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Vorwort

Erreichbarkeit ist ein in Verkehrs-, Stadt- und Regionalplanung weit ver-
breiteter Begrift, der jedoch bislang in der Planungspraxis nur unzurei-
chend operationalisiert wird. Zwar gibt es insbesondere bei der Planung
und Bewertung von Standorten der Daseinsvorsorge eine Reihe von
Projekten, in denen GIS-gestiitzte Erreichbarkeitsauswertungen, tiber-
wiegend auf Basis von Reisezeitisochronen, zum Einsatz kommen. Ein
allgemeiner Standard zur Berechnung von Erreichbarkeiten hat sich damit
keineswegs etabliert. Die inhaltlichen und methodischen Potenziale von
Erreichbarkeitsanalysen werden bislang noch nicht genutzt. Ursachen
hierfiir sind u. a. ein unterschiedliches Verstdndnis zu Vorgehensweisen,
fehlende Standards einer Umsetzung, Diskrepanz zwischen in der Litera-
tur vorhandenen theoretischen Konzepten der Wissenschaft und fehlende
Kenntnisse sowie Ressourcen auf der Seite potenzieller Anwender.

Auf3erhalb von Grof3stiddten ist der Autbau von Erreichbarkeits-
modellen fiir Fragestellungen auf Gemeindeebene in der Regel zu aufwin-
dig. Gemeinden besitzen aber die Zustandigkeit fiir viele Infrastrukturen
und deren Erreichbarkeit und miissen den Zugang ihrer Bevolkerung
zu Arbeitsplitzen, Versorgungseinrichtungen, Bildung, medizinischer
Versorgung usw. gewihrleisten. Vor diesem Hintergrund erscheint es
plausibel, Erreichbarkeitsmodelle auf einer gemeindetibergreifenden,
regionalen Ebene zu implementieren und damit alle Gebietskorperschaf-
ten sowie Verkehrsunternehmen usw. in die Lage zu versetzen, Analysen
der Erreichbarkeit durchzufiihren.

Hier setzt die Arbeit von Marcus Peter an, in der das tibergeord-
nete Ziel verfolgt wird, Datenstrukturen und Auswertungsroutinen auf
regionaler Ebene bereitzustellen und auf dieser Basis kleinraumige und
multimodale Auswertungen zu erméglichen. Die Arbeit beruht in der
konkreten Umsetzung eines Erreichbarkeitsmodells auf dem Projekt
»Regionale Erreichbarkeitsanalysen« geférdert durch den Forderfond der
Metropolregion Hamburg. Die weitergehenden Analysen und Auswertun-
gen gehen deutlich tiber das Ursprungsprojekt hinaus. Betrachtet werden
die raumliche Auflésung aus verschiedenen methodischen Perspektiven,



VORWORT

es werden Vektor- und Rastermodelle verglichen, verschiedene Erreich-
barkeitsindikatoren sowie unterschiedliche Aspekte der multimodalen
Verkehrsgraphen. Auf dieser Basis gelingen eine Herleitung von Praxis-
anforderungen sowie die Ableitung von geeigneten Erreichbarkeits-
indikatoren, die insbesondere die Anwendung innerhalb der Nahver-
kehrsplanung aber auch der Daseinsvorsorgeplanung verbessern kann.

Hamburg, im Juni 2021

Carsten Gertz
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Zusammenfassung

Das Ziel von Ortsverdnderungen ist vor allem die Befriedigung grund-
legender Bediirfnisse in unterschiedlichen Einrichtungen auflerhalb der
eigenen Wohnung. Die Erreichbarkeit bemisst sich tiber den auf Wegen
zu diesen Einrichtungen anfallenden Aufwand und ist in der 6ffentlichen
Planung daher von herausragender Bedeutung. Von individuellen Merk-
malen hingt ab, ob dieser Aufwand zu leisten ist und Ortsverdnderungen
durchgefiithrt werden.

Die fortschreitende Computerisierung, die Bereitstellung immer gro-
Berer Datenmengen und die Entwicklung freier Software eréffnen der
Erreichbarkeitsberechnung stetig neue Méglichkeiten. Dennoch sind Er-
reichbarkeitsinstrumente in der praktischen Anwendung bisher keines-
wegs etabliert. Der Aufbau und die Pflege von Erreichbarkeitsmodellen
erfordern ein fundiertes Fachwissen und insbesondere die Integration des
offentlichen Verkehrs stellt zahlreiche methodische Herausforderungen
bereit. Eine personelle und finanzielle Uberforderung der Verwaltungen
ist die Folge.

Die vorliegende Forschungsarbeit liefert neue Erkenntnisse fiir den
Aufbau kleinrdumiger und regionaler Erreichbarkeitsmodelle. Diese fiir
mehrere Landkreise aufgebauten Modelle sind in der Regel auf Raster-
oder Gebdudeebene aufgelost. Der entwickelte Modellansatz unter Ver-
wendung von ArcGIS und PTV Visum zeigt die prinzipielle Durchfiihr-
barkeit multimodaler Erreichbarkeitsberechnungen auf regionaler Ebene
und von Tiir-zu-Tiir. Der Tiir-zu-Tiir-Ansatz erlaubt die Modellierung
von Raumwiderstinden fir die wesentlichen Etappen auf unterschiedli-
chen Wegen. Detaillierte Verkehrsgraphen dienen der prazisen Abbildung
zahlreicher Raumwiderstinde und der Berechnung einfacher und kom-
plexer Erreichbarkeitsindikatoren. Dabei wird auf flexibel anzupassende
Modellkonfigurationen zuriickgegriffen.

Die Analyse von 22 Nahverkehrspldnen hat gezeigt, dass Erreich-
barkeitsstandards und ihre Evaluierung in der Planungspraxis noch die
Ausnahme sind. Zudem schépfen die bereits durchgefithrten Berechnun-
gen weder die Moglichkeiten einer hohen rdumlichen Aufldsung noch
die Chancen komplexer Erreichbarkeitsindikatoren vollstindig aus. Der
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gesamte Bereich der Daseinsvorsorge wird in der Nahverkehrsplanung
von regionalen und kleinrdumigen Erreichbarkeitsmodellen nur unzu-
reichend adressiert. Der methodische Ansatz des entwickelten Erreichbar-
keitsmodells konnte jedoch eine substanzielle Verbesserung herbeifithren.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, inwiefern eine hohe raumliche
Auflésung die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen beeinflusst. Mit
Hilfe von Variationskoeflizienten wird die Streuung von Erreichbarkeits-
werten aufkleinrdumiger Ebene am Beispiel des Erreichbarkeitsmodells
der Metropolregion Hamburg untersucht. Es wird unterstellt, dass eine
geringe Streuung von Erreichbarkeitswerten zu vernachldssigbaren
Aggregationsfehlern bei einer Modellvereinfachung fithrt. Gerade im
MIV werden auf Ebene eines s00-Meter-Rasters nur schwache Aggre-
gationsfehler erzeugt, da die auf Reisezeiten basierenden Erreichbar-
keitswerte innerhalb von 500-Meter-Zellen nahezu identisch sind. Bei
Gelegenheitstypen mit einer geringen Dichte (z. B. zentrale Orte und
Bahnhofe) kann auch ein 1-Kilometer-Raster zur Anwendung kommen.
Die Berechnung der Reiseweite oder ein Verzicht auf parkbezogene
Reisezeiten sind jedoch nur in Modellen mit einer sehr hohen raumli-
chen Auflosung umzusetzen. Zudem haben die Auswertungen gezeigt,
dass die Aggregationsfehler von der Einwohnerzahl beeinflusst werden
und gerade im Fufiverkehr und im OV nur Modelle mit einer hohen
raumlichen Aufldsung zu verwenden sind. Auch die Verwendung ein-
wohnergewichteter Zentroide kann die Prizision der Ergebnisse nicht
immer erhohen. Zwar ist ihre Verwendung bei einer ausschlief3lichen
Erstellung von Erreichbarkeitskarten sinnvoll, gleichzeitig kann sich
die Genauigkeit von Erreichbarkeitswerten in Relation zur Bevolkerung
sogar mindern. Geometrische Zentroide fithren zu einem Uberschitzen
und gewichtete Zentroiden zu einem Unterschitzen der Raumwider-
stinde in hochaufgelosten Raumbezugssystemen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Verwendung eines Rastermodells mit einer Kantenldnge
von 100 Metern die Genauigkeit der Erreichbarkeitswerte nicht immer
erhoht, die Nutzbarkeit des Modells aber in jedem Fall reduziert. Mit
einigen Einschrinkungen sind die Ergebnisse zudem auf den Aufbau
von Verkehrsmodellen iibertragbar, deren Umgang mit rdumlichen
Interaktionen dhnlichen Verzerrungen ausgesetzt ist.

10
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Eine mogliche Schlussfolgerung fiir den Umgang mit Erreichbarkeits-
modellen in der Planungspraxis ist die Kombination unterschiedlicher
Raumbezugssysteme. Diese wiren erst nach der Erreichbarkeitsberech-
nung zu vereinheitlichen. Denkbar ist die Aggregation der in einem
100-Meter-Raster ermittelten Erreichbarkeitswerte. Ein Informations-
verlust wire bei diesem Verfahren jedoch die Folge. Eine weitere
Moglichkeit ist die verlustfreie Disaggregation von Erreichbarkeitswerten
in ein hoher aufgelostes Raumbezugssystem. Weiterhin ist es moglich,
einen Genauigkeitsverlust in einzelnen Anwendungsbereichen in Kauf zu
nehmen. Grundsitzlich ist eine Abwagung zwischen der Modellgenauig-
keit und der planerischen Relevanz vorzunehmen. Auf regionaler Ebene
konnte daher auf die hochaufgeloste Berechnung von Erreichbarkeiten
im Fuflverkehr verzichtet werden. Auch die umfassende Verwendung
klassifizierter Erreichbarkeitswerte ermdglicht eine deutliche Reduktion
der Modellkomplexitit, da die Erreichbarkeitsunterschiede einer starken
Glattung unterliegen.

11
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men des Leitprojektes »Regionale Erreichbarkeitsanalysen« der Metropol-
region Hamburg (November 2014 bis August 2017) aufgebaut (Peter &
Gertz 2017). Mit diesem Modell wurden in diesem Projekt fiir das Gebiet
der Metropolregion Hamburg kleinrdumige Erreichbarkeitsanalysen
fir alle Verkehrsmodi und zahlreiche Gelegenheitstypen durchgefiihrt.
Diese Erreichbarkeitsanalysen sind frei verfiigbar (s. u.). Im Jahre 2019
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Daseinsvorsorge

Daseinsvorsorge ist die »flichendeckende Versorgung mit bestimmten, von
den politisch Verantwortlichen subjektiv als lebensnotwendig eingestuften
Gdutern und Dienstleistungen zu allgemein tragbaren (sozial vertréglichen)
Preisen« (Knorr 2005, S. 35). Zu diesen gehéren Leistungen der Grund-
versorgung und der Bildung, der allgemeine Zugang zu &ffentlichen
und kulturellen Einrichtungen sowie die Bereitstellung &ffentlicher
Verkehrsangebote (Winkel et al. 2007, S. 1). Die Erreichbarkeit von
Versorgungseinrichtungen ist eine Schlisseldimension bei der Sicherung
der Daseinsvorsorge (BMVI 2017, S. 12).

Erreichbarkeit

Erreichbarkeit ist der an einem Standort erforderliche Aufwand, um
Gelegenheiten mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln und zu einem
bestimmten Zeitpunkt zu erreichen. Diese Definition geht zuriick
auf die integral accessibility, welche die Raumwidersténde zwischen
einem Standort und allen Gelegenheiten in einem Untersuchungs-
gebiet bewertet (Ingram 1971, S. 102). Das eingefGhrte Begriffs-
verstdndnis entspricht der standortbezogenen Erreichbarkeit, also

der Lagegunst eines Standortes gegeniber seiner Umgebung
(Dalvi & Martin 1976, S. 18; Geurs & van Wee 2004, S. 129).

Erreichbarkeitsanalyse

Eine Erreichbarkeitsanalyse ist die Berechnung, Aufbereitung, Darstellung
und Interpretation von Erreichbarkeitsindikatoren (Erreichbarkeitsindika-
tor) in einem abgegrenzten Untersuchungsgebiet. Erreichbarkeitsanalysen
erfordern den Aufbau und die Pflege von Erreichbarkeitsmodellen
(Erreichbarkeitsmodell).

Erreichbarkeitsinstrument

Im infernationalen Kontext ist héufig von accessibility instruments bzw.
Erreichbarkeitsinstrumenten die Rede (Hull et al. 2012; te Brommelstroet
et al. 2014). Erreichbarkeitsinstrumente umfassen ein Erreichbarkeits-
modell (Erreichbarkeitsmodell) und unterschiedliche auf einen konkreten
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Anwendungsfall zielende Erreichbarkeitsindikatoren (Papa et al. 2016,
S. 57). Erreichbarkeitsmodelle und Erreichbarkeitsindikatoren bilden in
diesem Sinne eine funktionale Einheit.

Erreichbarkeitsindikator

Erreichbarkeitsindikatoren werden verwendet, um Erreichbarkeit
(Erreichbarkeit) im Sinne eines bestimmten Begriffsversténdnisses zu
quantifizieren. Es werden einzelne Messgrofien (z. B. Reisezeit zum
nachsten Oberzentrum) sowie Gruppen typgleicher Messgréfien
(z. B. Potenzialindikatoren) unter dem Begriff des Erreichbarkeits-
indikators zusammengefasst.

Erreichbarkeitsmodell

Ein Erreichbarkeitsmodell beinhaltet Verkehrsgraphen (Verkehrsgraph),
Gelegenheiten, Raumbezugssysteme, Routingalgorithmen und Routinen
zur Berechnung von Erreichbarkeitsindikatoren (Erreichbarkeitsindikator).

Gelegenheit

Gelegenheiten sind Orte an denen Aktivitdten durchgefihrt werden
kénnen. Diese Akfivitdten dienen einer konkreten Bedirfnisbefriedigung.
Beispielsweise wird die Versorgung in Supermérkten, Kauthgusern oder
Baumadrkten sichergestellt. Alle Gelegenheiten sind mindestens einem
Raumbezugssystem zugeordnet (Raumbezugssystem).

Intermodalitét

Intfermodalitat bezeichnet die Nutzung von verschiedenen Verkehrsmodi
(Verkehrsmodus) auf den einzelnen Etappen (Etappe) eines Weges (FGSV
2017, S. 7). Werden keine vereinfachten Annahmen getroffen (z. B.
Luftlinie zu den Haltestellen), mussen Wege im &ffentlichen Verkehr (OV)
immer als infermodale Wege modelliert werden.

Isochrone
Mit Isochronen werden Linien und Gebiete bezeichnet, die ausgehend von

einem oder mehreren Standorten innerhalb einer identischen maximalen
Reisezeit erreicht werden (O’Sullivan et al. 2000, S. 85).
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Kleinrdumigkeit

Kleinrgumigkeit (adj. kleinrdumig) bezeichnet die Verwendung einer
hohen rgumlichen Auflésung in Erreichbarkeitsmodellen. Dazu gehért
Ublicherweise eine »Raumeinteilung deutlich unterhalb des Gemeindeni-
veaus« (BMVBS 2010c¢, S. 42). In diesem Sinne beinhalten kleinrdumige
Erreichbarkeitsmodelle ein zumeist auf Raster- oder Geb&udeebene
aufgeldstes Raumbezugssystem (Raumbezugssystem).

Multimodalitat
In Erreichbarkeitsmodellen wird Multimodalitét allein Uber die Angebots-
seite definiert. Demnach bezeichnet sie einen (oder mehrere) Verkehrs-

graphen (Verkehrsgraph), der die Berechnung von Raumwidersténden for
mehrere Verkehrsmodi (Verkehrsmodus) erméglicht (FGSV 2017, S. 5).

Raumbezugssystem und Raumeinheiten

Erreichbarkeitsindikatoren werden fir Raumeinheiten in einem Untersu-
chungsgebiet berechnet. Alle Raumeinheiten sind einem Raumbezugs-
system zugeordnet. Jedes Raumbezugssystem umfasst ausschlieBlich
Raumeinheiten der gleichen Maf3stabsebene. Beispielsweise besteht das
Raumbezugssystem »500-Meter-Raster« nur aus symmetrischen Raster-
zellen mit einer Kantenlénge von 500 Metern.

Raumwiderstand

Unter dem Sammelbegriff des Raumwiderstandes werden alle Kosten
(Hesse et al. 2012, S. 7) oder hinderlichen Eigenschaften (Ammoser &
Hoppe 2006, S. 16) des Raumes zwischen zwei Punkten oder zwei Ver-
kehrsknoten zusammengefasst. In Erreichbarkeitsmodellen werden in der
Regel Reisezeiten, Reiseweiten, Reisekosten, die Umsteigehéufigkeit (nur
OV) und die Bedienfrequenz (nur OV) als maBgebliche Raumwidersténde
berucksichtigt.

Regionale Ebene und regionales Modell

Mit der regionalen Ebene wird in dieser Arbeit ein Gebiet adressiert,
welches mehrere Landkreise umfasst und somit auch erweiterte Stadi-
Umland-Regionen oder Metropolregionen enthélt. Diese Definition
schlieBt auch ganze Bundeslénder oder Landesgrenzen Uberschreitende
Gebietszuschnitte ein. Die Erreichbarkeitsberechnung in einem solchen
Gebiet erfolgt mit Hilfe eines regionalen Modells.
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Verkehrsgraph

Ein Verkehrsgraph ist die modellhafte Abbildung des Verkehrsnetzes und
des Verkehrsangbotes iber topologisch verknipfte und individuell gewich-
tete Kanten und Knoten (Schwarze 2015, S. 150). Zu den Verkehrsnetzen
gehéren Straflen, Gehwege und Haltestellen. Das Verkehrsangebot wird
Uber die Fahrplandaten des &ffentlichen Verkehrs représentiert.

