretischer Strecken-LF und betrieblicher Strecken-LF unterschieden. Die
theoretische gibt an, wie hoch die LF abhangig von Sicherungstechnik und Rollmaterial auf einer
Strecke sein kann, die betriebliche gibt die maximale, mittels stabilen Fahrplans bewerkstelligbare LF
an. Weiters wird zwischen komfortorientiertem Fassungsvermoégen und Spitzenkurs-
Fassungsvermogen unterschieden. Die in weiterer Folge angeflihrten Werte der
Systemleistungsfahigkeit, die das Produkt aus betrieblicher Strecken-LF und Fahrzeugkapazitat zur
Spitzenstunde darstellen, stammen aus Vuchic’s (2007, S. 76) Vergleich verschiedener
Verkehrssysteme und werden in Tabelle 1 gegeniibergestellt:
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Tabelle 1: Systemleistungsfahigkeit der untersuchten Verkehrssysteme.

Einteilung Verkehrssystem max. Fassungsvermogen max. Strecken-LF Systemleistungsfahigkeit
[Pers/TU] [TU/h] [Pers/h]
Oberflichenverkehr Bus 40- 120 60- 180 2.400-8.000
Stralenbahn 100 - 500 60-120 4.000- 15.000
. BRT 40- 150 60 -300 4.000 - 8.000
beschleunigter LRT / Stadtbah 100- 750 40- 60 6.000 - 20.000

Oberflachenverkehr tadtbahn ) ) Rt
Spurbus - - -
U-Bahn 140 - 2400 20- 40 10.000 - 70.000

Schnellverkehr

S-Bahn 140 - 2000 10- 30 8.000 - 60.000
spezialisierte Kuppelbare Seilbahn 4-38 240 - 500 4.000 - 9.000
Verkehrssysteme Pendelbahn 20- 200 -2 500 - 2.800

3 |sngenabhingig
Quellen: (Vuchic, 2007), (Alshalalalfah & Shalaby, 2010)

6.1.2 Reisegeschwindigkeit

Die Reisegeschwindigkeit ist die mittlere Geschwindigkeit, mit der ein Verkehrsmittel betrieben wird.
Aufenthalte, sowohl zum Fahrgastwechsel als auch anderer Natur, flieRen mit in die Berechnung ein.
Ebenfalls Einfluss auf die Reisegeschwindigkeit haben die zuldssige Hochstgeschwindigkeit sowie das
Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge. Die Reisegeschwindigkeit liegt folglich unter der
Hochstgeschwindigkeit des jeweiligen Fahrzeugs. Nach Steierwald, Kiithne & Vogt (2005, S. 147) wird
die mittlere Reisegeschwindigkeit im Allgemeinen

,als MafSstab fiir die Qualitdt von Verkehrsabldufen herangezogen (...)"

Die Reisegeschwindigkeit ist bei gleicher Wegeldnge direkt proportional zur Reisezeit und somit eine
in der Wahl des Verkehrsmittels bestimmende GréRe. Geht man von einem konstanten Mobilitats-
zeitbudget aus (siehe Kapitel 2.3.2), ist die Reisegeschwindigkeit bestimmend fir die
Raumwirksamkeit eines Verkehrsmittels (siehe Abbildung 2). Die Wahl des Verkehrssystems hat
somit Einfluss auf die Raumwirksamkeit und weitere Siedlungsentwicklung entlang seiner Achse.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Reisegeschwindigkeiten der verschiedenen untersuchten
Verkehrssysteme.
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Tabelle 2: Reisegeschwindigkeit der untersuchten Verkehrssysteme.

Einteilung Verkehrssystem Fahrzeug-Hochstgeschwindigkeit  Reisegeschwindigkeit

[km/h] [km/h]

Oberflachenverkehr Bus 40-80 15-25

StraRenbahn 60- 70 Dez.20

. BRT 70-90 20-40

beschleunigter LRT / Stadtbah 60 - 100 20-45
Oberflachenverkehr adtbann i )

Spurbus - -

Schnellverkehr U-Bahn 80-100 25-60

S-Bahn 80-130 40-80

spezialisierte Kuppelbare Seilbahn 21,6-30,6 14-27

Verkehrssysteme Pendelbahn <432 <354

Quellen: (Vuchic, 2007), (Alshalalalfah & Shalaby, 2010)

6.1.3 Geometrische Grenzen der Trassierung

In diesem Unterpunkt werden die verschiedenen Verkehrssysteme auf ihre Randbedingungen
beziglich Trassierung in Auf- und Grundriss untersucht. Da Verkehrssysteme in unterschiedlichen
topographischen Umgebungen und unterschiedlichen vorhandenen Stadtstrukturen implementiert
werden, sind geometrische Abmessungen von Fahrzeug und Fahrweg, die maximal bewaltigbare
Steigung sowie der minimale Kurvenradius von Bedeutung.

e Maximale Lédngsneigung

Die maximale Langsneigung ist eine der maRgebenden geometrischen Randbedingungen
eines Verkehrssystems. Grundsatzlich sind herkdmmliche Verkehrssysteme wie Bus, Bahn
oder Mischformen auf die Traktion durch Haftreibung angewiesen. Dadurch ergeben sich
relativ geringe maximale Langsneigungen, wobei das herkdmmliche Rad-Schiene System
(Stahl auf Stahl) deutlich geringere Steigungen bewadltigen kann als gummibereifte
Verkehrsmittel. Die hohere bewailtigbare Langsneigung stellt etwa einen Vorteil
spurgeflihrter Busse gegeniliber Stralenbahnen oder LRT-Systemen dar. Die maximale
Langsneigung von Seilbahnen wird lediglich durch die KabinengroRe bestimmt (d.h. ab wann
diese das Tragseil bertihrt). Somit sind Langsneigungen von bis zu 100% moglich. Genau diese
Eigenschaft pradestiniert Seilbahnen fiir das Uberwiéltigen groRer Héhenunterschiede.

o Minimaler Kurvenradius
Wadhrend schienengefiihrte Verkehrssysteme einen eher hohen Kurvenradius bendétigen,
haben Bussysteme einen minimalen Wenderadius von 12 Metern. Gerade bei Bussystemen
ist jedoch auch der Innenradius von groRer Bedeutung, da durch das Fehlen einer gelenkten
Hinterachse eine sogenannte ,Schleppkurve” entsteht. Das bedeutet, dass der Bus in einer
Kurve mehr Fahrwegbreite bendtigt als auf der Geraden(Reinhardt, 2012, S. 393). Vorteil
spurgefiihrter Busse im Allgemeinen ist die Lenkung aller Achsen (ahnlich einer
StraRenbahn), womit keine Schleppkurve entsteht. Wahrend klassische Pendelbahnen keine
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Kurven ermdglichen, kénnen bei kuppelbaren Ein- oder Mehrseilkabinenbahnen Kurven von
beliebigem Radius im Haltestellenbereich angeordnet werden.

e Fahrwegbreite
Die Breite des Fahrweges ergibt sich durch die Fahrzeugbreite bzw. die Lichtraumbreite bei
spurgefiihrten Verkehrssystemen sowie durch die Fahrstreifenbreite bei nicht spurgefiihrten
Verkehrssystemen.  Anzumerken ist, dass Busse in der Kurvenfahrt eine
Fahrbahnverbreiterung bendtigen. Seilbahnenkabinen und -stitzen haben selbst eine
gewisse Breite, durch die — punktuell gestiitzte — hangende Tragkonstruktion ist diese jedoch
kaum maligebend.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber spezifische Extremwerte der untersuchten Verkehrssysteme
beziglich der Trassierung in Lage und Hohe.

Tabelle 3: Geometrische Randbedingungen der untersuchten Verkehrssysteme.

Einteilung Verkehrssystem max. Langsneigung min. Kurvenradius Fahrwegbreite 9

[%o] [m] [m]

Oberflachenverkehr Bus 130 12 3-365

Strallenbahn 85 20 3-33

. BRT 130 12 3,65-3,75

beschleunigter LRT / Stadtbah 85 20 3,40- 3,60
Oberflachenverkehr adtbann S

Spurbus 130 12 3,3

Schnellverkehr U-Bahn 63-70 75 3,70- 4,30

S-Bahn 50- 62 75 4,00- 4,75

spezialisierte Kuppelbare Seilbahn ~1.000 -2 -

Verkehrssysteme Pendelbahn ~1.000 _b -

2 Kurven nur in Stationen moglich
®) keine Kurven moglich

).
in Geraden
Quelle: (Vuchic, 2007), (Alshalalalfah & Shalaby, 2010) und (Deutsch, 2003)

6.1.4 Haltestellenabstinde

Der Abstand zwischen zwei Haltestellen eines Verkehrsmittels kann in der Regel frei gewahlt werden
und ist somit nicht zwingend als technische Randbedingung fiir die Trassierung zu sehen. Als
technische Randbedingung im engeren Sinn kann lediglich ein Mindestabstand zwischen zwei
Haltestellen gesehen werden, der sich aus der doppelten Fahrzeuglange ergibt. Da solch ein enger
Haltestellenabstand jedoch aus verkehrlicher Sicht schon auf den ersten Blick nicht sinnvoll ist,
werden Erfahrungswerte zur Ermittlung des optimalen Haltestellenabstandes herangezogen. Die
Wahl des richtigen Haltestellenabstandes, der ErschlieBungsaufgabe entsprechend, ist eine der
wesentlichen Anforderungen an ein Verkehrssystem im OPNV (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S.
605). Hinsichtlich anderer Parameter wie Reisegeschwindigkeit, LF und verkehrlicher Funktion

bewahren sich spezifische Haltestellenabstande fiir die verschiedenen Verkehrssysteme, die jedoch
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an die Bedingungen angepasst werden kénnen. Hat eine S-Bahn im Schnellverkehr normalerweise
zum Beispiel groRere Haltestellenabstande als eine U-Bahn, so kénnen diese im innerstadtischen
Bereich laut Reinhardt (2012, S. 73) jedoch gleich grof3 sein. Unter den Seilbahnen ist es fiir
herkdmmliche Pendelbahnen ublich, nur Gber Anfangs- und End- bzw. Berg- und Talstation zu
verfligen. Fir kuppelbare Seilbahnen bedeutet der Bau von zusatzlichen Stationen einen erheblichen
finanziellen Mehraufwand. Bei kuppelbaren Dreiseilgondelbahnen etwa betragen die Kosten fir
einen Kilometer Strecke im Schnitt 3,4 Mio Euro, wahrend zwei Stationsbauten zusammen mehr als
dreimal so viel, namlich 10 Mio. Euro kosten (Alshalalalfah & Shalaby, 2010, S. 18).

Abbildung 23 veranschaulicht die von Vuchic (2007, S. 73) und Reinhardt (2012, S. 455) je nach
Verkehrssystem definierten Regelabstande zwischen zwei Personenhalten.

StraBenbahn

Bus —_ - : ' '

BRT
LRT / Stadtbahn
Spurbus

U-Bahn
5-Bahn

i |
- - s S NC.@

yt

- Stadtischer Bereich Haltestellenabstand [m]
Regionaler Bereich

Abbildung 23: Haltestellenabstinde der untersuchten Verkehrssysteme.
Quellen: (Vuchic, 2007, S. 73) und (Reinhardt, 2012, S. 455)

6.2 Betriebliche Entscheidungskriterien

Weitere Kriterien fiir die Systemwahl sind betriebliche Aspekte und Qualitdten der zur Auswahl
stehenden Verkehrssysteme. Insbesondere von Seiten des kiinftigen Betreibers, der die
Verantwortung fiir den sicheren und wirtschaftlichen Betrieb tragt (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005,
S. 592ff) sind Zuverlassigkeit, Flexibilitait und Sicherheit gefordert. In diesem Kapitel werden die
verschiedenen Verkehrssysteme auf ihre betrieblichen Eigenschaften untersucht. AbschlieRend wird
eine qualitative Bewertung der Verkehrssysteme nach den wichtigsten Aspekten in Form einer
Matrix dargestellt. In weiterer Folge werden einzelne Aspekte folgenden Uberpunkten zugeordnet:

Zuverldssigkeit
Flexibilitdt
Sicherheit

Rein monetédre betriebliche Eigenschaften wie Betriebskosten werden anschlieBend in Kapitel 6.3
behandelt.
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6.2.1 Zuverlassigkeit

Die zwei von Steierwald, Kihne & Vogt (2005, S. 592) erwdhnten Eigenschaften technische
Zuverldssigkeit und Wartungsarmut sind der Zuverlassigkeit zuzurechnen. Die technische
Zuverlassigkeit verlangt ausgereifte technische Losungen an Fahrzeug und Fahrweg. Darunter kénnen
eine geringe Stdérungshiufigkeit und das Ausbleiben von ,bésen Uberraschungen” verstanden
werden. Die Wartungsarmut wiederum betrifft die kalkulierten Stillstande von Fahrzeug bzw. Sperre
von Fahrwegen, um planmaRige Wartungsarbeiten durchzufiihren. Komplexe Systeme sind
naturgemaR in der Regel wartungsintensiver. Deutsch (2003, S. 82ff) nennt zum Erreichen eines
zuverlassigen Betriebs als Bewertungskriterium die betriebliche Storempfindlichkeit. Technische
Standfestigkeit ist die Kombination aus Storungsempfindlichkeit und Wartungsaufwand.
Grundsatzlich wird dabei die Aussage getroffen, dass die Zuverladssigkeit bei praxiserprobten und
ausgereiften Systemen am hochsten ist. Der Fahrweg, insbesondere die Einstufung in Kategorie A, B
oder C haben gemall Vuchic (2007, S. 71ff) erhebliche Auswirkungen auf die betriebliche
Zuverldssigkeit. Gerade spurgebundene Verkehrssysteme im Mischverkehr kénnen durch externe
Einflisse wie Falschparker am reibungslosen Betrieb gehindert werden. Pauschal ist festzustellen,
dass eine hohere Fahrweg-Kategorie zu einer hoheren betrieblichen Zuverlassigkeit fihrt.

In Tabelle 4 werden die untersuchten Verkehrssysteme beziiglich ihrer Zuverlassigkeit bewertet. Die
Bewertung ist qualitativ und reicht von ,niedrig” bis ,sehr hoch”. Diese Bewertungen sind
verallgemeinerte Aussagen, die besonders auf Bewertung des Fahrwegs bzw. Erfahrungswerten
basieren. Spezifische Fahrzeugtypen konnen ob der Vielfalt nicht bericksichtigt werden.

