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1. ABWAGUNG, BEWERTUNG UND ENTSCHEIDUNGEN IN DER VERKEHRSPLANUNG

Um Entscheidungen, beispielsweise in der Verkehrs- oder Umweltplanung zu unterstiitzen, sind nicht nur
guantitative Angaben tber Wirkungen von Handlungsoptionen (“Malinahmen*) zu berticksichtigen, sondern
auch weitgehend nur qualitativ zu formulierende Zusammenhange. Aus Grinden der Effizienz und der
zunehmenden Verbreitung digitaler Plan- und Datengrundlagen erfolgt nicht nur die Datenaufnahme sondern
auch die konkrete Entscheidungsvorbereitung und -unterstitzung zunehmend EDV-gestitzt. Die
Entscheidungsgrundlagen und Entscheidungszusammenhénge sind dabei einerseits sehr komplex sowie
andererseits auch von Unsicherheiten und Unscharfen bei Informationen und Interpretationen
gekennzeichnet. Die Fahigkeiten des Menschen mit unscharfen Informationen und auch in mit
Unsicherheiten behafteten Situationen Entscheidungen zu treffen, sollten daher in einem EDV-gestitzten
System so weit wie mdglich abgebildet werden. Konventionelle Computerprogramme kénnen jedoch
zahlreiche Begriffe des menschlichen Denkens nicht angemessen abbilden und verarbeiten. Unscharfe
Mengen (Fuzzy Sets) und wissensbasierte Systeme konnen helfen, die erforderlichen Daten und das
bendtigte Wissen mit seinen vorhandenen Unschéarfen adaquat rechnergestiitzt zu verarbeiten. Sie kdnnen
logische Ableitungsstrategien bericksichtigen und das menschliche Entscheidungsverhalten durch unscharfe
Mengen (Fuzzy Sets) relativ realitdtsnah abbilden.

Fuzzy Sets und Fuzzy Logik haben sich insbesondere bei regelungstechnischen und sonstigen industriellen
Anwendungen erfolgreich gezeigt. Inwieweit die dort praktizierte Vorgehensweise auf die
Entscheidungsunterstiitzung in der Verkehrs- und Raumplanung zu Ubertragen ist, ist Gegenstand der
folgenden Ausfuhrungen.

Prinzipielle Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie sowie Untersuchungen, welche Anwendungsgebiete denkbar
sind, waren bereits mehrfach Thema im Rahmen der CORP (vgl. Blaschke, 97, Reinberg und Bréthaler, 97).
Daher wird hier auf eine allgemeine theoretische Einfliihrung (ausfuhrlich z.B. in Zimmermann, Mayer et al.,
Rommelfanger) verzichtet und ein spezieller Anwendungsbereich naher betrachtet.

2. UMWELTVERTRAGLICHKEITSUNTERSUCHUNGEN IN DER VERKEHRSPLANUNG

Die Entscheidungsvorbereitung im Rahmen von komplexen und umfangreichen Planungsprojekten im
Verkehrsbereich (z.B. umweltvertragliche Planung eines Verkehrsnetzes bzw. einer Verkehrstrasse) ist von
unterschiedlichen Rahmenbedingungen gepragt. Je nach Planungsebene differieren die angestrebte
Aussageschérfe, die Abwagungs- und Bewertungsmethoden, die zur Verfiigung stehenden Informationen,
definierte Grenz- oder Orientierungswerte, die Entscheidungstrager und sonstige Beteiligte etc. Das
Anwendungsbeispiel, welches im Folgenden vorgestellt wird, bezieht sich auf die oberste deutsche
Verkehrsplanungsebene, die Bundesverkehrswegeplanung. Dabei wird insbesondere die Risikoabschéatzung
die durch neue Infrastruktur hervorgerufen wird sowie die Ermittlung und Darstellung der bestehenden
Belastungssituation eines Untersuchungsraumes thematisiert.