Verkehrsmodell

Ein Verkehrsmodell ist die modellhafte Abbildung der Raumstruktur,
des Verkehrsangebotes, der Bevolkerungsverteilung und individueller
Verhaltensparameter. Mit Hilfe dieser Modelle ist es méglich, die Verkehrs-
nachfrage im Untersuchungsgebiet nachzubilden und in Abhdngigkeit
von Systemédnderungen zu prognostizieren. Zur Nachfrageberechnung
werden in der Regel die Verkehrserzeugung (Erzeugung von Wegen), die
Verkehrsverteilung (Zielwahl), die Verkehrsaufteilung (Moduswahl) und die
Verkehrsumlegung (Routenwahl) sukzessive und risckkoppelnd durchlaufen

(FGSV 2013, S. 33).

Verkehrsmodus und Verkehrsmittel

Als Verkehrsmodus wird »eine Gruppe von Verkehrsmitteln mit éhnlichen
Eigenschaften sowie der FuSverkehr bezeichnet« (FGSV 2017, S. 3). Im
Personenverkehr sind dies der Fuf3- und Radverkehr, der motorisierte
Individualverkehr (MIV) sowie der OV. In der Erreichbarkeitsmodellierung
ist die Unterscheidung zwischen dem NMIV (nichtmotorisierter Individu-
alverkehr), dem MIV und dem OV iblich, da sie jeweils einen anderen
Modellierungsansatz erfordern (vgl. auch Kapitel 3). Verkehrsmittel sind die
for Ortsveréinderungen von Personen genutzten und jeweils einem Modus
zugeordneten Fahrzeuge. Der Fulverkehr ist kein Verkehrsmittel, sondern
ausschlieBlich ein Verkehrsmodus (ebd., S. 3).
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Wegekette, Weg und Etappe

Die Abfolge mehrerer Ortsverédnderungen zur Durchfihrung von Akti-
vitdten an unterschiedlichen Orten wird als Aktivitdten- oder Wegekette
bezeichnet (Ahrens et al. 2014, S. 13). Ein typisches Beispiel ist die
Wegekette »Wohnen->Arbeit->Einkauf->Wohnen« die zeit-gleich einen
Ausgang darstellt, da sie am Wohnstandort beginnt und endet (ebd., S.
13). Ein Weg ist jede »Ortsverdnderung einer Person von einem Ausgangs-
punkt zu einem Ziel« (FGSV 2012, S. 25).

Jeder einzelne Weg kann sich wiederum in unterschiedliche Etappen
oder Teilwege untergliedern. Ein Verkehrsmittelwechsel erzeugt mehrere
Etappen (infas & DLR 2010, S. 17). Nach Ahrens et al. (2014, S. 11)
werden auch die fuBléufigen Zu- und Abgéinge des OV als eigensténdige
Etappen deklariert.
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1 EinfOhrung

1.1  Untersuchungsanlass und Zielsetzungen

Unter dem Begriff der Erreichbarkeit (vgl. Glossar) werden unterschied-
liche Konzepte zusammengefasst, die eine integrierte Perspektive auf
die Landnutzung, das Verkehrssystem und individuelle Bediirfnisse und
Fahigkeiten eroffnen (Geurs & van Wee 2004, S. 129). Raumliche Inter-
aktionen bilden das Bindeglied zwischen den einzelnen Komponenten.
Fiir die Befriedigung zahlreicher Bediirfnisse auflerhalb der eigenen
Wohnung ist es fiir die Bevolkerung unabdingbar, Wege (vgl. Glossar)
im Verkehrssystem zuriickzulegen und verschiedene Gelegenheitsorte
aufzusuchen. Umfang und Durchfithrung dieser Wege hingen jedoch
maf3geblich von den Raumwiderstinden (vgl. Glossar) zwischen den
einzelnen Gelegenheiten ab (vgl. Glossar). Mit Erreichbarkeitsmodellen
(vgl. Glossar) konnen diese Raumwiderstdnde zwischen Gelegenheits-
orten in Abhdngigkeit vom Verkehrssystem ermittelt werden. Sie ermdog-
lichen es aufierdem, diese rdumlich zu verorten und somit in Relation zu
soziodemographischen und sozio6konomischen Merkmalen der Bevolke-
rung zu setzen. Erreichbarkeitsmodelle sind also in der Lage, die Land-
nutzung, das Verkehrssystem und individuelle Bevolkerungsmerkmale
zu verbinden. Raumwiderstidnde sind das verbindende Element und
Potenziale zur rdumlichen Interaktion das zentrale Ergebnis.

Esist nicht tiberraschend, dass die Moglichkeit zur raumlichen Inter-
aktion einen wesentlichen Bestandteil der 6ffentlich Raum- und Verkehrs-
planung darstellt. Erreichbarkeitsanalysen (vgl. Glossar) greifen auf
rdumliche Analysen genauso zuriick, wie Verkehrsmodelle (vgl. Glossar)
und einfache Standortanalysen. Da Erreichbarkeiten primar iiber die
reine Darstellung von Raumwiderstinden formalisiert werden, sind
sie ein essentieller Bestandteil unterschiedlicher raumlicher Planungs-
instrumente (vgl. Abschnitt 2.1.3). Dies erkldrt auflerdem ihre wach-
sende Bedeutung in unterschiedlichen Forschungsfeldern. Zu diesen
gehoren die Daseinsvorsorge (vgl. Glossar), die soziale Exklusion und
die Entwicklung von Immobilien- und Bodenpreisen (BBSR 2015; Dubé
et al. 2013; Social Exclusion Unit 2003).
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Bei der Verortung rdumlicher Interaktionspotenziale ist zu kléren,
welche Raumwiderstiande, Verkehrsmodi (vgl. Glossar) und Raumbezugs-
systeme (vgl. Glossar) beriicksichtigt werden sollen. Dies hangt ganz
entscheidend von der Fragestellung und der Gréfle des Untersuchungs-
gebietes ab. In der offentlichen Planung gehéren die Sicherung der
Daseinsvorsorge, der Umstieg auf umweltschonende Verkehrsmittel
(vgl. Glossar) sowie die Gewahrleistung von Mobilitdt zu den zentralen
Herausforderungen. Die entscheidenden Handlungsfelder sind u.a. die
Regional- und Landesplanung, die Verkehrsentwicklungsplanung und
die OPNV-Planung (Offentlicher Personennahverkehr). Dabei handelt
es sich jedoch zumeist um hoheitliche Aufgaben in Verantwortung der
Landkreise oder Bundeslidnder. In der Planungspraxis miissen Raum-
widerstidnde also zumeist in einem regionalen Untersuchungskontext mit
Hilfe von Erreichbarkeitsmodellen ermittelt werden. Die regionale Ebene
(vgl. Glossar) ist innerhalb des Mehrebenensystems in Deutschland
nicht klar abgegrenzt. Mitunter wird mit ihr die Landesebene adressiert
(Boeckh et al. 2015, S. 54), an anderer Stelle aber auch ein Zusammen-
schluss unterschiedlicher rdumlicher und organisatorischer Einheiten
auf dem Gebiet der regionalen Planung zwischen der Landes- und der
Kommunalebene (Hiilsmann & Konig 2017). In dieser Arbeit wird mit der
regionalen Ebene ein Gebietszuschnitt bezeichnet, der mehrere Land-
kreise und damit beispielsweise auch erweiterte Stadt-Umland-Regionen
oder Metropolregionen umfasst.

Erreichbarkeitsmodelle machen Raumwiderstinde zwischen den
einzelnen Funktionen der Landnutzung sichtbar und setzen diese in
Relation zum Verkehrssystem. Da der Umstieg auf offentliche und um-
weltschonende Verkehrsmittel ein tibergeordnetes Planungsziel darstellt,
die Sicherung der Daseinsvorsorge aber nicht ohne den motorisierten
Individualverkehr (MIV) zu leisten ist, miissen multimodale Erreich-
barkeitsmodelle aufgebaut werden. Die berechneten Raumwiderstinde
sollen fiir die gesamte Bevolkerung verallgemeinerbar sein und sind
daher fiir hochaufgeloste Gebietseinheiten zu berechnen. In diesem
Zusammenhang hat sich ein Modellansatz zur Berechnung der Raum-
widerstinde von Tiir-zu-Tiir etabliert. Dieser berticksichtigt standorttreue
Gelegenheiten und detaillierte Wege (vgl. Abschnitt 2.3). Die Berech-
nung von Erreichbarkeitsindikatoren (vgl. Glossar) fiir hochaufgel6ste
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Raumbezugssysteme in einem regionalen Untersuchungskontext und
unter Beriicksichtigung detaillierter Wege stellt die Modellentwickler
und -anwender vor grofle Herausforderungen. Zu diesen gehoren eine
aufwendige Datenbereitstellung und -validierung, lange Rechenzeiten,
komplexe und teure Computerprogramme sowie die Notwendigkeit um-
fangreichen Expertenwissens.

Obwohl die Bedeutung von Erreichbarkeitsinstrumenten (vgl. Glos-
sar) nicht bestritten wird, ist ihre Integration in die Planungspraxis bis-
her nur unzureichend erfolgt. Unter dem Stichwort der »implementation
gap«wird in diesem Zusammenhang die Liicke zwischen der Entwicklung
und Nutzung von Erreichbarkeitsinstrumenten diskutiert (vgl. Glossar)
(te Brommelstroet & Bertolini 2008; te Brommelstroet et al. 2014; Vonk et al.
2005). Eine Ursache ist die eingeschrankte Nutzbarkeit (usability) von
Erreichbarkeitsmodellen und Erreichbarkeitsinstrumenten im regionalen
Kontext (vgl. Abschnitt 1.3). So existieren bisher nur wenige Modelle,
die die multimodale Erreichbarkeitsberechnung auf kleinrdaumiger und
regionaler Ebene erméglichen (vgl. Abschnitt 1.4). Dies betriftt insbeson-
dere die anspruchsvolle Integration offentlicher Verkehrsmittel. Noch
gewihrleistet kein Modellansatz die Berechnung komplexer Erreichbar-
keitsindikatoren in einem sehr groflen Gebiet und fiir mehrere 100 Tsd.
Raumeinheiten (vgl. Glossar) unter Beriicksichtigung detaillierter und
multimodaler Verkehrsgraphen (vgl. Glossar) mit kurzen Rechenzeiten
(vgl. Abschnitt 2.3). Gleichzeitig ist fraglich, ob in den einzelnen Fach-
planungen die Einsatzmoglichkeiten von multimodalen und kleinraumi-
gen Erreichbarkeitsmodellen bereits vollstandig erkannt werden. Bisher
richtete die Forschung ihren Blick auf die Nutzbarkeit und den Nutzen
(usefulness) von Erreichbarkeitsinstrumenten in Abhédngigkeit u. a. von
planerischen Anforderungen, Vorkenntnissen und Erreichbarkeits-
indikatoren (vgl. Abschnitt 1.3). Da die Modellierung des 6ffentlichen
Verkehrssystems einerseits eine besondere Herausforderung darstellt
und andererseits umfangreiche Moglichkeiten zur Berechnung von
Raumwiderstinden bereithalt, ist die Identifikation von Praxisanforde-
rungen hier besonders relevant. Bisher beantwortet die Forschung aber
nicht, in welcher Detaillierung die Integration 6ffentlicher Verkehrs-
mitteln erfolgen muss, um relevante planerische Schlussfolgerungen
zu ziehen. Beantwortet wird ebenso wenig, welchen Beitrag detaillierte
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Erreichbarkeitsmodelle liefern konnen, um die Analysegrundlagen in
der OV-Planung und namentlich der Nahverkehrsplanung zu erwei-
tern. Zwar werden immer wieder Erreichbarkeitsmodelle mit einer ho-
hen rdumlichen Auflésung gefordert, gleichzeitig besteht jedoch eine
Erkenntnisliicke beziiglich des konkreten Einflusses auf die Genauigkeit
von Modellergebnissen (Schwarze 2015, S. 315). Bisher wurde nicht ge-
klart, inwiefern der Nutzen einer hohen rdumlichen Auflésung mit den
berticksichtigten Verkehrsmodi, der Detaillierung von Verkehrsgraphen,
den berechneten Erreichbarkeitsindikatoren und den avisierten Anwen-
dungsfeldern korrespondiert. Zumal eine hohe rdumliche Auflosung den
Umgang mit Erreichbarkeitsmodellen wesentlich erschwert. Adressiert
wird hier das »rigor-relevance dilemma, also der Widerspruch zwischen
wissenschaftlicher Prizision und praktischer Relevanz (Silva 2008, S. 74;
Vonk et al. 2005). Der Einsatz einer hohen raumlichen Auflésung ist in
der Planungspraxis nur mit einer hohen Modellgiite zu rechtfertigen.

Diese Arbeit hat das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher raumli-
cher Auflésungen auf die Aussagekraft von Erreichbarkeitsmodellen zu
untersuchen. Zudem wird die Abhédngigkeit zwischen der raumlichen
Auflosung und der Detaillierung von Verkehrsgraphen analysiert. Zu
beantworten ist auflerdem, in welchem Umfang 6ffentliche Planung be-
reits heute auf Erreichbarkeitsanalysen zuriickgreift und welche rdum-
liche Auflésung diesen zugrunde liegt. Die Untersuchung erfolgt am
Beispiel des multimodalen und kleinrdumigen Erreichbarkeitsmodells
der Metropolregion Hamburg (MRH). Da Raumwiderstiande die zent-
rale Untersuchungsgrofie darstellen, sind die Untersuchungsergebnisse
prinzipiell auf alle Modelle tibertragbar, die der Berechnung rdumlicher
Interaktionspotenziale dienen. Zu diesen gehoren unter anderem Ver-
kehrsmodelle, integrierte Modelle und Tourenmodelle.

In Abschnitt 1.2 wird die Rolle von Erreichbarkeit herausgearbeitet
und ihre Bedeutung in der Planungspraxis diskutiert. In diesem Ab-
schnitt werden auflerdem die Erreichbarkeitsanalyse und die Beson-
derheiten kleinrdumiger und multimodaler Erreichbarkeitsmodelle
vorgestellt. AnschliefSend wird erértert, welche Hemmnisse bisher dazu
fithren, dass Erreichbarkeitsanalysen in der praktischen Anwendung
eine untergeordnete Rolle spielen und nach wie vor eine implementation
gap besteht. Zu diesen Hemmnissen gehort, dass Erreichbarkeitsmodelle
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mit hohen theoretischen Anforderungen entwickelt werden, die spateren
Anwender jedoch andere und mitunter nicht einlgsbare Erwartungen
formulieren. Aus diesem Dilemma werden Anforderungen abgeleitet,
die sich direkt auf den Aufbau von Erreichbarkeitsmodellen beziehen
(vgl. Abschnitt 1.6). Aus diesen ergeben sich unterschiedliche Frage-
stellungen, die iiber drei Forschungsfragen adressiert werden. Diese
beziehen sich unmittelbar auf den Autbau und die Anwendung von
Erreichbarkeitsmodellen (vgl. Abschnitt 1.7):

1. Wie muss ein Erreichbarkeitsmodell aufgebaut sein, um multimodale
und kleinrdumige Erreichbarkeiten mit einer hohen Genauigkeit
abzubilden?

2. Welche Verfahren zur Modellierung der Erreichbarkeit mit Offent-
lichen Verkehrsmitteln werden in der Nahverkehrsplanung aktuell
eingesetzt?

3. Wie beeinflusst die raumliche Auflosung die Genauigkeit von Erreich-
barkeitsmodellen unter besonderer Beriicksichtigung multimodaler
Verkehrsgraphen?

1.2 Erreichbarkeiten in der praktischen Anwendung

Der in dieser Arbeit verwendete Erreichbarkeitsbegriff wird im folgen-
den Abschnitt eingefithrt und gegeniiber weiteren Konzepten abge-
grenzt. Darauf aufbauend wird erldutert, welche Rolle Erreichbarkeiten
in der offentlichen Planung spielen. Den Umgang mit Erreichbarkeiten
ermoglichen unterschiedliche auf Erreichbarkeitsmodellen aufbauende
Planungswerkzeuge. Schlussendlich geht es um die Herausforderungen,
die regionale, kleinrdumige und multimodale Erreichbarkeitsmodelle
erzeugen.

1.2.1 Erreichbarkeit als réumliches Interaktionspotenzial

Lange wurde Erreichbarkeit ausschliefSlich iiber die Raumwiderstinde
zwischen in der Flache verteilten Gelegenheiten definiert. Nach Ingram
(1971, S. 101ff.) bemisst sich Erreichbarkeit tiber die Leichtigkeit, mit der
Ziele zu erreichen sind und die sich daraus ergebende relative Lagegunst
von Standorten. Dalvi & Martin (1976, S. 18) erweitern die Leichtigkeit
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um eine individuelle Komponente. Erreichbarkeit ist demnach die Ein-
fachheit, mit der Personen Gelegenheiten erreichen konnen. Es ist daher
nicht moglich, Erreichbarkeit ohne die Gewichtung von Raumwider-
stainden und Zielen zu bewerten (Handy & Niemeier 1997, S. 1175, 1176).

In der Gegenwart hat sich ein Verstindnis durchgesetzt, welches
Erreichbarkeit in vier Komponenten untergliedert. Dies sind die Raum-
struktur, das Verkehrsangebot, die Zeit sowie individuelle Bediirfnisse
und Fihigkeiten (Geurs & van Wee 2004, S. 129). Die Raumstruktur und
das Verkehrsangebot sind die zentralen Bestandteile von Erreichbar-
keitsmodellen. Die zeitliche Dimension erméglicht eine Erweiterung
um Offnungszeiten, individuelle Zeitbudgets und tageszeitabhingige
Reisezeiten. Die individuelle Dimension beinhaltet den Umgang mit
personlichen Merkmalen wie Alter, Geschlecht, Einkommen und
Pkw-Verfiigbarkeit. Diese Multidimensionalitdt von Erreichbarkeit
fithrt jedoch dazu, dass sich bisher kein einheitliches und umfassendes
Begriffsverstindnis durchsetzen konnte (Schwarze 2015, S. 33).

