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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert Ergebnisse des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geforderten Forschungsprojekts "Vergleich rdumlicher
Stadtstrukturen auf Sozial- und Umweltvertraglichkeit". Weitere Ergebnisse
des Projekts sind in folgenden Berichten enthalten:

- Franz Fiirst, Ursus Himmelsbach und Petra Potz: Leitbilder der rdumlichen
Stadtentwicklung im 20. Jahrhundert - Wege zur Nachhaltigkeit? Berichte
aus dem Institut fiir Raumplanung 41. Dortmund: Institut fiir Raumplanung,
Universitit Dortmund, 1999.

- Klaus Spiekermann: Leitbilder der rdumlichen Stadtentwicklung in der kom-
munalen Planungspraxis. Berichte aus dem Institut fiir Raumplanung 42.
Dortmund: Institut fiir Raumplanung, Universitidt Dortmund, 1999.

Ein Vorldufer dieses Berichts ist ein im Jahre 1994 erschienenes gleichnamiges
Arbeitspapier (Wegener, 1994c¢). Fiir die in diesem Bericht beschriebenen Si-
mulationsexperimente wurden das verwendete Simulationsmodell in Einzel-
heiten tiberarbeitet, die simulierten Verkehrsszenarien um Szenarien zur Fli-
chennutzungsentwicklung ergidnzt und die Darstellung des Forschungsstands
zum Wechselverhiltnis zwischen Siedlungsentwicklung und Verkehr auf den
neuesten Stand gebracht.

Der Verfasser dankt seinen Kollegen Franz Fiirst, Carsten Schiirmann und
Klaus Spiekermann fiir wichtige Hinweise und Verbesserungsvorschlége.

Dortmund, im Januar 1999

Michael Wegener
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1 Einleitung

In allen Industrieldndern hat die dem Markt iiberlassene Siedlungsentwicklung
zu dispersen Flichennutzungsstrukturen gefiihrt, die mit hoher motorisierter
Mobilitit, Uberlastung des StraBennetzes, Luftverschmutzung und hohem
Energieverbrauch verbunden sind. Die Furcht vor einem Ende der Energievor-
rate und die Bedrohung durch langfristige Klimaverdnderungen haben das Be-
wultsein daflir geschérft, dal der Verbrauch fossiler Energie und damit der
Ausstof3 des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) in den reichen Lindern der
Welt wesentlich reduziert werden mufl (Enquéte-Kommission, 1990). Fiir die
Raumentwicklung bedeutet dies, dal vor allem die mit dem Automobil zu-
riickgelegten Entfernungen verringert werden miissen.

Viele Fachleute sind der Meinung, dal3 die Zunahme des Stadtverkehrs und
damit seines Energieverbrauchs und seiner CO,-Emissionen eine Funktion der
Siedlungsdichte ist, und empfehlen eine Riickkehr zu kompakten Fldchennut-
zungsstrukturen mit hoher Dichte und kleinrdumige Durchmischung der Nut-
zungen. Das Problem dieser Empfehlungen ist, dal der Nachweis ihrer Wirk-
samkeit bisher nicht erbracht werden konnte. Im Gegenteil, es gibt inzwischen
geniigend Hinweise, daf} sie unter den heutigen Bedingungen eines weitgehend
unregulierten Verkehrsmarkts und niedriger Verkehrskosten nicht zu einer si-
gnifikanten Senkung des Energieverbrauchs im Stadtverkehr fithren wiirden.
Damit stellt sich die fiir die Stadtplanung wichtige Frage, ob eine Riickkehr zu
hoheren Siedlungsdichten in Stadtregionen tatsdchlich notwendig ist: Miissen
wir unsere Stiddte umbauen?

Die Beantwortung dieser Frage erfordert die Abschitzung der Wirkungen von
MaBnahmen zur Reduzierung des Verkehrsaufwands. Hierfiir gibt es grund-
sdtzlich drei methodische Ansitze. Erstens kann man Menschen befragen, wie
sich ihr Mobilititsverhalten bei Anderung der Rahmenbedingungen der Mobi-
litdt verdandern wiirde ("stated preference"). Zweitens kann man aus Beobach-
tungen des Mobilititsverhaltens von Menschen unter verschiedenen Rahmen-
bedingungen Schliisse darauf ziehen, wie sie sich bei Anderungen dieser Rah-
menbedingungen verhalten wiirden ("revealed preference"). Drittens kann man
Mobilitdtsverhalten in mathematischen Modellen simulieren.

Alle drei methodischen Ansitze haben Vor- und Nachteile. In Befragungen
konnen auch subjektive Faktoren von Mobilitdtsentscheidungen aufgedeckt
werden. Befragungen leiden jedoch darunter, dafl die Befragten nur Vermutun-
gen dartiber anstellen konnen, wie sie sich in noch unbekannten Situationen
verhalten wiirden; {iber die Validitit dieser Vermutungen ist nichts bekannt.
Empirische, auf Beobachtungen basierende Untersuchungen erzeugen differen-
zierte und verldBliche Ergebnisse; diese gelten jedoch nur fiir bereits existie-
rende Situationen und sind deshalb zur Abschédtzung der Wirkungen neuartiger
MaBnahmen nicht geeignet. Auch ist es zumeist nicht moéglich, beobachtete
Verhaltensédnderungen eindeutig einzelnen Ursachen zuzuordnen, da sich in der
Realitdt zumeist mehrere EinfluBgréBen zugleich verdndern.
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Mathematische Modelle des menschlichen Verhaltens beruhen ebenfalls auf
empirischen Befragungen oder Beobachtungen, nur daf in ihnen die SchluB-
folgerungen quantifiziert werden. Fiir mathematische Modelle gilt deshalb
streng genommen wie filir empirische Verfahren, dal ihre Ergebnisse nicht uni-
versell giiltig sind, sondern nur in Situationen, die denen dhnlich sind, in denen
ihre Parameter geschitzt wurden. Dennoch kann in mathematischen Modellen
abgebildetes menschlichen Verhalten bei Einhaltung bestimmter Regeln der
Modellbildung in gewissen Grenzen auch auf unbekannte Situationen tibertra-
gen werden. Zudem sind mathematische Modelle die einzige Methode, in der
die Wirkung einzelner EinfluBfaktoren abgeschétzt werden kann, indem alle
ibrigen EinfluBfaktoren konstant gehalten werden.

Dies ist der Schlissel zur Identifizierung erfolgversprechender MaBBnahmen.
Mathematische Simulationsmodelle, in denen die Wechselwirkungen zwischen
Flachennutzung und Verkehr abgebildet werden, konnen daher nicht nur dazu
benutzt werden, die wahrscheinliche rdumliche Entwicklung der Stadt und die
aus ihr resultierende Mobilitdt vorherzusagen, sondern dariiber hinaus Infor-
mationen fiir ihre Steuerung in Richtung auf eine sozial- und umweltvertragli-
che Stadt- und Verkehrsstruktur bereitzustellen.

In dem hier dokumentierten Projekt wurde ein solches Modell dazu verwendet,
die Auswirkungen von Strategien zur Reduzierung von Energieverbrauch und
CO;-Emissionen des Verkehrs durch MaBBnahmen zur Beeinflussung der Fl&-
chennutzung und der Verkehrsnachfrage abzuschitzen.

Die Modellsimulationen zeigen, daf3 FlachennutzungsmaBnahmen allein nur
wenig zur Reduzierung der CO,-Emissionen beitragen, da} jedoch eine Kom-
bination von Fliachennutzungsmafinahmen und MaBnahmen zur Erhhung der
Kosten der Pkw-Benutzung und zur Verbesserung der Qualitit des 6ffentlichen
Personennahverkehrs zu einer erheblichen Verringerung des Energieverbrauchs
und der CO,-Emissionen des Stadtverkehrs fithren. Es konnte zudem nachge-
wiesen werden, daf} dies weder zu unzumutbaren Opfern an Mobilitit und einer
Verstarkung sozialer Disparitidten noch zu zusitzlichen Kosten fiir die 6ffentli-
che Hand fithren wiirde.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit jiingeren empirischen Befunden aus
vielen Landern. Sie besagen, daf3 eine verdichtete und durchmischte Siedlungs-
struktur lediglich eine Voraussetzung fiir eine Stadt der kurzen Wege ist, aber
allein - ohne flankierende MaBnahmen im Verkehrsbereich - diese nicht herbei-
fihrt. Dagegen bietet die gegenwértige Siedlungsstruktur europdischer Stidte
mit ihrer im Vergleich zu amerikanischen Stddten noch immer relativ hohen
Dichte ein groBes bisher ungenutztes Potential zur Verringerung der mit dem
Pkw zuriickgelegten Entfernungen - lediglich durch Umorganisation, das heif3t
bessere rdumliche Zuordnung der Aktivititen ohne einen grundlegenden Um-
bau ihrer rdumlichen Struktur.
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2 Mobilitit

Der Begriff Mobilitdt bezeichnet sowohl die Bereitschaft und Féhigkeit zur
Bewegung als auch die Bewegung selbst. Mobilitdt kann viele Dimensionen
haben, man spricht von geistiger, sozialer, beruflicher und rdumlicher Mobili-
tat. "Unter rdumlicher Mobilitdt werden im weitesten Sinne alle Bewegungen
zwischen verschiedenen menschlichen Aktivitdtsstandorten wie Wohnung,
Arbeitsplatz, Bildungs-, Dienstleistungs-, Freizeiteinrichtungen etc. verstan-
den." (Zeller, 1992, 24). Raumliche Mobilitdt umfaBit dauernde Ortsveridnde-
rungen (Arbeitsplatzwechsel, Wanderungen) und voriibergehende Ortsveridnde-
rungen (Wege). Zunehmend werden physische Ortsverdnderungen durch elek-
tronische Kommunikationsbeziehungen ersetzt. Dauernde Ortsverdnderungen
implizieren einen Wechsel von Aktivitdtsstandorten.

Damit ist rdumliche Mobilitét eine grundsétzliche Alternative rdumlichen Ver-
haltens. Wahrend rdumliche Mobilitdt Raumiiberwindung anstrebt, zielt Rau-
maneignung auf die Nutzung des Raums. Raumaneignung bedeutet die Her-
stellung einer Beziehung zwischen Mensch und Raum: von dauerhafter physi-
scher Verdnderung (Bautdtigkeit) iiber transitorische Raumnutzung (Wohnen,
Arbeiten, Einkaufen, Ausbildung, Freizeit) zu immaterieller Ortsbezogenheit
(Vertrautheit, Gewohnheit, soziale Integration). Abbildung 1 deutet die kom-
plexen Wechselbeziehungen zwischen Raumaneignung und Raumiiberwindung
an.

Raumaneignung

A N

Bautatigkeit Raumnutzung Ortsbezogenheit
0N N ~ 7 7z
N/ N/
Standorte Wege Informations-
Flachen Guterstréme flusse
Gebaude <
7
N N N
/ N N
Wanderungen Verkehr Kommunikation

N 4

Raumuberwindung

Abbildung 1. Raumaneignung und Raumiiberwindung
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Urspriinglich bedeutete rdumliche Mobilitdt Befreiung, Emanzipation und
Steigerung der Lebensmoglichkeiten. Die Wanderung vom Land in die Stadt
brachte Befreiung von Hunger und Leibeigenschaft ("Stadtluft macht frei"), die
Auswanderung nach Amerika Freiheit von religioser Bevormundung. Reise-
pioniere wie Erasmus von Rotterdam oder Mozart legten den Grundstein fiir
die Einheit der europdischen Kultur (Foucher, 1993). Noch vor zweihundert
Jahren war rdumliche Mobilitét ein Privileg des Adels und des wohlhabenden
Biirgertums. Goethe beschreibt die fundamentale Erfahrung des Reisens, die
noch heute als Schatten im Massentourismus {iberlebt:

"Mir ist's wie einem Kinde, das erst wieder leben lernen mufs. ... Ich kann
dir nicht sagen, was ich schon die kurze Zeit an Menschlichkeit gewon-
nen habe. ... Schon habe ich viele Ideen, auf denen ich fest hielt, die mich
und andere ungliicklich machten, hingegeben und bin hier um vieles frei-
er. Tdaglich werfe ich eine neue Schale ab und hoffe, als Mensch wieder-
zukehren."”

Goethe, Italienische Reise, 1787

Die Eisenbahn und spéter das Auto und das Flugzeug ermdoglichten Mobilitét
fur alle und setzten jenen ProzeB in Gang, der zum heutigen nie vorher ge-
kannten Niveau der rdumlichen Mobilitdt gefithrt hat. Geschwindigkeit und
Bewegung gehoren zu den konstituierenden Merkmalen der Modernitit: "Die
Geschichte moderner Gesellschaften 148t sich auch als die Geschichte ihrer
Beschleunigung lesen" (Steiner, 1991, 3). Und noch ist kein Ende abzusehen.
Angesichts erkennbarer psychischer, sozialer und Okologischer Kapazitts-
grenzen riicken darum heute die Kehrseiten der entfesselten rdumlichen Mobi-
litdt in das BewuBtsein:

Die Aufhebung der Isolation der lédndlichen Regionen findet ihre Kehrseite in
der Zersiedelung der Rénder der ausufernden Agglomerationen. Auswanderung
fihrt nicht mehr zur Befreiung von Riickstdndigkeit und politischer Verfol-
gung, sondern stoBt auf die Abwehr der reichen Nationen. Automobilitit fiir
alle erweist sich als Fiktion, da groBe Teile der Bevélkerung von ihr ausge-
schlossen sind. Die Erweiterung des Aktionsraums von Frauen durch das Auto
erleichtert Erwerbstitigkeit und Emanzipation, bedeutet aber auch Doppelbela-
stung und Unterwerfung unter die Leistungszwinge der Méannergesellschaft.
Réaumliche Mobilitdt ermoglicht weitgespannte Netzwerke von Freundschaften
und sozialen Beziehungen, jedoch zu Lasten der Kontakte zur unmittelbaren
Umgebung. Raumliche Mobilitét erleichtert berufliche und soziale Mobilitit,
fithrt jedoch auch oft zu getrennten Partnerschaften und fragmentierten Famili-
en. Die Teilnahme der Peripherie an der Kultur in den Metropolen verringert
die Ungleichheit der Lebensbedingungen, impliziert aber auch die Aufwertung
der Ferne auf Kosten der Ndhe und damit den Verlust regionaler oder lokaler
Identitdt. Internationaler Austausch von Jugendlichen, Kiinstlern, Wissen-
schaftlern und Sportlern fordert Volkerverstindigung, Toleranz und Interesse
fiir fremde Kulturen, geht aber auch Hand in Hand mit Massentourismus und
rlicksichtsloser Kommerzialisierung.
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Die Dialektik der rdumlichen Mobilitét - daB3 ihre urspriinglich befreiende und
entlastende Wirkung in ihrer unbegrenzten Steigerung sich in ihr Gegenteil
verkehrt - teilt Mobilitdt mit anderen technischen Entwicklungen. Dies allein
wire kein Grund fiir die Raumplanung, sich mit ihr zu befassen - wéren da
nicht ihre rdumlichen und 6kologischen Folgen. Diese werden jedoch immer
offenkundiger. Immer léangere Reiseentfernungen mit immer schnelleren Ver-
kehrsmitteln fiihren zu immer stdrkeren Belastungen der Umwelt durch Larm
und Luftverschmutzung. Stralen und Flughdfen beanspruchen immer mehr
Fldchen in den Stiddten und fiir den Naturhaushalt wichtigen Freirdumen. Ins-
besondere der hohe Verbrauch an fossiler Energie und der damit verbundene
Ausstof3 des Treibhausgases Kohlendioxid (CO;) durch den Verkehr sind Ge-
genstand wachsender Besorgnis geworden.