Die Informationsmenge ist bei diesen umfangreichen Planungen oft nur noch mit Hilfe von EDV-Systemen
zu handhaben. Zu diesem Zweck werden insbesondere geographische Informationssysteme (GIS) zur
Datenaufnahme, -verwaltung und -darstellung in Form von Computerplots eingesetzt. Die vorhandenen und
berechneten Daten und Informationen missen dabei jedoch mit Hilfe eines formalisierten Systems
entscheidungsrelevant verdichtet und aufbereitet werden. Qualitative und sehr grobe Zielaussagen und
Informationen, die insbesondere der Abwégung und Beurteilung von Alternativen dienen, stellen hier jedoch
ein besonderes Problem dar. Die zu bertcksichtigenden Sachverhalte (z.B. die Empfindlichkeit eines
Raumes in naturrdumlicher und siedlungsstruktureller Sicht) sind auch hier oft unter Verwendung verbaler
Begriffe beschrieben und somit qualitativ und nicht quantitativ ausgedrtickt. Sie beinhalten Aussagen Uber
Wirkungstendenzen, haufig jedoch nicht Beschreibungen funktionaler Wirkungsbeziehungen. Eine
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zusammenfassende Bewertung und Einteilung in Bewertungsklassen wie “hoch empfindlich“ oder “hoch
belastet* erleichtern unter Umstanden die Ubersichtlichkeit und die Verstandlichkeit des
Bewertungszusammenhangs, sind sachlogisch aber mit Unschérfen in Bezug auf eine exakte Definition und
Abgrenzung der Bewertungskriterien versehen. Weitere Probleme sind in diesem Zusammenhang einerseits
die Informations- oder Genauigkeitsverluste bei einer Klassenbildung mit nur sehr wenigen Klassen und
andererseits die sehr aufwendigen und untbersichtlichen Bewertungsregeln bei einer Vielzahl von Klassen
und Abstufungen, die verbal kaum nachvollziehbar zu unterscheiden sind (siehe auch Abb. 1 und 2).

Wert Klasse Differenz
10 gering
10 89
99 99 gering
101 101 mittel
Kriterium z.B.
Belastungssituation
0 100 200 300
gering mittel hoch

Klasseneinteilung

Abb. 1 Klassenspriinge bei geringen Wertanderungen
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Abb. 2 Probleme bei Erhéhung der Anzahl von Klassen und Verknipfungsvorgangen

Als prinzipielle methodische Hilfsmittel werden die Okologische Risikoanalyse oder nutzwertanalytische
Verfahren eingesetzt. Als Losungsansatz flr eine EDV-technische Umsetzung bieten sich unter anderem die
wissensbasierten Systeme - auch Expertensysteme genannt - an. Mit Hilfe dieser Systeme wird ein
Sachverhalt mit verbal darstellbaren Regelsystemen anstatt tGber Algorithmen und Programmkonstrukte
beschrieben. Dieses Wissen Uber Zusammenhénge kann dann zur Entscheidungsvorbereitung herangezogen
werden. In Verbindung mit einer Erklarungskomponente, die die gezogenen Schlu3folgerungen protokolliert
und auf die ,aktiven* Regeln verweist, konnen komplexe Wirkungs- und Bewertungszusammenhange
dargestellt und rechnergestitzt bearbeitet werden. Vielfach sind die verwendeten Regeln jedoch auf eine
eindeutige ja/nein-Struktur zur Beschreibung des Zutreffens einer Pramisse ausgelegt. Eine Erweiterung
ergibt sich durch einen wissensbasierten Ansatz unter Verwendung von Fuzzy-Methoden.
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Die sogenannten unscharfen Mengen (Fuzzy Sets) und die darauf aufbauende unscharfe Logik (Fuzzy-

Logik) ermdglichen den Umgang mit unscharfen und unsicheren Informationen. Wesentliche Elemente sind

hier die sogenannten linguistischen Variablen, eine besondere Form der unscharfen Mengen. Sie

ermoglichen die modellméRige Erfassung verbaler Beurteilungen unter anderem dadurch, dalR ein Element
einer unscharfen Menge zu unterschiedlichen Graden angehdren kann. Im Gegensatz zu numerischen
Variablen sind deren Werte bzw. Auspragungen keine Zahlen, sondern Worte oder Ausdriicke in einer

naturlichen oder kiinstlichen Sprache.