Grundsatzlich ist es moglich, Erreichbarkeit als eine objektivierte
Eigenschaft von Standorten oder iiber die Aktions- und Méglichkeits-
raume von Personen zu definieren (Curl et al. 2015, S. 86). Erreichbarkeit
im Sinne von Standorten stellt die Raumstruktur und das Verkehrsnetz
ins Zentrum der Betrachtung. Mit ihr konnen die Raumwiderstdnde,
etwa die Reisezeit oder die Reiseweite, zwischen Gelegenheiten in
Abhiéngigkeit von der Tageszeit berechnet werden (Geurs & van Wee 2004,
S. 133). Typische Beispiele sind die Reisezeit zur ndchsten Schule mit
offentlichen Verkehrsmitteln oder die Menge innerhalb von einer Stunde
erreichbarer Arbeitsplitze. Mit standortbasierten Erreichbarkeiten ist es
also moglich, die im Raum verteilten Interaktionspotenziale zu adressie-
ren. Ublich ist auflerdem die Relativierung dieser Interaktionspotenziale
gegeniiber der Wohnbevolkerung. Solche objektiven Erreichbarkeits-
indikatoren dienen der Messung von Raumwiderstinden zwischen
Standorten und Gelegenheiten.

Welche Einflisse Raumwiderstinde und Interaktionspotenziale auf
Personen ausiiben, wird von der Wahrnehmung sowie individuellen
Bediirfnissen und Fahigkeiten bestimmt (Geurs & van Wee 2004, S. 129).
Ohne zusitzliche Informationen ist es nicht moglich, Raumwiderstinde
und die Verteilung von Personen und Gelegenheiten in rdumliche
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1 EINFUHRUNG

Interaktionen zu iibersetzen. Es wird also versucht, Erreichbarkeit als
ein auf wahrgenommene Aktions- oder Moglichkeitsraume zielendes
Konzept zu etablieren. An dieser Stelle ist es sinnvoll, die Beweglichkeit
von Personen und ihre »individuelle Verkehrsmaglichkeit« (Holz-Rau
20009, S. 797) als Mobilitdt zu bezeichnen. Als Mobilitat wird gemeinhin
die Moglichkeit verstanden, Ortsveranderungen durchzufiihren. Diese
Beweglichkeit resultiert aus »rdumlichen, physischen, sozialen und virtu-
ellen Rahmenbedingungen« (Ahrend et al. 2013, S. 2). Zu diesen gehoren
Zeit- und Kostenbudgets, Tagesablaufe, verfiigbare Mobilitatswerkzeuge
(Pkw, Fahrrad, OV-Zeitkarte etc.) und tradierte Verhaltensmuster. Wie
in Abbildung 1 dargestellt, hat das Verkehrsangebot sowohl einen Ein-
fluss auf die Erreichbarkeit im Sinne eines raumlichen Interaktions-
potenzials, als auch die Mobilitat als Moglichkeit zur Ortsverdnderung.
Die Bediirfnisbefriedigung auflerhalb der eigenen Wohnung héangt
davon ab, ob und wie das Verkehrsangebot von Personen genutzt werden
kann. Aus dieser Uberlegung ist die Forderung nach einer auf Mobi-
litat ausgerichteten Verkehrsplanung entstanden. Dieses als »mobility
paradigm« bezeichnete Planungsverstandnis soll die Raumwiderstinde
reduzieren, um die Beweglichkeit von Personen und damit die Mobilitat
zu steigern (Banister 2008, S. 74; Proffitt et al. 2019, S. 168). Gleichzeitig
soll die Realisierung von Mobilitit jedoch moglichst wenig Verkehr ver-
ursachen (Deffner 2011, S. 374).

Zunehmend wird jedoch gefordert, dass nicht die hohe Beweglichkeit
von Personen oder der geringe Raumwiderstand zwischen Gelegenheiten
die hochsten verkehrsplanerischen Ziele darstellen sollten, sondern die
Befriedigung von Bediirfnissen auflerhalb der eigenen Wohnung (Banis-
ter 2008; Proffitt et al. 2019, S. 168). Cervero (1997) spricht in diesem
Zusammen hang von einem Paradigmenwechsel zum >accessibility
planning« Demnach wird Erreichbarkeit tiber individuelle Aktionsraume
definiert (ebd., S. 10). Diese sollten die Befriedigung aller Bediirfnisse
ermoglichen, gleichzeitig aber moglichst wenig Verkehr verursachen.
Individuelle Aktionsrdume resultieren jedoch auch aus dem Mobili-
tatsverhalten von Personen. Dieses beeinflusst die Gewichtung von
Interaktionspotenzialen an Standorten in Abhingigkeit von Bediirfnis-
sen, Routinen und Entscheidungsprozessen. Auf dem Weg zu einem
accessibility planning wirkt das Mobilitatsverhalten wie ein Filter, da
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sowohl die Rahmenbedingungen, als auch die Faktoren der ablaufenden
Entscheidungsprozesse nur begrenzt in handhabbare Grof3en tibersetzt
werden konnen. So lassen sich in Erreichbarkeitsmodellen nicht alle
vorhandenen Raumwiderstinde berechnen. Hinzu kommt, dass diese
von einzelnen Personengruppen unterschiedlich wahrgenommen und
gewichtet werden. Beispielsweise konnte gezeigt werden, dass sich
wahrgenommene und gemessene Erreichbarkeiten erheblich unter-
scheiden (Lattman et al. 2018, S. 509). Zudem erfordern nicht regelméfiig
zuriickgelegte Wege oder genutzte Verkehrsmittel eine grobe Abschit-
zung von Raumwiderstdnden. Diese konnen von den realen Erreichbar-
keitswerten deutlich abweichen (Curl et al. 2015, S. 9off.).

Fiir den Aufbau und die Anwendung von Erreichbarkeitsmodellen
ergeben sich zwei wesentliche Schlussfolgerungen. Erstens ist es notwen-
dig, weitere individuelle Faktoren in die Berechnung von Erreichbarkeits
indikatoren einzubeziehen. Im Rahmen der time geography wurden be-
reits erste Ansétze entwickelt und individuelle Aktionsrdume iiber space-
time prisms (STP) abgebildet (Hagerstrand 1970; Hégerstrand 1989).
Demnach spannt sich um jedes Individuum ein potenziell erreichbarer
Raum, in dem Aktivitdten an unterschiedlichen Orten durchgefiihrt
werden konnen. Zu diesen Ansétzen gehort auch die Nachbildung von
Aktivitatenketten, deren Darstellung in regionalen Erreichbarkeits-
modellen aber noch nicht gelungen ist (Liao & van Wee 2017).

Wesentlich bedeutsamer ist jedoch, dass die standortbezogene
Erreichbarkeit und damit die Berechnung und Verortung von Inter-
aktionspotenzialen die Grundlage fiir alle methodischen Weiter-
entwicklungen darstellt. Sowohl in der Verkehrsmodellierung als auch
bei der Berechnung von STP oder Aktivititenketten spielt die Verortung
von Raumwiderstanden und Interaktionspotenzialen eine zentrale Rolle.
Folglich wird Erreichbarkeit in dieser Arbeit wie folgt definiert: »Erreich-
barkeit ist der an einem Standort erforderliche Aufwand, um Gelegen-
heiten mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln und zu einem bestimmten
Zeitpunkt zu erreichen.
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1.2.2 Der Umgang mit Erreichbarkeiten
in der Planungspraxis

Da Erreichbarkeit die wesentliche Voraussetzung fiir die Bediirfnis-
befriedigung auflerhalb der eigenen Wohnung ist und gleichzeitig
Verkehr erzeugt, ist sie im Planungsalltag eine allgegenwirtige Referenz.
Ihre Formalisierung ist u. a. Gegenstand in Richtlinien, Verordnungen
und Leitfdden. Die Ministerkonferenz fiir Raumordnung (MKRO)
formuliert beispielsweise eine maximale Reisezeit im OPNV von 45
Minuten zum nichsten Mittelzentrum als Zielgrofle (FGSV 2008, S. 11).
Auch im Rahmen der Verkehrsentwicklungsplanung Miinchens werden
Handlungsansitze formuliert, die die Erreichbarkeit der Innenstadt im
OPNV deutlich verbessern sollen (Koppen et al. 2006, S. 31). Solche
Festschreibungen sind jedoch noch die Ausnahme und in ihrem weit-
gehenden Fehlen wird ein zentrales Hemmnis fiir die Praxisintegration
von Erreichbarkeitsinstrumenten gesehen (Silva et al. 2017a, S. 143).
Dies gilt auch fiir Planungen auf Bundesebene, obwohl ein vom Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS*) heraus-
gegebener Bericht die zentrale Bedeutung von Erreichbarkeit unter-
streicht (BMVBS 20104, S. 14).Dariiber hinaus werden Erreichbarkeiten
im Bereich der Daseinsvorsorge im Zusammenhang mit Mindest- und
Versorgungsstandards diskutiert. Zu nennen sind die Erreichbarkeit von
Schulstandorten und zentralen Orten (BBR&BMVBS 2006, S. 46, 47).
Erreichbarkeitsanalysen bieten hier die Moglichkeit, das Versorgungs-
niveau zu bewerten, die Einhaltung von Mindeststandards zu evaluieren
und die Wirkungen einzelner Mafinahmen aufzuzeigen (Ahlmeyer &
Wittowsky 2018).

Héufig erfolgt ein eher informeller Umgang mit Erreichbarkeit. In
diesen Fillen dienten sie der Rauminformationen oder der strategischen
Planung. So erstellt das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) fiir die regelméflig veroffentlichten Raumordnungs-
berichte zahlreiche Karten der Erreichbarkeitsverhéltnisse auf nationaler

1 Das BMVBS hatte bis zum 16. Dezember 2013 Bestand. Anschlieend wurden
die Bereiche Bau und Stadtentwicklung ins Umweltministerium ausgelagert. Seit
dem 14. Mirz 2018 sind beide Bereiche dem Ministerium des Innern, fiir Bau und
Heimat (BMI) zugeordnet.
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Ebene (BBSR 2017; Piitz & Schonfelder 2018). Erreichbarkeitsanalysen
dienen hier der Raumbeobachtung und dem Monitoring. Von Seiten
des BBSR und des BMVBS wird immer wieder die Sicherung von
Erreichbarkeit angemahnt, um die Daseinsvorsorge gerade in landlichen
Gebieten langfristig zu gewéhrleisten (BBSR 2009). Ansétze sind unter
anderem die Stiarkung zentraler Orte oder die Anpassung des OPNV an
die Bediirfnisse alterer Menschen (Ahlmeyer & Wittowsky 2018; BMVBS
2010b; Einig 2015). Erreichbarkeit ist hier vor allem ein Konstrukt,
welches der Veranschaulichung unterschiedlicher Herausforderungen
dient. Erreichbarkeitsanalysen kénnen dariiber hinaus zur Weiter-
entwicklung des 6ffentlichen Verkehrsangebotes eingesetzt werden. So
werden von der US-amerikanischen Bundesbehorde zur finanziellen
und technischen Unterstiitzung des Nahverkehrs (FTA: Federal Transit
Administration) Erreichbarkeitsanalysen eingefordert, wenn Stadte mit
mindestens 200 Tsd. Einwohnern umfangreiche Anderungen am 6ffent-
lichen Verkehrsangebot vornehmen wollen. Wie diese Analysen durch-
zufithren und welche Mindesterreichbarkeiten zu erzielen sind, wurde
indes nicht festgelegt (Karner 2018, S. 24, 25).

Bei der Sicherung der Daseinsvorsorge und der Gewahrleistung von
Mobilitat geht es immer auch um die mégliche soziale Exklusion einzel-
ner Bevolkerungsgruppen. Diese wird tiber Erreichbarkeitsdefizite ope-
rationalisiert und vor allem durch eine geringe Pkw-Verfiigbarkeit und
ein geringes Einkommen verursacht (Social Exclusion Unit 2003,S.2f.).
Die Wahrscheinlichkeit einer sozialen Exklusion nimmt mit einer
abnehmenden Gemeindegréfle zu und ist gerade im Bereich der Ver-
sorgung besonders ausgepragt (BMVBS 2012, S. 43). Entsprechend ist
Erreichbarkeit nicht nur aus verkehrs- und raumplanerischer Perspek-
tive interessant, sondern hat auch eine bedeutsame soziale Komponente
(Daubitz 2011, S. 184ff.). Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang
Grofibritannien, wo insbesondere die Mobilitdtsbeschrankungen unter-
schiedlicher Personengruppen unter dem Stichwort der (mangelnden)
Erreichbarkeit subsumiert werden. Folglich ist die Erreichbarkeits-
planung ein konzeptioneller Ansatz, um Mobilitdtsbeschrankungen zu
erkennen und zu reduzieren. Dieses Verstindnis wurde mafigeblich
durch einen im Jahr 2003 erschienenen Bericht der britischen Regierung
gepragt (Social Exclusion Unit 2003). Darin wird die soziale Exklusion
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im Verkehr aufgrund von Erreichbarkeitsdefiziten diskutiert. Demnach
sind ein erschwerter Zugang zum Verkehrssystem, hohe Reisekosten, die
ungiinstige Lage von Gelegenheiten, wahrgenommene Unsicherheiten
sowie begrenzte etablierte Aktionsradien die fiinf wesentlichen Erreich-
barkeitshemmnisse (Kilby & Smith 2012, S. 6). Nachdem die Exklusion
von Teilen der Bevolkerung aufgrund von Erreichbarkeitsdefiziten iden-
tifiziert wurde, erfolgte die Verankerung von Erreichbarkeitsaspekten
in den local transport plans® (LTP) (Halden 2014). Seit 2001 miissen
alle Districts (UK) einen solchen LTP zur Forderung von Verkehrs-
investitionen mit Bundesmitteln aufstellen (Altenburg et al. 2009, S. 36).
Diese Verpflichtung behielt auch nach der Verabschiedung des Local
Transport Act 2008 ihre Giiltigkeit. Gleichzeitig wird den Verantwortli-
chen eine groflere zeitliche und inhaltliche Flexibilitat gewahrt und der
finfjahrige Turnus abgeschafft.?

1.2.3 Die Erreichbarkeitsanalyse als Planungsinstrument

Wenn Erreichbarkeitsanalysen als Planungsinstrument eingeordnet wer-
den stellt sich die Frage, was Planung tiberhaupt kennzeichnet. Harris &
Batty (1993, S. 184) definieren Planung als »vorgedachtes« Handeln, das
der Ableitung von Regeln und Weisungen dient. Diese werden anschlie-
Bend zur Entscheidungsfindung genutzt. Hall & Tewdwr-Jones (2011,S.1)
betonen die Schwierigkeit einer einheitlichen Definition, da gemeinhin
verschiedenste Tatigkeiten von unterschiedlichen Personen als »etwas
planen« verstanden werden. Planen umfasst demnach die »systematische
Abfolge von Handlungen, um ein vordefiniertes Ziel zu erreichen« (ebd., S. 3).
Folglich sind zu erreichende Ziele und Bedingungen zu formulieren.
Erreichbarkeitsanalysen im Sinne eines Planungsinstruments erfordern

2 Local transport plans sind ein gesetzlich vorgeschriebenes Instrument zur
Kommunikation von Strategien, Zielen und Mafinahmen der regionalen Verkehrs-
verwaltungen. Sie sollen u.a. die Erreichbarkeit von Arbeitsplitzen verbessern
und sich an den Bediirfnissen benachteiligter Personengruppen orientieren. Die
Zuganglichkeit und Verbindungsqualitit des Verkehrssystems stehen im Zentrum.
Eine rechtliche Bindungswirkung besteht indes nicht (Department for Transport
2004, S. 6). Sie sind mit den deutschen Nahverkehrsplanen zu vergleichen.

3 https://www.legislation.gov.uk/ukpga/2008/26/notes (letzter Zugriff: 04.06.2021)
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also die normative Bewertbarkeit der dargestellten Indikatoren. Weiter-
hin ist es notwendig, eine moglichst genaue Abschitzung von Wirkungen
unterschiedlicher Handlungsschritte vorzunehmen und diese zu ver-
gleichen. Noch in den 1980er Jahren war der Gebrauch von Computern
tiir diese Aufgaben vollig untiblich (Harris 1989, S. 85). In den folgenden
Jahren haben sich jedoch vor allem in der rdumlichen Planung planning
support systems (PSS) als Uberbegriff fiir unterschiedliche computer-
basierte Anwendungen etabliert. Ein PSS ist die funktionale Verkniip-
fung von Planungstheorien, spezifischen Planungsaufgaben, Arten der
Informations- und Datenverarbeitung sowie einheitlichen raumlichen
Bezugssystemen (Harris & Batty 1993, S. 187). Obwohl diese Einordnung
den Einsatz von PSS in verschiedensten Anwendungsbereichen antizi-
piert, haben spdtere Definitionen eine ausdriickliche Anwendung im
Zusammenspiel mit Geoinformationssystemen (GIS) unterstrichen
(Vonk 2006, S. 19). Entsprechend sind Geoinformationssysteme ein be-
deutsames Beispiel fiir planungsunterstiitzende Systeme (PSS) (Harris

1989, S. 90).

Erreichbarkeitsanalysen als planungsunterstiitzendes System

Erreichbarkeitsanalysen werden fiir die Beantwortung von Fragestel-
lungen eingesetzt, die sich tiber Erreichbarkeitsindikatoren operationa-
lisieren lassen und einen rdumlichen Bezug besitzen (vgl. Abbildung 2).
Thr wesentliches Werkzeug ist die Erreichbarkeitsberechnung auf Basis
von Erreichbarkeitsmodellen. Die letzte Phase einer Erreichbarkeits-
analyse beinhaltet die Interpretation und Darstellung der Ergebnisse.
Insofern geht die Erreichbarkeitsanalyse tiber den bloflen Modellaufbau
und die Modellberechnung deutlich hinaus. Unterschiedliche Autoren
kommen zu der Einschitzung, dass Erreichbarkeitsanalysen als ein
Bestandteil von PSS anzusehen sind (Silva et al. 2017a; te Brommels-
troet & Bertolini 2008). In der rdumlichen Planung dienen sie in diesem
Sinne der Erreichbarkeitsbewertung mit Hilfe computerbasierter Instru-
mente (Papa et al. 2016, S. 57). Die fiir die Durchfithrung notwendigen
Erreichbarkeitsmodelle erfordern den Einsatz von Informations-
technik, da sowohl der Datenbedarf, als auch die notwendigen Rechen-
schritte zumeist kein analoges Vorgehen ermdglichen. Aufgrund der
rdumlichen Grundierung simtlicher Erreichbarkeitsdefinitionen werden
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Abbildung 2: Phasen einer Erreichbarkeitsanalyse
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die Berechnungen mit Hilfe von GIS durchgefiihrt. Eine scharfe Tren-
nung zwischen GIS und Erreichbarkeitsmodellen ist in der Wissenschaft
jedoch nicht etabliert.