Die Furcht vor einem Ende der Energievorrite und die Bedrohung langfristiger
Klimaverdanderungen durch Treibhausgase haben das BewuBtsein dafiir ge-
schérft, da3 die gegenwirtigen Energiepreise auch nicht anndhernd die 6kolo-
gischen und sozialen Kosten des Energieverbrauchs decken, und dafl die Hoéhe
des Energieverbrauchs in den reichen Lindern eine groBBe Ungerechtigkeit ge-
geniiber den Entwicklungsldndern bedeutet, welchen niemals gestattet werden
kann, ihren Energieverbrauch auf das gleiche Niveau zu erhéhen. Auf der Kon-
ferenz der Vereinten Nationen in Rio de Janeiro im Jahre 1992 haben sich zahl-
reiche Regierungen verpflichtet, ihren Ausstol von CO, deutlich zu senken.
Die deutsche Regierung versprach, die CO,-Emissionen aus allen Quellen bis
zum Jahr 2005 um dreilig Prozent gegeniiber 1987 zu reduzieren. Auf der
nachfolgenden Klimakonferenz von Kyoto im Jahre 1997 verpflichteten sich
die Lander der Europédischen Union, ihre CO,-Emissionen gegeniiber 1990 um
acht Prozent zu reduzieren. Demgegeniiber kam die vom Deutschen Bundestag
eingesetzte Enquéte-Kommission "Schutz der Erdatmosphire” bereits 1990 zu
dem Schluf, daf} die reichen Industrieldnder wie Deutschland ihre Treibhaus-
gasemissionen langfristig sogar um 80 Prozent reduzieren miissen, wenn den
Entwicklungslédndern eine mafvolle Steigerung ihres Energieverbrauchs zur
Entwicklung ihrer Wirtschaft zugestanden werden soll (Enquéte-Kommission,
1990).

Da der Verkehr fiir einen erheblichen Anteil des Primérenergieverbrauchs ver-
antwortlich ist, sind ernsthafte Anstrengungen zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs und damit der CO,-Emissionen des Stadtverkehrs erforderlich,
wenn dieses Ziel erreicht werden soll.
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3 Mobilitit und Gerechtigkeit

Von vielen Fachleuten wird vorgeschlagen, durch eine Erh6hung der Mineral-
Olsteuer die Kosten des Autofahrens so zu erhéhen, dal3 sie seinen tatsdchlichen
sozialen und 6kologischen Kosten entsprechen und so die Autofahrer zu einer
bewuBteren Benutzung des Pkw zu bewegen. Okonomisch ausgedriickt ist es
das Ziel, jenen Grad an Umweltbelastung zu erreichen, "bei dem die Grenzko-
sten der Beseitigung oder Vermeidung der Umweltbelastung gleich den Grenz-
kosten der aus der Umweltbelastung resultierenden Schiden sind" (Nagel,
1993, 47). Wihrend die meisten Experten darin iibereinstimmen, daf3 eine sol-
che Malinahme der einfachste und wirkungsvollste Weg zur Reduzierung der
CO,-Emissionen des Verkehrs wire, werden zahlreiche Einwidnde gegen ihre
Durchsetzung erhoben. Der wichtigste Einwand ist, da3 eine Verteuerung des
Benzins vor allem Haushalte mit geringem Einkommen treffen wiirde, und daf3
das Autofahren - wie das Reisen vor zweihundert Jahren - zu einem Privileg
fuir die Reichen werden wiirde.

Dieser Einwand lenkt die Aufmerksamkeit darauf, daf3 bereits heute die Mog-
lichkeit, ein Auto zu benutzen, ungleich verteilt ist. GroB3e Teile der Bevolke-
rung sind durch ihre Jugend, ihr Alter oder durch Behinderung von der Verfii-
gung tiber einen Pkw ausgeschlossen. Frauen verfiigen viel seltener iiber einen
Pkw und gehen deshalb 6fter zu FuB und benutzen den OPNV &fter als Minner
(Krause, 1993; Stete, 1993). Auch zwischen den Einkommensgruppen beste-
hen grofle Unterschiede in Pkw-Besitz und -Benutzung. Ebenso groB3e Unter-
schiede bestehen zwischen Innenstadt und Stadtrand, groflen und kleinen Ge-
meinden, Stadt und Land, wohlhabenden und drmeren, zentralen und periphe-
ren Regionen (EMNID, 1992). Miifiten nicht erst einmal die heutigen Mobili-
titschancen sozial gerecht verteilt sein, und wie sdhe eine 'gerechte’ Verteilung
aus? Die Fragen werden noch komplizierter, wenn man die Forderung nach
Gerechtigkeit auf verschiedene Stadtteile, Teilregionen eines Landes, Nationen
oder gar Weltregionen ausdehnt, oder wenn man fordert, dall eine Generation

nicht auf Kosten der nachfolgenden Generationen Ressourcen verbrauchen
darf.

Die Auseinandersetzung mit dem Einwand der sozialen Unausgewogenheit von
MaBnahmen zur Verteuerung des Autofahrens erfordert daher zunichst die
Kldrung der Frage, wie bei bestehender Ungleichheit in der gegenwértigen
Verteilung der Automobilitit eine sozial gerechte Verteilung der zusitzlichen
Belastungen aussehen sollte. Theoretisch gibt es vier Definitionen von Gerech-
tigkeit bei der Zuteilung von Giitern oder Belastungen bei gegebenen Ausstat-
tungsunterschieden (vgl. Wegener, 1994b):

- Kompensatorisch. Eine konsequent auf Gerechtigkeit ausgerichtete Vertei-
lungspolitik miiite darauf abzielen, bestehende Benachteiligungen auszuglei-
chen. In der Tat gibt es Vorschlige in diese Richtung, etwa den des 'Okobo-
nus' (Verkehrsclub der Schweiz, 1989), nach dem die Mehreinnahmen aus
einer Erh6hung der Mineral6lsteuer mit einem gleichen Prokopfbetrag an alle
Einwohner zuriickverteilt werden, so dal Einwohner, die wenig Benzin ver-
brauchen, einen finanziellen Ausgleich erhalten.
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- Egalitar. Eine egalitdre Verteilungspolitik wiirde dafiir pladieren, daf3 alle
Individuen den gleichen Beitrag zur Energieeinsparung leisten, unabhingig
von ihrem bisherigen Verbrauch. Eine solche Politik wiirde vor allem die &r-
meren Haushalte treffen, die bisher den geringsten Verbrauch hatten.

- Utilitaristisch. Eine utilitaristische Verteilungspolitik wiirde darauf abzielen,
die Einsparungen insgesamt zu maximieren, so daf alle Individuen denselben
Prozentsatz ihres bisherigen Verbrauchs einsparen miifiten. Eine solche Ver-
teilung wiirde die Reichen am meisten belasten; allerdings wire die ihnen
verbleibende Automobilitdt immer noch grofer als die der 4rmeren Haushal-
te, obwohl deren Einsparungen geringer sind.

- Rawlsisch. Eine vierte Verteilungsmaxime wurde von dem amerikanische
Philosophen John Rawls vorgeschlagen. Nach Rawls "Theorie der Gerech-
tigkeit" (1971) sollten Nutzen und Belastungen so verteilt sein, da} die am
wenigsten Begiinstigten den gréften Vorteil haben. Diese Maxime ist nicht
mit der oben dargestellten kompensatorischen Strategie zu verwechseln, de-
ren Belohnungssystem dkonomische Aktivitdt (hier: Mobilitét) bestraft, son-
dern bewahrt das zum Funktionieren der Marktwirtschaft notwendige System
von Anreizen, vermeidet aber die mit dem utilitaristischen Prinzip verbunde-
nen sozialen Hérten. Eine solche Verteilungsstrategie belastet typischerweise
die mittleren Einkommensgruppen am stirksten, wéhrend es die unteren und
oberen Einkommensgruppen entlastet.

Alle diese Betrachtungsweisen konnen kritisiert werden, weil sie die Benut-
zung des Automobils als positives Gut sehen, wiahrend in Wirklichkeit doch die
Befreiung von der Autoabhéngigkeit positiv zu bewerten wére. Im Sinne dieser
Kritik wére es zum Beispiel falsch, von einer Benachteiligung von Frauen zu
sprechen, weil sie seltener ein Auto zur Verfligung haben und deshalb 6fter zu
FuB gehen und den OPNV benutzen, sich also vorbildlich verhalten (Stete,
1993). Dieser Kritik muB3 jedoch widersprochen werden. Automobilitéit hat
unbestreitbare Vorteile. Nur ist sie eine knappe Ressource, die aus dkologi-
schen Griinden rationiert werden mul. Thre Reduzierung ist kein Ziel an sich,
sondern ein Preis, der gezahlt werden muS.

Die Aufgabe einer umwelt- und sozialvertrdglichen Stadt- und Verkehrspla-
nung muf} es deshalb sein, Moglichkeiten aufzuzeigen, wie die notwendige
Reduzierung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen des Verkehrs
ohne Verschidrfung der sozialen Disparitdten in der Stadt und ohne iiber das
unbedingt notwendige Mal} hinausgehende Einschrinkungen der Wahlmdog-
lichkeiten der Individuen erreicht werden kann.
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4 Stadtstruktur und Mobilitit

Es wird im allgemeinen angenommen, dal3 das private Automobil die primére
Ursache fiir die immer weitere Ausdehnung der Stddte in ihr Umland ist. Aber
die Suburbanisierung wurde nicht durch das Auto verursacht, sondern war die
Konsequenz derselben Verdnderungen im sozio6konomischen Kontext des
stddtischen Lebens, die auch fiir die Zunahme des Pkw-Besitzes verantwortlich
waren: Einkommenssteigerungen, kleinere Haushalte, zunehmende Frauener-
werbstitigkeit, kiirzere Arbeitszeiten und als Folge davon Verdnderungen in
Lebensstilen und Wohnpréferenzen in Richtung auf Lebensqualitit, Freizeit
und Erholung.

Unter diesen Bedingungen brachten das Auto und niedrige Kraftstoffpreise
suburbanes Wohnen in die Reichweite auch der Haushalte mit mittleren und
niedrigen Einkommen, mit dem Ergebnis, dal in den zuriickliegenden dreif3ig
Jahren das Wachstum der Stédte tiberwiegend in den Vororten stattfand. Biiros,
Gewerbebetriebe, Dienstleistungen und FEinzelhandel dezentralisierten erst
spéter; sie folgten entweder ihren Beschéftigten oder ihren Kunden oder beiden
zugleich und siedelten sich auf attraktiven suburbanen Standorten mit guter
automobiler Erreichbarkeit, groBziigigem Parkplatzangebot und niedrigen Bo-
denpreisen an. Die Dezentralisierung der Bevolkerung verlduft noch immer
schneller als die der Arbeitsplitze, so daB die rdumliche Trennung von Wohnen
und Arbeiten weiter zunimmt.

Dieser Dezentralisierungsprozel3 spiegelte die Préferenzen der Mehrheit der
Bevolkerung wider. Dennoch werden seine negativen Seiten immer deutlicher:
immer lédngere Berufs- und Einkaufsfahrten, immer hiufigere Verkehrsstaus in
den Spitzenstunden und immer weniger akzeptable Belastungen durch Ver-
kehrslarm, Luftverschmutzung und Verkehrsunfille, immer groBerer Flachen-
verbrauch fiir den flieBenden und ruhenden Verkehr und immer héherer Ener-
gieverbrauch und Aussto3 von CO,.

Viele Fachleute sind deshalb der Meinung, daf3 die Zunahme des Stadtverkehrs
und damit seines Energieverbrauchs und seiner CO,-Emissionen eine Funktion
der Siedlungsdichte ist, und empfehlen eine Riickkehr zu kompakten Flédchen-
nutzungsstrukturen mit hoher Dichte und kleinrdumige Durchmischung der
Nutzungen. Darstellungen der Diskussion finden sich in Breheny (1992),
Bergmann u.a. (1993), Banister (1995) und Holz-Rau (1997).

Der am héufigsten zitierte Beleg fiir die Giiltigkeit dieser Hypothese ist die
Studie von Newman und Kenworthy (1989), die 32 Stddte in vier Kontinenten
untersuchten und eine signifikante statistische Korrelation zwischen der Sied-
lungsdichte und dem Energieverbrauch fiir Verkehrszwecke je Einwohner fest-
stellten (siehe Abbildung 2 oben).