3. BEISPIEL: RAUMVERTRAGLICHKEIT GROSSRAUMIGER VERKEHRSACHSEN

Im folgenden Beispiel wird die Vorgehensweise am Beispiel der Stral3enplanung illustriert. Genauer
betrachtet wird die Fuzzy-basierte Ermittlung der Empfindlichkeit eines Untersuchungsraumes gegentber
infrastrukturellen, hier  speziell verkehrlichen (Neu-)Belastungen im Rahmen einer
Umweltvertraglichkeitsuntersuchung. Neben den verkehrlichen, technischen und finanziellen Aspekten sind
raumordnungspolitische und umweltpolitische Anforderungen an die Infrastruktur zu beachten, die eine
gesamtgeselischaftliche Bewertung widerspiegeln. Es sind somit in ihrer Genauigkeit und Auspragung
unterschiedliche Kriterien oder Leitindikatoren zu berlcksichtigen. Eine Bewertung und Beurteilung kann in
diesem Planungsstadium nicht den Anspruch einer mathematischen Genauigkeit erheben, eine ,scharfe”
Klasseneinteilung mit nachvollziehbaren und exakt definierbaren Grenzen ist in der Regel nur begrenzt
moglich.

Nach einer ,konventionellen“ Klassenbildung gehen graduelle Unterschiede innerhalb einer Klasse bei den
nachfolgenden Verarbeitungsschritten (zum Beispiel bei der Zusammenfassung von Kriterien) verloren. Bei
der Nutzung unscharfer Mengen wird durch die Angabe des Grades der Zugehorigkeit zu einer Menge
zwischen 0 und 1, die “Lage" innerhalb einer Klasse fur weitere Rechenoperationen nutzbar. Daher werden
die Kriterien zur Ermittlung von rdumlichen Empfindlichkeiten als unscharfe Mengen auf einer reellwertigen
Basisvariablen abgebildet. Die praktische Umsetzung erfolgte mit dem Software-Tool ,Fuzzy-Tech, einer
Fuzzy-Shell, die primar als interaktive Programmierumgebung fir industrielle und andere Steuerungen
konzipiert ist, aber mit Einschrankungen auch im Bereich der Planung einsetzbar ist. Die Darstellung der
Ergebnisse (als defuzzifizierte, scharfe Ergebniswerte flr vorher abgegrenzte Polygone) und die Speicherung
der Grundlagendaten erfolgt mit dem Desktop-Mapping System MAP-INFO. Der Datenaustausch ist Uber
eine einfache Schnittstelle méglich.

Die Abbildung 3 zeigt beispielhaft eine Definition von Zugehdorigkeitsfunktionen fiir die Variable Siedlungs-