Ein GIS wird mitunter als ein Set von Werkzeugen beschrieben,
welches den Aufbau und die Anwendung raumlicher Modelle ermég-
licht (Geertman & Ritsema van Eck 1995, S. 67, 68). Ein Modell wird
als der »kohdrente bildhafte Ausschnitt der Realitit verstanden, welche
iiber ein System verbundener Elemente reprisentiert« wird (ebd.,S. 68).
In Erreichbarkeitsmodellen sind dies u.a. Raumeinheiten, Verkehrs-
graphen, Gelegenheiten und Personen. Die Verbindungen zwischen
diesen Elementen werden beispielsweise {iber Bediirfnisse, Fahigkeiten
und Raumwiderstinde abgebildet. GIS-Werkzeuge wie die Netzwerk-
analyse ermoglichen es, Berechnungen mit diesem Modell durchzu-
fithren. Andere Autoren kommen jedoch zu dem Schluss, dass ein GIS
bereits eine modellhafte Abbildung der Wirklichkeit darstellt (Burrough
1986, S. 7). Dieser Einordnung folgend ist ein Erreichbarkeitsmodell
grundsitzlich auch ein GIS. Die Erreichbarkeitsanalyse geht iiber den
bloflen Modellaufbau und die Modellanwendung hinaus, da die Ergeb-
nisse auf Grundlage vorab definierter Ziele und Normen reflektiert und
eingeordnet werden. Ein GIS ist aber die elementare Grundlage einer
jeden Erreichbarkeitsanalyse (Geertman & Ritsema van Eck 1995, S. 68).

Abgrenzung zu weiteren Modellansétzen

Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 ausgefiihrt, existieren in den Verkehrs-
und Raumwissenschaften weitere Modellansitze, die auch auf der Be-
rechnung von Raumwiderstdnden und Interaktionspotenzialen basieren.
Die Erreichbarkeitsberechnung in ihrer grundlegenden Variante kann
somit als ein Bestandteil der deutlich komplexeren Verkehrsmodelle
sowie integrierten Landnutzungs- und Verkehrsmodelle (LUTI 4) an-
gesehen werden. Im Unterschied zu Erreichbarkeitsmodellen dienen
Verkehrsmodelle der Abschétzung der tatsachlichen Verkehrsnachfrage
(vgl. Tabelle 1). Die tatsdchliche Verkehrsnachfrage basiert einerseits auf

4  Auf internationaler Ebene werden integrierte Landnutzungs- und Verkehrs-
modelle zumeist unter dem Begriff der »land use-transport interaction (LUTI)
models« zusammengefasst (Acheampong & Silva 2015, S. 11).
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der Erreichbarkeit von Zielen und andererseits auf Personenmerkmalen
und Verhaltensparametern. Ob, wie hiufig und mit welchem Verkehrs-
mittel ein Hausarzt aufgesucht wird hiangt auch vom Alter, dem Autob-
esitz und dem Einkommen von Personen ab. Uber Verhaltensparameter
wird die individuelle Gewichtung von Zielgrofien und Raumwiderstin-
den abgebildet. So ist die Bereitschaft langere Distanzen zurtickzulegen
oder den OPNV zu nutzen in abgegrenzten (verhaltenshomogenen) Be-
volkerungsgruppen unterschiedlich ausgeprégt.

Mit Hilfe von Verkehrsmodellen ist es moglich, Anderungen in der
Verkehrsnachfrage aufgrund von Verédnderungen am Verkehrs- und
Siedlungssystem (Straflenbau, Taktverdichtung, Wohnstandortentwick-
lung) zu simulieren. Da Erreichbarkeit die Verkehrsnachfrage wesent-
lich beeinflusst, wird diese von Verkehrsmodellen zumindest indirekt
mitberechnet. Entsprechend konnen Erreichbarkeitsanalysen auch mit
Verkehrsmodellen durchgefiihrt werden, wenngleich in einer geringeren
rdaumlichen Auflgsung. Die Landnutzung, also u.a. die raumliche Vertei-
lung der Wohnbevolkerung, beeinflusst jedoch nicht nur die Verkehrs-
nachfrage, vielmehr handelt es sich um ein komplexes, sich gegenseitig
bedingendes System. So hangen Umzugsentscheidungen oder die An-
siedlung von Unternehmensstandorten auch vom lokalen Verkehrs-
angebot und den erreichbaren Raumstrukturen ab. Die Simulation dieser
Abhingigkeitsverhiltnisse wird mit Hilfe von LUTT Modellen durchge-
tithrt (Wegener 2014, S. 741). Diese besitzen die hdchste Komplexitit und
erzeugen den grofiten Ressourcenaufwand da sowohl Erreichbarkeiten
als auch die Verkehrsnachfrage simuliert werden miissen. Zusétzlich
erfolgt die Abschitzung von Standortentscheidungen, welche sowohl die
Erreichbarkeit als auch die Verkehrsnachfrage zusitzlich beeinflussen.

Verkehrsmodelle und LUTI Modelle basieren zumeist auf relativ
wenigen Verkehrszellen, da die Verkehrsbeziehungen zwischen allen
raumlichen Einheiten beriicksichtigt werden und zusétzlich eine Gewich-
tung iiber Verhaltensparameter erfolgt. Entsprechend hoch ist die Aggre-
gation der Raumbezugssysteme, Gelegenheiten und Personengruppen.
In beiden Modellen wird ein tiber mehrere Rechenschleifen angenihertes
Gleichgewicht ermittelt (Lohse 1997, S. 3; Schnabel &Lohse 1997, S.181ff.).
In LUTI Modellen sind zusétzlich Standortentscheidungen zu model-
lieren. Da beide Modelle insbesondere der Berechnung von Szenarien
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dienen, werden kurze Rechenzeiten angestrebt. Es existieren einzelne
agentenbasierte LUTI Modelle, die auf eine rdumliche Aggregation
verzichten (Acheampong & Silva 2015,S.14). Zumeist wird jedoch eine
Raumeinteilung verwendet, die rund 500 bis 2 Tsd. Zellen umfasst
(Lowa 2017,S.13). So ist in der Verkehrsmodellierung die Unterscheidung
zwischen mikroskopischen und makroskopischen Ansitzen tblich. In
mikroskopischen Modellen erfolgt die Simulation {iber Einzelereignisse
(Agenten, Fahrzeuge, Ampelphasen etc.), in makroskopischen iiber
Durchschnittswerte (verhaltenshomogene Personengruppen, durch-
schnittliche Verzogerungen an Knoten, durchschnittliche Fahrzeug-
groflen) (Schnabel & Lohse 1997, S. 221). Erreichbarkeitsmodelle sind
zumeist wesentlich geringer aggregiert. Sie umfassen hochaufgeloste
Raumbezugssysteme sowie standorttreue Gelegenheiten. Die hohe Auf-
l16sung der Raumstruktur erfordert, gerade im Unterschied zu Verkehrs-
modellen, den Einsatz wesentlich detaillierterer Verkehrsgraphen. Mit
Erreichbarkeitsmodellen ist es also mdglich, eine wesentlich genauere
Darstellung raumlicher Interaktionspotenziale zu erzielen.

Die vorgestellten Modelle unterscheiden sich auch hinsichtlich ihrer
praktischen Anwendung. Der Einsatz von Verkehrsmodellen in der
Raum- und Verkehrsplanung ist als etabliert zu bezeichnen (Lowa 2017;
te Brommelstroet ef al. 2017). Und dies, obwohl ihr Aufbau und ihr Ein-
satz einen erheblichen finanziellen und zeitlichen Ressourcenaufwand
bedeuten (Softwarekosten, Mitarbeiterschulungen etc.). Ein zentraler
Grund ist ihre Verwendung im Rahmen der standardisierten Bewer-
tung (ITP & VWI 2006). Daher unterliegt ihr Aufbau klaren Regeln und
einer hohen Formalisierung (FGSV 2018; Schnabel & Lohse 1997). Auch
den LUTI Modellen wurde in der Vergangenheit eine zunehmende
Relevanz in der Planung vorausgesagt (Wegener 2004, S. 2ff.). Im Unter-
schied zu Verkehrsmodellen ist ihre breite Anwendung bis heute nur sehr
eingeschriankt gelungen. Beispielsweise nennen in den USA 64% aller
Verkehrsbehorden, die ein solches Modell im Einsatz haben, das fehlende
Expertenwissen auf Mitarbeiterseite als ein wesentliches Hemmnis (Moeckel
et al. 2018, S. 472). Hinzu kommen die anspruchsvolle Kalibrierung, die
fehlende Operationalisierung und Transferierung unterschiedlicher Ein-
flussgrofien, der hohe Rechenaufwand und die damit einhergehenden
langen Rechenzeiten sowie die fehlende Finanzierungsbereitschaft
(Wegener 2011, S. 4ff.).
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Erreichbarkeitsindikatoren und ihre praktische Relevanz

Obwohl die praktische Relevanz und Nutzbarkeit verschiedener
Erreichbarkeitsindikatoren nicht bezweifelt wird, ist ihre Praxisintegration
bisher nicht gelungen (Papa et al. 2016; te Brommelstroet et al. 2016).
In diesem Kontext sind Reiseaufwands- und Kumulationsindikatoren
von besonderer Bedeutung, da sie Eingang in zahllose Regelwerke und
Forschungsarbeiten gefunden haben (vgl. Abschnitt 2.1.3.2). Reiseauf-
wandsindikatoren ermdglichen die Darstellung von Raumwiderstdnden
zwischen Startpunkten und néchstgelegenen Orten eines bestimm-
ten Gelegenheitstyps, etwa der Entfernung zum néchsten Supermarkt
(Geurs & van Wee 2004, S. 132). Im Kontext der Daseinsvorsorge werden
sie hdufig im Zusammenhang mit (Mindest-)Standards diskutiert
(BMVBS 2010d). So geben einzelne Bundeslinder maximale Reise-
zeiten vor, in denen néchstgelegene Schulen erreichbar sein miissen
(BMVBS 20104, S. 30). Auch die Festlegung von Schuleinzugsgebieten,
welche wiederum auf Basis von Reisezeiten oder Distanzen abgegrenzt
werden, erfolgt in einigen Bundesldndern (ebd., S. 7). Fiir die Regional-
und Landesplanung sind die Reisezeiten zu ndchstgelegenen zentralen
Orten sowie die Abgrenzung ihrer Mittelbereiche relevant (FGSV 2008,
S. 11). Reiseaufwandsindikatoren unter Verwendung hoch aufgeloster
Erreichbarkeitsmodelle ermoglichen auf kleinrdumiger Ebene die Be-
rechnung von Reisezeiten mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln zu zen-
tralen Orten und die Evaluation vorab definierter Standards. Einzelne
Fragestellungen erfordern jedoch nicht nur die Betrachtung néchstgele-
gener, sondern die Berechnung insgesamt erreichbarer Ziele. In diesem
Zusammenhang kommen Kumulationsindikatoren zum Einsatz, da sie
die Berechnung der insgesamt erreichbaren Gelegenheiten unter Ein-
haltung maximaler Reiseaufwendungen ermdéglichen. Beispielsweise die
innerhalb einer bestimmten Reisezeit erreichbaren Hausarzte. Je mehr
Hausdrzte erreicht werden, desto einfacher ist die Befriedigung indivi-
dueller Priferenzen und desto geringer sind die negativen Auswirkungen
von Praxisschlieflungen.

Neben den standértlichen Erreichbarkeiten werden héufig auch inf-
rastrukturbasierte Erreichbarkeiten verwendet, um insbesondere das OP-
NV-Angebot zu bewerten (Geurs & van Wee 2004, S. 131). Zu nennen sind
hier die Reisegeschwindigkeit, die Hiufigkeit von Verbindungen zwischen
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Haltestellen oder die Anzahl stiindlicher Abfahrten (Schwarze 2005,
S. 12ff.). So wird etwa auf europdischer Ebene und auch in der Schweiz
die Qualitit des OPNV-Angebotes u. a. iiber die Anzahl stiindlicher
Abfahrten in Kombination mit der Art des offentlichen Verkehrsmittels
(Bus, Bahn etc.) bewertet (ARE 2010; Poelman & Dijkstra 2015).

Darstellungsarten in Erreichbarkeitsanalysen

Ungeachtet ihrer Einbindung in konkrete Planungskontexte erfolgt die
Operationalisierung von Erreichbarkeiten immer iiber Erreichbarkeits-
indikatoren (vgl. Absatz 2.1). Diese ermdglichen die Berechnung
von Kennwerten bezogen auf einen konkreten Anwendungsfall. Die
Berechnung, visuelle Aufbereitung, Einordnung und Interpretation von
Erreichbarkeitsindikatoren ist Gegenstand von Erreichbarkeitsanalysen.
Diese werden nahezu ausschliefSlich mit Hilfe von Informationstechnik
unter Nutzung von Erreichbarkeitsmodellen durchgefiihrt. Gleichwohl
kénnen u. a. Isochronen (vgl. Glossar) auch mit Hilfe einfacher Zeich-
nungen dargestellt werden, wie schon im Generalregulierungsplan fiir
Wien von 1893 gezeigt (Koerner 2017, S. 39; Wagner 1893).

Drei unterschiedliche Darstellungsformen sind in Erreichbarkeits-
analysen zu unterscheiden (vgl. Abbildung 3). Hiufig erfolgt die Gleich-
setzung von Erreichbarkeitsanalysen mit umfangreichen Kartenwerken.
Zu diesen gehoren kartographische Darstellungen von Isochronen oder
von erreichbaren Arbeitsplatzen. Auch die Darstellung komplexerer
Indikatoren ist denkbar. Zu diesen gehoren auch die durchschnittlichen
Reisezeiten zu nichstgelegenen Zielen im Tagesverlauf (Farber et al. 2016)

Abbildung 3: Beispiele fir die Darstellung von Erreichbarkeit

Erreichbarkeitskarte QW Erreichbarkeitsdiagramm | Erreichbarkeitswert
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oder der Umfang erreichbarer Ziele innerhalb bestimmter Zeitintervalle
(El-Geneidy et al. 2016; Stepniak et al. 2019). Kartendarstellungen die-
nen der Visualisierung von Erreichbarkeitsverhiltnissen auf raum-
licher Ebene. Um etwa die Bevolkerungsteile darzustellen, die von
bestimmten Erreichbarkeitswerten betroffen sind, wird von Madelin
et al. (2009, S. 656) eine »Kartographie von Quoten« vorgeschlagen.

Die empfohlenen Darstellungen sind jedoch aufwendig in der Erstel-
lung und anspruchsvoll in der Interpretation. Wesentlich verbreiteter ist
die Erstellung von Quoten iiber Diagramme. So ist es u. a. moglich, die
mit einem Erreichbarkeitsniveau konfrontierte Bevolkerung in Gebieten
aufzusummieren. Auch koénnen Erreichbarkeiten auf Ebene generalisier-
ter Raumbezugssysteme abgebildet werden. Ein Beispiel ist die Darstel-
lung von Reisezeiten und Bedienhaufigkeiten zwischen zentralen Orten
im offentlichen Verkehr auf einem einfachen Spinnennetz (Wulfhorst
et al. 2010, S. 33). Die einfachste Ergebnisdarstellung im Rahmen von
Erreichbarkeitsanalysen erfolgt indes iiber Erreichbarkeitswerte. Etwa
die Menge an Einwohnern, die innerhalb von 30 Minuten das nichste
Mittelzentrum erreichen kann. Ublicher ist jedoch die tabellarische Auf-
bereitung wesentlich komplexerer Erreichbarkeitswerte. Aufgrund der
hohen Aggregation sind raumliche Darstellungen zumeist nicht moglich.

1.2.4 Die Besonderheiten regionaler und
kleinrdaumiger Erreichbarkeitsmodelle

Die Erreichbarkeitsanalyse ist ein Planungsinstrument, welches
bei unterschiedlichen Fragestellungen zum Einsatz kommen kann
(Hull et al. 2012; Papa et al. 2016). Diese Fragestellungen besitzen in der
Regel eine zumindest regionale Grundierung. Als Region wird innerhalb
der offentlichen Planung zumeist eine administrative Einheit bezeichnet
(Bathelt & Gliickler 2012, S. 74). Dies konnen Ortsteile und Gemeinden,
aber auch ganze Bundesldnder und Nationalstaaten sein. In Deutschland
hat sich jedoch ein Begriffsverstandnis durchgesetzt, welches die Region
in Form der regionalen Ebene zwischen der kommunalen und der
Landesebene positioniert (Hiilsmann & Konig 2017). Thr wesentliches
Handlungsfeld ist die Regionalplanung. Darin werden »die Grundsdt-
ze und Ziele der landesweiten Raumordnungspline fiir Teilrdume des

56



1 EINFUHRUNG

jeweiligen Landesgebiets konkretisiert« (ebd.). Ihre Triger sind entweder zu
(regionalen) Planungsverbidnden zusammengeschlossene Landkreise
und Gemeinden oder die zustindigen Landesplanungsbehorden
(ARL o.].c). Es handelt sich also immer um Gebietszuschnitte, die meh-
rere Landkreise umfassen.

Eine Besonderheit bilden die elf nach der Ministerkonferenz fiir
Raumordnung im Jahre 1995 gegriindeten Metropolregionen (ARL o.].b).
Thre Flachen sind mit der Grofle vieler Bundeslander vergleichbar. Die
Metropolregionen Hamburg, Mitteldeutschland, Rhein-Main und Rhein-
Neckar umfassen Kreise in mindestens zwei Bundeslandern. Unter der
Bezeichnung regionales Modell wird in dieser Arbeit ein Gebiet adres-
siert, welches mehrere Landkreise umfasst, eine mit Flichenlandern
vergleichbare Grofle aufweist und beispielsweise auch erweiterte Stadt
Umland-Regionen oder Metropolregionen enthalten kann. Diese Defi-
nition schliefft auch ganze Bundesldnder oder Landgrenzen tiberschrei-
tende Zuschnitte ein.