In vielen europdischen Léandern fithrte das Vertrauen in diese Hypothese Ende
der achtziger und Anfang der neunziger Jahre zu Empfehlungen wie
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worthy, 1989).
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"Der erste Pfeiler der privaten Mobilitdt ist das Betreiben einer konzen-
trierten Standortpolitik fiir Wohn- und Gewerbegebiete und fiir offentli-
che Einrichtungen. In einer konzentrierten rdumlichen Struktur sind die
zuriickzulegenden Entfernungen am kiirzesten; das schnellste Beforde-
rungsmittel ist das Fahrrad, und gute offentliche Verkehrsverbindungen
sind gewdhrleistet."”

Vierte Note (Extra) zur Raumordnung
in den Niederlanden (VROM, 1990)

"Die strengen Raumordnungspolitiken der letzten Jahrzehnte haben zur
Trennung der Bodennutzung gefiihrt. Die daraus resultierende Entwick-
lung ausgedehnter Stadtrandsiedlungen hat ihrerseits den Pendelverkehr
stimuliert, der im Mittelpunkt vieler Umweltprobleme steht, mit denen die
Stddte zur Zeit konfrontiert werden. Die Prinzipien, auf die sich die
Stadtplanung der Vergangenheiten stiitzte, miissen daher von Grund auf
revidiert werden. Strategien, die eine Mischnutzung und Verdichtung
propagieren, diirften eher dazu fiihren, dafy die Bevolkerung in der Ncihe
ihres Arbeitsplatzes leben kann und dort findet, was sie zum tdiglichen
Leben braucht. Das Krafifahrzeug kann dann zu einer Option und nicht
zur Notwendigkeit werden."”

Griinbuch tiber die Stadtische Umwelt
der Europdischen Kommission (1990)

Das Problem dieser Maflnahmenempfehlungen war, dal der Nachweis ihrer
Wirksamkeit, ndmlich der Nachweis, daB3 eine Riickkehr zu hoheren Sied-
lungsdichten unter den heutigen Bedingungen eines weitgehend unregulierten
Verkehrsmarkts und niedrigen Verkehrskosten zu einer Senkung des Energie-
verbrauchs des Stadtverkehrs fithren wiirde, nicht erbracht werden konnte.

Im Gegenteil, es gibt inzwischen eine zunehmende Zahl von empirischen Un-
tersuchungen, die dieser Hypothese widersprechen:

- Rickaby (1987; 1991; Rickaby u.a., 1992) fand durch Modellsimulationen,
dal} 'dezentrale Konzentration' (Stadtregionen mit Nebenzentren mittlerer
Grofie) die energetisch giinstigste Siedlungsform ist.

- Banister (1992) wies nach, dal der Kraftstoffverbrauch je Einwohner in
England zwar mit der StadtgroBe sinkt, in London aber hoher ist als in ande-
ren groflen Stadten.

- Breheny (1993) demonstrierte, dall, wenn die suburbane Bevolkerung von
England und Wales zwischen 1961 und 1991 nicht in die Umlandgemeinden
gezogen sondern in den Kernstddten geblieben wire, die gesamten Energie-
einsparungen weniger als drei Prozent betragen hétten.
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- Holz-Rau und Kutter (1995) stellten beim Vergleich baulich unterschiedli-
cher Stuttgarter Stadtbezirke fest, daf} sich die Unterschiede in den zuriick-
gelegten Wegeentfernungen nur zu geringem Teil auf bauliche Strukturen zu-
riickfithren lassen. Beim Einkaufsverkehr lassen sie sich weitgehend aus den
jeweiligen Angebotsstrukturen ableiten. Beim Freizeitverkehr dominieren so-
ziale Komponenten, die allerdings tiber Standortentscheidungen mit den bau-
lichen Strukturen verbunden sein kénnen. Beim Berufsverkehr spielt vor al-
lem die Entfernung zur Innenstadt, in der nach wie vor ein groBer Teil aller
Arbeitspldtze konzentriert ist, die entscheidende Rolle.

Auf der Ebene der Region Stuttgart ermittelten Holz-Rau und Kutter in der-
selben Untersuchung einen signifikanten Zusammenhang zwischen Arbeits-
platzbesatz (dem Verhiltnis von Beschéftigten zu Erwerbstétigen) einer Ge-
meinde und dem Verkehrsaufwand im Berufsverkehr. Die geringsten Wege-
entfernungen im Berufsverkehr weisen Gemeinden auf, bei denen dieses
Verhiéltnis nahe eins ist, das heil3t bei denen so viele Arbeitsplétze zur Verfii-
gung stehen, daf} theoretisch alle Erwerbstétige einen Arbeitsplatz am Ort
finden konnten, wihrend iiberwiegende Einpendlergemeinden (die Grol3-
stiadte) und iiberwiegende Auspendlergemeinden (im Umland) deutlich ldn-
gere Wegeentfernungen im Berufsverkehr aufweisen.

Kagermeier (1997) stellte am Beispiel des Grofraums Miinchen fest, daf3
Nutzungsmischung im Zusammenhang mit einer dichten und kompakten
stadtebaulichen Gestaltung zwar fiir eine geringere Pkw-Nutzung im Binnen-
verkehr, weniger aber flir den Verkehrsaufwand von Bedeutung ist. Laut Ka-
germeier sind die entscheidenden Variablen fiir den Verkehrsaufwand die
GroBenrelationen und Entfernungen zwischen der Kernstadt und den
nachrangigen Zentren.

Bahrenberg (1997) wies durch einen Vergleich des Berufsverkehrs in Bre-
men in den Jahren 1970 und 1987 nach, dal3 die relative und absolute Zu-
nahme der Pkw-Fahrten in diesem Zeitraum nur zu rund einem Zehntel auf
langere Berufswege, das heift auf raumstrukturelle Griinde, zuriickzufiihren
war, wihrend neunzig Prozent der zusdtzlichen Pkw-Fahrer trotz gleich ge-
bliebener Wegeldnge auf den Pkw umstiegen - eine Folge der gestiegenen
Motorisierung der Bevolkerung. Bahrenberg folgert daraus, daB3 eine Beein-
flussung der Verkehrsmittelwahl iiber die Raumstruktur wenig erfolgverspre-
chend ist.

In einem Uberblick iiber nordamerikanische Studien konstatieren Miller u.a.
(1998), dal der Zusammenhang zwischen Dichte und Wegelédnge keinesfalls
so eindeutig ist, wie es aus der Studie von Newman und Kenworthy hervor-
zugehen scheint. Sie weisen nach, dafl die Bedeutung des Faktors Dichte in
der Regel abnimmt, wenn weitere Erklarungsfaktoren wie sozio6konomische
Merkmale der Verkehrsteilnehmer, Bedienungsqualitit im 6ffentlichen Nah-
verkehr oder Pkw-Besitz berticksichtigt werden.
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Sogar die Daten in Newman und Kenworthy kénnen auf eine Weise interpre-
tiert werden, die die einfache Abhingigkeit zwischen Dichte und Verkehrs-
aufwand in Frage stellt. Wenn man zum Beispiel den jdhrlichen Energiever-
brauch per Einwohner nicht als Funktion der Siedlungsdichte, sondern als
Funktion des Kraftstoffpreises darstellt (siche Abbildung 2 unten), ergibt sich
der gleiche inverse Funktionsverlauf - allerdings werden auch auf diese Weise
die groffen Unterschiede im Energieverbrauch zwischen den amerikanischen
Stdadten, etwa zwischen New York und Houston, nicht erklart. Jetzt wird aber
plausibel, warum der Kraftstoffverbrauch in australischen Stédten viel niedri-
ger ist als in amerikanischen Stddten, obwohl die australischen Stiddte dhnlich
dispers angelegt sind wie die amerikanischen: weil Kraftstoff in Australien
doppelt so teuer ist wie in den Vereinigten Staaten. Wenn man die drei Sonder-
falle Singapur, Hongkong und Moskau, in denen Pkw-Besitz und Pkw-
Nutzung kiinstlich beschrénkt sind, auBler acht 146t, 146t sich die Hypothese
aufstellen, dafl die Siedlungsdichte nur eine ZwischengréBBe ist und daf} der
wirkliche Grund fiir einen hohen Energieverbrauch im Verkehr die Verfiigbar-
keit billiger Verkehrsenergie ist.

Allerdings gibt es auBler dem wachsenden Konsens dariiber, dal einfache Er-
klarungen des Zusammenhangs zwischen Siedlungsstruktur und Verkehrs-
aufwand nicht ausreichen, wenig Ubereinstimmung dariiber, wie die energe-
tisch optimale Stadt des 21. Jahrhunderts aussehen sollte. Die Einschétzung
von Schmitz (1991) gilt auch heute noch:

"Aus der Tatsache, daf3 die Wirksamkeit von Einzelmafinahmen im Be-
reich der Steuerung der Siedlungs- und Raumentwicklung nur schwer
quantifizierbar ist - wobei in bestimmten Fdllen nicht einmal die Wir-
kungsrichtung benannt werden kann - muf3 letztendlich der Schlufy gezo-
gen werden, dafs eine unter Verkehrsgesichtspunkten 'ideale' Siedlungs-
und Raumstruktur nicht bekannt ist. Konzepte wie kleinrdumige Nut-
zungsmischung, Stadtinnenentwicklung durch urbane Verdichtung, de-
zentrale Konzentration und Bildung von Entwicklungsachsen in der Re-
gionalentwicklung sowie die Schaffung ausgeglichener Funktionsrdume
besitzen noch weitgehend den Charakter von Schlagwortern. Sie bediir-
fen erstens einer stirkeren inhaltlichen Konzentrierung und zweitens ei-
nes Wirksamkeitsnachweises."

Zur Abschitzung der Wirkung von MaBnahmen zur Reduzierung des Verkehr-
saufwands in Stddten gibt es grundsétzlich drei methodische Ansitze. Erstens
kann man Menschen befragen, wie sich ihr Mobilititsverhalten bei Anderung
der Rahmenbedingungen der Mobilitdt verdndern wiirde ("stated preference").
Zweitens kann man aus Beobachtungen des Mobilitdtsverhaltens von Men-
schen unter verschiedenen Rahmenbedingungen Schliisse darauf ziehen, wie
sie sich bei Anderungen dieser Rahmenbedingungen verhalten wiirden ("re-
vealed preference"). Drittens kann man menschliches Mobilitdtsverhalten in
mathematischen Modellen simulieren.
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Alle drei methodischen Ansitze haben Vor- und Nachteile. In Befragungen
konnen auch subjektive Faktoren von Mobilitdtsentscheidungen aufgedeckt
werden. Befragungen leiden jedoch darunter, dafl die Befragten nur Vermutun-
gen dartiber anstellen konnen, wie sie sich in noch unbekannten Situationen
verhalten wiirden; {iber die Validitit dieser Vermutungen ist nichts bekannt.
Empirische, auf Beobachtungen basierende Untersuchungen erzeugen differen-
zierte und verldBliche Ergebnisse; diese gelten jedoch nur fiir bereits existie-
rende Situationen und sind deshalb zur Abschédtzung der Wirkungen neuartiger
MaBnahmen nicht geeignet. Auch ist es zumeist nicht moéglich, beobachtete
Verhaltensédnderungen eindeutig einzelnen Ursachen zuzuordnen, da sich in der
Realitdt zumeist mehrere EinfluBgréBen zugleich verdndern.

Mathematische Modelle des menschlichen Verhaltens beruhen ebenfalls auf
empirischen Befragungen oder Beobachtungen, nur daf in ihnen die SchluB-
folgerungen quantifiziert werden. Fiir mathematische Modelle gilt deshalb
streng genommen wie filir empirische Verfahren, dal ihre Ergebnisse nicht uni-
versell giiltig sind, sondern nur in Situationen, die denen dhnlich sind, in denen
ihre Parameter geschitzt wurden. Dennoch kann in mathematischen Modellen
abgebildetes menschlichen Verhalten bei Einhaltung bestimmter Regeln der
Modellbildung in gewissen Grenzen auch auf unbekannte Situationen tibertra-
gen werden. Zudem sind mathematische Modelle die einzige Methode, in der
die Wirkung einzelner Einflufaktoren abgeschétzt werden kann, indem alle
ibrigen EinfluBfaktoren konstant gehalten werden.

Dies ist der Schlissel zur Identifizierung erfolgversprechender MalBnahmen.
Mathematische Simulationsmodelle, in denen die Wechselwirkungen zwischen
Flachennutzung und Verkehr abgebildet werden, konnen daher nicht nur dazu
benutzt werden, die wahrscheinliche rdumliche Entwicklung der Stadt und die
aus ihr resultierende Mobilitdt vorherzusagen, sondern dariiber hinaus Infor-
mationen fiir ihre Steuerung in Richtung auf eine sozial- und umweltvertragli-
che Stadt- und Verkehrsstruktur bereitzustellen.

Seit dem Aufkommen der Computer in den fiinfziger Jahren hat es zahlreiche
Versuche gegeben, mathematische Simulationsmodelle in der Planung einzu-
setzen. Mit wenigen Ausnahmen haben diese Modelle keinen dauerhaften Ein-
flufl auf die Planungspraxis gehabt, und nur wenige von ihnen haben als For-
schungsmethode an Universitédten tiberlebt (vgl. Wegener, 1994a).

Dies beginnt sich in jlingerer Zeit zu dndern. Heute werden durch die Umwelt-
debatte Fragen aufgeworfen, die durch inkrementalistische, kurzfristige Losun-
gen nicht mehr beantwortet werden kénnen. Da die 6kologischen Folgen ver-
schwenderischen Umgangs mit Ressourcen erst in Jahrzehnten spiirbar werden,
wiirde eine Politik nach dem bisherigen Prinzip von Versuch und Irrtum in der
Zukunft mit unkalkulierbarem Risiko behaftet sein (Luhmann, 1986). Vielmehr
miissen die langfristigen Folgen von Entscheidungen zur rdumlichen Stadtent-
wicklung nach dem besten Stand des heutigen Wissens vorausgeschitzt und
Politik und Offentlichkeit deutlich gemacht werden.
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Dies erfordert eine grundlegende Uberpriifung der Art und Weise, wie unsere
Stadte funktionieren und sich weiter entwickeln und damit aufs neue eine
ganzheitliche Sicht von Stidten als komplexe soziale, 6konomische, technische
und rdumliche Systeme. Hierzu konnen mathematische Modelle der rdumli-
chen Stadtentwicklung einen Beitrag leisten.