Seilbahnsysteme  gelten  aufgrund ihrer ganzlichen  Unabhangigkeit von  anderen
Verkehrstragern(Alshalalalfah & Shalaby, 2010, S. 8ff) und dem hohen Automatisierungsgrad als sehr
zuverlassig, lediglich die Witterungsempfindlichkeit (besonders gegeniber Wind) ist aufgrund des in
der Regel groRen Bodenabstandes hoher als bei anderen Verkehrssystemen. Durch die langjahrige
Erprobung in Schigebieten mit hohen Windspitzen wurden aber Systeme wie das Funitel entwickelt,
die bei Windgeschwindigkeiten bis tGber 100 km/h betrieben werden kénnen. Langzeitstudien im
OPNV sind nicht vorhanden, jedoch kann aufgrund der jahrzehntelangen Erprobung in Schigebieten
eine qualitative Aussage beziglich der Zuverlassigkeit getroffen werden.
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Tabelle 4: Zuverldssigkeit der untersuchten Verkehrssysteme

Einteilung Verkehrssystem Zuverlassigkeit

Oberflachenverkehr Bus m!ttel

StraBenbahn mittel

beschl - BRT hoch

esc“ eunigter LRT / Stadtbahn hoch

Oberflachenverkehr a)
Spurbus -

Schnellverkehr U-Bahn sehrhoch

S-Bahn sehr hoch

spezialisierte Kuppelbare Seilbahn sehr hoch

Verkehrssysteme Pendelbahn sehr hoch

3 keine belastbaren Daten vorhanden

Quellen: (Vuchic, 2007), (Deutsch, 2003) und (Alshalalalfah & Shalaby, 2010)

6.2.2 Flexibilitat

Die Flexibilitdt in der Betriebsabwicklung (Steierwald, Kihne, & Vogt, 2005, S. 592) eines
Verkehrssystems wird in dieser Arbeit als die Fahigkeit definiert, auf einen Storfall bzw. eine
Anderung von Nachfrage oder duReren Umstinden umgehend und adiquat reagieren zu kénnen, um
einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten. Die von Deutsch (2003, S. 82) genannten
BeschreibungsgroRen Ausweichméglichkeit bei Baumafinahmen, Betriebsiiberholungen sowie eine
bedarfsgerechte Koordinierbarkeit und Disposition kann man als Eckpunkte der betrieblichen
Flexibilitat sehen. Eine weitere Komponente ist die Moglichkeit, verschiedene Streckenvarianten zu
bilden bzw. auf dem vorhandenen Netz flexible Linienfiihrungen bedienen zu kénnen. In Tabelle 5
werden die untersuchten Verkehrssysteme nach diesen vier Aspekten eingestuft, wobei hierzu als
Quellen zur Einstufung (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005), (Alshalalalfah & Shalaby, 2010), (Deutsch,
2003) und (Vuchic, 2007) dienen. Die vier Kategorien werden nach dem bereits im vorhergehenden
Kapitel verwendeten Bewertungsschlissel (,sehr niedrig” bis ,sehr hoch”) versehen, woraus in
weiterer Folge ein Mittel zu einer gesamtheitlichen betrieblichen Flexibilitat gebildet wird.

Es ist festzustellen, dass spurgebundene Verkehrsmittel systembedingt weit weniger flexibel sind als
nicht spurgebundene. Der herkdmmliche Bus etwa hat bei gednderter Linienfiihrung,
Baustellensituationen und Uberholbarkeit keinerlei betriebliche Probleme. Wihrend die
StraBenbahn dank Kletterweichen (provisorisch aufgesetzte Auslenkung aus dem Bestand auf einen
temporaren Gleiskorper) langerfristige Hindernisse umgehen kann, werden Verkehrsmittel mit
héherer Fahrweg-Kategorie im Allgemeinen unflexibler. Abgeschlossene Systeme wie U-Bahnen und
Seilbahnen sind zwar sehr zuverldssig, im seltenen Fall einer Storung aber ebenso unflexibel.
Individuelle Loésungen zur Losung dieser Probleme, wie etwa Betriebsausweichen, konnen diese
Situationen entscharfen, sind jedoch in der Regel sehr aufwandig.
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Tabelle 5: Ermittelte Flexibilitdt der untersuchten Verkehrssysteme.

Einteilung Verkehrssystem Ausweich- Uberhol-  bedarfsgerechte flexible Flexibilitat

moglichkeit  moglichkeit Koordinierbarkeit Liniengestaltung

. Bus sehr hoch sehr hoch sehr hoch sehrgut sehrhoch
Oberflachenverkehr . o .

StraRenbahn mittel niedrig hoch mittel mittel

beschl ot BRT gut hoch hoch mittel hoch

esci eunigter LRT / Stadtbahn niedrig niedrig hoch mittel mittel

Oberflachenverkehr al

Spurbus (mittel)

Schnellverkehr U-Bahn nle.drlg nle.drlg hoch schl(.echt nle'drlg

S-Bahn mittel mittel hoch mittel mittel

spezialisierte Kuppelbare Seilbahn niedrig niedrig sehr hoch schlecht mittel

Verkehrssysteme Pendelbahn  sehrniedrig sehrniedrig mittel sehrschlecht niedrig

3 grolle Unterschiede zwischen einzelnen Systemen

6.2.3 Sicherheit

In diesem Kapitel wird zunachst eine Definition fiir die Verkehrssicherheit und deren Vergleichbarkeit
ermittelt und in weiterer Folge eine Aussage Uber die Sicherheit der untersuchten Systeme getroffen.
Die Sicherheit eines Verkehrssystems wird gemaR Vuchic (2007, S. 53) in Todesfdllen
beziehungsweise Sachschaden pro 100 Millionen Passagierkilometer angegeben. Eine alternative
MaReinheit ware Todesfdlle und Sachschaden pro Weg. Offensichtlich wird diese Diskrepanz beim
Vergleich einer durchschnittlichen Flugreise und eines durchschnittlichen FuBwegs. Kilometerbedingt
ist der Flugverkehr das sicherste Verkehrssystem, selbst mit rapide wachsenden Verkehrsmengen
blieb die absolute Anzahl an Unféllen nahezu gleich (Janic, 2000, S. 44ff). Im OPNV ist die von Vuchic
(2007) erstellte Bewertung der einzelnen Verkehrssysteme auf Basis der Unféalle nach
Passagierkilometern aufgrund der vergleichbaren Wegeldangen durchaus sinnvoll.

Die Bevolkerung scheint gemaR Stoop & Thissen (1997, S. 108ff) ein gewisses MalR an Risiko bei der
Benitzung eines Verkehrssystems in Kauf zu nehmen, groBere Unfalle ziehen jedoch weiterhin grof3e
Aufmerksamkeit und kollektive Bestlirzung auf sich. Dies veranschaulicht, dass die subjektive
Wahrnehmung der Verkehrssicherheit eines Systems durch die Bevodlkerung mitunter von der
gemessenen Sicherheit abweicht. Sicherheitsdebatten werden oft nach einzelnen, schwerwiegenden
Ungliicken lanciert, ungeachtet der langfristigen Sicherheitsentwicklung.

Eine allgemeine Aussage Uber die Sicherheit einzelner Verkehrssysteme kann lediglich qualitativ
getroffen werden, da von Anwendungsfall zu Anwendungsfall eines Verkehrssystems verschiedene
Sicherheitsniveaus erreicht werden konnen. Stoop & Thissen (1997, S. 143ff) beschreiben die Theorie
des ,normalen Unfalls“ als Zusammenwirkung mehrerer Systemeigenschaften, die das Unfallrisiko
bestimmen. So steigt die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls etwa mit steigender Komplexitat sowie
steigender Anzahl an Schnittstellen zwischen Systemen. Dies erkldart zum Beispiel die nur als
mittelmaRig eingestufte durchschnittliche Sicherheit eines konventionellen Bussystems. Durch seine
Flihrung im Mischverkehr und die sich daraus ergebenden zahlreichen Verkniipfungen mit dem IV
sind Unfalle kaum vermeidbar. Die U-Bahn auf ihrem eigenen, isolierten Fahrweg und somit ohne
Schnittstellen zu anderen Systemen zeichnet sich durch eine sehr hohe Sicherheit aus. Eine
Korrelation zwischen Fahrwegkategorien und Sicherheit eines Verkehrssystems ist somit
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offensichtlich. Tabelle 6 zeigt die qualitative Bewertung der Sicherheit der Verkehrssysteme und
veranschaulicht den Zusammenhang zur Fahrwegkategorie.

Tabelle 6: Sicherheit und Fahrwegkategorie der untersuchten Verkehrssysteme

Einteilung Verkehrssystem Sicherheit Fahrwegkategorie

Oberflachenverkehr Bus m!ttel ¢

StraBenbahn mittel C

beschleunigter LRT / St dth:T :oc: 2
Oberflachenverkehr adtbahn oc

Spurbus hoch B

Schnellverkehr U-Bahn sehr hoch A

S-Bahn sehr hoch A

spezialisierte Kuppelbare Seilbahn sehr hoch A

Verkehrssysteme Pendelbahn sehr hoch A

Quellen: (Vuchic, 2007), (Deutsch, 2003) und (Alshalalalfah & Shalaby, 2010)

6.3 Okonomische Entscheidungskriterien

Okonomische Kriterien bilden eine weitere EinflussgroRe auf die Systemwahl im OPNV. An dieser
Stelle findet eine Differenzierung 6konomischer Kriterien nach ihrer Ursache statt. Unterschieden
werden:

Kosten
weitere 6konomische Folgeerscheinungen.

6.3.1 Investitionskosten

Die Kosten fiir Bau und Betrieb eines Verkehrssystems entstehen durch die Errichtung eines
Verkehrssystems. Verschiedene GroBen zur Vergleichbarkeit der Systeme sind Baukosten
(Investitionskosten), Betriebskosten oder die Kombination der beiden, die Lebenszykluskosten. Da
diese Berechnungsmethode jedoch relativ neu ist, konnten keine belastbaren Daten zu
Lebenszykluskosten recherchiert werden.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass es im Bereich der Investitionskosten schwer ist, eine
allgemeingiiltige, quantitative Aussage zu machen, da neben der Wahl des Verkehrssystems die
Bauweise des Fahrweges eine weitere grof3e Rolle spielt. Sind etwa die Investitionskosten fiir eine an
der Oberflache gefiihrte Stralenbahnstrecke nach ITA (2004, S. 21) mit durchschnittlich 8,2 Millionen
Euro pro Kilometer angegeben, kostet ein Kilometer U-Bahn an der Oberflache 24,5 Millionen Euro.
Die Bauweise und Linienflihrung eines Verkehrssystems lasst die Investitionskoste

n eines Verkehrssystems in groferem Ausmal variieren als die bloRe Systemwahl bei gleicher
Bauweise. Einer StraBenbahnstrecke an der Oberfliche mit, siehe oben, 8,2 Mio Euro
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Investitionsaufwand pro Kilometer Fahrweg stehen 52 Mio Euro fir eine Tunnelstrecke bzw. 37 Mio
Euro fir eine eingehauste Bauweise gegeniiber. Wahrend die U-Bahn an der Oberflache somit 2,6
mal so hohe Investitionskosten hat wie die StraBenbahn, kostet eine Straenbahn-Tunnelstrecke
rund 6,4 mal so viel wie die Fihrung an der Oberfliche. Demnach ist die Trassenwahl eines
Verkehrssystems ebenso wichtig wie die Systemwahl an sich. Eine Trasse an der Oberflache kann
sowohl eine stimulierende als auch eine trennende Wirkung fiir die unmittelbare Umgebung haben,
weshalb genaue Untersuchungen im Vorfeld nétig sind. Auf siedlungsstrukturelle Effekte wie diese
wird in weiterer Folge in Kapitel 6.4 ndher eingegangen.

Tabelle 7 zeigt eine Aufstellung der Investitionskosten gemall verschiedenen Literaturquellen,
differenziert nach Verkehrssystem und — wenn vorhanden — nach Bauweise des Fahrwegs. Wie die
groRBe Streuung der Werte zeigt, ist eine allgemeinglltige Aussage nicht moglich, die
Investitionskosten missen projektspezifisch ermittelt und verglichen werden.

6.3.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten eines Verkehrssystems sind analog zu den Investitionskosten von Fall zu Fall zu
berechnen, wenngleich qualitative Aussagen getroffen werden konnen. Vuchic (2007, S. 55)
beschreibt Betriebskosten als die Gesamtheit aller Kosten, die bei regelmdfSigem Betrieb eines
Systems auftreten. Dies beinhaltet Energiekosten, Personalkosten sowie Wartungskosten fir
Fahrzeuge. Die Instandhaltung der Infrastruktur wird nur selten den Betriebskosten zugerechnet. Die
BezugsgroRe stellen Platz-Kilometer dar. Platz-km beziehen sich dabei auf verflighare Fahrzeug-
kapazitat mal den zuriickgelegten Fahrzeugkilometern.

Vuchic (2007, S. 539ff) vergleicht Verkehrssysteme qualitativ nach ihren Betriebskosten mit Platz-km
als VergleichsgroRe. Demnach sind die Betriebskosten mit zunehmender LF riicklaufig. Wahrend die
Betriebskosten fiir Bus- und BRT-Systeme als , mittel” eingestuft werden, sind jene von StraRenbahn
und LRT-Systemen ,niedrig”. Ebenfalls ,niedrig” sind automatisierte Systeme, zu denen Seilbahnen
sowie U-Bahn und Eisenbahnsysteme gezdhlt werden. Da erst eine Gegeniberstellung der
Betriebskosten pro Platz-km mit der tatsachlichen Auslastung Sinn ergibt, sind diese Einstufungen
mit Vorsicht zu geniefRen. So sind im Vergleich von BRT- zu LRT-Systemen die tatsachlichen Fahrgaste
die kritische GroRe; Bei eher niedrigen Fahrgastzahlen kann ein BRT-System in der Regel
kostensparender betrieben werden, wahrend nahe der Auslastungsgrenze LRT-Systeme klar im
Vorteil sind. GemaR Deutsch (2003, S. 108) sind die reinen Betriebskosten pro Platz-km bei
straBenbahnahnlichen Spurbussystemen um rund 35% unter jenen eines LRT-Systems anzusiedeln.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber die qualitative Bewertung der untersuchten Verkehrssysteme
hinsichtlich ihrer LF. Luke & MacDonald (2003, S. 4) beziffern betriebliche Kosten auf Basis einer
Studie zum Vergleich verschiedener Verkehrssysteme zur ErschlieBung eines stadtischen
Entwicklungsgebiets (Transport for London, 2000, S. 20ff). Diese Zahlen weichen erheblich von jenen
von Deutsch (2003) ab, was veranschaulicht, dass betriebliche Kosten als Entscheidungskriterium zur
Systemwabhl fur ein spezifisches Projekt im Vorfeld genau untersucht werden missen. Eine allgemein
glltige Quantifizierung liefert keine belastbaren Daten.
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Investitionskosten und Betriebskosten der untersuchten Verkehrssysteme

Tabelle 7
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6.3.3 Okonomische Folgeerscheinungen

Unter diesem Titel werden in diesem Kapitel Verkehrssysteme nach ihren 6konomischen
Auswirkungen auf ihre Umgebung untersucht. Dabei werden nur tatsachlich monetisierbare Effekte
aufgezeigt, wohingegen Folgeerscheinungen, die nur indirekt wirtschaftliche Auswirkungen auf die
Umwelt haben, in nachfolgenden Kapiteln behandelt werden. Diese nachhaltigen Auswirkungen
kénnten einen integralen Bestandteil in der Systemwahl darstellen.