Die Bedeutung von Erreichbarkeitsanalysen fiir regionale Gebiets-
korperschaften resultiert aus ihren Zustédndigkeiten und Aufgaben. Zu
diesen gehoren u. a. Raumentwicklungs- und Nahverkehrsplane, die
héufig durch kommunale Planungsgesellschaften fiir mehrere Landkreise
aufgestellt werden. Ebenso wirken im Bereich der Daseinsvorsorge Pro-
zesse, die keine ausschliefllich lokale Betrachtung ermdglichen. Ob Ober-
zentren zu erreichen sind, wie sich die Versorgungssituation zwischen
lindlichen und stadtischen Raiumen unterscheiden und welche Reise-
zeitunterschiede zwischen offentlichen Verkehrsmitteln und privaten
Pkw auf Arbeitswegen bestehen, ldsst sich nur auf regionaler Ebene be-
antworten und beeinflussen. Natiirlich konnen Erreichbarkeitsanalysen
auch auf kommunaler und lokaler Ebene durchgefiithrt werden. Gerade
im Bereich der Daseinsvorsorge gibt es zahlreiche Anwendungsfille, die
im Gemeindekontext angesiedelt sind (beispielsweise die Erreichbarkeit
von Kitas). Der Aufbau von Erreichbarkeitsmodellen fiir solche lokalen
Untersuchungen ist jedoch uniiblich, da der Aufwand den erwarteten
Nutzen deutlich tibersteigt und die geforderten Kennzahlen mitunter
auch iiber einfache webbasierte Verbindungsabfragen manuell durch-
gefithrt werden konnen. Infolgedessen sind Erreichbarkeitsmodelle
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in der Regel auf regionaler Ebene angesiedelt (Subsidiarititsprinzip’),
wenngleich diese auch der Darstellung von Naherreichbarkeiten dienen
konnen (Schwarze 2015). Aufbau und Pflege regionaler Modelle weisen
jedoch einige Herausforderungen auf:

o lange Berechnungszeiten

o geringe Flexibilitat

o hoher Datenbedarf

o héufige Sonderfille und fehlendes lokales Wissen

o schwierige Verstetigung

o aufwendige Integration 6ffentlicher Verkehre inkl.
Beschaffung der Fahrplandaten

Die zumeist regionale Ausrichtung von Erreichbarkeitsmodellen hat sich
in der Vergangenheit kaum verdndert. Schon zwischen 1977 und 1982
wurde am Osterreichischen Institut fiir Raumplanung (OIR) ein landes-
weites Erreichbarkeitsmodell aufgebaut (Deufiner 1996, S. 2). Weitere
Modelle mit einem nationalen und supranationalen Fokus folgten in den
1990er Jahren (Spiekermann & Neubauer 2002; Schiirmann et al. 1997).

Bedeutsam ist die Kleinrdumigkeit (vgl. Glossar), also die hohe
rdumliche Auflésung dieser regionalen Modelle. Frither wurden Erreich-
barkeiten nur auf Ebene von Gemeinden oder Landkreisen berechnet.
Um die Modelle auch fiir unterschiedliche Fragestellungen auf lokaler
Ebene und fiir den NMIV (nichtmotorisierter Individualverkehr) zur
Anwendung zu bringen, wurden die administrativen Einheiten zuneh-
mend hoher aufgelost. Heute werden Erreichbarkeitsmodelle in der Regel
entweder unter Verwendung geometrischer Raster (Peter & Gertz 2017;
Schwarze 2015) oder unregelmafliger statistischer Einheiten aufgebaut
(Farber & Fu 2017; Owen & Levinson 2015). Spiekermann & Wegener
(2000, S. 1) sprechen in diesem Zusammenhang auch von der Befrei-
ung von der Tyrannei der Zonen, da symmetrische und regelméafliige
Raster den Einfluss von Aggregationsfehlern auf die Modellergebnisse
reduzieren.

s »Subsidiaritdt ist ein gesellschaftspolitisches Prinzip, nach dem iibergeordnete
Instanzen (z. B. der Bund) nur solche Aufgaben iibernehmen sollen, zu deren
Wahrnehmung nachgeordnete Instanzen (z. B. die Linder oder Kommunen) nicht
in der Lage sind.« (ARL 0.J.d).
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Diese zunehmende Detaillierung erzeugt jedoch zahlreiche Probleme,
die sich tiber die reduzierte Nutzbarkeit kleinrdumiger Modelle zusam-
menfassen lassen. Die zunehmende Verwendung hochaufgeloster Raster
in Kombination mit adressgenauen Gelegenheiten fithrt insbesondere zu
steigenden Rechenzeiten, obwohl die Rechenkapazititen gewdhnlicher
Arbeitsrechner stetig wachsen. Diese Leistungsgewinne werden jedoch
nicht ausschliellich in reduzierte Rechenzeiten investiert, sondern auch
in zusétzliche Rechenbedarfe. Um raumliche Modelle dennoch nutzbar
zu halten ist es denkbar, das Level der Aggregation vom Untersuchungs-
gegenstand abhingig zu machen. Sie also »so detailliert wie notig und
so einfach wie moglich« aufzubauen (Wegener 2011, S. 162). Solow (1973,
S. 267) veranschaulicht dies am Beispiel einer Spitfire (britisches Jagd-
flugzeug), die in ein Modell iibertragen werden soll. Demnach ist es der
Traum der meisten Modellierer, ein 1-zu-1 Modell in einem geringeren
Maflstab zu erschaffen. Doch am Ende stiinde nichts anderes, als eine
Spitfire. Ohne jede Vereinfachung hitte das Modell keinen Wert (Wege-
ner 2011, S. 170). Daher liegt der Schluss nahe, dass gerade Big Data zu
einer starkeren Detaillierung von Modellen bei gleichzeitiger Vernach-
lassigung der theoretischen Herleitung fithrt (Masser & Wegener 2016,
S. 1159). Folglich sollten die theoretischen Grundlagen von Erreichbar-
keitsmodellen weiterentwickelt und nicht lediglich die Grenzen des tech-
nisch Machbaren ausgereizt werden.

1.2.5 Die Bedeutung multimodaler
Erreichbarkeitsmodelle

Die potenziellen Anwendungszwecke von Erreichbarkeitsanalysen
machen eine multimodale, also alle Verkehrsmodi umfassende Betrach-
tung unabdingbar. So werden im Bereich der Daseinsvorsorge fiir un-
terschiedliche Verkehrsmodi maximale Reisezeiten genannt, in denen
die ndchstgelegene Kindertagesstitte oder Schule erreicht werden soll
(BMVBS 2010d, S. 7). Da die Verlagerung der Verkehrsnachfrage auf die
Verkehrsmittel des Umweltverbundes (OV, NMIV) ein iibergeordnetes
planerisches Ziel darstellt, sind Reisezeitvergleiche unverzichtbar. Frii-
here Studien konnten zeigen, dass eine hohe Erreichbarkeit des OPNV
im Vergleich zum MIV zu einer stirkeren Nutzung fithrt (Kawabata &
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Shen 2006; Kwok & Yeh 2004; Shen 1998). Der OPNV erméglicht dariiber
hinaus auch jenen Personengruppen raumliche Interaktionen, die von
der Pkw-Nutzung ausgeschlossen sind. Unter dem Stichwort des spati-
al mismatch wurde lange diskutiert, ob rdumliche Barrieren zwischen
Personen mit geringem Einkommen und Arbeitsplitzen die soziale Aus-
grenzung verstarken (Grengs 2010; Kain 1968). Unterschiedliche Studien
konnten jedoch zeigen, dass dieser spatial mismatch nicht durch raum-
liche Distanzen, sondern aufgrund unterschiedlicher Verkehrsangebote
konstruiert wird (Grengs 2010; Shen 1998; Hess 2005). Eine ausschlief3-
liche Betrachtung von Distanzen oder monomodalen Raumwiderstan-
den ist insofern nicht in der Lage, Mobilititshemmnisse benachteiligter
Personengruppen hinreichend zu beschreiben.

Wihrend bei monomodalen Ansitzen die Plausibilitit der Wider-
standsberechnung im Zentrum steht, ist bei multimodalen Modellen
auflerdem die Konsistenz zwischen den Widerstandswerten der einzel-
nen Verkehrsmittel bedeutsam. Ein monomodales MIV-Modell, welches
auf die Beriicksichtigung von Parksuchverkehren sowie fufilaufigen Zu-
und Abgingen verzichtet, wiirde gerade in Innenstadten unrealistisch
kurze Reisezeiten ausgeben. Werden diese Reisezeiten dann in einem
multimodalen Modell mit jenen des OV verglichen, kann diese Verein-
fachung zu einer Unterschitzung der Konkurrenzfahigkeit 6ffentlicher
Verkehrsangebote fithren. Abbildung 4 zeigt Raumwiderstidnde, die auf
unterschiedlichen Wegen auftreten kénnen. Diese werden durch unter-
schiedliche Barrieren hervorgerufen, die ihrerseits in Modellelemente
zu Ubersetzen sind. Eine fiir alle Verkehrsmodi homogene und konsis-
tente Berechnung von Raumwiderstdnden muss auf einer vergleichbaren
Detaillierung aller Modellelemente beruhen.

Salonen & Toivonen (2013) haben am Beispiel von Helsinki gezeigt,
dass die Detaillierung von Wegen einen hohen Einfluss auf das Reise-
zeitverhiltnis zwischen dem MIV und dem OV aufweist (ebd., S. 149).
Werden in einem Erreichbarkeitsmodell zwar OV-Fahrpline aber keine
Verkehrsbelastungen beriicksichtigt, kann dies zu einer fehlerhaften
Darstellung der Wettbewerbsfahigkeit 6ffentlicher Verkehrsmittel fithren.
Die Verwendung durchschnittlicher Fahrtzeiten auf OV-Linienwegen
konnte die Vergleichbarkeit der Reisezeiten erhohen (Salonen & Toivonen
2013, S. 149). Die maximale Genauigkeit der Fahrtzeitberechnung im
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MIV kann indes nur iiber die Beriicksichtigung von parking related
travel costs (PRZ) erzielt werden. Da gerade die Quantifizierung von
Parksuchverkehren eine erhebliche methodische Herausforderung dar-
stellt, wird zumeist auf konstante Aufschlage zuriickgegriffen (FGSV
2008, S. 47). Dies fithrt unter Verwendung von Erreichbarkeitsmodellen
mit einem Tiir-zu-Tlr-Ansatz immer wieder dazu, dass die auf Fahrpla-
nen basierenden OV-Reisezeiten im Vergleich zu einfacher berechneten
MIV-Reisezeiten tiberschitzt werden (Benenson et al. 2011; Benenson
et al. 2017b; Salonen & Toivonen 2013). Gleichwohl zeigte sich, dass die
zunehmende Detaillierung von MIV-Modellen zu einer Reduzierung der
Reisezeitunterschiede zwischen beiden Verkehrsmodi fiihrt.

Mit dem Aufbau multimodaler Erreichbarkeitsmodelle sind Schwie-
rigkeiten verbunden, die sich auf regionaler Ebene im Zusammenspiel
mit einer hohen raumlichen Auflosung weiter verstirken. Hinzu kommt,
dass sich der Individual- und der 6ffentliche Verkehr hinsichtlich der
Modellierungsansitze und der spateren Modellberechnung grundsitz-
lich unterscheiden (vgl. Tabelle 3). So ist gerade die Bereitstellung und
jahrliche Aktualisierung von Fahrplandaten mit einem hohen Aufwand
verbunden. Ohne solche Daten ist es jedoch nur sehr begrenzt mog-
lich, selbst einfache Netzmodelle des offentlichen Verkehrs aufzubauen.
Im Vergleich dazu sind die Verkehrswege des Individualverkehrs auf
OpenStreetMap frei zugdnglich (OSM o.].). Auch Aktualisierungen sind
seltener durchzufiihren, da sich die Netze nur punktuell, insbesondere
im Autobahnbau, grundlegend dndern.

Anders als im OV und NMIV, ist fiir die im Strafennetz realisier-
baren Geschwindigkeiten die Gesamtbelastung entscheidend. Reduzier-
te Reisezeiten aufgrund einer hohen Belastung konnen tiber vereinfachte
Annahmen, Verkehrsmodelle oder kommerzielle Daten von Drittanbie-
tern ermittelt werden (Owen & Levinson 2012, S. 27). In einem belas-
teten Netzmodell ist die zu einem Zeitpunkt tatsdchlich vorhandene
Fahrzeugbelastung bzw. Auslastung des Streckennetzes hinterlegt und
damit die Berechnung genauer Reisezeiten moglich. Verkehrsmodelle
und kommerzielle Daten erfordern jedoch einen erheblichen finanziellen
oder zeitlichen Aufwand. Eine weitere Schwierigkeit ist die Verwendung
unterschiedlicher Routingverfahren (vgl. Abschnitt 2.3.3). Im Individual-
verkehr wird ein einfaches ungerichtetes (keine getrennten Richtungen)
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1 EINFUHRUNG

Verfahren angewendet, im OV erfolgt grundsitzlich eine Zweiteilung, da
die Haltestellenanbindung im Individualverkehr erfolgt. Das Routing-
verfahren muss auflerdem in der Lage sein, Fahrplandaten zu interpre-
tieren sowie Umsteige- und Bedienhéufigkeiten auszugeben. Zudem
erschweren die unterschiedlichen Raumwiderstinde auf OV- Wegen die
Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Die Synthese aus Reisezeiten, Umstie-
gen, Bedienhiufigkeiten und Fahrpreisen manifestiert die Erreichbarkeit
im OV und erfordert ein umfangreiches Kontextwissen. Hinzu kommt,
dass diese im Tagesverlauf grofien Schwankungen unterworfen sind.

1.3 Erreichbarkeitsinstrumente und ihre Integration
in die Planungspraxis

Die Planungspraxis ist ein Gebiet, dessen Handlungen eine wenigstens
mittelbare Aulenwirkung entfalten. Dies sind insbesondere die mit
hoheitlichen Aufgaben betrauten Planungsbehorden, aber auch die von
ihnen beauftragten Planungsbiiros. Zwar kénnen auch Unternehmen
Entscheidungen treffen die sich direkt auf die Erreichbarkeit auswirken,
in der Regel werden jedoch hoheitliche Aufgaben adressiert.

Die Rolle von Erreichbarkeitsinstrumenten in der Planungspraxis
ist paradox. Eigentlich miissten sie aufgrund der Allgegenwirtigkeit von
Erreichbarkeiten in unterschiedlichen planerischen Zusammenhéngen
sowie ihrer, gerade im Vergleich zu Verkehrsmodellen deutlich geringe-
ren Komplexitit, als klassisches rdumliches Planungsinstrument etab-
liert sein. Die Realitét steht dieser Einschatzung jedoch entgegen. Zwar
werden unter anderem in der Nahverkehrs- und Landesplanung immer
wieder Erreichbarkeitsberechnungen durchgefiihrt, doch aufgrund un-
terschiedlicher Detaillierungen sowie einer fehlenden Formalisierung
sind diese zumeist nicht vergleichbar. Zudem handelt es sich in der Regel
um Einzelfalluntersuchungen, die nicht auf verstetigten Erreichbarkeits-
modellen basieren.

1.3.1 Praxisintegration und implementation gap

Seit rund fiinfzehn Jahren gibt es eine wissenschaftliche Diskussion
zur Erforschung der als implementation gap bezeichneten Liicke zwi-
schen der Entwicklung und Anwendung von Erreichbarkeitsmodellen
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(te Brommelstroet et al. 2014; te Brommelstroet & Bertolini 2008; Vonk
etal. 2005). In dieser Debatte werden Griinde identifiziert und diskutiert,
die die Praxisintegration von Erreichbarkeitsmodellen und -indikatoren
bisher verhindern. Zudem werden Losungsansitze skizziert, die die zu-
kiinftige Verwendung férdern kénnen.

Erreichbarkeitsanalysen konnen sowohl in der Wissenschaft als auch
in der Planungspraxis eingesetzt werden. Im wissenschaftlichen Kon-
text dienen sie unter anderem der Identifikation sozialer Ausgrenzung
(Preston & Rajé 2007; Social Exclusion Unit 2003) oder zur Eingrenzung
der von hohen Mobilitatskosten betroffenen Haushalte (Biittner 2016;
El-Geneidy et al. 2016). Es existieren unterschiedlichste Erreichbarkeits-
modelle, die sich sowohl hinsichtlich der raumlichen Auflésung, der Art
der Widerstandsberechnung als auch der verwendeten Indikatoren un-
terscheiden (vgl. Kapitel 8: Anhang). Hinzu kommt, dass die etablierten
Modellansitze ihren Ursprung zumeist in wissenschaftlichen Arbeiten
haben.

Da Erreichbarkeitsmodelle zumeist in der Wissenschaft entwickelt
werden, ist ein Wissenstransfer in die Planungspraxis unerlésslich. Aus-
tausch und Transfer werden unter dem Stichwort der Praxisintegration
zusammengefasst. Es geht also darum, in der Wissenschaft entwickelte
Instrumente in konkreten Planungszusammenhéingen zur Anwendung
zu bringen. Hier sind zwei weitere Anwendungsfelder zu unterscheiden.
Ein Anwendungsfeld sind konkrete Planungsfille, in denen mitunter
auf formalisierte Abldufe oder Mindeststandards zuriickgegriffen wer-
den kann. Zu diesen zdhlen u. a. Standortentscheidungen von 6ffent-
lichen Einrichtungen, Variantenvergleiche bei Infrastrukturvorhaben
oder die Identifikation von Angebotsliicken zur Weiterentwicklung des
OPNV-Angebotes. Erreichbarkeitsanalysen konnen aber auch einen
eher informativen Charakter aufweisen. So werden in den bundesweiten
Raumordnungsberichten Erreichbarkeitskarten dargestellt, um die
Moglichkeiten zur Ortsveranderung in unterschiedlichen Raumen zu
vergleichen (BBR 2005, S. 17; BBSR 2012; BBSR 2017). Auch die Erreich-
barkeitsprojekte der Metropolregionen Hamburg und Miinchen dienen
eher der Informationsbereitstellung (Peter & Gertz 2017; Wulfhorst
et al. 2010). Die Bereitstellung von Rauminformationen ist jedoch noch
keine echte Planung, sondern eine Erweiterung der Informationsbasis
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fiir unterschiedliche Planungen. Die Praxisintegration von Erreichbar-
keitsinstrumenten bedeutet also nicht zwangsldufig ihre Verwendung
als echtes Planungswerkzeug.