Diese Einsicht hat dazu gefiihrt, da3 in vielen Landern heute wieder mathema-
tische Modelle der rdumlichen Stadtentwicklung entwickelt werden. Dieses
Mal werden die Modelle jedoch nicht, wie in der ersten Phase der Modellbe-
geisterung, dazu benutzt, die Richtung des stiddtischen Wachstums vorherzusa-
gen, sondern dazu, die Reorganisation der Stadtstruktur in Richtung auf eine
sozial- und umweltvertrigliche Stadtentwicklung anzuleiten (vgl. Wegener,
1995; 1998d). Insbesondere in den USA haben umweltorientierte Gesetze wie
die Clean Air Act Amendments (CAAA) von 1990, der Intermodal Surface
Transportation Efficiency Act (ISTEA) von 1991 und neuerdings der Transport
Equity Act von 1998 die Stddte dazu verpflichtet, bei Straenbauvorhaben nicht
nur deren verkehrlichen Auswirkungen, sondern auch deren Auswirkungen auf
die Flichennutzung und Umweltqualitdt nachzuweisen. Dies hat dazu gefiihrt,
daB} in vielen Staaten und Stadtregionen heute an integrierten Flachennutzungs-,
Verkehrs- und Umweltmodellen gearbeitet wird. Ein prominentes Beispiel ist das
Transportation and Land Use Model Integration Program (TLUMIP) des Staates
Oregon (ODOT, 1999).
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S Das IRPUD-Modell

Das IRPUD-Modell ist ein Simulationsmodell intraregionaler Standortwahl-
und Mobilitdtsentscheidungen in einer Stadtregion (Wegener, 1983; 1985;
1998a; 1998b; 1998c¢). Es erhilt seine rdumliche Dimension durch die Eintei-
lung der Untersuchungsregion in Zonen, die untereinander durch Verkehrsnet-
ze verbunden sind. Die Verkehrsnetze enthalten die wichtigsten Verbindungen
des offentlichen Nahverkehrs und des Stralennetzes in Form eines integrierten
multimodalen Netzes einschlieBlich von FuBweg- und Radfahrverbindungen
und aller Netzénderungen der Vergangenheit und Zukunft. Das Modell erhilt
seine zeitliche Dimension dadurch, daB die Zeit in Perioden von einem oder
mehreren Jahren Dauer eingeteilt wird.

5.1 Theoretische Grundlagen

Die wichtigsten dem Modell zugrundeliegenden Theorieannahmen sind fol-
gende:

Akteure

Der Prozel3 der Siedlungsentwicklung wird als ein TeilprozeB der gesellschaft-
lichen Entwicklung verstanden, in dem 6ffentliche und private Akteure in Ver-
folgung ihrer jeweils unterschiedlichen Ziele zusammenwirken.

- Offentliche Akteure der Stadtentwicklung sind die Gebietskorperschaften von
der kommunalen bis zur gesamtstaatlichen Ebene. Fiir die rdumliche Stadt-
entwicklung relevante Entscheidungen sind alle direkten Investitions- oder
Baumafinahmen der Stadt und anderer staatlicher Planungstriager sowie alle
indirekten staatlichen oder kommunalen Maflnahmen aus dem Bereich der
Steuergesetzgebung und des Bau- und Bodenmarkts einschlieBlich der Bau-
leitplanung. Die staatlichen Eingriffe in die rdumliche Stadtentwicklung bil-
den den Planungssektor der rdumlichen Stadtentwicklung.

- Private Akteure der Stadtentwicklung sind Unternehmen, Haushalte oder
Individuen. Fiir die rdumliche Stadtentwicklung relevante Entscheidungen
sind deren nicht oder nur indirekt durch 6ffentliche Planungsentscheidungen
beeinfluBbaren Standortwahl- und Mobilitdtsentscheidungen. Die privaten
Akteure der Stadtentwicklung interagieren miteinander auf speziellen Mark-
ten wie dem Bau- und Bodenmarkt oder dem Wohnungsmarkt. Die privaten
Entscheidungen bilden daher den Marktsektor der rdumlichen Stadtentwick-
lung.

'Plan’' und 'Markt' sind somit zwei grundsitzliche Kategorien der Stadtent-
wicklung, die sich gegenseitig bedingen: Die o6ffentliche Planung setzt Rah-
menbedingungen fiir das Verhalten der privaten Marktakteure oder greift selbst
direkt in den Markt ein. Umgekehrt ist sie oft nur Reaktion auf vorangegange-
ne Marktentwicklungen oder gar Erfiillungsgehilfe 6konomisch starker Markt-
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krifte. Nicht selten beschrinkt sich ihre Rolle darauf, durch den Markt verur-
sachte Benachteiligungen kompensatorisch aufzufangen. Je nach Gesellschafts-
und Wirtschaftssystem ist das Verhéltnis von 'Plan' und 'Markt' verschieden. In
jungerer Zeit wird die Unterscheidung zwischen 6ffentlichen und privaten Ak-
teuren durch halbstaatliche Akteure wie Public-Private Partnerships oder pri-
vatisierte 6ffentliche Unternehmen schwieriger.

Fir das Modell ist allerdings nur wichtig, welche Entscheidungen welcher
Akteure im Modell endogen abgebildet werden sollen, und welche Entschei-
dungen als exogen angenommen werden.

Entscheidungen staatlicher Akteure werden exogen vorgegeben, ebenso wie
Entscheidungen halbstaatlicher oder privater Akteure, sofern sie weitgehend
von Offentlichen Akteuren bestimmt werden, sowie private GroBvorhaben wie
groBere Industrieansiedlungen, die als 'historische Einzelereignisse' von kei-
nem Modell prognostiziert werden kénnen. Alle tibrigen Entscheidungen sind
private Entscheidungen, die endogen im Modell abgebildet werden. Dabei wird
unterstellt, daf ein relativ groBer Anteil der fiir die Entwicklung der stddtischen
Siedlungsstruktur relevanten Entscheidungen durch private Akteure gefillt
wird.

Dementsprechend bildet das Modell vor allem das Verhalten der privaten Ak-
teure im Rahmen von durch '6ffentliche’ Entscheidungen vorgegebenen Hand-
lungsspielrdumen ab.

Verhaltensannahmen
Uber das Verhalten der Akteure werden auf der Grundlage handlungstheoreti-
scher und sozialpsychologischer Theorieansitze folgende Grundannahmen

getroffen:

- Die Akteure versuchen rational zu handeln, das heifit ihre Interessen (Prife-
renzen) wahrzunehmen und zu verwirklichen.

- Dabei unterliegen sie gruppenspezifisch unterschiedlichen 6konomischen,
rechtlichen und informationellen Restriktionen.

- Angesichts dieser Restriktionen begniigen sie sich mit der Realisierung von
Anspruchsniveaus.

- Die Hohe der Anspruchsniveaus wird durch die Erfahrungen der Akteure
beim Versuch ihrer Realisierung bestimmt.

- Vor allem okonomisch schwichere Akteure sind hdufig gezwungen, nicht
realisierbare Anspruchsniveaus zu reduzieren.
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Priferenzen und Restriktionen sind die BestimmungsgréBen fiir das Verhalten
der Akteure in Entscheidungssituationen, in denen sie zwischen Handlungsal-
ternativen auswihlen. Es wird unterstellt, dal sie hierbei heuristische Entschei-
dungsregeln anwenden, was zur Folge hat, dal die Ergebnisse der Entschei-
dungen nicht durchweg optimal im Sinne der individuellen Nutzenmaximie-
rung sind, sondern systematische Abweichungen vom Optimum darstellen,
deren Verteilung geschitzt werden kann.

Fldchennutzung und Verkehr

Mit diesen Grundannahmen iiber das Verhalten der privaten Akteure werden
die fiir die rdumliche Stadtentwicklung relevanten Standortwahl- und Mobili-
titsentscheidungen im Modell abgebildet. Abbildung 4 zeigt die dabei beriick-
sichtigten Wirkungszusammenhinge in Form des Regelkreises 'Siedlungsent-
wicklung und Verkehr' ('land-use transport feedback cycle'):

Verkehrsmittel-

Routen-&— Wahl €

wahl Zielwahl
4 N
Strecken- Fahrt-
bel\/aStungen / entSCheidung

Reisezeiten/-ent- PKW-Kauf-
fernungen/-kosten entscheidung
\ _ Verkehr A
Erreichbarkeit Aktivitaten
Flachennutzung
Attraktivitat > Umzige
Standortent- Standortent-
scheidungen scheidungen
der Investoren der Nutzer
3 Bautatigket —7

Abbildung 4. Der Regelkreis 'Siedlungsentwicklung und Verkehr'

- Die Verteilung der Flachennutzungen wie Wohngebiete oder Industrie- und
Gewerbegebiete bestimmt die Standorte der Haushalte und Betriebe und da-
mit die Standorte der menschlichen Aktivitdten wie Wohnen, Arbeiten, Ein-
kaufen, Ausbildung und Erholung.

- Die Verteilung der Aktivititen erfordert Ortsverdnderungen, um die rdumli-
che Entfernung zwischen diesen Standorten zu tiberwinden.
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- Diese Ortsverdnderungen erfolgen tiber das Verkehrssystem aufgrund von
Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer tiber die Verfiigbarkeit eines Ver-
kehrsmittels, die Haufigkeit von Wegen und iiber Ziele, das benutzte Ver-
kehrsmittel und die eingeschlagene Route. Die Folge dieser Entscheidungen
sind die Verkehrsstrome und, im Falle von Verkehrsstaus, Erh6hungen der
Reisezeiten, Wegeldngen und Wegekosten.

- Reisezeiten, Wegeldngen und Wegekosten schaffen Gelegenheiten fiir Orts-
verdnderungen, das heiflit Erreichbarkeit. Die rdumliche Verteilung von Er-
reichbarkeit beeinfluffit, mit anderen Attraktivititsmerkmalen, die Stand-
ortentscheidungen von Bauinvestoren und resultiert in Neubau, Modernisie-
rung oder Abril3, das heiflit in Verdnderungen der Siedlungsstruktur. Diese
schlieBlich bestimmen die Umzugsentscheidungen von Haushalten und Be-
trieben und somit die Verteilung der Aktivitdten im Raum.

Mobilitcit

Die Abbildung von tédglichen Mobilititsentscheidungen erfolgt auf der Grund-
lage der folgenden Verhaltensannahmen:

Es wird angenommen, da3 Menschen ihr Leben in ihrem jeweiligen Aktions-
raum rdumlich organisieren (Hagerstrand, 1970). Der Aktionsraum eines Indi-
viduums ist die Menge der ihm infolge seines Alters, seines Einkommen, sei-
nes Wohnorts und anderer Bestimmungsgroflen zur Verfiigung stehenden
rdumlichen Gelegenheiten. Der Aktionsraum wird durch drei Arten von Re-
striktionen eingeschrénkt:

- Kapaczitdtsrestriktionen: personenbezogene nichtraumliche Einschrinkungen
der Mobilitdt wie Geldbudget, Zeitbudget, Verfiigbarkeit von Verkehrsmit-
teln oder Féhigkeit zu dessen Nutzung;

- Kopplungsrestriktionen: Einschriankungen der Verkniipfung von Aktivitdten
durch Standorte und Zeitpldne von Einrichtungen und anderen Individuen;

- Institutionelle Restriktionen: Einschrdnkungen des Zugangs zu Einrichtungen
durch o6ffentliche oder private Festlegungen wie Eigentum, Offnungszeiten,
Eintrittsgebiihren oder Preise.

Bei tdglichen Mobilitédtsentscheidungen sind Geld- und Zeitbudgets die wich-
tigsten Restriktionen. Zahavi (Zahavi u.a., 1981) hat auf der Grundlage der
Aktionsraumtheorie die Hypothese aufgestellt, dal Individuen bei ihren tégli-
chen Mobilitdtsentscheidungen keineswegs, wie es die herkémmliche Theorie
des Verkehrsverhaltens unterstellt, den Raumiiberwindungsaufwand minimie-
ren, sondern vielmehr im Rahmen ihrer fiir die Raumiiberwindung zur Verfii-
gung stehenden Zeit- und Geldbudgets die Zahl der erreichten Gelegenheiten
maximieren. Darliber hinaus stellte er durch Untersuchungen in zahlreichen
Stidten in verschiedenen Léndern fest, daf3 die fiir den Verkehr zur Verfiigung
stehenden Zeit- und Geldbudgets zwar innerhalb von Stadtregionen je nach
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Alter, Einkommen und Wohnstandort variieren, im Mittel der ganzen Stadtre-
gion aber eine hohe zeitliche Stabilitit aufweisen.

Die Stabilitdt der Zeit- und Geldbudgets erkldrt, warum jede Beschleunigung
des Verkehrs in der Vergangenheit nicht fiir Zeiteinsparungen genutzt wurde,
sondern fiir mehr und ldngere Fahrten - mit dem Ergebnis, daf die von einem
durchschnittlichen Verkehrsteilnehmer im Verkehr verbrachte Zeit seit vielen
Jahren bei etwas mehr als eine Stunde téiglich liegt. Sie erkldrt auch, warum die
Tatsache, daf die Kraftstoffpreise in den letzten vierzig Jahren real auf weniger
als die Halfte gesunken sind, nicht zu einer Senkung der Verkehrsausgaben,
sondern zu einer enormen Ausweitung des Autoverkehrs gefiihrt hat. Sie er-
klart schlieBlich auch, warum Beschleunigung und Kostensenkung zusammen
es mehr und mehr Menschen erlauben, ohne groBere Erhohung ihrer fiir den
Verkehr aufgebrachten Zeit- und Geldbudgets mit weiten Fahrten verbundene
Wohnstandorte im Umland der Stddte zu wihlen, und warum Einkaufszentren
im diinnbesiedelten Umland Kunden aus einem immer groferen Einzugsbe-
reich anziehen.