Allgemein unterscheiden Huang & Xia (2011, S. 521ff) zwischen

direkten Effekten und
Indirekten Effekten

eines Verkehrssystems auf die wirtschaftliche Entwicklung einer Stadt.

Direkte Effekte sind demnach Arbeitsplatze und Auftrage, die direkt durch Bau und Betrieb des
jeweiligen Verkehrssystems entstehen. Diese beinhalten etwa Planungsauftriage, die Bauausfiihrung,
aber auch Versicherungen, Projektmanager, Fahrzeugbauer usw. Durch die internationale
Ausschreibung groBerer OPNV-Projekte ist jedoch unsicher, wie viel dieser Auftrige zur lokalen
Wertschopfung in der Stadt bleiben. Die GroRe dieser direkten Effekte auf die Wirtschaft ist demnach
gleichzusetzen mit den Investitionskosten und Betriebskosten. Demnach hat ein U-Bahnsystem in der
Regel einen weitaus groReren direkten wirtschaftlichen Effekt als etwa die Implementierung eines
herkdmmlichen Bussystems.

Indirekte Effekte stellen all jene Effekte dar, die der Bau und Betrieb eines OPNV-Systems auf die
lokale Wirtschaft hat, ohne ein direktes Geschaftsverhaltnis miteinander zu unterhalten. Eine
Untersuchung zahlreicher Stadte durch Mackett & Edwards (1998, S. 236ff) zeigt, dass eines der
Motive zur Errichtung eines neuen OPNV-Systems die Aufwertung der jeweiligen Stadt ist. Wahrend
die Auswirkungen auf das Image der Stadt und somit der Effekte eines OPNV-Systems auf die
Gesamtentwicklung einer Stadt schwer messbar sind, ist die Immobilienpreisentwicklung entlang
implementierter OPNV-Linien eine messbare GroRe kleinrdumiger Entwicklung, direkt
zuriickzufihren auf das jeweilige Verkehrssystem. Laut (Topalovic, Carter, Topalovic & Krantzberg
(2012, S. 334) setzt der Anstieg der Land- und Immobilienpreise etwa ein Jahr vor Errichtung einer
neuen OPNV-Station ein, beziehungsweise rund drei Jahre nach Bekanntgabe des geplanten
Standorts. Wahrend (altere) Vollbahnsysteme aufgrund ihrer Emissionen und der geographisch
trennenden Wirkung mitunter negative Auswirkungen auf die Immobilienpreise in der unmittelbaren
Umgebung haben, iberwiegen bei LRT-Systemen und Stadtbahnsystemen die positiven Einflisse. Da
Mackett & Edwards (1998, S. 236ff) nachweisen, dass vorhergesagte positive Auswirkungen von LRT-
Projekten in der Realitdt meist nicht erfiillt werden, sind ex-post-Analysen der tatsachlichen
Auswirkungen der OPNV-Systeme auf Grundstiickspreise verlasslicher. Pagliara & Papa (2011, S. 202)
listen solche Analysen auf. In jedem Fall hat das neue Verkehrssystem erhebliche Steigerungen der
Grundstiickspreise zur Folge. Wahrend untersuchte U-Bahnsysteme Wertsteigerungen der
Immobilienpreise im Einzugsbereich von Haltestellen von bis zu 32% (Niederlande) bewirkten,
flhrten untersuchte LRT- bzw. StraBenbahnsysteme lediglich zu Steigerungen von maximal 10% fur
Wohnungspreise, in GroRbritannien jedoch zu Steigerungen der Geschiftsmieten im
Zentrumsbereich von lber 16%. Gemald Ibeas, Cordera, Dell'Olio, Coppola & Dominguez (2012, S.
371ff) sind die Effekte von Eisenbahn- und U-Bahnsysteme im Allgemeinen gréRer als jene von LRT-
Systemen. Das BRT-System in Bogotd (Kolumbien) fiihrte zu Erhéhungen der Immobilienpreise im
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Einzugsgebiet von bis zu 14%. Jedoch erscheinen die demographischen, kulturellen und wirtschaft-
lichen Unterschiede zwischen europadischen Stadten und Bogota zu groR, um eine allgemeine
Aussage Uber den Einfluss von BRT-Systemen treffen zu konnen. Eine Modellrechnung fiir die
Auswirkungen des Bussystems in Santander auf die Immobilienpreise naheliegender Liegenschaften
brachte Steigerungen von lediglich maximal 2,2%. Mangels Untersuchungen auf diesem Gebiet (und
mangels implementierter BRT-Systeme in Europa) ist keine allgemein giiltige Aussage Uber den
Vergleich zu Schienensystemen zu treffen. Uber den Effekt von Seilbahnen, Spurbussystemen und
dergleichen liegen keine ausreichenden Daten vor.

6.4 Siedlungsstrukturelle Entscheidungskriterien

Abgesehen von den — im vorhergehenden Kapitel erlauterten — Auswirkungen auf Grundstickspreise
gibt es weitere, schwer quantifizierbare Auswirkungen auf die Stadtstruktur. Holz-Rau & Scheiner
(2005, S. 67) untersuchen die Wechselwirkungen zwischen Raumstrukturen und der Verkehrsplanung
und kommen zu dem Schluss, dass die Verkehrsplanung einen erheblichen Einfluss auf die
Entwicklung der stadtischen Strukturen hat.

Europdische Stadte verfolgen das Leitbild der kompakten und durchmischten Stadt (Steierwald,
Kihne, & Vogt, 2005, S. 34), dessen vier Zielelemente hinsichtlich ihrer Beeinflussung durch
verschiedene OPNV-Systeme untersucht werden. Die vier Zielelemente sind

hohe Baudichte
Nutzungsmischung

offentliche Rdume

6kologisch aufgewertete Rdume

Analog zur Entwicklung der Immobilienpreise wichst entlang neu implementierter OPNV-Linien,
insbesondere im Einzugsgebiet der Stationen, auch die Baudichte (Ibeas, Cordera, Dell'Olio, Coppola,
& Dominguez, 2012, S. 371ff). Aufgrund der verbesserten Erreichbarkeit sind diese Gebiete
gleichermallen attraktiv fiir Gewerbe und Haushalte. Hier gilt ebenfalls, dass Ubergeordnete
Verkehrssysteme wie U-Bahn oder Eisenbahn eine noch gréRere Wirkung haben als LRT und wohl
auch BRT. Eine genaue Differenzierung der Einflisse der untersuchten Verkehrssysteme ist jedoch
mangels Erhebungen nicht moglich. Je héher die Baudichte eines Siedlungsgebietes ist, desto
niedriger laut Steierwald, Kiihne & Vogt (2005, S. 37) der Verkehrsaufwand pro Einwohner.

Ebenfalls zu einem niedrigeren Verkehrsaufwand tragt eine erhéhte Nutzungsmischung bei. Zum
Beispiel ist die Entfernung zwischen Wohnung und nachstliegendem Lebensmittelgeschaft ausschlag-
gebend fir die Verkehrsmittelwahl des Kunden.

Die Zielelemente Offentliche Riume und Okologisch aufgewertete Riume kénnen durch den
offentlichen Verkehr erreicht werden. Im Vergleich zum IV ist der Flichenbedarf eines Offentlichen
Verkehrssystems in Bezug auf die LF gering. Bei Betrachtung eines Querschnitts von einem
Fahrstreifen von typischerweise 910 Personen pro Stunde im Motorisierten IV kénnen herkdmmliche
Bussysteme bis zu 8.000 Personen, LRT Systeme bis zu 20.000 und U-Bahnsysteme bis 70.000
Fahrgaste pro Stunde beférdern (Vuchic, 2007, S. 77). Dies zeigt den weitaus geringeren Platzbedarf
je Fahrgast. Durch einen Umstieg auf den o6ffentlichen Verkehr und eine Reduktion der Flachen fur
den IV kann den Zielelementen entsprochen werden. Gestalterisch bieten Schienenverkehrsmittel
aufgrund ihres Oberbaus mehr Moglichkeiten zur Gestaltung in 6kologisch aufgewerteten Raumen
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als Bussysteme, die einen versiegelten Fahrstreifen bendtigen. Abbildung 24 zeigt als attraktives
Gestaltungsbeispiel eine Rasengleisstrecke der StraRenbahn Linz. Eine weitere Moglichkeit, Platz an
der Oberflache zu schaffen, ist die Verlegung eines Verkehrssystems in den Untergrund. Aufgrund
der hohen Baukosten steigt die Effizienz einer solchen MaBnahme mit der Leistungsfahigkeit.
Unterirdische Stationen kénnen laut ITA (2004, S. 13ff) jedoch aufgrund der zu Uberwindenden
Hohenunterschiede oder der Wahrnehmung des Fahrgastes als Angstraum zu EinbuRen bei den
Fahrgastzahlen flhren. Allerdings verhindert die unterirdische Fiihrung eine trennende Wirkung im
betroffenen Stadtteil. Insbesondere bei Fahrwegkategorie A ist ein niveaugleiches Queren der Trasse

nicht moglich.

Abbildung 24: Rasengleis in Linz (O Gerald Kempel)

6.5 Externe Entscheidungskriterien

Unter Externe Entscheidungskriterien werden in diesem Kapitel all jene Effekte eines Verkehrs-
systems auf seine Umwelt oder auf Dritte (Zhibin, Wei, Xuedong, Chen, & Yaotian, 2010, S. 325)
gesehen, die nicht direkt monetisierbar sind. Steierwald, Kihne & Vogt (2005, S. 362ff) flhren
verschiedene Moglichkeiten an, externe Effekte wie Emissionen einem Geldbetrag gleichzusetzen. Es
konnen Effekte auf ihre Folgekosten ermittelt werden, das heilt es werden die hervorgerufenen
Schaden monetdr bewertet. Analog dazu koénnen, vor allem bei positiven Effekten eines
Verkehrssystems, vermiedene Kosten fiir die Kompensation eines Effekts angesetzt werden, so
genannte Vermeidungskosten. Eine weitere Moglichkeit stellt die ,,willingness to pay” Variante dar, in
der durch Befragungen die Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung eines gewissen Effekts ermittelt
wird. Diese Methode ist jedoch sehr subjektiv und veranschaulicht das Problem, externe Effekte in
monetdre Einheiten umzuwandeln. Analyse- und Vergleichsverfahren zur Systemwabhl, die nicht nur
in Geldeinheiten rechnen, erscheinen daher sinnvoll, um externe Effekte abzubilden.
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In weiterer Folge werden die verschiedenen Verkehrssysteme auf ihre externen Effekte untersucht;
dies beinhaltet 6kologische Auswirkungen und andere Emissionen, die sich folgendermalien gliedern:

e Treibhausgasemissionen

e Feinstaubemissionen

e Schallemissionen

e Vibration bzw. Erschiitterung
e Energieverbrauch

6.5.1 Treibhausgasemissionen

Zum Vergleich der Treibhausgasemissionen verschiedener Verkehrssysteme muss zunachst die
BezugsgroRe definiert werden. Im Personenverkehr ist diese in der Regel das Produkt aus
Fahrleistung und Fahrgastbesetzung, die Passagierkilometer (Rudolph & Wagner, 2008, S. 277). Den
weitaus groRten Teil des Einflusses verschiedener Verkehrssysteme auf das Klima und den
Treibhauseffekt machen deren CO,-AusstoRe aus (Uherek, et al., 2010, S. 4786). Aus diesem Grund
erscheint eine Betrachtung der CO,-Emissionen eines Verkehrssystems als Beurteilung des Einflusses
auf den Klimawandel sinnvoll. Abbildung 25 zeigt einen Vergleich verschiedener Verkehrssysteme
hinsichtlich ihres CO, Verbrauchs. Wahrend der MIV pro Personenkilometer (PKT) im Schnitt den
hochsten CO, AusstoR verursacht, bildet ein Bus mit niedrigem Besetzungsgrad (Off Peak) die Spitze.
Ein Bus wahrend der StoRzeit (Peak) weist wiederum weitaus niedrigere CO, AusstoBe pro
Personenkilometer auf. Auffallig ist ebenso, dass LRT-Systeme die beste Bilanz der verglichenen
Systeme aufweisen.
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Abbildung 25: CO, Emissionen verschiedener untersuchter Verkehrsmittel
Quelle: (Chester & Horvath, 2009, S. 4)

Eine Berechnung der CO, AusstdRe fiir den Betrieb von Seilbahnen auf Basis der Daten von Wagner
(2012) ergibt sowohl fiir Pendelbahnen als auch fiir Umlaufkabinenbahnen einen — im Vergleich zu
anderen Verkehrssystemen — weit geringeren CO,-Ausstol’. Dieser reicht, je nach Auslastung, von
0,22 g pro Passagierkilometer bis 1,14 g pro Passagierkilometer bei Umlaufbahnen und von 0,06 g
Passagierkilometer bis 0,3 g pro Passagierkilometer bei Pendelbahnen. Den Berechnungen liegen
verschiedene CO, Emissionen zur Stromerzeugung zugrunde, weshalb ein quantitativer Vergleich der
Daten nicht belastbar ist, sehr wohl geben sie einen quantitativen Uberblick. Tabelle 8 zeigt eine
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Bewertung aufgrund der vorhandenen Daten sowie qualitativer Vergleichswerte von Vuchic (2007, S.
521ff):

Tabelle 8: CO, Ausst6Be der untersuchten Verkehrssysteme im Vergleich.