1.3.2 Grinde fir die implementation gap

Die Diskussion um die fehlende Praxisintegration liefert wichtige Er-
kenntnisse fiir den Aufbau von Erreichbarkeitsmodellen und Erreich-
barkeitsindikatoren. Wie im Abschnitt 1.3.1 ausgefiihrt, konnen Er-
reichbarkeitsanalysen sowohl fiir konkrete Planungsfalle, als auch zur
Gewinnung allgemeiner Rauminformationen eingesetzt werden. Bei der
Integration in die Planungspraxis miissen aber noch zwei weitere Ebenen
auseinandergehalten werden. Dies sind die Nutzbarkeit (usability) und
der Nutzen (usefulness) von Erreichbarkeitsanalysen (Silva et al. 2017b;
te Brommelstroet et al. 2014; te Brommelstroet et al. 2016).

Nutzbarkeit und Nutzen von Erreichbarkeitsinstrumenten

Im Zuge der COST Action TU1002° »Accessibility Instruments for
Planning Practice in Europe« wurden in den Jahren 2012 und 2013 Work-
shops in 17 Stadten durchgefithrt, um Hindernisse zu identifizieren,
die einer Praxisnutzung von Erreichbarkeitsmodellen entgegenstehen
(Hull et al. 2012; te Brommelstroet et al. 2014). Diese Hindernisse wer-
den primdr iiber die Nutzbarkeit und den Nutzen von Erreichbarkeits-
instrumenten (accessibility instruments) adressiert.

Die Nutzbarkeit wird tiber den Grad des erwarteten Aufwandes
beim Einsatz von Erreichbarkeitsinstrumenten definiert (te Brommel-
stroet et al. 2016, S. 1179). Der einfache und intuitive Gebrauch von
Erreichbarkeitsinstrumenten hangt aulerdem von den Vorkenntnissen
der potenziellen Anwender ab. Nach te Brommelstroet et al. wird die
Nutzbarkeit unter anderem von der Rechenzeit, der Flexibilitat, der In-
teraktivitdt und der Nutzerfreundlichkeit beeinflusst (ebd., S. 1179). Der
Nutzen beschreibt indes den zusétzlichen Wert, den ein Erreichbarkeits-
instrument fiir eine bestimmte Planungsaufgabe liefert (ebd., S.1180).
Der Nutzen nimmt beispielsweise zu, wenn ein solches Instrument die

6  COST (European Cooperation in Science and Technology):
http://www.accessibilityplanning.eu/reports/ (letzter Zugriff: 12.06.2019)
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Problemdurchdringung verbessert, eine gemeinsame Sprachgrundlage
liefert, die Kommunikation vereinfacht oder die Effizienz einer Arbeits-
gruppe erhoht (ebd., S. 1180). Es ist also zu erwarten, dass sich ein hoher
Nutzen auch in planerischen Entscheidungen niederschlégt.

Obwohl die Nutzbarkeit und der Nutzen auch von den genutzten
Indikatoren, Verkehrsmodi und raumlichen Auflésungen abhéngen,
konnen keine eindeutigen Empfehlungen fiir eine verbesserte Praxis-
integration gegeben werden. So sind beispielsweise keine wesentlichen
Einschrankungen in der Nutzbarkeit nachzuweisen, wenn vergleichswei-
se komplexe Gravitations- oder synthetische Erreichbarkeitsindikatoren
verwendet werden (vgl. Abschnitt 2.1.3.2). Es wird jedoch unterstrichen,
dass einzelne Indikatoren die erforderlichen Rechenzeiten wesentlich
erh6hen und damit die Moglichkeit beschrianken, Echtzeitberechnungen
durchzufiihren (ebd., S. 118s).

Silva et al. (2017a) fithrten im gleichen Projektkontext eine Be-
fragung von 8o Entwicklern und méglichen Praxisanwendern von 24
Erreichbarkeitsinstrumenten durch. Sie zeigten, dass die Qualitat der
Daten und Auswertungen sowie die Art ihrer Darstellung als sehr gut
bewertet werden. Hingegen sehen die Entwickler erhebliche Einschrén-
kungen bei der Moglichkeit zur Echtzeitberechnung, der Berechnungs-
geschwindigkeit und den erforderlichen Vorkenntnissen (ebd., S. 139).
Der Nutzen wird also nicht infrage gestellt, sehr wohl aber die Nutzbar-
keit von Erreichbarkeitsmodellen. Dies unterstreichen auch Ergebnisse,
die den Nutzen der untersuchten Instrumente sowohl in den Bereichen
der Landnutzung als auch Verkehrsplanung grundsétzlich hervorheben.
Héufig fithren aber die organisatorische Trennung zwischen Raum- und
Verkehrsplanung, die fehlende Tradition im Bereich der Erreichbarkeits-
analyse (planning culture) und die hdufig nicht vorhandene Formali-
sierung von Erreichbarkeitskennwerten zu einer begrenzten Nutzung
(ebd. S. 142ft.).

Das Zusammenspiel zwischen Erreichbarkeitsmodell und praktischer
Anwendung

Aufbau und Pflege von Erreichbarkeitsmodellen sind unerlésslich, um
Erreichbarkeitsanalysen in der tiglichen Arbeit durchfiihren zu kdnnen.
Folglich hangt die Praxisintegration von Erreichbarkeitsinstrumenten
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auch davon ab, welche Anforderungen der Umgang mit diesen Modellen
erzeugt. Zumal zwischen den geforderten Funktionalititen und der
Modellarchitektur eine enge Verbindung besteht. Ein Beispiel ist der
Mangel an Echtzeitberechnungen (Levine et al. 2017; Silva et al. 2017a).
Nur wenige Ansdtze wurden bisher realisiert, die tiberhaupt diese Mog-
lichkeit bieten (te Brommelstroet et al. 2016, S. 1181ft.). Die Umsetzbarkeit
von Echtzeitberechnungen wird jedoch mit einer zunehmenden raumli-
chen Auflésung und einer steigenden Detaillierung der Wege reduziert.
Auch darum ist es wichtig, den Autbau von Erreichbarkeitsmodellen in
den Fokus zu ricken. Wie Silva et al. (2017, S. 139) betonen, sehen Ent-
wickler umfassende Méglichkeiten, um durch Vereinfachungen zu einer
Reduzierung der Rechenzeiten und einer Minderung des notwendigen
Expertenwissens zu gelangen.

Eine deutlich starkere Fokussierung auf die Nutzbarkeit von Erreich-
barkeitsmodellen auch im wissenschaftlichen Kontext ist also geboten.
In diesem Zusammenhang wird beméangelt, dass in der Wissenschaft Er-
reichbarkeitsinstrumente mit einer hohen Genauigkeit entwickelt, diese
in der Praxis aber als nicht ausreichend relevant und handhabbar wahr-
genommen werden (Silva et al. 2017a). Diese Liicke zwischen der wissen-
schaftlichen Prézision und praktischen Zweckdienlichkeit wird auch als
srigor-relevance dilemmac bezeichnet (Silva 2008, S. 74; Vonk et al. 2005).
Demnach werden von Entwicklern sehr genaue Tools entworfen, diese
jedoch gleichzeitig als zu komplex, abstrakt, allgemein und unflexibel
wahrgenommen. Es wird betont, dass die produzierten Werkzeuge den
abstrakten Vorstellungen hinsichtlich des Verkehrs- und Landnutzungs-
systems folgen, an konkreten Planungsfragen aber vorbeigehen. Auf der
anderen Seite stellen Praxisakteure unrealistisch hohe Erwartungen an
Erreichbarkeitstools. Die Enttauschung dieser Erwartungen kann dann
zu einer ablehnenden Haltung fithren (Silva et al. 20174, S. 136).

Interessant ist zudem, dass die Entwickler von Erreichbarkeitsins-
trumenten diesen zumeist eine hohe Qualitat hinsichtlich der Genau-
igkeit, der genutzten Datengrundlagen und der Ergebnisdarstellung
zuschreiben. Gleichzeitig stellt ihre Berechnung erhebliche Anforderun-
gen an die IT und erfordert zudem umfassende Daten und ein hohes
Expertenwissen. Hinzu kommt die Herausforderung, Erreichbarkeits-
instrumente flexibel auf konkrete Situationen anzuwenden und damit
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unterschiedliche Szenarien durchzuspielen (ebd., S. 139). Schlussendlich
steht die zusdtzliche Kleinraumigkeit im Widerspruch zur angestrebten
Flexibilitdt und der Moglichkeit zur Echtzeitberechnung (ebd., S. 143).
Zu einer dhnlichen Einschitzung gelangen auch Boisjoly & El-Geneidy
(2017b, S. 33). Sie haben 343 potenzielle Anwender von Erreichbarkeits-
analysen in der praktischen Anwendung befragt und dabei fehlende
Daten und mangelndes Expertenwissen als die wesentlichen Nutzungs-
barrieren identifiziert (ebd., S. 37). Die Anforderungen sind auch des-
wegen besonders hoch, da der OV der mit Abstand am héufigsten
beriicksichtigte Modus ist (ebd., S. 40).

Nichttechnische Griinde

Es existieren noch weitere Griinde, die den Einsatz von Erreichbarkeits-
analysen in der Planung erschweren. Diese werden hier als nichttechni-
sche Griinde bezeichnet, da sie den Modellaufbau und die Eigenschaften
von Erreichbarkeitsinstrumenten nur indirekt betreffen, also keine Do-
méne der Modellentwickler sind.

Silvaet al. (2017, S. 143) nennen die bisher nur selten erfolgte Festschrei-
bung von Erreichbarkeitsanalysen und Erreichbarkeitskennwerten in
formalisierten Planungsabldufen als zentrales Hemmnis. Auch Boisjoly &
El-Geneidy (2017b, Tab. 1, S. 40ft.) weisen darauf hin, dass Erreichbarkei-
ten als qualitatives Merkmal in Planungsdokumenten einerseits hiufig
auftauchen, die Nennung konkreter Ziele und Kennwerte aber ande-
rerseits nicht iiblich ist. Von 42 untersuchten Verkehrsentwicklungs-
planen (transportation plans) in den USA lielen sich 20% tiber komplexe
Erreichbarkeitsindikatoren evaluieren (Proffitt et al. 2019, S. 184).
Bemingelt wird auflerdem, dass die Beweglichkeit und nicht die Erreich-
barkeit das iibergeordnete Ziel 6ffentlicher Planung darstellt (Boisjoly &
El-Geneidy 2017b, S. 34, 40; Silva et al. 20174, S. 143). Die Beweglichkeit
steigt mit der Reduzierung der Raumwiderstidnde. Gleichzeitig sagt sie
jedoch nichts dariiber aus, welchen Verkehrszwecken diese Reduzierung
dient. So ist es nicht verwunderlich, dass Erreichbarkeitsinstrumente
eher aufgrund einer individuellen Motivation und auf freiwilliger Basis
angewendet werden (Boisjoly & El-Geneidy 2017b, S. 37).
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1.3.3 Ansdtze zur Uberbrickung der implementation
gap

In der Vergangenheit wurden Hemmnisse und Mafinahmen diskutiert,
um eine ihrer Bedeutung geméfle Integration von Erreichbarkeitsinst-
rumenten in die Praxis zu erzielen. Dabei ist ein enger Austausch zwi-
schen Modellanwendern und Entwicklern essentiell, da Erreichbarkeiten
mittlerweile Gegenstand eines etablierten und ausdifferenzierten For-
schungsfeldes sind (Boisjoly & El-Geneidy 2017b, S. 41). Gefordert wird
auflerdem die Abkehr von einer auf Prazision ausgerichteten Weiterent-
wicklung von Erreichbarkeitsindikatoren. Vielmehr soll sich der Fokus
auf die Nutzbarkeit richten und dennoch eine hohe Genauigkeit der
Erreichbarkeitsmodelle gewahrleistet bleiben (Silva et al. 2017a, S. 143).
Dies betriftt insbesondere Modelle mit einer regionalen Ausrichtung,
da die eingeschrankte Datenverfiigbarkeit und die langen Rechenzei-
ten die Nutzbarkeit dieser Modelle reduzieren. Auch stellen regionale
Erreichbarkeitsmodelle die Entwickler und Anwender hinsichtlich der
Verstetigung vor erhebliche Herausforderungen. Als Verstetigung wird
die dauerhafte Verwendung und Aktualisierung eines Erreichbarkeits-
modells fiir unterschiedliche Planungsaufgaben verstanden. Zwar zielt
dies zumeist auf die dauerhafte Verwendung durch eher nichttechnische
Mitarbeiter in der 6ffentlichen Planung, gleichwohl gilt dies in gerin-
gerem Ausmaf auch fiir wissenschaftliche Einrichtungen und privat-
wirtschaftliche Planungsbiiros. Laut Owen & Levinson (2012, S. 41ff)
sollte eine einheitliche, nur selten veranderte Datenstruktur verwendet
werden. Auflerdem sollten primir die Indikatoren und nicht das Modell
im Vordergrund stehen. Diese Indikatoren miissen zudem schnell und
mit einem moglichst geringen Vorwissen und einem {iberschaubaren
technischen Aufwand zu berechnen sein.

Die Datenverfiigbarkeit und Widerstandsberechnung sollte auf-
grund der hohen Bedeutung gerade fiir 6ffentliche Verkehre verbessert
werden (Boisjoly & El-Geneidy 2017b, S. 40). Anwender und Entwickler
haben jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Datenbereitstellung.
Auch ist nicht absehbar, ob und wann neue Programme bereitgestellt
werden, die die Widerstandsberechnung mit einem geringen Experten-
wissen ermoglichen.
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Als ein weiterer wesentlicher Baustein zur Uberbriickung der imple-
mentation gap gilt die Verwendung von Erreichbarkeitsanalysen und
Erreichbarkeitskennzahlen in formellen Planungsabldufen. Erreichbarkei-
ten kénnen in Raumordnungs-, Nahverkehrs- und Verkehrsentwicklungs-
planen aber auch in Stellplatzsatzungen und Wohnstandortplanungen
Beriicksichtigung finden. Zu nennen sind die Abgrenzung der Kongruenz-
rdume zentraler Orte, die Definition von Bedienstandards in der Daseins-
vorsorge oder die Beriicksichtigung des OPNV-Angebotes bei der
Festschreibung des Stellplatzbedarfes. Eine solche Formalisierung wiirde
jedoch den Einsatz von Erreichbarkeitsinstrumenten in der Planungs-
praxis erfordern. Zu nennen sind hier Nahverkehrs- und Verkehrsent-
wicklungspline, die in Teilen auf Erreichbarkeitskennwerte zuriickgreifen
(Schiffer 2018; Winter 2005). Hervorzuheben ist auflerdem die formali-
sierte Erreichbarkeitsplanung im Rahmen der englischen LTP (Depart-
ment for Transport 2004; Halden 2009; Halden 2014). Aber auch in den
USA wurden unterschiedliche Modelle entwickelt, um die 6ffentliche
Planung zu unterstiitzen (Bhat et al. 2006; Owen & Levinson 2012) und
Erreichbarkeitsunterschiede zwischen Stiadten und Regionen sichtbar zu
machen (Owen et al. 2017).

1.4 Beispiele fir regionale Erreichbarkeitsmodelle

Wie bereits in Abschnitt 1.3 ausgefiihrt, ist zwischen der Verwendung von
Erreichbarkeitsanalysen als Informationswerkzeug und als Planungs-
werkzeug zu unterscheiden. Die Verwendung als Informationswerkzeug
beriihrt den Bereich der informellen Planung mit einer geringen Selbst-
bindungswirkung (ARL o.].a). Diese ist in ihrem »Ablauf nicht bzw. nicht
in der Genauigkeit geregelt, wie die formelle Planung« (Stellmacher 2010,
S. 8). Zu ihren Instrumenten gehoren u. a. die Raumbeobachtung und
die Erstellung von Leitbildern zur raumlichen Entwicklung (ARL o.].a).
Formelle Planungsinstrumente sind hingegen gesetzlich verankert und
besitzen eine rechtliche Bindungswirkung (Stellmacher 2010, S. 5). Thnen
sind auch Nahverkehrspldne zuzurechnen (vgl. Kapitel 4), wenngleich
diese keine unmittelbare Auflenwirkung entfalten. Entscheidend ist,
dass die formelle Planung unmittelbar darauf ausgerichtet ist, Entschei-
dungen zu treffen und damit letztlich wirksam zu werden.
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1.4.1 Erreichbarkeitsanalysen als Informationswerkzeug

Héufig werden Erreichbarkeitsanalysen als Informationswerkzeug von
offentlichen Einrichtungen eingesetzt, um einen Uberblick iiber Erreich-
barkeitsverhéltnisse auf regionaler oder nationaler Ebene zu geben. Den
formellen Planungsinstrumenten sind sie zumeist nicht zugeordnet, da
sie weder rechtlich bindend sind, noch eine unmittelbare rechtliche
Auflenwirkung entfalten. In Tabelle 4 sind unterschiedliche Beispiele
fir den Einsatz als Informationswerkzeug — insbesondere zur Raum-
beobachtung und zum Monitoring — aufgefiihrt. Die einzelnen Beispiele
werden hinsichtlich der genutzten Auflésungen und Verkehrsgraphen
anschlieflend niher vorgestellt.