Die Theorie Zahavis erlaubt auch Aussagen dariiber, was geschehen wiirde,
wenn Geschwindigkeit und Kosten der Raumiiberwindung durch Planung ge-
zielt verdndert werden wiirden. Beschleunigungen und Kostensenkungen des
Verkehrs flihren zu mehr, schnelleren und weiteren Fahrten, Verlangsamung
und Verteuerung zu weniger, langsameren und kiirzeren Fahrten. Dies hat mit-
telfristig Auswirkungen auf die Raumstruktur. Weitere Fahrten ermdglichen
disperse Standorte und gréBere rdaumliche Arbeitsteilung, kiirzere Fahrten er-
fordern eine engere rdumliche Koordination der Standorte. Allerdings fiihren
Verlangsamung und Verteuerung des Verkehrs nicht unbedingt zu einer Re-
konzentration der Nutzungen in Richtung auf das Stadtzentrum. In vielen heu-
tigen Stadtregionen ist die Beviolkerung bereits so weit dezentralisiert, daf3 eine
Beschleunigung der Dezentralisierung der Arbeitsplédtze wirksamer zu kiirzeren
Wegen fiihrt als eine Rekonzentration der Einwohner.

Im IRPUD-Modell sind diese Verhaltensannahmen durch haushaltstypspezifi-
sche Zeit- und Geldbudgets fiir Verkehr sowie durch eine Einteilung der tégli-
chen Wege in notwendige und disponible Fahrten operationalisiert. Berufs- und
Schulwege gelten als notwendig, Einkaufs- und Freizeitfahrten als disponibel.
Beide Budgets reagieren elastisch auf Anderungen der Geschwindigkeit und
der Kosten des Verkehrs. Steigt (sinkt) der Zeitbedarf fiir die notwendigen
Fahrten, erhoht (verringert) sich das Zeitbudget, und es werden weniger (mehr)
disponible Fahrten gemacht. Steigen (sinken) die Kosten fiir die notwendigen
Fahrten, erhoht (verringert) sich das Geldbudget, und es werden weniger
(mehr) Pkw gekauft und weniger (mehr) disponible Fahrten gemacht. Auf die-
se Weise ergeben sich die charakteristischen Unterschiede in Motorisierung
und Mobilitdtsverhalten der Haushalte mit unterschiedlichem Alter, Einkom-
men und Wohnstandort.
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Dartiber hinaus wird sichergestellt, dal die mittleren Geldbudgets aller Haus-
halte einer Einkommensgruppe mit exogen prognostizierten Verkehrsbudgets
tibereinstimmen. Dies beruht auf der Annahme, daB3 im Falle einer starken
Verteuerung des Verkehrs auch die iibrigen Ausgaben der Haushalte durch
hohere Lebenshaltungskosten, Heizungskosten, Mieten und Bodenpreise stei-
gen wiirden, so daf fiir eine Umschichtung der Haushaltsausgaben zugunsten
des Verkehrs wenig Spielraum bliebe.

Standortwahl

Der Einflul von Geschwindigkeit und Kosten des Verkehrs auf das Standort-
wahlverhalten von Unternehmen und Haushalten wird durch verschiedene
Formen von ErreichbarkeitsmalBBen im Modell realisiert.

Standortsuchende Bauinvestoren und Unternehmen berticksichtigen bei der
Standortwahl - neben anderen Attraktivitditsmerkmalen - die Erreichbarkeit der
zur Auswahl stehenden Grundstiicke in bezug auf die fiir die vorgesehene Nut-
zung relevanten Gelegenheiten. Bei der Wohnstandortwahl beriicksichtigt ein
wohnungssuchender Haushalt neben anderen Attraktivitdts- und Erreichbar-
keitsmafBBen sowohl die Entfernung der neuen Wohnung vom Arbeitsplatz des
Haushaltsvorstands als auch die Entfernung von der alten Wohnung (Abbil-
dung 5, links). Dies trigt der Tatsache Rechnung, da3 auch nach einem Umzug
soziale Kontakte zu der alten Wohnumgebung bestehen bleiben. Aus dhnlichen
Griinden berticksichtigt ein Erwerbstétiger bei der Wahl eines Arbeitsplatzes
nicht nur dessen Entfernung von seiner Wohnung, sondern gegebenenfalls auch
die von seinem alten Arbeitsplatz (Abbildung 5, rechts).

Arbeitsplatz Wohnung
e Neue Wohnung _-® Neuer Arbeitsplatz
- ‘a’ '
Alte Wohnung Alter Arbeitsplatz

Abbildung 5. Wohnstandortwahl (links) und Wahl des Arbeitsplatzes (rechts)

Das 'Brotchie’-Dreieck

Abbildung 6 stellt den Zusammenhang zwischen Mobiltdts- und Standort-
wahlentscheidungen in einem von Brotchie (1984) vorgeschlagenen Diagramm
dar:

IRPUDB



24

Vollstandig
vermaschtes
Massenverkehr €——> Individualverkehr Netz
Radialstraen €<—— StraRenraster
U-/S-Bahn €<——> PKW
Hochhduser €<———> Einfamilienhauser
Sanierung <——> Neubau
B many
to
many
o
Radial- = .
netz o g
Er=] ®
= R
© g
[} ot ol &
£ S gl &
oA X el n
< ‘ w| €
k<] D 5| &
£ Umbau S| o
S [T N TRy e Tl &
Alle ;@@ | Vorhandene =
Arbeitsplatze 14 Technik f
im Zentrum Tatséchliche
Re:gion
Alternative
Technik
C one
0 Dispersion der Siedlungsstrukt T
persion der siediungsstrukur one
L
A+ XN
X 4o X
x T x
P+~ -4+
Xy
X X
X o+ Y
o
Unverbundene
Einzelnetze

Abbildung 6. Das 'Brotchie’-Dreieck (Brotchie, 1954)
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Das 'Brotchie-Dreieck’ umfalit das Universum moglicher Konstellationen von
Raumnutzung und Raumiiberwindung in einer Stadtregion. Die Raumnutzung
ist auf der X-Achse als rdumliche Dispersion (zum Beispiel mittlere Entfer-
nung der Arbeitspldtze vom Stadtzentrum), die Raumiiberwindung auf der Y-
Achse als Mal3 der rdumlichen Interaktion (zum Beispiel mittlere Lange der
Berufsfahrten) reprisentiert. Jede Stadt liegt in dem Dreieck zwischen drei
hypothetischen Punkten: Punkt A reprédsentiert eine Stadt, in der alle Arbeits-
plitze im Zentrum sind. Die Punkte B und C représentieren Stadtregionen, in
denen die Arbeitsplétze ebenso dezentralisiert sind wie die Bevolkerung. Punkt
B entspricht einer Situation, in der die Wahl von Wohn- und Arbeitsstandorten
ohne Beriicksichtigung der Entfernung zwischen ihnen erfolgt, Punkt C einer
Situation, in der alle Berufstitige zu FuB3 zur Arbeit gehen. Punkt D représen-
tiert die reale Stadt; er bewegt sich im Zeitablauf infolge von Verhaltensidnde-
rungen oder Planungseingriffen. Eine Bewegung nach rechts oder links bedeu-
tet eine Verdnderung der Siedlungsstruktur durch Bautétigkeit; eine Bewegung
nach oben oder unten bedeutet Reorganisation von Aktivitdten in der vorhan-
denen Siedlungsstruktur durch Umziige.

5.2 Modellstruktur

Das IRPUD-Modell prognostiziert fiir jede Simulationsperiode intraregionale
Standortentscheidungen von Unternehmen, Wohnungsbauinvestoren und
Haushalten, die aus ihnen resultierenden Wanderungen und Verkehrsstrome,
die Entwicklung der Bautdtigkeit und Fldchennutzung und die Wirkung 6f-
fentlicher Planungseingriffe in den Bereichen Wirtschaftsforderung, Wohnen,
Infrastruktur und Verkehr.

Abbildung 7 ist eine schematische Darstellung der wichtigsten im Modell ab-
gebildeten Teilsysteme und Wechselwirkungen zwischen ihnen und der wich-
tigsten PlanungsmalBnahmen, deren Wirkung mit dem Modell untersucht wer-
den kann.

Die vier Quadrate in den Ecken des Diagramms zeigen die hauptsidchlichen
BestandsgréBen des Modells: Bevolkerung, Arbeitspldtze, Wohnungen und
Nichtwohngebdude (Industrie- und Gewerbegebdude und offentliche Einrich-
tungen). Die Akteure, die diesen Bestandsgr6Ben entsprechen, sind Individuen,
Haushalte, Beschiftigte, Unternehmen und Bauinvestoren. Diese Akteure inte-
ragieren auf fiinf Teilmarkten der Stadtentwicklung. Die fiinf Teilmérkte und
die auf ihnen ablaufenden Transaktionen sind:

- der Arbeitsmarkt: Einstellungen und Entlassungen,

- der Markt fiir Nichtwohngebédude: Betriebsansiedlungen, Betriebsverlagerun-
gen und BetriebsschlieBungen,

- der Wohnungsmarkt: Zuwanderung, Abwanderung, Einziige und Umziige,

- der Bau- und Bodenmarkt: Neubau, Modernisierung und Abril3,

- der Verkehrsmarkt: Ortsverdnderungen und ihre Folgen Erreichbarkeit,
Staus, Unfille, Larm und Energieverbrauch.

IRPUDB



26

BESCHAFTIGTEN- WIRTSCHAFTS- BEVOLKERUNGS-
PROGNOSEN FORDERUNG PROGNOSEN
BESCHAFTIGTE ARBEITSMARKT EINWOHNER
Arbeitsplatze Arbeitsplatz- Erwerbstéatige
< < wechsel < ¢
—> —> —> >
v t v’
Betriebe Verkehrsnachfrage Haushalte
_>
o v A v A v r
O | Betriebsver- Verkehr
L | lagerungen Erreichbarkeit CLCI D)
w Verkehrssicherheit
% —| Verkehrslarm
I Luftverschmutzung
Q Energieverbrauch
= - E
[ X
: K E VL
Q <
i Gewerbe- Verkehrsangebot Wohnungen |2
5 | flachen Flachenverbrauch g
= 5
1 =
x I
< Q
= =
v 1 v 1
(l\El-Ié;EIS-'ATL\J,gCI;HN- Bautatigkeit Nutzungs- Bauttigkeit WOHNGEBAUDE
< < anderungen ¢ (
_) _> _) __>
BAU- UND BODENMARKT
OFFENTLICHE BODENPOLITIK WOHNUNGS-

EINRICHTUNGEN

GROSSBETRIEBE

Abbildung 7. Das IRPUD-Modell
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Fiir jeden Teilmarkt zeigt das Diagramm Angebot und Nachfrage und die sich
daraus ergebenden Markttransaktionen. Das Angebot in den Teilmérkten ist
eine Funktion der Nachfrage; die Nachfrage in der Gesamtregion eine Funktion
exogener Vorgaben. Die Nachfrage in den Teilrdumen der Stadtregion ist eine
Funktion der Gesamtnachfrage; ihre rdumliche Verteilung wird durch das An-
gebot an Arbeitsplitzen, Gebduden und Fliachen in den Teilrdumen und dessen
Attraktivitdt bestimmt. Die Attraktivitdt des Angebots ist allgemein eine benut-
zergruppenspezifische Funktion von Lage (Erreichbarkeit), Qualitdt und Preis.
Die groBlen Pfeile in der Abbildung bezeichnen exogene Vorgaben: entweder
Prognosen der Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung der Gesamtregion
auf der Grundlage langfristiger 6konomischer und demographischer Trends
oder PolitikmaBnahmen in den Bereichen Wirtschaftsforderung, Wohnungs-
bau, 6ffentliche Einrichtungen und Verkehr.

5.3 Teilmodelle

Das IRPUD-Modell hat eine modulare Struktur und besteht aus sechs eng mit-
einander verkniipften Teilmodellen, die in zyklischer Abfolge auf eine gemein-
same raumzeitliche Datenbasis einwirken.

(1) Im Teilmodell Verkehr werden Berufs-, Einkaufs-, Dienstleistungs- und
Ausbildungswege fiir vier soziookonomische Gruppen und drei Verkehrs-
arten (Fahrrad/FuB, OPNV, Pkw) berechnet. Das Modell ermittelt eine Lo-
sung, bei der Pkw-Besitz, Wegezahl, Ziel-, Verkehrsmittel- und Routen-
wahl und Stauzeiten im Verkehrsnetz im Gleichgewicht sind.

(2) Im Teilmodell A/tern werden Verdnderungen der Modellvariablen, die sich
aus Dbiologischen, technischen oder langfristigen sozio6konomischen
Trends ergeben, mit Hilfe probabilistischer Ubergangsmodelle vom Mar-
kov-Typ mit dynamischen Ubergangswahrscheinlichkeiten simuliert. Es
gibt drei derartige Modelle, eins fiir Arbeitsplitze, eins fiir Einwohner und
eins fiir Haushalte/Wohnungen.

(3) Im Teilmodell Offentliche Mafnahmen werden vom Benutzer vorgegebene
offentliche Planungsmafinahmen aus den Bereichen Wirtschaftsforderung,
Wohnungsbau, Gesundheits- und Sozialwesen, Bildung, Erholung und
Verkehr ausgefiihrt.

(4) Im Teilmodell Private Bautdtigkeit werden Standortwahlentscheidungen
privater Bauinvestoren simuliert, die Gewerbe- oder Wohngebzude abrei-
Ben, modernisieren oder zum Verkauf, zur Vermietung oder zur Eigennut-
zung neu errichten. Das Teilmodell ist somit ein Modell des regionalen
Bau- und Bodenmarkts.

(5) Im Teilmodell Arbeitsplatzwechsel wird die intraregionale Arbeitsplatz-
mobilitdt in Form von Entscheidungen von Arbeitnehmern fiir freie Ar-
beitsplédtze innerhalb der Region simuliert.