Einteilung Verkehrssystem CO, Emissionen (betrieblich)
Chester & Horvath 2009 Wagner 2012 qual. Bewertung
[gCO,/Pkm] [gCO,/Pkm]

Oberflichenverkehr Bus 37-295 schlecht

StraBenbahn 25-46 gut

beschleuniat BRT mittel

eschieunigter LRT / Stadtbahn 25- 46 gut
Oberflachenverkehr a)

Spurbus (mittel)

Schnellverkehr . U-Bahn 39 gut

Eisenbahn 39 gut

spezialisierte Kuppelbare Seilbahn 0,22-1,14 sehr gut

Verkehrssysteme Pendelbahn 0,06-0,3 sehr gut

3 |RT-shnlich bzw. Bus/BRT hnlich, je nach Antriebssystem

6.5.2 Andere Schadstoffemissionen

Die EU hat Hochstgrenzen fiir bestimmte Schadstoffe definiert, welche nicht Gberschritten werden
sollten (Uherek, et al., 2010, S. 4783). Die folgenden Schadstoffe sind weltweit jahrlich fir Gber
2 Millionen Todesfalle verantwortlich:

e Schwefeldioxid (SO,)

e Stickoxide (NO,)

e Kohlenmonoxid (CO)

e Feinstaubpartikel (PMg)

Schwefeldioxid entsteht bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen und ist fiir Mensch,
Pflanzen- und Tierwelt schidigend. Ein GroRteil der Emissionen entsteht durch die Erzeugung
von Elektrizitat in kalorischen Kraftwerken, wohingegen Treibstoffe fir
verbrennungsmotorgetriebene Kraftfahrzeuge heutzutage kaum Schwefel enthalten (Chester &
Horvath, 2009, S. 4). Bei elektrisch betriebenen Verkehrssystemen wie Seilbahnen und diversen
Schienenverkehrsmitteln hingt die SO,-Bilanz von der Art der Stromerzeugung im Vorfeld ab.
Weiters stellt die Fahrzeugproduktion einen nicht zu vernachladssigenden Anteil dar, besonders
die Aluminiumverarbeitung gilt als sehr energieaufwandig. Insgesamt ist jedoch anzumerken,
dass die SO, Emissionen von Fall zu Fall gepriift werden mussen, da sie von anderen Faktoren als
nur der Systemwahl abhangen.

Stickoxide (NO,) fiuhren neben ihrer direkt schadlichen Wirkung auf die menschlichen
Schleimhdute zu vermehrter Ozon-Produktion (Uherek, et al., 2010, S. 4785), welches die
menschliche Atmung schadigt. Stickoxidemissionen aus dem Verkehrssektor haben
vordergriindig eine lokale Wirkung, fihren jedoch auch auf regionaler und globaler Ebene zu
einer Erhéhung des Ozongehalts. Analog zu den Schwefeldioxidemissionen ist die Stickoxidbilanz
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eines Verkehrssystems von der Stromproduktion sowie der Fahrzeugproduktion abhangig. Der
laufende Betrieb stellt laut Chester & Horvath (2009, S. 5) nur einen Bruchteil der gesamten NO,-
Emissionen wadhrend des Lebenszyklus dar. Ausnahme bilden hierbei dieselbetriebene
Verkehrssysteme wie etwa Bus und BRT Systeme, da bei der Verbrennung von Dieseltreibstoff
verhaltnismaRig viel NO, frei wird.

Kohlenmonoxidemissionen (CO) entstehen durch unvollstdndige Verbrennung und sind daher im
Betrieb bei Verbrennungsmotorgetriebenen Fahrzeugen 40 bis 110 mal hoher als bei
elektrischen. Bei elektrisch betriebenen verursachen die Fahrzeugherstellung und der Bau der
Infrastruktur den Grof3teil der Emissionen, dies muss aber von Fall zu Fall betrachtet werden.
Allgemein lasst sich somit nur feststellen, dass elektrisch betriebene Verkehrssysteme weit
geringere (laufende) CO-Emissionen verursachen als verbrennungsmotorgetriebene.

Feinstaubpartikel (PMy,) mit einem Durchmesser von maximal 10 um Durchmesser wirken auf
den menschlichen Kérper laut Fiala (2006, S. 197) krebserregend. Neben der Industrie, der
Erzeugung von Raumwarme oder Land- und Bauwirtschaft stellt der Verkehr eine der
Hauptquellen fiir Feinstaub in Osterreich dar. Am Verkehrssektor ist (iberwiegend der
StraBenverkehr durch Abrieb der Gummireifen und Partikelausstol} des Verbrennungsmotors
ausschlaggebend. Vardoulakis & Kassomenos (2006, S. 3958) zeigen anhand von Beispielen, dass
in urbanen Rdumen der Anteil der durch Verbrennungsmotoren ausgestofenen PM,y-Partikel bis
zu 59% der gesamt gemessenen Partikel betragt. Schienengebundene Verkehrssysteme und
Seilbahnen verursachen keine relevanten Feinstaubemissionen, wohingegen Dieselmotoren laut
Umweltbundesamt (2006) die groRte Quelle darstellen. In Mexico City flhrte allerdings die
Umwandlung des OPNV Netzes von einem herkdmmlichen Bussystem zu einem BRT-System
gemall Wohrnschimmel et al. (2008, S. 8201) zu Reduktionen des Feinstaubgehaltes von tber
30%. Grund dafiir sind die weniger zahlreichen, emissionsintensiven Beschleunigungsvorgange
eines Verkehrsmittels der Fahrweg-Kategorie B, verglichen mit einem Bus im Mischverkehr.

AbschlieBend ist festzustellen, dass keine allgemein giiltige, differenzierte quantitative Bewertung fiir
die untersuchten Verkehrssysteme hinsichtlich ihrer Schadstoffemissionen maoglich ist.
Verbrennungsmotorbetriebene Fahrzeuge verursachen jedoch groRere Emissionen unter allen vier
untersuchten Schadstoffkategorien. Durch die Schadigung der Atemwege und die kanzerogene
Beschaffenheit erscheint es jedoch wichtig, diese Werte projektspezifisch zu evaluieren und in den
Entscheidungsprozess einflieRen zu lassen.

6.5.3 Schallemissionen

Schallimmissionen auf den Menschen haben, besonders wahrend des Schlafes, eine schadliche
Wirkung auf den Organismus (Ising & Maschke, S. 4ff). Diese kénnen psychosozialer Natur sein und
sich in Orientierungslosigkeit oder dergleichen duRern, oder physisch das Herzinfarktrisiko anheben.
Ausschlaggebend dabei ist der Dauerschallpegel, aber auch die subjektive Wahrnehmung von Larm.
Wahrend sich bei einer Erhebung 25% der Befragten bei Straenldarm schon bei 61dB dquivalentem
Dauerschallpegel ,stark belastigt” fihlten, fihlten sich beim Schienenlarm erst bei 68dB ein Viertel
der Befragten ,stark belastigt”. Emissionsseitig ist der Unterschied zwischen Straflen- und
Schienenverkehrsmittel gemal Stroh (2003, S. 1ff) gering. Ein herkdmmlicher Bus verursacht
Schallemissionen von 52dB, bei Schnell- und U-Bahn sind es 48 dB. Bei der StraRenbahn sind die
Schallemissionen abhdngig von der Bauart des Oberbaus. Die Emissionen auf einem
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Rasengleisabschnitt liegen bei 50dB, auf einer herkémmlichen Fahrbahn bei 55dB. Wahrend beim
StraBenverkehr der Motor der mallgebende Emittent ist, so sind es beim Schienenverkehr die
Rollgerausche.

Schalleinwirkungen kénnen heutzutage EDV-basiert gut simuliert und prognostiziert werden, wes-
halb eine projektspezifische Untersuchung im Vorfeld in der Regel aussagekraftig ist. MaRnahmen
zur Verringerung der Schalleinwirkung sind Larmschutzwande und innerstadtisch die Flhrung in
Tunnelstrecken oder Einschnitten. Bei Spurbussen und Verkehrssystemen zwischen Bus und
StralRenbahn konnen die Schallemissionen durch Synergieeffekte von Elektromotor und
Gummibereifung reduziert werden (Deutsch, 2003, S. 76). Tabelle 9 zeigt eine Aufstellung der
Schallemissionen der untersuchten Verkehrssysteme. Fiir Seilbahnen waren keine quantitativen
Werte verfligbar, jedoch sind dabei die Stationen die Hauptemittenten, wahrend entlang des
Fahrwegs kaum Schall emittiert wird.

Tabelle 9: Dauerschallpegel der untersuchten Verkehrsmittel

Einteilung Verkehrssystem aquivalenter Dauerschallpegel
Stroh 2003 Deutsch 2003
[dB] [dB]

Oberflachenverkehr Bus >2

StraRenbahn 50*-55

beschleunigter LRT/ St dth:T o EE

Oberflachenverkehr adtbanhn i
Spurbus <52

Schnellverkehr ) U-Bahn 48

Eisenbahn 48
spezialisierte Kuppelbare Seilbahn
Verkehrssysteme Pendelbahn

* auf Rasengleis

6.5.4 Vibration/Erschiitterung

Die durch den OPNV induzierten Erschiitterungen und Vibrationen schaden seiner Akzeptanz.
Wahrend gemaR Deutsch (2003, S. 77) gummibereifte Fahrzeuge Erschiitterungen in vernachlassig-
barem Ausmal erzeugen, fihrt das Rad-Schiene System mitunter zu starken Vibrationen im
Untergrund. Gerade bei StraBenbahnen und LRT-Systemen, die im innerstadtischen Bereich oft nah
an Hausmauern gefiihrt werden (missen), fiihren Vibrationen oftmals zur Beeintrachtigung der
Anwohner. Spezielle Oberbauformen tragen zur Dampfung dieser Erschiitterungen bei.

In Tunnelstrecken ist der Kérperschall zwischen Tunnelbauwerk und angrenzendem Untergrund bzw.
Bauwerk malgebend (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 621). Ein entsprechender Schallschutz

60



6 Entscheidungskriterien fiir die Systemwahl

bzw. eine Dampfung des Oberbaus ist daher wichtig, um den Kdrperschall auf andere Bauwerke zu
minimieren.

6.5.5 Energieverbrauch

Analog zu den Treibhausgasemissionen ist die BezugsgroRe zum Vergleich des Energieverbrauches
Personenkilometer (Rudolph & Wagner, 2008, S. 277). Weiters wird der Energiebedarf auf die
benotigte Primarenergie bezogen (d.h. auf die aus der Umwelt gewonnene Energie vor etwaigen
Umwandlungs-, Transport- oder Speicherungsschritten). Abbildung 26 zeigt den Primarenergie-
verbrauch pro Personenkilometer und abhangig von der Besetzung verschiedener Verkehrssysteme.
Sie zeigt klare Effizienzvorteile von Schienenfahrzeugen gegentliber Stralenfahrzeugen, bedingt durch
das, im Vergleich zum Gummireifen auf Asphalt, widerstandsdarmere Rad-Schiene System. Die
Differenzierung innerhalb der schienengebundenen Verkehrsmittel ist abhangig von der Besetzung;
der Prognose der Fahrgastzahlen kommt daher bei der Systemwahl ebenfalls eine grofle Bedeutung
zu.
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Quelle: Verkehrswissenschattliches Institut, RWTH Aachen

Abbildung 26: Primarenergieverbrauch der untersuchten Verkehrssysteme
6.6 Fahrgastseitige Entscheidungskriterien

6.6.1 Zeitersparnis

Der laut Steierwald, Kilhne & Vogt (2005, S. 188) am hochsten bewertete Nutzen eines Verkehrs-
systems fir den Fahrgast besteht aus der Reisezeitersparnis im Vergleich zu Losungsalternativen.
Diese Reisezeitersparnis wird in der Regel monetar bewertet und bildet so einen quantifizierbaren
Nutzen. Die Zeitersparnis wird pro Fahrgast im OPNV-Netz ermittelt und aufsummiert. Dieser
finanzielle Nutzen einer MalRnahme findet auch Niederschlag im Entscheidungsprozess und macht in
der Regel den Grofteil der Nutzenseite aus. Verkehrssysteme mit hoherer Reisegeschwindigkeit
haben somit in Bezug auf Zeitersparnis den groRten Nutzen.
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Bei kritischer Betrachtung der Zeitersparnis fallt jedoch auf, dass das tagliche pro Kopf-Mobilitats-
zeitbudget weitgehend eine Konstante darstellt (siehe Kapitel 2.3.2) und somit die Zeitersparnis kein
Entscheidungskriterium im eigentlichen Sinn darstellt. Eine erhdhte Reisegeschwindigkeit fiihrt
demnach lediglich zu einer VergroRerung der Reiseweite und hat damit stadtstrukturelle
Auswirkungen. Die Zeitersparnis als Nutzen des OPNV ist somit mit besonderer Vorsicht zu genieRen
und keinesfalls als maRgebende GréRe zu sehen.

6.6.2 Akzeptanz

Die Akzeptanz eines Verkehrssystems durch die Fahrgaste kann einen signifikanten Einfluss auf die
Fahrgastzahlen haben. Anhand einer Vielzahl an Beispielen zeigt Brezina (2004, S. 39ff), dass die
Nutzung von schienengebundenen Verkehrsmitteln signifikant hoher ist als jene nicht
schienengebundener. In Nantes etwa fiihrte die Inbetriebnahme eines LRT-Systems zu 16%
zusatzlichen Fahrgisten, die den OPNV bis dahin nicht benutzt hatten. Bei der Umwandlung eines
Bussystems zu einem LRT- oder StraBenbahnsystem werden die, meist ohnehin einen Zuwachs
vorhersagenden, Prognosen der Fahrgastzahlen haufig Gbertroffen.

Dieses Phanomen wird durch die permanente optische Prasenz des Verkehrssystems erklart. Der
offensichtliche Fahrweg (Schienen) vermittelt dem Fahrgast eine Angebotssicherheit. Weiters
vermittelt er, bei Fiihrung auf einem eigenen Gleiskérper, eine Bevorzugung des OPNV gegeniiber
dem MIV und erleichtert die Orientierung. Innerhalb schienengebundener Verkehrsmittel erfreuen
sich die hoherrangigen im Allgemeinen aufgrund ihrer hoheren Frequenz und Geschwindigkeit
groRerer Beliebtheit. Keine Aussage gemacht werden kann {ber Seilbahnen; da kuppelbare
Seilbahnen jedoch ein kontinuierliches Angebot darstellen, dessen Betrieb auf den ersten Blick
erkennbar ist, wird eine hohe Akzeptanz erwartet. Tabelle 10 gibt eine Abschatzung der
systembedingten Akzeptanz durch den Fahrgast, basierend auf Literaturrecherche.