Die Erreichbarkeitsanalysen der Osterreichischen
Raumordnungskonferenz

In Osterreich werden durch die OROK (Osterreichische Raumord-
nungskonferenz) regelmiflig Untersuchungen beauftragt, die die
Erreichbarkeitsverhaltnisse im Bundesgebiet darstellen (im Rahmen der
OREK-Partnerschaft »Plattform Raumordnung & Verkehr«?). Die Konfe-
renz setzt sich zusammen aus Vertretern des Bundes, der Lander und der
Gemeinden. Thre zentralen Aufgaben sind die Raumbeobachtung und die
Erstellung des Osterreichischen Raumentwicklungskonzeptes. Bereits
seit Ende der 1980er Jahre werden von wechselnden Instituten Erreichbar-
keitsanalysen fiir das Gesamtgebiet Osterreichs durchgefiihrt (Platzer &
Purschke 1989). Die aktuellen Analysen wurden unter dem Titel »\OROK-
Erreichbarkeitsanalyse 2018 (Datenbasis 2016)« im Jahre 2018 veroffent-
licht (OROK 2018). Diese Auswertungen basieren auf einem 100-Meter-
Raster mit etwa 570 Tsd. bewohnten Zellen (OROK 2018, S. 15). In der
Ausgabe von 2005 wurde noch ein Rastermodell mit einer Auflésung
von 250-Metern und 268.050 bewohnten Zellen verwendet (OROK 2007,
S. 13). In beiden Ausgaben stellen regionale und tiberregionale Zentren
sowie iibergeordnete Schulstandorte die einzigen Gelegenheitstypen
dar. Die Integration von Arbeitsplatzstandorten ist aufgrund der hohen

7 Siehe auch: https://www.oerok.gv.at/raum-region/oesterreichisches-raum-
entwicklungskonzept/oerek-2011/0erek-partnerschaften/aktuelle-partnerschaften/
roverkehr. html (letzter Zugriff: 17.04.2019)
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methodischen Komplexitit und der notwendigen Abstimmungsprozes-
se bisher nicht erfolgt (OROK 2018, S. 17). Es wird also einerseits eine
hohe rdumliche Aufldsung verwendet, andererseits werden zielseitig
nur wenige Gelegenheiten beriicksichtigt. Die Analysen werden so-
wohl fiir den MIV als auch den OV durchgefiihrt. Wenn Ziele zu Fuf§
schneller erreicht werden konnen als mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln,
entspricht die Gehzeit der Reisezeit im OV. Der Modellierungsansatz
ist weitgehend analog zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren.
Lediglich auf die Berechnung einer Startwartezeit wird verzichtet. Ziel
ist die regelméflige Aktualisierung, um Verdanderungen im Zeitverlauf
nachzuvollziehen (Weiss ef al. 2018, S. 240). In der Vergangenheit erfolg-
ten Erreichbarkeitsberechnungen zumeist in einem Intervall von min-
destens zehn Jahren. Das zugrundeliegende Erreichbarkeitsmodell liegt
beim 6sterreichischen Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und
Technologie (BMVIT), die Berechnungen werden jedoch von externen
Dienstleistern durchgefiihrt.

Durch das BMVIT wird aulerdem ein System zur Berechnung und
Darstellung von sieben OV-Giiteklassen betrieben (Hiess 2017). Diese
werden {iber die Bedienhéufigkeiten unterschiedlicher Verkehrsmittel
und die Haltestellenentfernung fiir ein bewohntes 100-Meter-Raster
bis zu einer Haltestellenentfernung von 1.250 Metern berechnet (ebd.,
S. 1611.). Das Erreichbarkeitsmodell beinhaltet rund 37 Tsd. Haltestellen
und basiert auf realen und aktuellen Fahrplandaten (Weiss et al. 2018,
S. 238).

Das Erreichbarkeitsmodell des BBSR

Durch das BBSR (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung)
wird seit einigen Jahren ein Erreichbarkeitsmodell unterhalten, welches
primar fiir die Berechnung von Erreichbarkeitsanalysen der etwa alle fiinf
Jahre erscheinenden Raumordnungsberichte sowie zur Bewertung von
Verkehrsinfrastrukturprojekten eingesetzt wird (BBSR o0.]J.b; Buthe et al.
2018). Die Auswertungen dienen zudem der Raumwirkungsanalyse von
Neubauprojekten des Bundesverkehrswegeplans 2030 (Buthe et al. 2014).
Das Erreichbarkeitsmodell umfasst in seiner hochsten Auflosungsstufe
deutschlandweit etwa 516 Tsd. Verkehrsknoten. Geringere Auflgsungs-
ebenen sind Gemeinden, Gemeindeverbinde und Kreise (BBSR 2019,
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S. 14). Es werden aufSerdem Reisezeiten zu nachsten zentralen Orten auf
Haltestellenebene berechnet und visualisiert (Piitz & Schonfelder 2018,
S. 16). Die Erreichbarkeitswerte auf Ebene von Verkehrsknoten werden
tiber Interpolationsverfahren in Polygone transferiert. Zielseitig werden
insbesondere zentrale Orte und Verkehrsknoten beriicksichtigt (BBSR
2017, S. 1121f.).

Fiir die Bewertung neuer Verkehrsinfrastrukturprojekte und der
sich ergebenden Veranderungen wird ein unbelastetes Straflennetz ver-
wendet. Es werden zudem gemittelte Zeitaufschldge unterstellt, die mit
den Werten korrespondieren, die bei der Erstellung und Bewertung des
BVWP 2030 angelegt wurden. Insgesamt umfasst das Stralennetz 662
Tsd. Strecken (BBSR 2019, S. 61). Die Berechnungen des OV werden bis-
her an einen externen Dienstleister vergeben (BBSR 2019, S. 27; Buthe
et al. 2018, S. 10). Dieser erstellt eine Widerstandsmatrix auf Basis aktu-
eller Fahrplandaten. Es werden nur Fahrplanfahrten berticksichtigt, die
das Netz aus Verkehrsknoten bzw. Haltestellen beriithren. Ein flichen-
deckendes Busangebot ist nicht enthalten. Das Modell ist in der Lage,
sowohl die Erschlieflungs- als auch die Bedienungs- und Verbindungs-
qualitit des OPNV zu ermitteln. So werden beispielsweise die Anzahl der
Abfahrten an Haltestellen und die Reisezeiten zu Oberzentren dargestellt
(Pitz & Schonfelder 2018, S. 6, 11, 12).

Mit dem Ziel einer Weiterentwicklung der Erreichbarkeitsanalysen
des BBSR wurden zwischen 2017 und 2018 unterschiedliche Ansitze er-
arbeitet. Zu diesen gehoren die Erweiterung der Strukturdatenbasis um
Daseinsvorsorgeeinrichtungen, der Aufbau eines eigenen OV-Verkehrs-
graphen und die Berticksichtigung von Auf- und Abriistzeiten im MIV
(BBSR 2019, S. 104ft.). Die rdumliche Auflosung stand nicht im Fokus der
Untersuchung. Gleichwohl wird eine Uberarbeitung der angewendeten
Interpolationsverfahren empfohlen (ebd., S. 106).

Polen: Ministerium fiir Investitionen und wirtschaftliche
Entwicklung

Spitestens seit der européischen Osterweiterung im Jahre 2004 erfolgten
in Polen umfangreiche Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur und
insbesondere in das Straflennetz. Gleichzeitig erfolgten intensive demo-
graphische und wirtschaftliche Verdnderungsprozesse, die sich auch

75



1 EINFUHRUNG

rdumlich niederschlugen. Zu diesen gehoren eine hohe Abwanderung
in das westeuropéische Ausland und das gleichzeitige Wachstum einiger
polnischer Grof3stadte. In der Konsequenz verloren gerade die 6stlichen
Gebiete einen erheblichen Teil ihrer Wohnbevélkerung (Stepniak &
Rosik 2018, S. 300). In der Vergangenheit wurden mehrere von der Euro-
péischen Union geférderte Forschungsprojekte durchgefiithrt, um das
Erreichbarkeitsgefalle in Polen zu untersuchen (Komornicki et al. 2018;
Stepniak et al. 2013; Stepniak & Jacobs-Crisioni 2017).

Das verwendete Straflennetz besteht aus 12 Tsd. Strecken, die in drei
Hierarchiestufen unterteilt sind (Stepniak et al. 2013, S. 82). Berticksich-
tigt werden zusétzlich unter anderem die Straf3enbreite, Tempolimits
und die Bevolkerungsdichte im Umkreis. Aus diesen Parametern wird
eine moglichst realistische Reisezeit je Strecke abgeleitet. Der OPNV ist
linienfein implementiert (vgl. Abschnitt 2.3.1). Im Bahnverkehr werden
reale Reisezeiten zwischen Knoten berticksichtigt, im Busverkehr eine
durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit von 30 km/h. Mit dem Modell
werden unter anderem Erreichbarkeitspotenziale fiir Arbeitsplatze und
Einwohner fiir ganz Polen berechnet (Stepniak & Rosik 2018, S. 8sff.).
Einen Schwerpunkt bildet die Verdnderung der Erreichbarkeiten im
Zeitverlauf und gerade nach Beitritt zur EU (Stepniak & Rosik 2018,
S. 300). Das Modell ermoglicht es aufSerdem, Ausbaumafinahmen des
Straflen- und Schienennetzes hinsichtlich des Einflusses auf regionale
Erreichbarkeiten zu bewerten (Komornicki et al. 2018, S. 23ft.). Erreich-
barkeitsanalysen im Bereich der Daseinsvorsorge sind aufgrund der
geringen raumlichen Auflésung nicht méglich. Im Unterschied zu den
Modellen des BBSR und der OROK, handelt es sich um einen weniger
aufgelosten Ansatz, welcher sich ausschliefllich am urspriinglichen
Nutzungszweck orientiert.

Schlussfolgerungen

Die vorgestellten und von Behorden bereitgestellten Erreichbarkeitsmo-
delle ermoglichen die Erreichbarkeitsberechnung auf Landesebene. Zu-
meist kommen Reiseaufwandsindikatoren zum Einsatz. Zielseitig wer-
den wenige Gelegenheiten beriicksichtigt, insbesondere zentrale Orte
und Verkehrsknotenpunkte. Ein dezidierter Einsatz zur Planung der re-
gionalen oder kommunalen Daseinsvorsorge ist nicht moglich. Erstens
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fehlen die relevanten Gelegenheiten und zweitens erlaubt die rdumliche
Auflosung zumeist keine ausreichende raumliche Differenzierung der
Reisezeiten. Da also eher Raumwiderstinde auf grofleren Distanzen im
Zentrum stehen, wird auf die Integration des NMIV weitgehend ver-
zichtet. Auch der OPNV ist in den vorgestellten Ansitzen nicht in voller
Detaillierung enthalten, wenngleich Ansitze fiir eine weitergehende Inte-
gration erkennbar sind. Schon heute ist es auf behérdlicher Seite moglich,
hochaufgeldste Erreichbarkeiten fiir unterschiedliche Verkehrsmodi auf
nationaler Ebene zu berechnen. Dieses ist jedoch Resultat einer mitunter
mehrere Jahrzehnte andauernden inhaltlichen und technischen Aus-
einandersetzung. Insofern ist hier, beispielsweise in Bezug auf das BBSR,
von einer hohen Spezialisierung der Mitarbeiter auszugehen, die so nur
in seltenen Fillen fiir Bundesldander oder Kreise angenommen werden
kann. Dementsprechend lassen sich auf bundesbehérdlicher Ebene an-
dere und vor allem ambitioniertere Ziele verfolgen, als es auf regionaler
Ebene moglich wire.

1.4.2 Erreichbarkeitsanalysen als Planungswerkzeug

Im Unterschied zur Verwendung als Informationswerkzeug, konnen
Erreichbarkeitsanalysen auch zur Planung und damit zur Entscheidungs-
findung eingesetzt werden. Im Abschnitt 1.2.2 wurde bereits heraus-
gearbeitet, dass Planung die »systematische Abfolge von Handlungen [um-
fasst], um ein vordefiniertes Ziel zu erreichen« (Hall & Tewdwr-Jones 2011,
S. 3). Erreichbarkeitsanalysen ermdglichen eine auf dieses Ziel ausgerich-
tete Entscheidungsfindung. Sowohl im Vereinigten Konigreich als auch
den USA sind Erreichbarkeitsanalysen in einzelnen Bereichen fiir den
Transfer von Bundesmitteln oder die Aufstellung von Verkehrsplidnen
vorgeschrieben. Die rechtliche Integration von Erreichbarkeitsinstru-
menten und die methodische Durchfithrung der Erreichbarkeitsanalyse
werden nachfolgend vorgestellt.

Accessibility planning im Vereinigten Konigreich

Im Vereinigten Konigreich werden vor allem die Mobilitdtsbeschrankun-
gen sozial benachteiligter Personengruppen im Erreichbarkeitskontext
diskutiert. Diese Auseinandersetzung wurde mafigeblich durch einen im
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Jahre 2003 erschienenen Bericht der britischen Regierung beeinflusst, in
dem die soziale Exklusion im Verkehr primir als Erreichbarkeitsdefizit
deklariert wird (Social Exclusion Unit 2003). Die folgenden Griinde
werden als Ursache fiir mobilititsbezogene soziale Exklusion genannt:

»The availability and physical accessibility of transport; the cost of trans-
port; the location of services and opportunities in inaccessible places;
people’s concerns about safety and security when travelling; and limi-
ted travel horizons (people’s unwillingness or lack of confidence about
travelling beyond a certain distance from home).«

(Kilby & Smith 2012, S.6; Social Exclusion Unit 2003, S. 17)

Von diesen Untersuchungsergebnissen ausgehend war es das Ziel, durch
eine sogenannte Erreichbarkeitsplanung (Accessibility planning) Mobili-
tatsbeschrankungen zu erkennen und zu reduzieren. Zudem wurde aus-
driicklich betont, dass Erreichbarkeitsdefizite kein originires Handlungs-
feld der Verkehrsplanung darstellen, sondern das gemeinsame Vorgehen
unterschiedlicher Fachplanungen erfordern. In der unmittelbaren Folge
wurden die Landkreise (Counties) seit 2006 verpflichtet, Erreichbarkeits-
planungen in ihren LTP zu bertiicksichtigen (Hull et al. 2012, S. 29). Durch
das britische Verkehrsministerium (Department for Transport) wurde
eine detaillierte Erreichbarkeitsrichtlinie entwickelt, um zu einer einheit-
lichen und vergleichbaren Bewertung der Erreichbarkeitsverhaltnisse zu
gelangen (Department for Transport 2004). Diese Richtlinie empfiehlt
ein fiinfstufiges Vorgehen, welches unter anderem die Abbildung des Ist-
Zustandes (inkl. 6ffentlicher Beteiligung), die Erarbeitung eines Aktions-
plans sowie das Monitoring von Mafinahmen und Fortschritten umfasst.

In dieser Richtlinie werden auflerdem die relevanten Erreichbarkeits-
indikatoren aufgefithrt (Department for Transport 2004, S. 28ft.). Der
Schwerpunkt liegt auf Reiseaufwands- und Kumulationsindikatoren
und hier insbesondere auf Arbeitsplatzen und 6ffentlichen Gesundheits,
Bildungs- und Versorgungseinrichtungen (Reynolds & Department for
Transport 2005, S. 12). Diese Indikatoren werden landesweit berechnet
und dienen den einzelnen local transport authorities als wichtige Ziel-
grofle (Curl et al. 2011, S. 5). Fiir die Reiseaufwandsindikatoren der insge-
samt acht Aktivitatstypen werden auflerdem Zeitgrenzen festgelegt, die
den unteren und vor allem oberen Bereich der Zielreisezeiten festlegen.
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Mit einer maximalen Reisezeit von 60 Minuten zur niachsten Einrichtung
werden Krankenhdusern und weiterfiithrenden Bildungseinrichtungen
die lingsten Reisezeiten zugestanden (Department for Transport 2014,
S. 6). Kumulationsindikatoren werden in erster Linie fiir das Angebot an
Arbeitsplatzen und die Wohnorte der Bevolkerung ermittelt. Diese sind
zwar in einer grofien Zahl vorhanden, zur Modellvereinfachung jedoch
auf Ebene statistischer Einheiten (n = 32.482) aggregiert (ebd., S. 7). Es
wird vorgeschlagen, alle Erreichbarkeitsindikatoren auf Basis von statis-
tischen Einheiten mit durchschnittlich 1.500 Einwohnern zu berechnen.
In der ersten Phase der LTP verfiigte das Vereinigte Konigreich tiber
32.482 dieser Einheiten (ebd., S. 2). Auflerdem werden zentrale Daten-
sitze mit Verkehrsnetz- und Verbindungsdaten zur Verfiigung gestellt.
Die Daten des OPNV umfassen alle reguliren Fahrplanfahrten in einem
festgelegten Monat. Flexible Bedienformen und Schiilerverkehre sind
nicht enthalten (ebd., S. 11).

Unter dem Namen Accession® wurde frithzeitig ein Tool entwi-
ckelt, welches die local transport authorities in die Lage versetzen sollte,
Erreichbarkeitsindikatoren fiir ihr jeweiliges Zustandigkeitsgebiet zu
ermitteln (Reynolds & Department for Transport 2005, S. 23). Erste Aus-
wertungen zeigen, dass von nahezu allen Verwaltungen die Software
Accession eingesetzt wurde, um Erreichbarkeiten im jeweiligen Hoheits-
gebiet zu berechnen. Gleichwohl wurden zahlreiche Restriktionen
bemangelt. Zu diesen gehéren die fehlende Bearbeitungsméglichkeit von
Verkehrsnetzen sowie die Verwendung eigener raumlicher Auflosungen
und Strukturdaten (Curl et al. 2011, S. 7ff.). Auch das flichendeckende
MIV-Netz wird als liickenhaft bezeichnet und Angaben der Reisekosten
fehlen vollig (Halden 2009, S. 8).

Die erste Periode der LTP nach Erscheinen der Erreichbarkeitsricht-
linie lief von 2006 bis 2011. Eine Fortfithrung der Erreichbarkeitsrichtli-
nie in den seit 2011 giiltigen LTP erfolgte aber nicht. Im Gegenzug wurde
eine inklusive Mobilititsstrategie verankert, die sich nicht ausschliefllich

8  Diese Software wurde urspriinglich von Citilabs fiir den Einsatz in Grolbritannien
entwickelt. Nach Ubernahme von Citilabs durch ESRI wurde Accession in den
neuen Dienst Sugar (Sugar Access) integriert (http://www.citilabs.com/software/
sugar/, letzter Zugriff: 26.06.2019).
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auf den Verkehrssektor konzentriert.® Aufgrund des umfassenden Ein-
satzes von Erreichbarkeitsanalysen in der Planungspraxis sind die LTP
dennoch eines der meist erforschten Einsatzgebiete (Hull et al. 2012,
S. 29). Es fehlen jedoch Erfahrungsberichte hinsichtlich der Software-
anwendung und der Nutzung durch die Planer in der téglichen Praxis.