IRPUDB



28

(6) Im Teilmodell Wohnungsmarkt werden intraregionale Wanderungen von
Haushalten als Suchprozesse auf dem regionalen Wohnungsmarkt simu-
liert. Das Wohnungsmarktmodell ist ein stochastisches Mikrosimulations-
modell vom Monte-Carlo-Typ. Die Ergebnisse des Wohnungsmarkt-
modells sind intraregionale Wanderungsstrome von Haushalten nach
Haushaltstyp zwischen Wohnungen nach Wohnungstyp in den Zonen.

Detaillierte Beschreibungen der sechs Teilmodelle sind in Wegener (1998a)
enthalten.

Abbildung 8 veranschaulicht die zyklische Abfolge der sechs Teilmodelle. Das
Verkehrsmodell ist ein Gleichgewichtsmodell fiir einen Zeitpunkt. Alle tibrigen
Teilmodelle modellieren Verdnderungen in einer Zeitperiode. Die Teilmodelle
(2) bis (6) werden in jeder Simulationsperiode einmal ausgefiihrt, das Ver-
kehrsmodell (1) am Anfang und am Ende jeder Periode. Jedes Teilmodell
tibergibt Informationen sowohl an das nachfolgende Teilmodell als auch an
seine nichste eigene Iteration in der folgenden Periode.
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Abbildung 8. Abfolge der Teilmodelle im IRPUD-Modell
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5.4 Modelldaten

Die fiir das IRPUD-Modell benétigten Daten kénnen in vier Gruppen eingeteilt
werden: Modellparameter, Regionsdaten, Zonendaten und Netzdaten:

Modellparameter

Modellparameter sind alle Eingabedaten zur Festlegung von Lage und Verlauf
der Modellgleichungen. Es gibt sechs Gruppen von Modellparametern:

- Bevolkerungsparamter

- Haushaltsparameter

- Wohnungsparameter

- technische Parameter

- monetire Parameter

- Praferenzparameter

Regionsdaten

Das Modell benétigt Informationen iiber die 6konomische und demographische
Entwicklung der Gesamtregion:

- Beschiftigung

- Zuwanderung

- Abwanderung

Zonendaten

Die Zonendaten beschreiben die Verteilung von Gebduden und Aktivitdten in

der Stadtregion im Basisjahr. Fiir jede Zone werden die folgenden Daten bend-

tigt (die Zahlen in Klammern geben die Anzahl Klassen an):

- Bevolkerung: Nationalitét (2), Geschlecht (2), Alter (20)

- Erwerbstdtige/Arbeitslose: Nationalitdt (2), Geschlecht (2), Qualifikation (4)

- Haushalte: Nationalitét (2), Alter (3), Einkommen (4), GréBe (5)

- Wohnungen: Gebédudetyp (2), Eigentumsform (3), Qualitét (4), GroBe (5)

- Haushalte/Wohnungen: Haushaltstypen (30), Wohnungstypen (30), Belegung
(30x30)

- Beschiftigte/Arbeitsplitze: Branchen (40)

- Offentliche Einrichtungen: Einrichtungstypen (40)

- Flachennutzung: Flichennutzungsarten (30)

- Mieten/Preise: Wohnungstypen (30), Flachennutzungsarten (10)

Netzdaten

Das Verkehrsnetz der Region wird als einheitliches multimodales Netz des
offentlichen Personennahverkehrs und des Stralenverkehrs streckenweise ver-
schlusselt. Fuir jede Strecke werden die folgenden Informationen benétigt:

- Streckentyp

- Anfangsknoten

- Endknoten

- Streckenlédnge

- Streckenreisezeit (OPNV)

- Basisgeschwindigkeit (Straf3e)
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Fir jede Linie des offentlichen Personennahverkehrs werden die folgenden
Informationen benotigt:

- Liste der angefahrenen Knoten
- Zug- oder Wagenfolge in der Spitzenstunde

5.5 Planungsmalfinahmen

Das IRPUD-Modell dient zur Abschitzung der Wirkungen von offentlichen
Planungsmafinahmen aus den Bereichen Wirtschaftsforderung, Wohnungswe-
sen, Offentliche Einrichtungen und Verkehr.

In allen Anwendungen ist der erste Simulationslauf das sogenannte Trendsze-
nario. Es ist definiert als die wahrscheinlichste Entwicklung, die eintreten wiir-
de, wenn alle Trends, die im Basisjahr galten, wihrend des gesamten Progno-
sezeitraums giiltig bleiben wiirden. Das Trendszenario umfaflt alle MaBnah-
men, die bereits ausgefiihrt werden oder bereits beschlossen sind.

Das Modell unterscheidet globale und lokale PlanungsmafBnahmen:

Globale PlanungsmalBnahmen betreffen die 6konomischen oder institutionellen

Rahmenbedingungen der Gesamtregion:

- globale wirtschaftspolitische MaBnahmen: Verinderungen der Steuergesetze
oder Forderbedingungen; Vorausschiatzungen von Beschiftigung und Zu-
wanderung in und Abwanderung aus der Region;

- globale wohnungspolitische Mallnahmen: Steuergesetze und Forderrichtlini-
en fir den Wohnungsbau oder neue planungsrechtliche Regelungen in den
Bereichen Flichennutzung und Bautitigkeit;

- globale verkehrspolitische Mallnahmen: Steuern oder Subventionen mit
Auswirkungen auf Kraftstoffpreise, Parkgebiihren oder Tarife im 6ffentlichen
Personennahverkehr; allgemeine Geschwindigkeitsbeschrankungen oder
Stralenbenutzungsgebiihren.

Lokale Planungsmalinahmen sind auf einzelne Zonen oder Strecken des Ver-

kehrsnetzes bezogene rechtliche Regelungen oder Investitionsprojekte:

- lokale Bauleitplanung: Festsetzungen von Art und Mal} der Nutzung fiir ein-
zelne Zonen in einem Flachennutzungs- oder Bebauungsplan;

- lokale wirtschaftliche Maflnahmen: Betriebsansiedlungen, Betriebsverlage-
rungen oder Betriebsstillegungen in bestimmten Zonen;

- lokale WohnungsbaumaBBnahmen: Wohnungsbau- oder Stadterneuerungs-
projekte in bestimmten Zonen;

- lokale offentliche Einrichtungen: Schulen, Krankenhduser, Freizeiteinrich-
tungen usw. in bestimmten Zonen;

- lokale Verkehrsmafinahmen: Neubau, Umbau oder SchlieBung einzelner
Strecken des StraBBennetzes, Geschwindigkeitsbeschriankungen auf einzelnen
Stralenziigen, Neueinrichtung, Stillegung oder Angebotsverdnderungen auf
Linien des 6ffentlichen Personennahverkehrs.
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5.6 Modellergebnisse

Das IRPUD-Modell erzeugt umfangreiche Ergebnisdateien, aus denen ein
breites Spektrum von graphischen und tabellarischen Ergebnisausgaben abge-
rufen werden kann.

Die graphische Ausgabe erfolgt in der Form von Zeitreihendiagrammen und
Karten. Zeitreihendiagramme stellen die Entwicklung einzelner Modellvaria-
blen oder Outputindikatoren fiir mehrere Zonen oder Teilregionen oder fiir die
Gesamtregion oder fiir verschiedene Szenarien im Zeitverlauf dar.

Beispiele fiir Indikatoren, die vom Benutzer zur Darstellung ausgew#hlt wer-
den konnen, sind:

Bevolkerung:

- Einwohner

- Anteil ausldndische Einwohner (%)

- Anteil Einwohner 0-5, 6-14, 15-29,30-59, 60+ Jahre (%)
- Haushalte

Beschdiftigte:

- Beschiftigte insgesamt

- Beschiftige nach Wirtschaftssektoren (%)
- Arbeitslosenquote

- Verhiltnis Arbeitsplitze/Erwerbstétige

- Wohnungen insgesamt

- Anteil Einfamilienhduser (%)

- Wohnflédche je Einwohner (qm)

- Mittlere Miete je qm

Verkehr:

- Wege nach Zweck (Beruf, Einkaufen, Dienstleistungen, Ausbildung)
- Wege nach Verkehrsart (Ful/Fahrrad, OPNV, Pkw)

- Anteil Wege nach Verkehrsart (%)

- Mittlere Wegeldnge (km)

- Mittlere Reisezeit (min)

- Mittlere Fahrtkosten (DM)

- Pkw-km je Einwohner je Tag

- CO,-Emissionen Pkw je Einwohner je Tag (g)

- CO,-Emissionen des Verkehrs insgesamt je Einwohner je Tag (g)
- Mittlere Wegeldnge je Haushalt je Tag (km)

- Mittlere Reisezeit je Haushalt je Tag (min)

- Verkehrsausgaben je Haushalt je Monat (DM)

- Ausgaben fiir den OPNV je Haushalt je Monat (DM)

- Pkw je 1.000 Einwohner

- Streckenbelastungen nach Richtung und Geschwindigkeit
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6 Miissen wir Dortmund umbauen?

Das im vorigen Kapitel beschriebene Simulationsmodell der stddtischen Fla-
chennutzungs- und Verkehrsentwicklung wurde dazu benutzt, die Auswirkun-
gen von Mallnahmen zur Reduzierung von verkehrsinduzierten CO,-Emissio-
nen in der Stadtregion Dortmund durch MaBnahmen zur Beeinflussung der
Flachennutzung und der Verkehrsnachfrage abzuschétzen.

6.1 Die Untersuchungsregion

Die Untersuchungsregion des Projekts war die Stadtregion Dortmund. Dort-
mund (ca. 600.000 Einwohner) ist die Ostlichste der groBen Stiddte des Ruhrge-
biets. Die Stadt war frither ein bedeutendes Zentrum des Bergbaus und der
Stahlerzeugung. Seit dem Niedergang von Kohle und Stahl ist es heute das
Verwaltungs-, Dienstleistungs- und Einkaufszentrum fiir eine grofe Einzugsre-
gion mit teilweise suburbanem und ldndlichem Charakter. Die Untersuchungs-
region ist die Pendlereinzugsregion Dortmunds mit Dortmund selbst und acht-
zehn Umlandgemeinden (siehe Abbildung 9). Die Stadtregion ist ziemlich
kompakt; die meisten ihrer Siedlungsbereiche liegen weniger als dreilig Mi-
nuten mit dem Auto von der Innenstadt Dortmunds entfernt. Die schraffierte
Flache in der Abbildung ist die Stadtregion Dortmund im engeren Sinne; diese
Gemeinden sind ausschlieBlich auf Dortmund ausgerichtet. Die gepunkteten
Gebiete sind groBere eigenstdndige Stddte oder Gemeinden, die auf mehrere
Zentren ausgerichtet sind. Die Gesamtregion hat ungefdhr 2,3 Millionen Ein-

wohner.
‘ Lud/nghausenﬂ

Oer-Erkenschw:f:k N '3‘3 "’-- SeimNK 3 ek

/‘ Datreln X\\\

Ascheberg

Lidenscheid

Abbildung 9. Die Stadtregion Dortmund
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6.2 Raum und Zeit

In der im folgenden beschriebenen Anwendung des Modells fiir die Stadtregion
Dortmund wurde die Stadtregion in 30 Zonen unterteilt: Diese wurden zu vier
raumstrukturell unterschiedlichen Teilregionen zusammengefallt (siche Abbil-
dung 10):

DI Die Dortmunder Innenstadt (Zonen 1-3) umfaflit den engeren Stadtkern
Dortmunds mit der eigentlichen City und innerstddtischen Stadtbezir-
ken hoher Dichte.

DA  Die Dortmunder Aufenstadt (Zonen 4-9) umfaflit die ringformig um die
Innenstadt gelegenen neun tibrigen Stadtbezirke Dortmunds.

DU  Das Dortmunder Umland (Zonen 13-22) umfalit einen um Dortmund
gelagerten unvollstdndigen Ring kleinerer und mittlerer Umlandge-
meinden mit eindeutiger Ausrichtung auf Dortmund.

EX  Die Externen Zonen (Zonen 23-30) dienen zur Abgrenzung der eigent-
lichen Untersuchungsregion gegeniiber dem polyzentrischen Ruhrgebiet
im Westen und dem léndlichen Umland im Osten.

Dortmund Externe Zonen

Externe Zonen Dortmunder Umland (DU)

Dortmunder AuBenstadt (DA)

Abbildung 10. Die Zonen und Teilregionen der Stadtregion Dortmund

Die zeitliche Struktur des Modells wird durch 15 Simulationsperioden von drei
Jahren Dauer bestimmt, so dafl das Modell einen Zeitraum von 45 Jahren ab-
bildet. Basisjahr aller Simulationen ist das Jahr 1970, um nachzuweisen, daf3
das Modell die Entwicklung der Stadtregion iiber eine langeren Zeitraum der
Vergangenheit in ihren Grundziigen richtig wiederzugeben vermag. Die im
Modell durchgespielten PlanungsmafBnahmen setzen Mitte der neunziger Jahre
ein. Prognosehorizont des Modells ist das Jahr 2015.
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6.3 Szenarien

AuBer dem Trendszenario wurden fiinf Arten von Szenarien durchgespielt:
Szenarien, in denen die Siedlungsentwicklung durch Flachennutzungsplanung
beeinfluit wurde, Szenarien, in denen die Kosten des Verkehrs verdndert wur-
den, Szenarien, in denen die Reisegeschwindigkeiten geéndert wurden, und
Kombinationsszenarien, in denen mehrere VerkehrsmaBBnahmen oder Fliachen-
nutzungs- und VerkehrsmafBnahmen zusammen zum Einsatz kamen.