Tabelle 10: Akzeptanz der untersuchten Verkehrssysteme

Einteilung Verkehrssystem Fahrgast-Akzeptanz

Oberflachenverkehr Bus nle.drlg

StraBenbahn mittel

beschleunigter LRT /St dth:T m[:tter:
Oberflachenverkehr adtbahn oc

Spurbus hoch

Schnellverkehr _ U-Bahn sehrhoch

Eisenbahn hoch

spezialisierte Kuppelbare Seilbahn sehr hoch

Verkehrssysteme Pendelbahn sehr hoch
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6.6.3 Barrierefreiheit & Komfort

Brezina (2004, S. 39) unterscheidet bei der Barrierefreiheit zwischen ausschliefSender und nicht
ausschliefSender Barrierefreiheit. Wahrend die ausschlieflende, meist durch physische Barrieren,
bestimmte Nutzergruppen ausschlieBt, erschwert die nicht ausschliefSende generell den Zugang zu
einem Verkehrsmittel. Barrierefreiheit ist im deutschsprachigen Raum rechtlich verankert,
Anforderungen an Barrierefreiheit missen in die Planung integriert sein (Steierwald, Kiihne, & Vogt,
2005, S. 550). Mittlerweile ist es, dank technologischen Spriingen im Fahrzeugbau sowie integrierter
Infrastrukturplanung, jedem untersuchten Verkehrssystem moglich, die geforderte physische
Barrierefreiheit zu gewahrleisten. Niveaugleiche Einstiege und barrierefreies Erreichen der
Bahnsteige sind heutzutage die Norm. Ermoglicht wird dies durch die Niederflurtechnologie von
StralRenbahnen und Autobussen, da die Hohe der Bahnsteigkanten im Mischverkehr vorgegeben ist.

Wahrend klassische Pendelbahnen dank der gerdumigen Kabinen und dem Aufenthalt in den
Stationen den Anforderungen beziiglich Barrierefreiheit entsprechen, bergen Umlaufseilbahnen
diesbezliglich Probleme. Die Kabinen bleiben in der Regel in Stationen nicht stehen, sondern
durchfahren diese nach Wagner (2012, S. 70) mit einer Geschwindigkeit von rund 0,15 m/s. Zwar ist
ein Anhalten moglich, geht aber mit einem Stillstand der kompletten Anlage einher. Durch besondere
Betriebsformen ist jedoch auch ein planmaRiger Stillstand der Kabinen im Umlaufbetrieb denkbar.
Gerade bei Einseil-Umlaufbahnen fiihrt zudem eine Mitnahme von Rollstiihlen oder Kinderwagen zu
beengten Verhéltnissen in den Kleinkabinen.

Generell ist es moglich, jedes der untersuchten Verkehrssysteme nach den Kriterien und
Erfordernissen beziiglich Barrierefreiheit zu gestalten.

6.7 Weitere Einflussfaktoren im Entscheidungsprozess

Neben den bisher genannten moglichen Entscheidungskriterien technischer, betrieblicher, externer
oder fahrgastseitiger Natur gibt es weitere Faktoren, die einen Einfluss auf die Systemwahl im
urbanen OPNV darstellen. In diesem Kapitel werden jene Einflisse angefiihrt, die im
Entscheidungsprozess mitunter Gewicht bekommen, ohne jedoch die Systemeigenschaften der
jeweiligen Verkehrssysteme zu reprasentieren.

6.7.1 Politik

Edwards & Macket (1996, S. 238) merken anhand einer Analyse verschiedener Systement-
scheidungen an, dass die Systemwahl oft eher auf politischem Willen als auf einer rationalen
Bewertung nach definierten Entscheidungskriterien beruht. So werden etwa LRT-Systeme aufgrund
ihres, verglichen mit Bus und BRT-Systemen, besseren Images von Seiten der Politik oft bevorzugt. De
Bruijn & Veeneman (2009, S. 358) stellen zudem fest, dass die politische Ebene, auf der die
Entscheidung getroffen wird, einen Einfluss auf die Systemwahl haben kann. So werden zum Beispiel
LRT-Systeme starker aus nationalen oder EU-Geldern gefoérdert als Bussysteme, was fiir die
entscheidende Kommune mitunter finanzielle Vorteile trotz eines in Errichtung und Betrieb teureren
Verkehrssystems bringt. Durch eine Einflussnahme in der Zielformulierung am Anfang des
Entscheidungsprozesses kann dieser nach Steierwald, Kihne & Vogt (2005, S. 355) durch Politiker
entscheidend beeinflusst werden.

Eine allgemein gililtige Aussage, welche Verkehrssysteme durch politische Protektion bevorzugt
werden, ist nicht moglich, jedoch fiihren Edwards & Macket (1996, S. 238) vor Augen, dass
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schienengebunden Verkehrsmittel und Verkehrsmittel mit hoher Servicequalitdt tendenziell
bevorzugt werden. Sie werden von der Bevdlkerung als klares Bekenntnis zum OPNV und als
geeignete Konkurrenz zum MIV wahrgenommen. Weiters bilde

6.7.2 Finanzierung

Peistrup (2006, S. 24) erklart, dass finanzielle Unterstliitzungen oder Komplettfinanzierungen von
OPNV-Projekten aus éffentlicher Hand unter folgenden, erwarteten Nutzen fiir das Allgemeinwohl
vergeben werden:

e flr Gemeinwohl und Daseinsvorsorge
e zur Verringerung der verkehrsinduzierten Umweltbelastung
e zur Wirtschaftsférderung

In féderalistischen Staaten wie Deutschland und Osterreich setzt sich die Finanzierung eines OPNV-
Projektes meist aus Bundes-, Landes- und kommunalen Anteilen zusammen. Steierwald, Kithne &
Vogt (2005, S. 357) sehen dabei die Tendenz, dass politische Entscheidungstrager verschiedener
Ebenen somit, scheinbar legitimiert durch ihren Finanzierungsanteil, eigene Praferenzen unter den
Losungsalternativen forcieren. Das zeigt, dass — trotz der oben genannten Grundsatze der Férderung
des OPNV — die Finanzierung die Systemwahl beeinflussen kann.
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7 Entscheidungsprozess und Analyseverfahren

In diesem Kapitel wird zunachst der ibliche Entscheidungsprozess zur Systemwahl im urbanen OPNV
beleuchtet. In weiterer Folge werden verschiedene Analyseverfahren prasentiert, die in der Realitat
zur Anwendung kommen. Diese werden anschlielend darauf untersucht, inwieweit sie den — in den
vorhergehenden Kapiteln ermittelten — moglichen Entscheidungskriterien Rechnung tragen kénnen.

7.1 Systematik des idealen Entscheidungsprozesses

Die Entscheidung wird im allgemeinen Sprachgebrauch als die Festlegung auf eine unter mehreren
Méglichkeiten verstanden. Der Entscheidungsprozess gliedert sich gemald Steierwald, Kiihne & Vogt
(2005, S. 356ff) in bestimmte Phasen. In Abbildung 27 sind diese anschaulich dargestellt.

Y
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(, Wirkungsanalyse") =
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Dringlichkeitsreihung

Zuldssigkeitspriifung

Abbildung 27: Systematik des Entscheidungsprozesses
Quelle: (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 356)

Zu Beginn des Entscheidungsprozesses steht die Formulierung der Zielfelder. Hierbei bildet die
Definition eines angestrebten Soll-Zustandes, basierend auf vorhandenen Problemen, die
Ausgangslage. Das kdnnte zum Beispiel eine Verlagerung vom MIV auf den OPNV sein, da
StralRenziige vom MIV (berlastet sind. Der zielsuchende Ansatz in dieser Phase schafft die
Randbedingungen, in denen sich der weitere Entscheidungsprozess bewegt. De Bruijn & Veeneman
(2009, S. 356) stellen jedoch fest, dass in der Systemwahl im OPNV hiufig ein zielorientierter Ansatz
gewahlt wird, das heilt dass die Losung (im konkreten Fall handelt es sich um LRT-Systeme) schon
parat liegt und die Ziele so formuliert werden, dass sie auf die gewlinschte Lésung passen. Ein solcher
Zugang verhindert natirlich eine freie Entscheidungsfindung nach ausgewahlten, gewichteten
Kriterien.

Der Entwurf von Handlungsalternativen ist eine Listung aller theoretisch zur Lésung der formulierten
Zielfelder geeigneten Alternativen. Dieser Schritt kann als ,kreative Phase” gesehen werden, in dem
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auch unkonventionelle Systeme Bericksichtigung finden sollten. Im Fall der Systemwahl im urbanen
OPNV stellen diese die untersuchten Verkehrssysteme dar.

Die ,,Wirkungsanalyse” oder Abschdtzen der Handlungsalternativen stellt den Effekt jeder einzelnen,
in der vorhergehenden Phase aufgelisteten Alternative, dar. Es wird bewertet, inwieweit eine
Alternative zur Erfullung der Zielfelder beitragt. Solche Wirkungsberechnungen sind elementar fir
den Verlauf des Entscheidungsprozesses. Eine spatere Gewichtung dieser Wirkungen bildet die
Grundlage der Entscheidung.

In der Zuldssigkeitspriifung werden Alternativen, die fir das Erreichen der formulierten Ziele nicht
zulassig sind, aussortiert. Unzuldssig sind sie dann, wenn sie gegen bestehende Gesetze oder
Grenzwerte verstolRen. Zum Beispiel werden Losungen, die sich als technisch unmaéglich erweisen, in
dieser Phase aussortiert. Das Ergebnis einer solchen Zuldssigkeitsprifung ist gemeinhin als
»Machbarkeitsstudie” bekannt.

In der Vorteilhaftigkeitspriifung werden die zur Erreichung der Zielsetzung unvorteilhaften
Alternativen eliminiert, und bei der Ermittlung der Nachteile werden Alternativen mit gravierenden
Nachteilen als Folge ausgeschieden. Es folgen die Effizienzpriifung, bei der Vor und Nachteile
verschiedener Alternativen im direkten Vergleich gegenliber gestellt werden, sowie
Alternativenvergleiche, in denen — jeweils paarweise — Alternativen miteinander verglichen werden.
Am Schluss des Entscheidungsprozesses steht eine Dringlichkeitsreihung, in der eine
Losungsalternative die hochste Prioritdt bzw. den Zuschlag erhilt. Wahrend dieser letzten flnf
Schritte flieRRt eine subjektive Gewichtung verschiedener Aspekte und Entscheidungskriterien mit ein.
Diesen Gewichtungen kann mittels verschiedener Analysemethoden Rechnung getragen werden. Das
heillt, die letzten flinf Schritte missen nicht wie genannt ablaufen, sondern kénnen durch Verfahren
ersetzt werden, die all ihre Aspekte berlicksichtigen.

Emberger, Pfaffenbichler, Jaensirisak & Timms (2007, S. 3ff) sehen den idealen Entscheidungsprozess
dhnlich gegliedert als plangeleiteten Entscheidungsansatz. Dieser steht im Gegensatz zum
visionsgeleiteten Ansatz, in dem ein individueller Entscheidungstrager seine Vision deklariert und
politische Instrumente zur Erreichung dieses Zustandes einsetzt, sowie zum konsensgeleiteten
Ansatz, der durch Verhandeln verschiedener Akteure erarbeitet wird. Der plangeleitete Ansatz
durchlauft, analog zur vorher beschriebenen Systematik des Entscheidungsprozesses, verschiedene
Phasen von der Problemermittlung, der Zieldefinition bis hin zur Erstellung von Alternativen, deren
Evaluierung und Entscheidungsfindung. Dazu kommen noch die Phasen der Implementierung, der
Evaluation bzw. des Vergleichs der Alternativen und der laufenden Uberpriifung und des Monitoring
des fertiggestellten Projektes. Die Phase der Evaluierung bzw. des Vergleichs verschiedener
Losungsalternativen wird mittels standardisierten Verfahren zur Analyse und Bewertung
durchgefiihrt, welche im folgenden Kapitel vorgestellt werden.

7.2 Analyseverfahren

In diesem Kapitel werden jene Verfahren beleuchtet, die die verschiedenen Alternativen zur
Erreichung der Zielfelder des Entscheidungsprozesses miteinander vergleichen und somit zur
Systementscheidung fihren. Im gemal Steierwald, Kihne & Vogt (2005, S. 356ff) und Emberger,
Pfaffenbichler, Jaensirisak & Timms (2007, S. 3ff) idealen Entscheidungsprozess findet eine
Gewichtung verschiedener Entscheidungskriterien im Rahmen standardisierter Verfahren statt. Unter
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dem Uberbegriff Nutzen-Kosten-Untersuchungen (NKU) versteht Hoffmann (2013, S. 48) die
yrationale und transparente Gegeniberstellung und Bewertung von positiven oder negativen
Wirkungen von Unternehmungen.” Vor der Durchfiihrung einer solchen NKU ist zu gewahrleisten,
dass gegen die zu untersuchenden Losungsalternativen keine rechtlichen oder technischen
AusschlieBungsgriinde existieren. Die Vorteile eines solchen standardisierten Analyseverfahrens
Uberwiegen gegeniiber den Nachteilen, wenn eine Reihe an Kriterien erfillt ist:

e Nachhaltigkeitskriterium: Es erfordert eine nachhaltige Ausrichtung der Unternehmung zur
Erreichung der Zielsetzung.

o Irrelevanzkriterium: Auswirkungen mit signifikantem Einfluss dirfen nicht vernachlassigt
werden.

e Zuverldssigkeitskriterium: Die Streuung der Grundlagendaten und deren Messgenauigkeit
missen beachtet werden.

e Durchschnitts- und Killkriterium: Durch Bildung von Durchschnitten diirfen keine Killkriterien
oder Extremwerte verschleiert werden.

e Zumutbarkeitskriterium: Akzeptierte Negativwirkungen missen Beteiligten dennoch
zumutbar sein.

o  Wirtschaftlichkeitskriterium: Auch in unginstigen Fallen ist eine ausreichende Rendite
sicherzustellen.

e Transparenzkriterium: Daten, Akteure und vor allem Gewichtungen in der Bewertung sind
offenzulegen.

e Kommunikationskriterium: Eine einwandfreie Kommunikation und Verstandlichkeit fiir die
Beteiligten ist sicherzustellen.