und Verkehrsflachenanteil als linguistische Variable. Mehrere Variablen werden mittels Verknipfungsregeln
(unter Verwendung eines Verknipfungsoperators) zur Raumempfindlichkeit aggregiert. Die linguistischen
Variablen lassen sich insbesondere dann einsetzen, wenn eine geeignete Basisvariable vorhanden ist. Wenn
diese Basisvariable jedoch nicht mit entsprechenden Daten unterlegt werden kann, mul3 auf eine ,kinstliche*
Basisvariable zurlickgegriffen werden, die dann allerdings das intuitive Verstdndnis oder die
Nachvollziehbarkeit der Bewertungsvorgange erschwert.
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Abb. 3: Beispiel einer linguistischen Variable
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Die Zusammenfassung von verschiedenen Kriterien erfolgt Uber logische Regeln in einer ,wenn-dann“ Form
(siehe Abbildung 4). Durch die Verwendung der natlrlichen Sprache bleiben die Zusammenhange der
Regelbasis nachvollziehbarer und sind schneller zu &ndern, als wenn sie in einem Programmcode enthalten
waren. Die Verknupfung erfolgt tGber unterschiedliche Operatoren, die es ermdglichen, die logischen
Verknipfungsoperationen fir konventionelle Mengen auf unscharfe Mengen zu Uibertragen. Die Vielzahl der
zur Verfligung stehenden Operatoren und die Wirkung auf das Abwagungsergebnis stellt dabei sowohl eine
Chance (z.B. durch die Einbeziehung des kompensatorischen Entscheidungsverhaltens des Menschen) als
auch ein Risiko fur die Nachvollziehbarkeit dar, da die Rechenvorgange bei Verwendung der Fuzzy-Logik
relativ komplex sind und jeder Operator ein anderes Verknupfungsverhalten zeigt.
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Abb. 4 Regelbasis und Kriterienzusammenfassung

Durch die Verwendung von unscharfen Mengen kdnnen insgesamt die Differenzierungsmdglichkeiten und
die Genauigkeit der Bewertungsaussagen, ohne daf3 der Aufwand zur Erstellung von Bewertungsregeln
steigt, erhdht werden. “Bewertungsspriinge®, die bei konventioneller Klasseneinteilung vorkommen, sind
somit vermeidbar. Die mit der Einstufung vorhandene Unschéarfe bleibt jedoch Uber die weiteren
Verarbeitungschritte erhalten.

Die Ergebnisse die mit Hilfe des in Form von Regeln eingegeben Wissens ermittelt worden sind, sind
wiederum Zugehorigkeiten zu verschiedenen unscharfen Mengen. Diese miussen, um sie raumbezogen in
einer Karte darzustellen, mit Hilfe von Defuzzifikationsmethoden wieder auf einen Wert zurtickgefuihrt
werden (Ergebnisse siehe Abbildung 5). In dieser Abbildung wird die mit Hilfe eines Fuzzy-Systems
ermittelte Raumempfindlichkeit mit bestehenden Verkehrsbandern in NRW Uberlagert und es ergeben sich
Konfliktbereiche von hoch empfindlichen Bereichen mit Uberlagerung durch hohe Verkehrsbelastungen. Im
Vergleich zu ,scharfen* Mengeneinteilungen ergibt sich die Mdglichkeit mehr als 5 Ausgangsklassen
darzustellen und somit die Aussagegenauigkeit bei gleicher Regelanzahl zu erhéhen. Aber auch hier ergibt
sich die Fragestellung mit welcher Berechnungsmethode unterschiedliche Zugehorigkeiten zu einer
unscharfen Ergebnismenge adaquat zu einem scharfen Ergebniswert defuzzifiziert werden kénnen und wie
dies im Sinne der Nachvollziehbarkeit verdeutlicht werden kann. Beide Fragestellungen sind derzeit noch
nicht abschlieBend geklart.
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Abb. 5: Ergebnisdarstellung

Die notwendigen und komplexen Berechnungsschritte sowie die Vielfat von Berechnungsoptionen

innerhalb des Fuzzy-Systems stellen auch ein Problem hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse

dar. Sie erleichtern nur bedingt die angestrebten Lernprozesse Uber Wirkungszusammenhénge bei
Entscheidungstragern. Letztendlich sollten die ermittelten Ergebnisse nur als Entscheidungshilfe
hinzugezogen werden. Sie kdnnen eine mit allen Beteiligten “interaktiv* erarbeitete Entscheidungsfindung
innerhalb der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung nicht ersetzen, aber sinnvoll ergdnzen. Die Einbindung in
ein GIS-System ermdglicht es jedoch, alle Bearbeitungsschritte einer Umweltvertraglichkeitsuntersuchung
(u.a. auch Entscheidungssituationen mit unscharfen Bewertungszusammenhéngen) rechnergestitzt zu
bearbeiten.
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