Basiszenario:

00  Trendszenario (keine neuen Mallnahmen)

Fldchennutzungszenarien:

20  Kompakte Stadt: Zentralisierung von Bevolkerung und Arbeitsplétzen
(Baubeschrinkungen im Umland)

21  Disperse Stadt: Dezentralisierung von Bevolkerung und Arbeitsplét-
zen (Baubeschriankungen in der Kernstadt)

22 Dezentrale Konzentration: Zentralisierung der Bevolkerung und De-
zentralisierung der Arbeitsplétze

Verkehrskostenszenarien:

30  Erhohung des Benzinpreises bis 2015 auf 12 DM/l und Reduzierung
des mittleren PK W-Benzinverbrauchs bis 2015 auf 5 1/km

32 Erhohung der Innenstadt-Parkgebiihren, ab 2000 verfiinffacht

33 Senkung der Fahrpreise im OPNV, ab 2000 Nulltarif

35  Erhohung der Fahrpreise im OPNV, ab 2000 verdoppelt

37  Erhohung aller Fahrtkosten, ab 2000 verdoppelt

Geschwindigkeitsszenarien:

40  Beschleunigung (25 %) und Verdoppelung der Zugfolge im OPNV
und Verlangsamung (40 %) des MIV

46  Beschleunigung (25 %) des OPNV und des MIV

47  Verlangsamung (40 %) des OPNV und des MIV

Kombinationsszenarien Verkehr:

53 'Alles fiir den OPNV': Szenarien 30+32+40
54  'Mobilitétsreduzierung': Szenarien 30+32+35+47

Kombinationsszenarien Fldchennutzung und Verkehr:

60  Zentralisierung von Bevolkerung und Arbeitspldtzen und 'Alles fiir
den OPNV": Szenarien 20+53

61  Dezentralisierung von Bevolkerung und Arbeitspldtzen und 'Alles fiir
den OPNV": Szenarien 21+53

62  Zentralisierung der Bevolkerung und Dezentralisierung der Arbeits-
plitze und 'Alles fiir den OPNV": Szenarien 22+53
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Die Flachennutzungs- und Verkehrsszenarien gleichen den von der Internatio-
nal Study Group on Land-Use/Transport Interaction (ISGLUTI) untersuchten
'policy tests' (Webster u.a., 1988); die Kombinationsszenarien gehen dariiber
hinaus.

Die Nummern der Szenarien der Verkehrskosten- und Geschwindigkeitsszena-
rien sind dieselben wie die der entsprechenden policy tests von ISGLUTI. Sze-
narien 30 und 40 wurden jedoch etwas anders definiert. Im Szenario 30 wurde
ein viel stdrkerer Anstieg der Benzinpreise unterstellt, dafiir wurde realisti-
scherweise angenommen, daf3 die Automobilindustrie auf signifikante Benzin-
preiserh6hungen durch Autos mit geringerem Treibstoffverbrauch reagieren
wiirde. Im Szenario 40 wurde der 6ffentliche Nahverkehr nicht nur beschleu-
nigt, sondern es wurde auch angenommen, dal3 die 6ffentlichen Verkehrsbe-
triebe zusdtzliche Bahnen und Busse einsetzen wiirden, um der steigenden
Fahrgastzahl gerecht zu werden.

Im folgenden werden zunichst die Ergebnisse der Verkehrsszenarien und da-
nach die der Flachennutzungsszenarien dargestellt.

Verkehrsszenarien

Die Ergebnisse der Simulationen der Verkehrsszenarien sind in den Diagram-
men der Abbildungen 11 bis 15 zusammengefalit. In jedem von ihnen wird die
Entwicklung eines Indikators fiir die gesamte Stadtregion zwischen 1970 und
2015 durch eine Kurvenschar dargestellt. Jede Kurve entspricht der Entwick-
lung des Indikators in einem Szenario. Die Kurve jedes Szenarios ist mit seiner
Nummer gekennzeichnet; Szenario 00 ist das Trendszenario ohne die in den
anderen Szenarien untersuchten Mallnahmen. Bis Mitte der neunziger Jahre
fallen alle Linien mit der des Trendszenarios zusammen, da die Mallnahmen
erst ab Mitte der neunziger Jahre wirksam werden; dieser Teil des Diagramms
dient dazu, die Entwicklung des Indikators in der Vergangenheit anschaulich
zu machen.

Abbildung 11 zeigt die Auswirkungen der verschiedenen Maflnahmen auf die
mittlere Wegelidnge. Man sieht, daf} sie nach den Annahmen des Modells im
Trendszenario zwischen 1970 und 2015 von 8 auf 12 Kilometer ansteigt, und
daf} eine Senkung der Verkehrskosten (Szenario 33) oder eine Erhéhung der
Geschwindigkeit (Szenario 46) zu lingeren Wegen fiihrt. Eine Erhohung der
Verkehrskosten (Szenarien 30 und 37) und Geschwindigkeitsbeschrankungen
(Szenarien 40 und 47) fithren dagegen zu kiirzeren Wegen, dieser Effekt wird
allerdings nach 2000 durch steigende Einkommen und sinkenden Kraftstoft-
verbrauch der Fahrzeuge wieder ausgeglichen. Die Verkiirzung der Wegeldnge
ist am stiarksten im Kombinationsszenario 54, das sowohl den Gffentlichen
Nahverkehr als auch den Pkw langsamer und teurer macht. Im Kombinationss-
zenario 53 dagegen, das den offentlichen Nahverkehr férdert und die Benut-
zung des Pkw erschwert, ist der Verlust an Mobilitit geringer.
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Mittlere Wegelange (km)

PKW-km je Einwohner je Tag
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Abbildung 11. Verkehrsszenarien: mittlere Wegeldnge
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Abbildung 12. Verkehrsszenarien: Pkw-km je Einwohner
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Anteil offentlicher Nahverkehr (%)

CO,-Emissionen Verkehr je Einwohner (g/Tag)
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Abbildung 14. Verkehrsszenarien: CO,-Emissionen der Verkehrs
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Abbildung 12 macht deutlich, dall die Wirkung der kombinierten MaBBnahmen
noch stirker ist, wenn man nur den Pkw-Verkehr betrachtet. Hier kommt es im
Szenario 53 zu einer viel starkeren Verringerung der Pkw-Fahrleistung als im
Szenario 54, in dem keine attraktive Fahrtalternativen im 6ffentlichen Nahver-
kehr bestehen. Die Gesamtlidnge aller Pkw-Fahrten in der Stadtregion geht im
Szenario 53 auf ein Drittel zuriick.

Abbildung 13 zeigt, daB3 dies auf die erhebliche Verkehrsverlagerung vom Pkw
auf den 6ffentlichen Nahverkehr im Szenario 53 zuriickzufiihren ist. Der Anteil
des offentlichen Nahverkehrs an allen Ortsverédnderungen hat im Modell wie in
der Realitdt seit 1970 von dreiflig Prozent auf weniger als 15 Prozent abge-
nommen. Weder massive Angebotsverbesserungen im 6ffentlichen Nahverkehr
zu Lasten des Autos (Szenario 40) noch der Nulltarif (Szenario 33) ergeben
eine nachhaltige Zunahme des OPNV-Anteils. Nicht einmal drastische Kosten-
steigerungen beim Autofahren (Szenario 30) konnen den 6ffentlichen Nahver-
kehr zu neuem Leben erwecken; wenn gleichzeitig auch die Fahrpreise im
OPNV angehoben werden (Szenario 54), nimmt die Benutzung des offentli-
chen Nahverkehrs zunéchst sogar weiter ab. Wenn jedoch die Verteuerung der
Pkw-Benutzung Hand in Hand geht mit einer Aufwertung des offentlichen
Nahverkehrs (Szenario 53), ergibt sich laut Modell ein Anstieg des Anteils der
offentlichen Nahverkehrs an allen Wegen auf {iber drei3ig Prozent.

Das bedeutet signifikante Einsparungen beim Energieverbrauch und bei den
CO,-Emissionen, wie Abbildung 14 zeigt. Das Diagramm zeigt die Einsparun-
gen fiir alle Verkehrsmittel einschlieBlich der zusétzlichen Busse und Ziige fiir
den Zuwachs an Fahrgésten. Obwohl Pkw-Besitz und Wegeldngen weiter an-
steigen, nehmen die CO,-Emissionen des Verkehrs je Einwohner nach dem
Jahr 2000 infolge des geringeren Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge ab. Ohne
diese Eingriffe kann das von der Bundesregierung auf der Rio-Konferenz er-
klarte Ziel, die CO,-Emissionen des Verkehrs gegeniiber 1987 um dreillig Pro-
zent zu senken, nicht erreicht werden. In der Tat erreicht keine der untersuch-
ten Maflnahmen dieses Ziel, mit Ausnahme derjenigen Maflnahmenkombina-
tionen, in denen die Pkw-Benutzung wesentlich teurer gemacht wird. Unter
diesen bringt Szenario 53 jedoch die geringsten Opfer an Mobilitédt mit sich.

Abbildung 15 zeigt, welche Wirkung diese Verkehrsmafinahmen auf die Sied-
lungsstruktur, das heifit die rdumliche Verteilung von Wohnungen und Ar-
beitspldtzen hat.

Abbildung 15 (oben) zeigt das 'Brotchie-Dreieck' der Stadtregion zwischen
1970 und 2015. Es illustriert, wie im Basisszenario sowohl die Arbeitsplétze
als auch die Einwohner weiter dezentralisieren. In der Ausschnittsvergroferung
im unteren Diagramm sind auch die Kurven fiir die anderen zehn Szenarien
eingezeichnet. Die senkrechten Linien kennzeichnen die Linie BC, das heif3t
die mittlere Entfernung der Einwohner zum Zentrum.
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Mittlere Lange Berufswege (km)
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Abbildung 15: Brotchie-Dreieck: Verkehrsszenarien
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In allen Szenarien entwickelt sich die Raumstruktur der Region in Richtung auf
mehr Dezentralisierung und mehr Verkehr, allerdings mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit:

- MaBnahmen zur Stirkung des OPNV (Szenarien 30, 33, 46 und 53) verbes-
sern die Erreichbarkeit der Innenstadt und verzogern die Dezentralisierung
von Arbeitspldtzen und Einwohnern. MaBnahmen, die den Verkehr teurer
oder langsamer machen (Szenarien 35, 37, 47 und 54) beschleunigen dagegen
die Dezentralisierung der Arbeitsplédtze, um sie fiir Kunden und Beschéftigte
im Umland leichter erreichbar zu machen; allerdings fiihrt dies wiederum zu
einer geringfiigig starkeren Dezentralisierung der Einwohner.

- Verinderungen allein der Kosten des OPNV (Szenarien 33 und 35) haben nur
geringen Einfluf auf die Lénge der Berufswege: Dagegen fithren Verteue-
rung oder Verlangsamung von Pkw-Fahrten (Szenarien 30, 32, 37, 40, 47, 53
und 54) zu deutlich kiirzeren Berufswegen. Da Berufswege weniger flexibel
sind als andere Wege, sind die Einsparungen hier jedoch geringer als bei den
Wegen insgesamt (vgl. Abbildung 11); das grofite Einsparpotential liegt bei
den 'freiwilligen' Einkaufs- und Freizeitwegen.

Abbildung 16 geht dem Einwand nach, dal} eine starke Erh6hung der Mineral-
oOlsteuer sozial ungerecht sein wiirde, da durch sie das Autofahren ein Privileg
der Reichen werden wiirde. Diese Frage wird am Beispiel des in bezug auf
CO;-Einsparungen erfolgreichsten Szenarios 53 untersucht. Das Diagramm
zeigt die im Szenario 53 mit dem Pkw zuriickgelegte Entfernung je Tag fiir
vier Haushaltseinkommensgruppen. Wie zu erwarten, fahren Haushalte mit
geringem Einkommen weniger mit dem Auto als Haushalte mit mittlerem oder
hoheren Einkommen. Aber wihrend der siebziger und achtziger Jahre steigern
alle Haushaltsgruppen ihre mit dem Pkw zuriickgelegten Entfernungen erheb-
lich. Alle Einkommensgruppen werden von den Maf3nahmen des Szenarios 53
betroffen. Aber die wohlhabenderen Haushalte verzichten absolut auf mehr
Fahrten, so dall nach dem Jahr 2000 das Verhiltnis der mit dem Auto zuriick-
gelegten Entfernungen zwischen den vier Haushaltseinkommensgruppen eher
ausgewogener ist als vorher, das heiflt, der Verteilungseffekt der Maflnahmen
ist kompensatorisch.

Abbildung 17 zeigt die Entwicklung der mittleren Reisegeschwindigkeiten
aller Ortsverdnderungen der vier Haushaltseinkommensgruppen im Szenario
53. Hier sieht man, da3 die beiden oberen Einkommensgruppen bereits in den
siebziger Jahren aufgrund ihres hohen Motorisierungsgrads hohe mittlere Rei-
segeschwindigkeiten erzielten. Nach Einfithrung der Mallnahmen des Szenari-
os 53 wird wieder mehr mit dem OPNV gefahren, dadurch sinken die Reisege-
schwindigkeiten zunichst, um wieder leicht zu steigen, wenn nach der Jahrtau-
sendwende vermehrt Autos mit geringerem Benzinverbrauch angeboten wer-
den. Auch hier ist das Verhéltnis der Reisegeschwindigkeiten der Haushalt-
seinkommensgruppen am Ende ausgeglichener als vor der Durchfiihrung der
MafBnahmen.
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PKW-km je Haushalt je Tag
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Ein Argument gegen Szenario 53 konnte sein, dall die Kosten einer so umfas-
senden Verbesserung des Angebots im 6ffentlichen Nahverkehr fiir die 6ffent-
lichen Haushalte unerschwinglich sein wiirde. Eine einfache Uberschlagsrech-
nung wie die in Tabelle 1 demonstriert, daf trotz der Abnahme der mit dem
Pkw zurtickgelegten Entfernungen die Mehreinnahmen aus der erhohten Mine-
ralolsteuer ausreichen wiirden, die Ausgaben des Verkehrsbetriebe der Region
mehr als zu verdoppeln. Zusammen mit den erhohten Tarifeinnahmen wiirde
das ihnen erlauben, nicht nur mehr Busse und Bahnen fiir die zusitzlichen
Fahrgidste bereitzustellen, sondern auch die Bedienungsqualitdt deutlich zu
verbessern. Zum Vergleich dienen die Einnahmen und Ausgaben des Ver-
kehrsverbunds Rhein-Ruhr im Jahre 1990:

Tabelle 1. Finanzielle Auswirkungen des Szenarios 53

Trendszenario Szenario 53

2015 2015

Millionen Pkw-km/Jahr 7.748 2.578

Benzinpreis (DM/1) 2,70 12

Mineral6lsteuereinnahmen (Mio. DM) 496 1.289
... Differenz (Mio. DM) 793
... in DM von 1990 (Mio. DM) 380

Zum Vergleich VRR? 1990

Gesamteinnahmen (Mio. DM) 148
Gesamtausgaben (Mio. DM) 367
Defizit (Mio. DM) 219

“ Der Verkehrsverbund Rhein-Ruhr (VRR) ist ungefihr fiinfmal so gro wie
die Untersuchungsregion. Die Angaben zum VRR wurden daher durch flinf
geteilt.