Sind diese Kriterien erfillt, ergeben sich eine Reihe an standardisierten Verfahren, die in der
Systemwahl im urbanen OPNV zur Anwendung kommen(Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 367).
Die folgenden Analyseverfahren werden im weiteren Verlauf einzeln beleuchtet und auf ihre Eignung
zur Berlicksichtigung der ermittelten moglichen Entscheidungskriterien untersucht:

e  Wirkungsanalyse (WA)

e Nutzwertanalyse (NWA)

e Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA)
e Nutzen-Kosten-Analyse (NKA)

e Lebenszykluskostenanalyse (LCC)

e  Multikriterienanalyse (MKA)

7.2.1 Wirkungsanalyse (WA)

Die WA, in der Systematik des Entscheidungsprozesses einer der ersten Schritte, kann auch als
einzige Analysemethode herangezogen werden. Hoffmann (2013, S. 49) beschreibt sie als eine
tabellarische Zusammenfassung aller relevanter Auswirkungen eines Projektes auf seine Umwelt.
Dabei werden sowohl qualitative als auch quantitative Auswirkungen aufgelistet. Die Auswirkungen
konnen den jeweiligen Zielfeldern zugeordnet werden. Da keine Zusammenfiihrung der
verschiedenen Auswirkungen zu einem formalisierten Wert stattfindet, sondern nur verbalisierte
positive und negative Wirkungen aufgezeigt werden, lasst die WA einen grofRen Spielraum zur
Gewichtung und Interpretation der Ergebnisse.
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Nach der Definition der Zielfelder sowie der moglichen Ldosungsalternativen werden dabei die
Untersuchungskriterien abgeleitet und mit qualitativen oder quantitativen Indikatoren konkretisiert.
Ergebnis ist eine Wirkungstabelle zu allen Planfallen, welche im Idealfall mittels Sensitivitatsanalyse
auf ihre Stabilitdt zu testen ist. Am Ende steht eine Empfehlung fir eine der Lésungsvarianten. Ein
bestimmendes Wirkungsfeld stellt in der Regel die Zeitersparnis durch das gewahlte OPNV System
dar. Wie in Kapitel 6.6.1 erlautert, ist diese KenngroRe jedoch weniger als Zeitersparnis, sondern eher
als siedlungsstrukturelle Einflussgrofie zu deuten.

Fazit:

Durch die freie Abwagung der verschiedenen Entscheidungskriterien, ohne in einem formalisierten
Gesamtwert Ubergeflihrt zu werden, lasst diese Methode einen groRen Spielraum zur individuellen
Gewichtung einzelner Kriterien. Es kdnnen somit auch schwer quantifizierbare (z.B. externe)
Effekte addquat berlcksichtigt werden. Kosten einer MalRnahme kénnen ebenso als (negative)
Auswirkungen verbalisiert abgebildet werden. Da die Gewichtung dabei aber in der Hand des
Entscheidungstrégers liegt, ist eine rationale Bewertung in Ubereinkunft mit beteiligten Akteuren
wichtig, um breite Zustimmung fiir eine Alternative zu erlangen. Durch das Fehlen einer bindenden
Festlegung auf Gewichtungen schon friiher im Analyseprozess ist es bei der WA moglich, einzelne
Alternativen mittels gezielter Bewertung einzelner Zielfelder zu bevorzugen.

7.2.2 Nutzwertanalyse (NWA)

Die NWA vereint alle Auswirkungen einer MalRlnahme und transformiert diese in einen ,Ziel-
erreichungsgrad” (Hoffmann, 2013, S. 49). Zunachst werden fir die eingangs definierten Zielfelder
und Lésungsalternativen sogenannte Zielertragsmatrizen erstellt (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S.
373), welche in weiterer Folge mittels Normierung der Zielertrdge zu Zielerreichungsgraden
transformiert werden. Im nachsten Schritt findet die Gewichtung der einzelnen Zielerreichungsgrade
mittels eines dimensionslosen Punktesystems (analog zur Prioritdt des jeweiligen Zielfelds) statt. Die
nun erhaltenen, schon gewichteten Teilnutzwerte fiir jedes Jahr der Nutzungsdauer werden in der
Wertesynthese mittels Addition zum dimensionslosen Gesamtnutzwert jeder Alternative addiert. Die
Gesamtnutzwerte der einzelnen Alternativen lassen sich im Anschluss quantitativ vergleichen. Nach
einer Sensitivitatsanalyse zur Testung der Stabilitat ergibt das Maximum aller ermittelten
Gesamtnutzwerte die Empfehlung fiir eine Losungsvariante.

Fazit:

Die NWA stellt ein — im Vergleich zur WA — komplexes Modell dar, wodurch die Gewichtung der
einzelnen Zielfelder groRRer Sorgfalt bedarf und wenn maoglich durch Sensitivitdtsanalysen gestitzt
werden sollte (Steierwald, Kiihne, & Vogt, 2005, S. 373). Durch die Definition der
Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Kriterien findet die Gewichtung schon statt, bevor das
Gesamtergebnis absehbar ist. Dadurch erscheint die NWA stabiler gegeniber irrationaler
Bevorzugungen einzelner Alternativen als die WA.

Die NWA bildet jedoch keine Kosten ab, sondern lediglich den Nutzen einer MaRnahme. Ein Bezug
zu den Kosten ist jedoch bei groRen, meist aus oOffentlicher Hand finanzierten, Infrastruktur-
projekten wie beim Bau von Durchmesserlinien elementar. Darum eignet sich eine reine NWA

nicht zur Entscheidungsfindung zur Systemwahl im urbanen OPNV.
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7.2.3 Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA)

Die KWA basiert auf der Nutzwertanalyse, beriicksichtigt jedoch die Kosten einer MalRnahme. Gleich
der NWA werden bis zur Wertesynthese die Zielerreichungsgrade errechnet, anschlieRend jedoch
mittels Division durch die anfallenden Kosten der jeweiligen MaBnahmen dividiert. Dafiir werden die
MaBnahmenkosten diskontiert auf die Nutzungsjahre verteilt. Somit kann der Nutzwert pro
Nutzungsjahr durch die MaBnahmenkosten zum Kostenwirksamkeitsquotienten (KWQ) einer
Malnahme dividiert werden. Die MalRknahme mit dem hdochsten KWQ ist die empfohlene
Lésungsvariante.

Fazit:

Die KWA beruht auf der NA und teilt dadurch auch deren Vorteile. Das Berechnungsmodell dhnelt
jenem der NWA und ist durch die Bericksichtigung der diskontierten MaRnahmenkosten noch
erweitert, was eine sorgfaltige Bearbeitung verlangt. Zwar wird der Nutzen einzelner MalRnahmen
nicht monetar dargestellt, durch die Division durch einen Geldbetrag wird jedoch der Bezug zu
einem Geldwert hergestellt. Die Gewichtung einzelner Entscheidungskriterien, wie zum Beispiel
externer Effekte, muss somit nachvollziehbar begriindet werden. Das Verfahren scheint dank der
Abbildung der Kosten prinzipiell fiir die Systemwahl im urbanen OPNV geeignet zu sein, jedoch
kommt durch den Bezug nicht monetdrer Werte zu einer Geldeinheit der Gewichtung besondere
Bedeutung zu.

7.2.4 Nutzen-Kosten-Analyse (NKA)

Ziel der NKA ist laut Hoffmann (2013, S. 49) eine ,moglichst vollstidndige Monetarisierung der
relevanten Auswirkungen einer Unternehmung (MaBnahme), sowohl fiir die Kosten der
Unternehmung, als auch die daraus resultierenden Ergebnisse in Form eines positiven oder negativen
Nutzens”. Zur Entscheidung kdnnen zwei ermittelte Werte herangezogen werden: entweder das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis (NKV) als Effizienzkriterium oder die Nutzen-Kosten-Differenz (NKD) als
Ertragskriterium. Nach der Festlegung der Zielfelder und der moglichen Lésungsvarianten ist eine
Auswahl der fir die Systemwahl relevanten Entscheidungskriterien nétig. Innerhalb dieser Kriterien
missen nun fir jede MaRnahme Indikatorwerte definiert werden und diese anschlieBend monetér
bewertet werden, um den Nutzen als Geldwert ausdriicken zu kénnen. Analog zu dem nun monetar
ausgedriickten Nutzen werden auch die Kosten der einzelnen MaRnahmen aufgefiihrt. Ahnlich der
KWA werden in diesem Fall sowohl Nutzen als auch Kosten diskontiert tiber die Nutzungsjahre
aufgeteilt. Es folgt eine Sensitivititsanalyse zur Uberpriifung der Stabilitit der Ergebnisse. Das
Maximum von NKD oder NKV kann zur Entscheidungsfindung herangezogen werden. Wahrend das
NKV das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen relativ darstellt, ergibt die NKD den Absolutgewinn einer
MaRnahme.
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Fazit:

Die NKA ermittelt zwei ErgebnisgroRRen, einerseits das NKV, andererseits die NKD. Wahrend das
NKV einen guten Indikator fir die Effizienz eingesetzter Gelder erkennen lasst, bevorzugt die NKD
in der Entscheidungsfindung tendenziell groRere MaRBnahmen (Steierwald, Kihne, & Vogt, 2005, S.
370). Das NKV eignet sich demnach aufgrund der groRen Kosten besser fur Entscheidungen zur
Systemwahl im OPNV.

Das Kernproblem der NKA ist die Notwendigkeit, jedes Kriterium monetar zu bewerten, um es im
Entscheidungsprozess beriicksichtigen zu kénnen. Das setzt voraus, dass Marktpreise fir diese
Wirkungen existieren. Kann etwa der Zeitgewinn fiir Fahrgaste relativ einfach monetar bewertet
werden, so erfordern etwa externe Effekte die Einflihrung von HilfsgroRen wie Vermeidungskosten
oder Folgekosten. Diese geben den Geldbetrag zur technischen Kompensation der Auswirkungen
bzw. zu den dadurch entstehenden Mehrkosten an.

Insgesamt scheint die NKA — gerade im Verkehrswesen — nicht die optimale Analysemethode zu
sein, da die Gewichtung einzelner (z.B. externer) Effekte nicht weiter priorisiert werden kann,
sondern nur auf Marktpreisen basiert.

7.2.5 Lebenszykluskostenanalyse (LCC)

Die LCC-Analyse ist vergleichbar mit der NKA, bildet jedoch Kosten und Nutzen einer MaBRnahme Uber
deren gesamte Nutzungsdauer (Lebenszyklus) ab. Am Anfang stehen nach wie vor die Formulierung
der Zielfelder und Losungsalternativen. Analog zur NKA werden die fir die LCC-Analyse relevanten
Kriterien und Indikatorwerte konkretisiert. Die Indikatorwerte fiir malgebende Phasen im
Lebenszyklus werden berechnet und anschlieRend monetdr bewertet. Im Unterschied zur NKA
werden nun die ermittelten Indikatorwerte fiir verschiedene Lebensphasen der MalRnahme ab
Anfallzeitpunkt diskontiert, woraus sich im Vergleich mit den Kosten die jahrliche Rendite (Annuitét)
einer MalRnahme ergibt, welche als Entscheidungskalkiil herangezogen wird. Mittels der LCC-Analyse
konnen, durch genaue Abbildung der Zahlungsstrome, Teilbilanzen fir verschieden involvierte
Akteure gezogen werden. So kdnnen etwa Zwischenbilanzen fiir Investor, Nutzer oder Dritte gebildet
werden. In der Wertesynthese werden die Indikatorwerte verknipft und der Amortisationszeitpunkt
einer MalRnahme ermittelt.

Im Vergleich ist bei gleicher Nutzungsdauer die Lésungsalternative zu wahlen, die den gréRten
positiven Kapitalwert aufweist, bei unterschiedlichen Nutzungsdauern jene mit der hochsten
Annuitit. Eine Sensitivititsanalyse zur Uberpriifung der Ergebnisstabilitit fiihrt schlieRlich zu einer
Empfehlung einer MaBnahme.
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Fazit:

Die LCC-Analyse resultiert in einer eindeutigen Empfehlung fiir eine der Losungsalternativen,
unabhangig, ob diese auf die gleiche Nutzungsdauer bemessen sind. Sie bildet die Kosten tiber die
gesamte Nutzungsdauer ab und gibt somit die umfassendste Bewertung aller vorgestellten
Analysen. Da diese Methode jedoch erst in ihrer Reifephase steckt, gibt es noch keine langfristigen
Erfahrungswerte.

Ein dhnliches Problem wie die NKA birgt die LCC-Analyse in der Notwendigkeit, alle Auswirkungen
monetdr darzustellen. Externe Effekte lassen sich nur schwer durch Marktpreise bewerten, ein
auBerordentliches Priorisieren dieser Punkte ist somit nicht mehr moglich. Weiters missen fir
jegliche anfallende Kosten und Auswirkungen die Anfallzeitpunkte im Vorhinein ermittelt werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass die LCC-Analyse ein Instrument ist, mit dem, bei vorhandenen
Daten, die umfassendste Bewertung einer MaBnahme moglich ist. Ein Problem stellt jedoch die
Abhangigkeit monetdrer Bewertungen der verschiedenen Entscheidungskriterien dar. Gerade
externe Effekte und fahrgastseitige Kriterien sind nur schwer monetéar zu bemessen.

7.2.6 Multikriterienanalyse (MKA)

Da Entscheidungsprozesse, besonders bei Infrastrukturprojekten, selten nur ein Zielfeld haben,
sondern eine Vielzahl verschiedener, voneinander abhangiger Zielfelder, ist laut Tudela, Akiki &
Cisternas (2005, S. 415) eine Multikriterienanalyse angebracht. In diesem Fall wird als Vertreter der
MKA der Analytische Hierarchieprozess (AHP) beschrieben. Er entspricht weitgehend dem von
Steierwald, Kiihne & Vogt (2005, S. 375ff) beschriebenen ,,Paarweisen Vergleich von Varianten”.

Das Prinzip dieser Methode ist, einen komplexen Entscheidungsprozess mit vielen Zielfeldern in eine
hierarchische Struktur umzuwandeln, mit dem Hauptziel und anhdngenden sekundaren Kriterien
usw. Zu Beginn steht, wie bei den bereits vorgestellten Phasen, die Definition der Zielfelder, der
Entscheidungskriterien und der Losungsalternativen. AnschlieRend werden die Entscheidungs-
kriterien beispielsweise durch Experten, Entscheidungstrager und die Offentlichkeit im paarweisen
Vergleich nach ihrer Wichtigkeit sortiert. Letztlich bekommen alle Entscheidungskriterien durch ein
standardisiertes Punktesystem eine bestimmte Position in der Hierarchie.

Ebenfalls durch paarweisen Vergleich werden im Anschluss die Ldsungsalternativen auf deren
Erfillung der Entscheidungskriterien getestet. Diese werden ebenfalls mittels Punktesystem nach
ihrer Eignung gereiht.

Danach wird durch ein (hier nicht weiter ausgefiihrtes) mathematisches Modell eine prazise
Gewichtung aller Entscheidungskriterien auf Basis des vorangegangenen paarweisen Vergleichs
vorgenommen. Durch Gegeniberstellung mit den Eignungen der einzelnen LOsungsalternativen
ergibt sich eine klare Reihung der MalRnahmen gemal ihrer Eignung auf die definierte Hierarchie der
Zielfelder und Entscheidungskriterien.
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Fazit:

Die AHP als Beispiel einer Multikriterienanalyse ermoglicht bei der Bewertung und Reihung der
Entscheidungskriterien eine breite Beteiligung von Experten, Entscheidungstragern usw. Allerdings
erfordert sie ein zeitaufwandiges und genaues Verfahren zur Bewertung. Die in weiterer Folge
angestellten Berechnungen zur Gewichtung der Kriterien sind aufwandig und kénnen nur EDV-
gestltzt berechnet werden. Im Vergleich zur NKA, welche durch die Grundrechnungsarten
abgedeckt ist, bedeutet das einen erheblich komplexeren Rechenweg.

Zur Beriicksichtigung verschiedener Entscheidungskriterien, ob monetdr bewertet oder
qualitativer Natur, eignet sich dieses Analyseverfahren hervorragend. Ein Vergleich von NKA und
AHP in einem konkreten Fall (Tudela, Akiki, & Cisternas, 2005, S. 422ff) flihren auf unterschiedliche
Empfehlungen. Im konkreten Fall wurde das Ergebnis der AHP bevorzugt, da diese externe Effekte
besser abbilden konnte.

7.2.7 Eignung der verschiedenen Analyseverfahren zur Systemwahl im urbanen OPNV

Auf Basis der zu den jeweiligen Analyseverfahren verfassten Fazite stellt Tabelle 11 eine Ubersicht
der Verfahren und ihrer Eignung nach bestimmten, fiir die Entscheidung zur Systemwahl im OPNV
relevanten, Gesichtspunkten dar. Die erste Kategorie ist hierbei der Berechnungsaufwand, der die
Komplexitdit des Verfahrens an sich beleuchtet. Hierbei sind MKA und LCC-Analyse die
rechenaufwandigsten, wahrend die reine WA relativ einfach zu berechnen ist. Im Bereich der
erforderlichen Datensicherheit, die angibt, wie stark sich Unscharfen der verfligbaren Daten auf das
Endergebnis auswirken kénnen, bilden NKA und LCC-Analyse die Schlusslichter. Die MKA ist aufgrund
ihres jeweils paarweisen Vergleichs von Entscheidungskriterien und Losungsvarianten relativ stabil
gegeniber unscharfen Datensdtzen. Die Abbildung nicht monetar dargestellter Kriterien ist gerade
bei Infrastrukturen, aufgrund ihrer vielfaltigen Auswirkungen auf die Umwelt, von elementarer
Bedeutung. Wahrend NKA und LCC-Analyse alle Effekte in einen Geldwert umwandeln missen, um
sie im Verfahren zu berticksichtigen, kommen die anderen lediglich mit einer Gewichtung des
jeweiligen Entscheidungskriteriums aus. Die MKA ermittelt diese Gewichtung aufgrund des
paarweisen Vergleichs.

Die Multikriterienanalyse eignet sich im Allgemeinen aufgrund der vielfdltigen Zielfelder und der
zahlreichen involvierten Akteure offenbar am besten zur Entscheidungsfindung in der Systemwahl.

Tabelle 11: Vergleich der untersuchten Analyseverfahren

Rechen- erforderliche Abbildbarkeit nicht

Rechenaufwand . . . o
aufwand Datensicherheit monetarer Kriterien

Wirkungsanalyse (WA) sehr niedrig niedrig gut
Nutzwertanalyse (NWA) niedrig mittel gut
Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) niedrig mittel gut
Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) mittel hoch mittel
Lebenszykluskostenanalyse (LCC) hoch hoch mittel
Multikriterienanalyse (MKA) hoch niedrig sehr gut
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8 Untersuchung realer Entscheidungsprozesse

In diesem Kapitel werden zwei reale, laufende Entscheidungsprozesse zur Systemwahl im urbanen
OPNV beleuchtet. Besonderes Augenmerk wird dabei auf etwaige Unterschiede zwischen dem in
Kapitel 7.1 beschriebenen ,idealen Entscheidungsprozess” und der realen Entscheidungsfindung
gelegt. Die Projekte werden kurz vorgestellt und anschlieRend die angewendeten Instrumente zur
Entscheidungsfindung beschrieben. Basis dieses Abschnittes sind Gesprache mit — jeweils in die
Planung involvierten — Akteuren des Entscheidungsprozesses. Es wurden bewusst laufende
Entscheidungsprozesse gewahlt, da so eine kritische Betrachtung deren Transparenz moglich ist.

Beide Fille sind, gemal der Abgrenzung des Untersuchungsgebietes, Systementscheidungen fir
Durchmesserlinien in GroRstadten unter einer Million Einwohner. In Linz stehen zwei
Entscheidungsfelder im Fokus: Neben der Diskussion, ob eine weitere Stralenbahnquerung der
Innenstadt an der Oberflache oder unterirdisch gefiihrt werden soll, wird auch das Umspuren einer
OBB-Strecke zu einem regionalen , Tramtrain“ Konzept diskutiert. In Graz wird neben einer zweiten
StralRenbahnquerung der Innenstadt auch eine Lésung mittels Seilbahn in Erwagung gezogen.

8.1 Zweite StraRenbahnachse Linz

Eines von zwei Projekten, die in diesem Kapitel untersucht werden®, ist die Regiotram auf der Trasse
der bestehenden Muhlkreisbahn. Momentan wird in Oberdsterreich, ahnlich wie in Niederdsterreich,
wo diese bereits durch das Land Niederdsterreich erfolgt ist, eine Ubernahme von OBB-
Regionalbahnen durch das Land Oberosterreich verhandelt. Eine dieser Bahnen ist die
Mihlkreisbahn, die das nordwestliche Umland der knapp 200.000-Einwohner-Stadt Linz entlang der
Donau erschlieBt. Sie ist als nicht elektrifizierte Vollbahn mit einer Spurweite von 1435mm
ausgefiihrt. Diese von Pendlern stark frequentierte Bahn endet in einem Kopfbahnhof nérdlich der
Donau im Stadtteil Urfahr, lediglich ein, im Personenverkehr nicht nutzbares Gleis fihrt Gber eine
alte Stahlfachwerkbriicke (iber die Donau und dient zum Anschluss an die Westbahnstrecke, wird
aber lediglich fiir Uberstellfahrten im Giiterverkehr geniitzt. Verkehrszihlungen 2001 ergaben, dass
lediglich 8% der Pendler, die die Miihlkreisbahn nutzen, auch tatsachlich ihr Ziel im Stadtteil Urfahr
haben, rund 70% der Pendler miissen anschlieBend auf den stidtischen OPNV umsteigen, um Uber
die Donau in die Innenstadt zu gelangen. Aus diesem Grund wurde die ldee geboren, die
Muhlkreisbahn von 1435mm auf die Spurweite des stadtischen StraRenbahnnetzes von 900mm
umzuspuren, , um diese als Durchmesserlinie durch die Innenstadt zu fihren.

Das zweite Projekt stellt eine zweite StraBenbahnachse durch die Linzer Innenstadt dar, eine
Durchmesserlinie zur Entlastung der bisher einzigen Donauquerung auf der Nibelungenbriicke.
Abbildung 28 zeigt den Verlauf der Bestandsstrecke und die neue Trasse, wobei nach Letztstand
unterirdisch geflihrte Passagen gestrichelt dargestellt sind.

! Die Uber das Praxisbeispiel gewonnenen Erkenntnisse beruhen, neben extra angefiihrten
Literaturquellen und Zeitungsartikel auf Gesprachen mit Klaus HOlzl aus der Abteilung
Gesamtverkehrsplanung und Offentlicher Verkehr des Landes Oberdsterreich. Ausgenommen davon
ist der letzte Unterpunkt, Fazit, in dem eine personliche Bewertung des beobachteten
Entscheidungsprozesses stattfindet.
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Abbildung 28: 2. StraRenbahnachse durch Linz. Quelle: (Hubmann, 2012)

8.1.1 Entscheidungsfelder
Im Wesentlichen sind zwei Entscheidungsfelder auszumachen:
e Wahl des Verkehrssystems zur ErschlieSung entlang der bestehenden Miihlkreisbahn

e Entscheidung (liber die Fiihrung der 2. Straflenbahnachse durch die Innenstadt an der
Oberfliche als herkémmliche Strafienbahn oder unterirdisch als Stadtbahnsystem

Weitere mogliche Entscheidungsfelder, wie die Systemwahl zur 2. leistungsfihigen OPNV-Achse
durch die Linzer Innenstadt, standen nicht zur Debatte, da aus betrieblichen Griinden die Ausflihrung
als Strallenbahn vorausgesetzt wurde.
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8.1.2 Angewendete Analyseverfahren

Beide Entscheidungsfelder stehen im politischen Fokus (Nachrichten.at, 2013). Die politischen
Entscheidungstrager haben sich frih zu ihren Praferenzen bekannt, womit ein objektiver
Entscheidungsprozess erschwert wird. Im ersten Entscheidungsfeld wurde bisher eine Machbarkeits-
studie erstellt, die laut Presseaussendung des zustdndigen Landesrats die Sinnhaftigkeit des Projektes
nachweist (Held, 2013). Diese Machbarkeitsstudie ist nicht 6ffentlich zugénglich, ein Varianten-
vergleich gegenliber anderen Verkehrssystemen wurde bisher nicht durchgefiihrt.

Der Grundsatzbeschluss zur Errichtung einer zweiten StraRenbahnachse durch Linz wurde politisch
einstimmig im Linzer Rathaus verabschiedet, wodurch die Frage der Systemwahl nie 6ffentlich
gestellt wurde. Die weitere Konkretisierung der Trassenwahl, vor allem aber die Frage der Fihrung
an der Oberfliche oder unterirdisch, wurde im Rahmen einer Nutzen-Kosten-Analyse, die jedoch
nicht o6ffentlich zugdnglich gemacht wurde, abgehandelt. Die von den Linzer Verkehrsbetrieben
favorisierte, groRteils unterirdisch gefiihrte Trasse wiirde gemaR Beurle (2011) Gber 60 Millionen
Euro kosten, ein Vielfaches einer Flihrung an der Oberflache. Ein Vergleich von NKAs der beiden
Varianten liegt nicht vor. Vielmehr wird an der Machbarkeit einer oberirdischen Flihrung gezweifelt,
da diese uniiberwindbare Konflikte mit dem MIV verursachen wiirde.

8.1.3 Spezifische Entscheidungskriterien

Besondere, ortsspezifische Entscheidungskriterien stellen der Denkmalschutz der OBB-Donaubriicke,
sowie geschaftstreibende Anrainer der neuen Strallenbahnachse dar.

Die Plane fiir die neue Donaubriicke waren lange Zeit ungewiss, da die alte OBB-Briicke, an deren
Stelle auch die neue Donauquerung ihren Platz finden sollte, unter Denkmalschutz stand. Aufgrund
des Bedarfs aufwindiger Sanierung und des schlechten Zustands beantragte die OBB die Entlassung
aus dem Denkmalschutz, welcher schlieRlich stattgegeben wurde (der Standard, 2013). Eine Flihrung
der StraRenbahnlinie tber die renovierte, ehemalige OBB-Briicke wére sicherheitstechnisch nicht
moglich gewesen. Zwar wdre der Lichtraum zwischen den Fachwerkprofilen fir zwei Gleise
ausreichend gewesen, jedoch hatten Sicherheitsabstdnde zum Evakuieren der StralRenbahnen im
Notfall nicht eingehalten werden kdnnen.

Ein weiteres Entscheidungskriterium stellten die Gewerbetreibenden entlang der neuen
StralRenbahnachsen dar. Sprachen sie sich anfangs mehrheitlich fiir eine oberirdische Fiihrung zur
Erhoéhung der Kundenfrequenz aus, konnten sie durch eine gezielte Informationsveranstaltung
seitens der Linzer Verkehrsbetriebe umgestimmt werden. Diese Informationsveranstaltung enthielt
jedoch keine kritische Behandlung des Themas, sondern zeigte ausschlieBlich die Vorteile einer
unterirdischen Losung auf.

8.1.4 Fazit

Der Entscheidungsprozess zur zweiten Linzer StraBenbahnachse durch die Innenstadt deckt sich
bisher kaum mit dem ,idealen Entscheidungsprozess” von Steierwald, Kiihne & Vogt (2005, S. 356ff).
Die Formulierung der Zielfelder erfolgt eher nach dem von De Bruijn & Veeneman (2009, S. 356)
beschriebenen zielorientierten Ansatz, wobei der praferierte Losungsvorschlag zu Beginn steht und
nicht die Formulierung der Ziele. Es wurden fir beide Entscheidungsfelder Machbarkeitsstudien,
bzw. bei der zweiten StralRenbahnachse zusétzlich eine NKU erstellt, jedoch ist nicht ersichtlich, dass
davor ausreichend LOsungsalternativen formuliert wurden. Eine Machbarkeitsstudie ist der
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Zuldssigkeitspriifung im idealen Entscheidungsprozess gleichzusetzen, worauf keineswegs eine
Entscheidung getroffen werden kann.

Es sind weder die Systematik des vorliegenden Entscheidungsprozesses noch Berechnungs-
grundlagen oder Ergebnisse der Machbarkeitsstudien bzw. der NKU o6ffentlich zuganglich, was —
insbesondere im Fall eines Projektes der 6ffentlichen Hand — dem von Hoffmann (2013, S. 48)
angefihrten Transparenzkriterium widerspricht, da die Bevolkerung in diesem Fall einen Akteur im
Entscheidungsprozess darstellt.