Fldchennutzungsszenarien

Die zweite Gruppe von Szenarien enthédlt Szenarien, in denen die Flachennut-
zungsplanung gedndert wurde sowie weitere Kombinationsszenarien, in denen
das Zusammenwirken von Verkehrs- und Flachennutzungsdnderungen unter-
sucht wurde.

In den Szenarien 20, 21 und 22 wird die gesamte zukiinftige Neubautatigkeit
entweder in die Kernstadt oder das Umland gelenkt:

- Szenario 20 entspricht einer moglichen Auspriagung des Leitbilds der 'kom-
pakten Stadt'. Durch Baubeschrankungen im Umland wird die gesamte Bau-
titigkeit sowohl im Wohnungs- als auch im Gewerbebau innerhalb Dort-
munds konzentriert.
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- Im Szenario 21 wird die Dispersionstendenz des Basisszenarios durch Bau-
beschridnkungen in der Kernstadt noch bestirkt. Das Ergebnis ist die 'disperse
Stadt' nach amerikanischem Vorbild.

- Das Szenario 22 entspricht einer moglichen Auspragung des Leitbilds der
'dezentralen Konzentration'. Durch Wohnbaubeschrinkungen im Umland
wird der Dezentralisierung der Bevolkerung entgegengewirkt. Zugleich wird
durch Baubeschriankungen in der Kernstadt erreicht, dall Arbeitspldtze iiber-
wiegend im Umland entstehen, so daf} die rdumliche Trennung von Arbeits-
pldatzen und Wohnorten in der Stadtregion abnimmt.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen, um wieviel sich im Szenario 20 die Ver-
teilung der Einwohner auf die Teilregionen der Stadtregion gegeniiber dem
Trendszenario verdndert (die Abkiirzungen der Teilregionen entsprechen denen
in Abbildung 10). Im Szenario 21 unterscheidet sich die Dispersion der Ein-
wohner nicht sehr von der im Trendszenario, da in Dortmund selbst nur wenig
Wohnbauflachen zur Verfiigung stehen; die Dezentralisierung der Arbeitsplét-
ze ist jedoch stirker ausgeprdgt. Das Szenario 22 #hnelt bei den Einwohnern
Szenario 20, bei den Arbeitspldtzen Szenario 21.

Abbildung 20 zeigt, da} selbst diese drastischen Fldchennutzungsidnderungen
allein nur geringe Wirkungen auf die Mobilitdt haben. Bei allen drei Fldchen-
nutzungsszenarien steigen die mittleren Wegeldngen nahezu so schnell wie im
Trendszenario. Die wichtigste Ursache hierfiir ist, da3 bei weiterhin niedrigen
Raumiiberwindungskosten wenig Anlal} fiir die Bewohner besteht, nahegelege-
ne Ziele zu bevorzugen. Die 'kompakte Stadt' hat etwas kiirzere Berufswege,
dafiir aber ldngere Freizeitfahrten zu den Naherholungsgebieten im Umland.
Bei der 'dezentralen Konzentration' wirkt sich positiv aus, dall sich dank der
Dezentralisierung der Arbeitspldtze die rdumlichen Verteilungen von Bevolke-
rung und Arbeitsplédtzen angleichen. Dies gilt in abgeschwéchter Form auch fiir
die 'disperse Stadt', so daB selbst diese geringfiigig kiirzere Wege als das
Trendszenario aufweist. Erst in Verbindung mit dem OPNV-Szenario 53 wir-
ken sich die geringeren Entfernungen zwischen Wohnungen und Arbeitsplét-
zen in der 'kompakte Stadt' (Szenario 60) aus; allerdings sind die Wegeldngen
kaum kiirzer als im Szenario 53 selbst (Abbildung 11).

Die folgenden Abbildungen 21 bis 23 bestétigen diese Aussagen. Die Pkw-km
je Einwohner in den Fldchennutzungsszenarien unterscheiden sich nur gering-
fiigig von denen des Trendszenarios. Zunichst iiberrascht, daB sich der OPNV-
Anteil auch in der 'kompakten Stadt' und der 'dezentralen Konzentration' ge-
geniiber dem Trendszenario verringert. Dies liegt daran, daf3 in diesen Szenari-
en der (hier nicht gezeigte) Anteil der FuBB- und Radwege zunimmt. Erst in
Verbindung mit dem OPNV-Szenario bieten sie die Voraussetzungen fiir eine
verstirkte OPNV-Benutzung. Entsprechend gering sind ohne flankierende
MaBnahmen zur Verteuerung der Automobilitdt die Einsparungen bei den CO»-
Emissionen; in Verbindung mit dem OPNV-Szenario 53 sind sie praktisch ge-
nau so grof} wie bei diesem selbst (Abbildung 14).
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Abbildung 19. Einwohner in den Teilregionen im Szenario 20
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Anteil 6ffentlicher Nahverkehr (%)
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7 Fazit

In dem hier dokumentierten Forschungsprojekt wurde ein integriertes Flachen-
nutzungs- und Verkehrsmodell dazu verwendet, die Auswirkungen von Strate-
gien zur Reduzierung von Energieverbrauch und CO,-Emissionen des Ver-
kehrs durch siedlungsstrukturelle und verkehrliche Maflnahmen abzuschétzen.

Die Simulationen haben gezeigt, dal mit einer Kombination von Mallnahmen
zur Verteuerung des motorisierten Individualverkehrs und zur Attraktivitéts-
steigerung des 6ffentlichen Personennahverkehrs eine signifikante Reduzierung
des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen des Stadtverkehrs ohne we-
sentliche Anderungen der Siedlungsstruktur und ohne unannehmbare EinbuBen
an Mobilitdt oder Verschiarfungen der sozialen Disparitdten und ohne zusétzli-
che Kosten fiir die offentliche Hand erreicht werden kann. Andere in dieser
Untersuchung nicht beriicksichtigte Faktoren wie Fahrgemeinschaften (Erho-
hung der Fahrzeugbelegung), Fahrtenketten (Verringerung der Anzahl Fahr-
ten), Aufklarung und Marketing sowie ein potentieller Wertewandel im Sinne
von zunehmendem UmweltbewuBtsein wirken alle in dieselbe Richtung und
wiirden zusétzlich zur Energieeinsparung beitragen.

Ein Vergleich der Szenarien 53 und 54 macht deutlich, da} das 'geméaBigte'
Szenario 53 mehr fiir die Umwelt erreicht als das 'radikale' Szenario 54 und
dies mit weitaus weniger einschneidenden Restriktionen fiir die Lebensgestal-
tung der Menschen.

Die Flachennutzungsszenarien bestétigen die Ergebnisse empirischer Untersu-
chungen, daB3 Flachennutzungsplanung allein ohne gleichzeitige Verdnderung
der Rahmenbedingungen der Mobilitdt wenig zur Reduzierung der CO-
Emissionen beitrégt.

Diese Ergebnisse erfordern eine Uberpriifung der unter Fachleuten weitver-
breiteten Uberzeugung, daB der wichtigste Weg zur Reduzierung des Autover-
kehrs in Stadtregionen die Riickkehr zu durchmischten, verdichteten Flachen-
nutzungsformen ist. Aus Griinden der Verkehrsverminderung kann die Not-
wendigkeit einer solchen Riickkehr nicht abgeleitet werden: wir miissen unsere
Stiadte nicht umbauen.

Vielmehr enthélt die gegenwértige Siedlungsstruktur européischer Stiddte mit
ihrer im Vergleich zu amerikanischen Stddten noch immer recht hohen Dichte
ein grofles ungenutztes Potential zur Verringerung der mit dem Pkw zuriickge-
legten Entfernungen - lediglich durch Umorganisation, das heif3t bessere raum-
liche Zuordnung der Aktivititen ohne einen grundlegenden Umbau ihrer
rdumlichen Struktur. Damit soll nicht gesagt werden, daB3 ein Umbau unser
Stadte nicht sinnvoll wire, aber aus anderen, zum Beispiel sozialen, &stheti-
schen oder anderen 6kologischen Griinden.

Die Dringlichkeit der Forderung, Energieverbrauch und CO,-Emissionen in
Stadtregionen zu verringern, konnte umfassenden rdumlichen Stadtentwick-
lungsmodellen eine neue Chance geben. Mathematische Simulationsmodelle,
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in denen die Wechselwirkungen zwischen Fldchennutzung und Verkehr abge-
bildet werden, kénnen nicht nur dazu benutzt werden, die wahrscheinliche
rdumliche Entwicklung der Stadt und die aus ihr resultierende Mobilitéit vor-
herzusagen, sondern dariiber hinaus Informationen fiir ihre Steuerung in Rich-
tung auf eine sozial- und umweltvertrdgliche Stadt- und Verkehrsstruktur be-
reitzustellen.

Allerdings miissen diese Modelle, um niitzlich zu sein, auf die neuen Fragen,
die heute fiir die Stddte wichtig sind, Antworten geben kdnnen:

Erstens miissen sie die langfristigen Auswirkungen von MaBnahmen im Be-
reich der Flachennutzungs- und Verkehrsplanung nicht nur in Form von Ver-
kehrsindikatoren wie Reisezeit oder Wegeldnge oder Erreichbarkeit, sondern
auch in Form von &kologischen Indikatoren wie Energieverbrauch, Luftver-
schmutzung, Flachenverbrauch, Larmbelastung und Verkehrsunfillen fiir die
Stadt als Ganzes und fiir verschiede soziale oder ethnische Gruppen voraus-
schitzen. Heute gibt es nur wenige Modelle, die diesen Kriterien geniigen
(Wegener, 1994a; 1998d). Ein Beispiel ist das von der Europédischen Kommis-
sion geforderte Projekt SPARTACUS (LT Consultants u.a., 1998).

Zweitens miissen sie die potentielle Substitution zwischen Standortwahl- und
Wegeentscheidungen in bezug auf tigliche Aktivititen wie Wohnen, Arbeiten,
Einkaufen oder Ausbildung und Freizeit sowie differenztierte Mobilitdtsmuster
wie Wegeketten und intermodale Wege wie Park-and-Ride und 'Kiss-and-Ride'
oder Fahrgemeinschaften abbilden kénnen. Dies erfordert, mikroanalytische,
aktivitdtenorientierte Ansdtze, wie sie derzeit in der Verkehrsmodellierung
entwickelt und erprobt werden, auch auf andere Prozesse der raumlichen Stad-
tentwicklung wie Haushaltsbildung, Wohnstandortwahl, Standortwahl von
Unternehmen und bauliche Investitionsentscheidungen anzuwenden. Jiingere
Entwicklungen in den Bereichen Datenverfiigbarkeit, Computertechnik und
Modelltheorie lassen erwarten, dafl eine neue Generation von Stadtmodellen
entstehen wird, die diese Anforderungen erfiillen (Wegener und Spiekermann,
1996).
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8 Zukiinftige Arbeiten

Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um die in diesem Bericht dargestellten
Ergebnisse zu erhédrten und zu spezifischen Handlungsempfehlungen fiir die
rdumliche Stadtentwicklungsplanung zu konkretisieren.

Hierzu wire vor allem die rdumliche Auflosung der verwendeten Modelle zu
erhohen. Insbesondere die Einteilung des Untersuchungsgebiets in relativ groe
Zonen bringt die Gefahr mit sich, dal gerade die fiir eine nachhaltige Mobilitit
wichtigen kurzen Wege innerhalb einer Zone nicht realistisch abgebildet werden.
Eine groBere raumliche Feinkornigkeit wére auch erforderlich, um die Wirkung
differenzierter Maflnahmen zur Beeinflussung des Verkehrsverhaltens wie Fahr-
gemeinschaften, Car-sharing oder Park-and-ride abzubilden. Ebenso diirfte ohne
weitere rdumliche Disaggregierung die Frage, ob die kompakte Stadt oder die
dezentrale Konzentration nachhaltiger ist, nicht entschieden werden kénnen.

Das Ziel muf} es deshalb sein, bei der Abbildung der menschlichen Standortwahl-
und Mobilitdtsentscheidungen im Modell den gleichen Grad an rdumlicher
Disaggregierung zu erreichen, der heute schon in aktivitétsorientierten Verkehrs-
modellen verwirklicht wird. Zur Erreichung dieses Ziels ist es vorgesehen, weite-
re Teile des Simulationsmodells der rdumlichen Stadtentwicklung in Mikrosimu-
lationen umzuwandeln. Bereits heute ist das Modell des regionalen Wohnungs-
markts, in dem das Standortwahlverhalten von Haushalten simuliert wird, als
Mikrosimulation nach dem Monte-Carlo-Verfahren ausgebildet. Als nichstes soll
das Verkehrsmodell, in dem die Mobilititsentscheidungen von Haushaltsmitglie-
dern simuliert werden, in eine Mikrosimulation umgewandelt werden. Hiermit ist
in einem anderen Projekt bereits begonnen worden. Spéter sollen die Teilmodelle
der Haushaltsbildung und der Standortwahlentscheidungen der Unternehmen und
Bauinvestoren folgen.

Ferner ist vorgesehen, die bereits vorhandenen Teilmodelle zur Prognose der
Umweltauswirkungen unterschiedlicher Stadtstrukturen in den Bereichen Larm-
ausbreitung, Luftverschmutzung, Stadtklima und Flachenverbrauch mit dem Si-
mulationsmodell zu verkniipfen und weitere Umweltmodelle insbesondere in
bezug auf den Energieverbrauch von Gebéduden, stationdre Luftschadstoffemis-
sionen und die Regenwasserbewirtschaftung zu entwickeln.
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