8.2 Weitere Innenstadtquerung Graz

In Graz, der steirischen Landeshauptstadt im Stidosten Osterreichs mit gut 265.000 Einwohnern und
knapp 440.000 Einwohnern im GroRraum, besteht momentan eine StraBenbahnquerung durch die
Herrengasse in der Grazer Innenstadt, auf der alle 6 reguldren Linien verkehren und die somit nahe
der Grenze ihrer LF betrieben wird”. Im Rahmen eines Masterplans fir den 6ffentlichen Verkehr wird
in der 2. Ausbaustufe des StraRenbahnnetzes eine zweite Achse durch die Innenstadt zur Entlastung
der bestehenden fiir sinnvoll erachtet (Bauer, 2007). Weiters wird eine Erhéhung der LF auf
bestehenden Strecken angestrebt, da eine Fahrgaststeigerung von 2 — 3% pro Jahr erwartet wird.

Jedoch kam — initiiert von politischen Entscheidungstragern — als Losungsalternative eine Seilbahn als
Durchmesserlinie entlang der Mur zur Sprache (Kleine Zeitung, 2013). Diese soll die nérdlichen
Vororte der Stadt mit dem Flughafen siidlich von Graz verbinden und dabei eine zweite Querung
durch die Innenstadt darstellen. Die Idee fir ein weiteres Seilbahnprojekt fliihrt vom Hauptbahnhof
via Nahverkehrsknoten Don Bosco nach Reininghaus. Abbildung 29 zeigt das zweite
Ausbauprogramm des Grazer Straflenbahnnetzes, mit der zweiten Stadtquerung und der Verbindung
nach Siden als griine Linie dargestellt. Die Seilbahn-Durchmesserlinie wiirde entlang der Mur
verlaufen.

8.2.1 Entscheidungsfelder

Es ergeben sich im Fall der Stadt Graz zwei separate Entscheidungsfelder zur VergroRerung der LF des
OPNV auf der Querung der Grazer Innenstadt:

o  Wahl des Verkehrssystems fiir eine weitere Achse parallel zur Herrengasse, zur Entlastung der
dortigen Strafsenbahnstrecke
e Wahl einer geeigneten MafSnahme zur Erhéhung der LF im bestehenden Strafsenbahnnetz

Tatsachlich aber wurden die Losungsvarianten einer Seilbahn und einer zweiten StralRenbahnachse
nicht in Kontext gebracht. Nach einer Analyse mehrerer Trassenvarianten fiir eine StraRenbahnachse
durch beauftragte Verkehrsplaner wurde ein Informationsbericht mit der bevorzugten Trasse an den
Gemeinderat als Entscheidungstrager bermittelt, nach der Kenntnisnahme wurde schlieflich ein
Finanzierungsbeschluss gefasst, der einen Rahmen von rund 100 Millionen Euro fiir die Errichtung

’> Die Uber das Praxisbeispiel gewonnenen Erkenntnisse beruhen, neben extra angefiihrten
Literaturquellen und Zeitungsartikel auf Gesprachen mit Dipl.-Ing. Andreas Solymos, Leiter der
Abteilung Planungsmanagement und Infrastruktur der Holding Graz. Ausgenommen davon ist der
letzte Unterpunkt, Fazit, in dem ein Vergleich des beobachteten Entscheidungsprozesses mit dem
»idealen Entscheidungsprozess” stattfindet.
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einer zweiten Strafenbahnachse vorsieht. Die Seilbahn entlang der Mur stand damit zu keinem
Zeitpunkt als Alternative zur Debatte, sondern wird als separates, eigenstandiges Projekt betrachtet.
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Abbildung 29: StraBenbahnausbauprogramm Graz mit 2. Innenstadtquerung. Quelle: (Bauer, 2007)

8.2.2 Angewendete Analyseverfahren

Im ersten Entscheidungsfeld, welches sich in der Realitdt jedoch in zwei separate Entscheidungs-
felder, jenes der Trassenwahl fiir eine weitere StraRenbahnachse sowie jenes der Entscheidung fiir

oder gegen eine Seilbahn entlang der Mur gliedert, wurden diverse Untersuchungen zur
Entscheidungsfindung angestellt.

Fiir die zweite StraRenbahnachse wurden externe Verkehrsplaner damit beauftragt, mogliche
Trassenvarianten zu finden und mittels Machbarkeitsstudien zu untersuchen. Dieser Varianten-
vergleich ergab letztlich nur eine politisch konsensfahige und technisch sinnvolle Variante entlang
der ElisabethstralRe. Besonders technische Randbedingungen wie der minimale Kurvenradius fihrten
zum Ausschluss einiger Alternativen. Andere Alternativen hatten die Ablése von Hausern eine
vorausgesetzt, was weder politisch noch finanziell in Frage kam. Auf Basis des Endberichts dieses
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Variantenvergleichs wurde im Gemeinderat der Grundsatzbeschluss getroffen, den nachsten Schritt
stellt bereits die eisenbahnrechtliche Einreichplanung dar.

Das Seilbahnprojekt entlang der Mur wurde mittels Machbarkeitsstudie auf seine Zuldssigkeit
gepriift, welche auch eine Kostenschatzung von knapp 92 Millionen Euro fiir das Gesamtprojekt mit
sieben Stationen enthélt. Die Bemessungsgrundlage bildet hierbei eine Dreiseilumlaufbahn, wobei
die Moglichkeit einer wesentlich kostengiinstigeren Einseilumlaufbahn nicht in Betracht gezogen
wurde. Die Studie ist in ihrer Gesamtheit nicht o6ffentlich zuganglich. Auf Basis dieser Machbarkeits-
studie wird politisch fiir dieses Projekt geworben.

Das zweite Entscheidungsfeld — die Erhéhung der LF im bestehenden StraBenbahnnetz — stellt zwar
keine Frage bezuglich der Systemwahl, ist jedoch in Kontext mit dem ersten Entscheidungsfeld zu
setzen. Es wurden zwei mogliche Varianten erarbeitet: einerseits die sukzessive Umstellung auf
langere StraRenbahngarnituren mit héherem Fassungsvermogen und andererseits die Erhéhung der
Frequenz. In einem Kostenvergleich der beiden Varianten — der Nutzen fir den Fahrgast wurde als
gleich grofl bewertet—, bei dem Fahrzeuganschaffung, Bau erforderlicher Infrastruktur und
Betriebskosten beriicksichtigt wurden, setzte sich die Variante der Beschaffung langerer
StraBenbahngarnituren mit mehr Fassungsvermogen bei gleichbleibender Frequenz durch (Holding
Graz, 2012). Auf Basis dieser Empfehlung seitens der Holding Graz als Betreiber wurde im
Gemeinderat der notige Grundsatzbeschluss zur sukzessiven Beschaffung langerer Fahrzeuge
getroffen.

8.2.3 Fazit

Das Entscheidungsfeld zur Erhohung der LF am Bestandsnetz orientiert sich am beschriebenen
»idealen Entscheidungsprozess” und basiert auf einer klaren Formulierung eines Zielfeldes, namlich
die Erhohung der LF aufgrund steigender Fahrgastzahlen. In einem weiteren Schritt werden
Losungsvarianten erarbeitet und letztlich auf Basis der Kosten miteinander verglichen. Abgesehen
von den Kosten werden etwa eine Fahrzeiteinsparung durch dichtere Intervalle oder eine mogliche,
hohere Betriebssicherheit aufgrund geringerer Frequenzen nicht einberechnet. Die Entscheidung
beruht somit ausschlieBlich auf den Kosten.

Im Falle des Entscheidungsfeldes zur Systemwabhl fiir eine zweite Querung der Grazer Innenstadt ist
der zielorientierte Ansatz gemaR De Bruijn & Veeneman (2009, S. 356) zu erkennen. Beide
Losungsalternativen werden unabhangig voneinander forciert, ohne zuvor ein klares Zielfeld definiert
zu haben oder etwa weitere Losungsalternativen in Betracht zu ziehen. Auf Basis eines Trassen-
vergleichs im Falle der StraRenbahnachse und einer Machbarkeitsstudie mit Kostenschatzung im
Falle der Murseilbahn werden Entscheidungen von politischen Entscheidungstragern gefordert. Die
Machbarkeitsstudie zur Seilbahn untersucht auBerdem lediglich eine Dreiseilumlaufbahn, begriindet
durch die — im Vergleich zur Einseilumlaufbahn — hohere Windbestandigkeit. Jedoch bewahren sich
Einseilumlaufbahnen seit Jahrzehnten in Schigebieten im hochalpinen Raum, wo die
Windverhiltnisse in der Regel weit schwieriger sind als im innerstadtischen Raum.

In diesem Fall liegt somit kein zielsuchender Ansatz vor, Voraussetzung fir einen ,idealen
Entscheidungsprozess”.
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Die Systemwahl im OPNV bildet ein komplexes, vielschichtiges Entscheidungsfeld. In der Regel ist
eine Vielzahl an Akteuren involviert, weshalb im Entscheidungsprozess eventuelle Auswirkungen
einer solchen Entscheidung evaluiert und abgeschatzt werden muss. Diese Auswirkungen kénnen
direkt auf den Fahrgast, den Betreiber, aber auch Dritte wirken. Letztlich ist es nur bei umfassender
Berlicksichtigung aller Konsequenzen moglich, eine seriose Entscheidung zu treffen. Die Kenntnis
jener Entscheidungskriterien ist daher unerlasslich.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, in einem vorher definierten Untersuchungsrahmen die
verfligbaren Verkehrssysteme abzugrenzen, diese auf ihre technischen und betrieblichen
Systemgrenzen zu untersuchen und weiterfliihrend Entscheidungskriterien zu ermitteln, die im
Entscheidungsprozess zur berlicksichtigen sind. Weiters sollten Analysemethoden zum Vergleich von
Losungsalternativen untersucht und danach bewertet werden, wie weit sie den ermittelten
Entscheidungskriterien in einem Entscheidungsprozess Rechnung tragen kodnnen. AbschlieRend
sollten diese theoretisch ermittelten Erkenntnisse mit Fallbeispielen aus der Praxis gegenilbergestellt
werden, um einen Soll/Ist Vergleich treffen zu kénnen.

9.1 Schlussfolgerungen

Es stellte sich heraus, dass fir die Verwendung im hochrangigen OPNV-Netz nur gewisse
Verkehrssysteme sinnvoll anwendbar sind. Insbesondere innovative Systeme wie GroR- und
Kleinkabinensysteme bedirfen etwa einer MindestnetzgroRe, die bei Betrachtung einzelner
Durchmesserlinien nicht gegeben ist, womit diese Systeme nicht zur erfolgreichen Anwendung
geeignet scheinen. Neben bewdhrten Verkehrssystemen wie Bussystemen, Schienensystemen und
deren Mischformen bieten Seilbahnsysteme eine immer haufiger zur Anwendung kommende
Alternative. Die Abgrenzung der Systemgrenzen fiihrte neben technischen Randbedingungen wie
maximaler Langsneigung oder Mindestkurvenradius zu betrieblichen Systemgrenzen wie etwa LF,
Reisegeschwindigkeit und sinnvoller Haltestellenabstand.

Die Untersuchung der Entscheidungskriterien brachte zu Tage, dass — neben den bekannten Kriterien
wie Kosten, betrieblichen Aspekten oder Schadstoffemissionen — vor allem indirekte Effekte auf
Dritte in Entscheidungsprozessen beriicksichtigt werden sollten. So hat die ErschlieBung mittels
OPNV, abhidngig vom gewihlten Verkehrssystem, unterschiedliche Auswirkungen auf die
Grundstickspreise des ErschlieBungsgebiets. Weiters ist etwa die Fahrgastakzeptanz aufgrund
subjektiver Wahrnehmung bei spurgefiihrten Verkehrssystemen hoher als bei Bussystemen. Die
ErschlieRung eines Stadtteils mittels OPNV erhéht im Allgemeinen dessen Siedlungsdichte, wobei
Systeme mit hoher LF und hoher Reisegeschwindigkeit wie U-Bahnsysteme hierbei einen groReren
Effekt haben als etwa herkémmliche Bussysteme.

Bei der Bewertung der Analysemethoden war festzustellen, dass besonders nicht monetar messbare
Entscheidungskriterien in vielen Fallen nur schwer bericksichtigt werden kénnen. Wahrend die
Multikriterienanalyse auch qualitative Kriterien ohne Probleme einbeziehen kann, missen fir die
Lebenszykluskostenanalyse oder die Nutzen-Kosten Analyse jegliche Einflisse mittels eines
Geldwertes ausgedriickt werden. Da in vielen Fallen jedoch keine Marktpreise existieren, fuhrt das zu
unerwinschten subjektiven Bewertungen.
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Insgesamt sind Analysemethoden, die nicht auf einer monetaren Bewertung der Einflliisse beruhen
besser fir Entscheidungsprozesse der Systemwahl geeignet als jene, die lediglich Geldwerte
miteinander vergleichen.

9.2 Ausblick

Der Vergleich des formulierten idealen Entscheidungsprozesses, unter Einberechnung der
formulierten Entscheidungskriterien, mit Fallen aus der Praxis zeigt, dass eine Diskrepanz zwischen
Theorie und Praxis herrscht. Wahrend der ideale Entscheidungsprozess eine Entscheidung auf Basis
rationaler Vergleiche der Losungsalternativen darstellt, werden diese in der Realitdt durch Einfllsse
von aullen gestort. Besonders politischer Wille, beruhend auf persénlichen Praferenzen scheint einer
rationalen Entscheidungsfindung im Weg zu stehen. Dabei wird die Frage nach Moglichkeiten einer
Anndherung realer Entscheidungsprozesse hin zum idealen Entscheidungsprozess aufgeworfen.

Der Untersuchungsrahmen wurde auf eine bestimmte Siedlungsgrofe und eine bestimmte
Linienform gelegt, die moglichst allgemein giiltige Antworten auf die formulierten Forschungsfragen
geben sollten. Dennoch wiirden die gleichen Fragestellungen auch in Bezug auf anders gelagerte
Untersuchungsrahmen wertvolle Erkenntnisse bringen. So wére eine Betrachtung der Systemwahl im
flachenerschlieRenden Netz eine sinnvolle weiterfiihrende Fragestellung.

Die vorliegende Arbeit gibt umfassende Entscheidungskriterien fiir die Systemwahl im OPNV an,
jedoch bietet die Evaluierung weiterer Kriterien ein mogliches Forschungsfeld fir die Zukunft.
Ebenfalls konnte die Untersuchung neuartiger, noch nicht angewendeter (eingesetzter)
Verkehrssysteme neue Erkenntnisse und Losungsalternativen liefern.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die vorliegende Arbeit ihre Zielstellungen erfiillt und sich kritisch
mit den gewonnenen Erkenntnissen auseinandergesetzt hat. Damit stellt diese Arbeit eine fundierte
Grundlage im fiir weitere Forschungen im Bereich der Systemwahl im OPNV dar.
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