Service equity analysis in den USA

Metropolitan planning organisations (MPO) sind in den USA hauptver-
antwortlich fiir die regionale Verkehrsplanung. Diese erstellen fiir ihre
Planungsraume regionale Verkehrspliane (RTP), um die langfristige und
strategische Entwicklung des Verkehrssystems abzusichern. Die RTP ha-
ben eine Laufzeit von rund 20 bis 30 Jahren und sind in der Regel nicht
bindend. Sie sind aber eine Voraussetzung fiir den Einsatz von Bundes-
mitteln bei Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur (Proffitt et al.
2019, S. 1671L.). In den RTP werden Ziele formuliert und Kennwerte ab-
geleitet, die der Verbesserung des Verkehrsangebotes dienen. In diesem
Zusammenhang konnen Erreichbarkeitsanalysen die MPO bei der Fest-
legung von Investitionsentscheidungen unterstiitzen (ebd., S. 170). In
einer vergleichenden Untersuchung wurden 42 RTP (von landesweit
394 MPO) ausgewiahlt, um den Umgang mit Erreichbarkeitskriterien zu
untersuchen (ebd.).

Laut dieser Untersuchung wird Erreichbarkeit nur in wenigen RTP
explizit definiert und in weniger als der Halfte dieser Pline werden Ziele
oder Mafinahmen mit einem klaren Erreichbarkeitsbezug festgelegt.
Ausdriicklich wird zudem auf die Liicke zwischen wissenschaftlicher
Theorie und planerischer Praxis hingewiesen (ebd., S. 184ff.). Wenn
Erreichbarkeit adressiert wird, dann haufig als blofSe Zugangsmaglich-
keit zum offentlichen Verkehrssystem. Etwa 20% aller RTP beinhalten
Indikatoren, die die Summe erreichbarer Arbeitsplitze oder ande-
rer Ziele auffithren. Insgesamt werden in 53% der untersuchten Pline
Erreichbarkeitsindikatoren verwendet, die die Verbindung zwischen
dem Landnutzungs- und dem Verkehrssystem bewerten (ebd., S. 185). Zu

9  https://www.gov.uk/government/publications/inclusive-transport-strategy/
the-inclusive-transport-strategy-achieving-equal-access-for-disabled-people
(letzter Zugriff: 21.01.2020)
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ahnlichen Ergebnissen kommen auch Boisjoly & El-Geneidy (2017a), die
den Umgang mit Erreichbarkeiten in weltweit 32 Verkehrspldnen (davon
18 RTP) untersucht haben. Laut ihnen werden in 14 von 18 RTP Erreich-
barkeiten adressiert und in 11 Plinen Kennzahlen formuliert. Eine Be-
rechnung dieser wurde von 9 MPO fiir den jeweiligen Planungsraum
durchgefiihrt (ebd.,S.40ft.). Wie bereits fiir das Vereinigte Konigreich
gezeigt, ist die Exklusion sozial benachteiligter Personengruppen auch
in den USA ein Treiber fiir den Umgang mit Erreichbarkeit. So sind
Gebietskorperschaften und offentliche Einrichtungen mit tiber 200
Tsd. Einwohnern (u.a.MPO) dazu verpflichtet, die Auswirkungen von
wesentlichen Angebotsverinderungen im OPNV auf einzelne Bevolke-
rungsgruppen beim Einsatz von Bundesmitteln zu bewerten. Beméngelt
wird jedoch, dass fiir diese Bewertungen bisher keine Standards existie-
ren (Karner 2018, S. 24, 25).

Untersuchungsergebnisse zeigen, dass vor allem groflere MPO
Erreichbarkeiten als ein wesentliches Kriterium in ihrem RTP veran-
kern. Ein moglicher Grund sind die umfassenderen Planungskapazititen
(Profhitt et al. 2019, S. 1841f.). So wurde bereits in anderen Untersuchun-
gen deutlich, dass die Mitarbeiterzahl und die finanzielle Ausstattung
von Verwaltungen einen erheblichen Einfluss auf die Giite und Komple-
xitdt von Planungen hat (Brody et al. 2004). Gleichwohl wird die relativ
seltene oder nachrangige Beriicksichtigung von Erreichbarkeitskenn-
groflen auch mit einer zumeist auf die Erhohung der Straflenkapazititen
ausgerichteten Planung begriindet (Proffitt et al. 2019, S. 187).

Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass auf internationaler Ebene kein einheitliches Bild
hinsichtlich der Durchdringung der regionalen Verkehrsplanung mit
Erreichbarkeitskriterien gezeichnet werden kann. Auftillig ist jedoch,
dass sowohl im Vereinigten Konigreich als auch den USA die soziale
Exklusion den wesentlichen Treiber fiir den Umgang mit Erreichbar-
keiten darstellt. Dabei wird den regionalen Verwaltungen jeweils durch
die Bundesebene vorgegeben, Erreichbarkeitsanalysen einzusetzen, um
die soziale Ungleichbehandlung zu reduzieren. Erreichbarkeiten werden
also insbesondere dort eingesetzt, wo Bundesbehorden, beispielsweise
bei der Bereitstellung von Férdergeldern, dies erfordern.
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Im Vereinigten Konigreich hat bereits eine wesentlich umfangrei-
chere Durchdringung stattgefunden. In den regionalen Verkehrspldnen
werden Erreichbarkeiten routineméaflig analysiert und dargestellt. Mit
Accession wurde den Verantwortlichen eine Software bereitgestellt, die
die Erreichbarkeitsberechnung erméglicht. Hinzu kommen bundes-
einheitliche Datensdtze der Strukturdaten und des Verkehrsangebotes.
Erkennbar ist eine starke Zentralisierung und Standardisierung, die sich
in den USA und in Deutschland so bisher nicht beobachten ldsst.

In den USA werden Erreichbarkeitsinstrumente ebenfalls im Rah-
men der regionalen Verkehrsplanung eingesetzt. Gleichwohl werden nur
etwa in der Halfte der untersuchten RTP Erreichbarkeiten adressiert und
Erreichbarkeitsindikatoren benannt. Auch ihre Ausgestaltung ist hochst
unterschiedlich und die Berechnung wird von den regionalen Verwal-
tungen in Eigenregie durchgefiihrt oder beauftragt. Insofern lasst sich
beispielsweise die deutsche Nahverkehrsplanung eher mit dem Beispiel
der USA vergleichen, da auch sie nur eine geringe Zentralisierung in der
Ausarbeitung und Standardisierung der Inhalte aufweist (vgl. Kapitel 4).

1.5 Zwischenfazit: Erreichbarkeitsanalysen
in der Planungspraxis

Die vorangegangenen Kapitel widmen sich den Méglichkeiten und
Grenzen einer Verwendung von Erreichbarkeitsanalysen in der
Planungspraxis. Dieser Diskussion liegt der Standpunkt zugrunde, dass
Erreichbarkeit eine wesentliche Zielgrofle in der Verkehrs- und Raum-
planung darstellt. Die geringe Anwendung von Erreichbarkeitsmodellen
in der Planungspraxis steht dieser Einschitzung jedoch entgegen.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen lassen nicht darauf
schlieflen, dass die Integration aufgrund fehlender Erreichbarkeits-
indikatoren oder ungeeigneter Darstellungen und Auswertungen
scheitert (te Brommelstroet et al. 2016, S. 1186fL.). Diese Einschitzung
basiert auf Fallbeispielen mit unterschiedlichen Fragestellungen, Indi-
katoren, raumlichen Auflésungen und Darstellungen. Vielmehr basiert
die implementation gap auf einer begrenzten Nutzbarkeit von Erreich-
barkeitsmodellen sowie der geringen Verankerung von Erreichbarkeits-
kriterien in formellen Planungsabldufen (Silva et al. 2017a, S. 143; Silva
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& Larsson 2018, S. 8). In Deutschland kann die Debatte um (Mindest-)
Standards in der Daseinsvorsorge in diesen Kontext eingeordnet werden,
da es sich letztlich um Erreichbarkeitsstandards handelt (BMVBS 2010d;
Burgdorf et al. 2015). Diese Debatte liegt jedoch auflerhalb der eigentli-
chen Auseinandersetzung mit Erreichbarkeitsmodellen und -indikato-
ren, mitunter wird jedoch auch auf die fehlende Standardisierung von
Erreichbarkeitsmodellen und Erreichbarkeitsuntersuchungen verwiesen
(Miller 2018, S. 554).

Zwar wird immer wieder die Nutzbarkeit von Erreichbarkeits-
instrumenten untersucht, damit wird jedoch zumeist die Moglichkeit
verstanden, Erreichbarkeitswerte richtig zu interpretieren und auf kon-
krete Fragestellungen anzuwenden (te Brommelstroet et al. 2016). Die
Nutzbarkeit beginnt jedoch schon bei der Modellentwicklung, dem Auf-
bau, der Anwendung und der Verstetigung. Zwar geben (potenzielle)
Praxisanwender in der Regel an, mit dem Konzept von Erreichbarkeit
vertraut zu sein (Boisjoly & El-Geneidy 2017a, S. 33), dies allein reicht
jedoch nicht, um entsprechende Modelle iiberhaupt addquat zu nutzen.
Interessant ist in diesem Zusammenhang der Vergleich mit den ungleich
komplexeren Verkehrsmodellen. Ihre Anwendung kann im Rahmen der
Verkehrsplanung als etabliert bezeichnet werden und dies, obwohl sie
in der Regel hohe personelle und finanzielle Ressourcen erfordern. Die-
se Ressourcen stehen jedoch in einem angemessenen Verhiltnis zum
(finanziellen) Aufgabenumfang. So werden grof3e Infrastrukturprojekte
mit Hilfe von Verkehrsmodellen der standardisierten Bewertung unter-
zogen. Auch werden Verkehrsmodelle hdufig eingesetzt, um beispiels-
weise das OPNV-Angebot in Grofistidten zu verbessern oder CO - und
NO_-Emissionen lokal zu reduzieren.

Da Erreichbarkeitsmodelle auch zur Bewertung einfacher Mafinah-
men eingesetzt werden konnen, diirfen sie keine unverhéltnismaflig
hohen Kosten produzieren (BMVI 2016, S. 40). Insofern ist es wider-
spriichlich, Erreichbarkeitsanalysen fiir kleine Mafinahmen durchzu-
fihren, die Modelle aber andererseits immer detaillierter und komplexer
aufzubauen. Ein moglicher Ansatz ist die Verwendung regionaler Modelle,
welche, dem Subsidiaritatsprinzip folgend, von kreisiibergreifenden
Institutionen aufgebaut und anschlielend allen Gebietskérperschaf-
ten zur Verfiigung gestellt werden. Daraus resultiert die konsequente
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Hinwendung zu regionalen Modellen, welche sich zukiinftig vermutlich
fortsetzen wird. Ein Beispiel fiir eine solche Kooperation ist das Landes-
verkehrsmodell Bayern. Dieses wurde von der bayrischen Straflen-
bauverwaltung beauftragt und steht nun allen Gebietskorperschaften
in Bayern zur Verfiigung. Diese konnen das Modell den »von Ihnen
beauftragten Gutachtern projektbezogen zur Verfiigung stellen« (Peetz &
Maget 2017, S. 30).

Regionale Erreichbarkeitsmodelle erzeugen modellseitig jedoch
enorme Herausforderungen. Immer wieder wird betont, dass Erreich-
barkeitsinstrumente die Méglichkeit zur Echtzeitberechnung bieten
miissen (te Brommelstroet et al. 2016; Silva et al. 2017a). Zudem werden
héufig die geringe Datenverfiigbarkeit und das fehlende lokale Wissen
hervorgehoben. Die Validierung der Datenbasis hat somit eine zentrale
Bedeutung. Hinzu kommt die fehlende oder nachrangige Beriicksichti-
gung der 6ffentlichen Verkehrsmittel (Piitz & Schonfelder 2018).

Aufbau und Betrieb solcher Erreichbarkeitsmodelle binden erhebli-
che Ressourcen. Mitunter ist der Aufbau durchfiithrbar, die langfristige
Pflege jedoch nicht. Auch schrinken immer komplexere Ansitze die
Moglichkeiten zur Echtzeitberechnung von Planféllen' erheblich ein.
Es ist also nicht das fehlende Wissen zu Indikatoren und kartographi-
schen Darstellungen, welche die Nutzung von Erreichbarkeitsmodellen
einschrianken, sondern fehlende technische, personelle und finanzielle
Ressourcen, um solche Modelle aufzubauen und zu pflegen (Ahlmeyer &
Wittowsky 2018, S. 532). Die in 21 Modellregionen gesammelten Erfah-
rungen im Aktionsprogramm »MORO - Modellvorhaben der Raumord-
nung« spiegeln diese Einschatzung wider. Demnach ist der mogliche
Nutzen von Erreichbarkeitsmodellen in den Regionen unbestritten,
gleichzeitig fehlt es an personellen und finanziellen Ressourcen, um
die regelméflige Modellaktualisierung zu gewéhrleisten, Berechnun-
gen durchzufithren und eine Datenbasis mit Gelegenheiten der Grund-
versorgung aufzubauen (Nischwitz et al. 2019, S. 81).

Schlussendlich fehlt es auch an Hinweisen, wie Erreichbarkeits-
modelle iiberhaupt aufzubauen sind und wie die Widerstandsberechnung

10 AlsPlanfall oder Mit-Fall werden geplante oder fiktive Eingriffe in das Verkehrsnetz
oder die Raumstruktur verstanden.
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erfolgen soll. Dies betrifft u. a. die Modellierung der Verkehrsbelastung
im MIV, die Beriicksichtigung der Topographie im NMIV aber auch den
Umgang mit Umstiegen und Bedienhdufigkeiten im OV.

1.6 Zielkonflikte beim Aufbau von
Erreichbarkeitsmodellen

Die angestrebte Praxisintegration von Erreichbarkeitsinstrumenten
kann folglich nur gelingen, wenn vier grundsitzliche Probleme gelost
werden. Erstens miissen 6ffentliche Einrichtungen tiber die personellen
oder finanziellen Ressourcen verfiigen, um ein nutzbares Erreichbar-
keitsmodell aufbauen oder beauftragen zu konnen. Zweitens miissen
Kapazititen und Fahigkeiten vorhanden sein, um mit diesem Modell
zu arbeiten und die Ergebnisse richtig zu interpretieren. Drittens muss
das Modell einen flexiblen Einsatz erlauben, der die Berechnung von
Szenarien einschlief3t. Und viertens ist auch die dauerhafte Pflege bzw.
die Verstetigung des Erreichbarkeitsmodells Teil einer erfolgreichen
Integration in die Planungspraxis. Die Verstetigung darf die 6ffentliche
Einrichtung weder finanziell noch personell iberfordern. Die genannten
Hindernisse werden tiber die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen
adressiert (vgl. Abschnitt 1.3.2). Te Brommelstroet (2017, S. 78) betont,
dass die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen erhoht werden misse,
um insbesondere einen flexiblen, auf Echtzeitberechnungen basierenden
Einsatz zu ermdglichen. Hierzu zéhlt auch die Verwendung einfacher
Indikatoren, die die Rechenzeiten senken und die Interpretierbarkeit
erhohen (te Brommelstroet et al. 2016, S. 1185). Zudem miissen die Mo-
dellannahmen, auf denen Erreichbarkeitsanalysen basieren, zukiinftig
transparenter dargestellt und allgemein verstdndlich aufbereitet werden.
Boisjoly & El-Geneidy (2017b) beméngeln ebenfalls die geringe Nutzbar-
keit bisheriger Erreichbarkeitsmodelle. Sie sehen jedoch fehlende Daten
und ein fehlendes Expertenwissen der potenziellen Anwender als die
wesentlichen Hiirden. Grundsitzlich sollte es nicht nur Experten vor-
behalten bleiben, Erreichbarkeitsmodelle aufzubauen oder zumindest
anzuwenden.

Es stellt sich also die Frage, wie die Nutzbarkeit von Erreichbarkeits-
modellen zukiinftig gesteigert werden kann. Hier entsteht jedoch ein
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1 EINFUHRUNG

Zielkonflikt, da die genannten Anforderungen zumeist eine prinzipiell
geringere Modellgiite bedeuten, die hohe Genauigkeit bei der Erreich-
barkeitsberechnung jedoch nicht in Frage stehen soll. Als Genauigkeit
wird die Fahigkeit eines Erreichbarkeitsmodells verstanden, die realen
Erreichbarkeitsverhdltnisse realitdtsgetreu darzustellen. Wesentlich
tiir diese Genauigkeit sind die rdumliche Auflosung der Standorte und
Verkehrsnetze, die Detaillierung von Wegen sowie die Aussagekraft der
verwendeten Indikatoren. Der Zielkonflikt ergibt sich aus dem negativen
Einfluss einer hohen Genauigkeit auf zahlreiche Modelleigenschaften
(vgl. Abbildung s5). So fiihrt eine hohe rdumliche Auflésung zu langen
Rechenzeiten. Kurze Rechenzeiten sind jedoch essentiell fiir die Fahigkeit
zur Echtzeitberechnung. Werden detaillierte Wege berechnet, erfordert
dies ein umfangreiches Expertenwissen und geeignete Berechnungs-
routinen. Detaillierte Wege konnen zudem ebenfalls die Rechenzeiten
verldngern.

Die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen wird auflerdem von
regionalen Untersuchungsgebieten und multimodalen Verkehrsgraphen
verringert. Je grofSer der modellhaft abzubildende Raum, desto linger
die Rechenzeiten, Daten- und Speicherbedarfe. Hinzu kommt die hohe
Menge des notwendigen Datentransfers bei webbasierten Anwendungen
(Peter 2019). Erreichbarkeitsmodelle sollten jedoch auf regionaler Ebene
angesiedelt sein, da nur dort die fiir den Aufbau und die Pflege not-
wendigen Ressourcen verfiigbar sind. Es ist insofern nicht moglich, den
Zielkonflikt tiber eine wesentliche Verkleinerung der Untersuchungs-
gebiete aufzulosen. Auch wird immer wieder die Beriicksichtigung
aller Verkehrsmittel und insbesondere 6ffentlicher Verkehrsmittel ge-
fordert (van Wee 2016, S. 10). Gleichwohl erfordert gerade die detaillierte
Nachbildung von OV-Wegen ein umfangreiches Expertenwissen sowie
Fahrplandaten und spezielle Routingalgorithmen. Doch ist gerade das
vielfache Fehlen von Erreichbarkeitswerten des 6ffentlichen Verkehrs
ein wesentlicher Grund fiir die ausbleibende praktische Anwendung.
Folglich ist, neben dem regionalen Bezug, auch die Multimodalitat
(vgl. Glossar) von Erreichbarkeitsmodellen unverzichtbar. Mit diesem
Fokus ldsst sich jedoch nicht beantworten, ob ein genaues und nutz-
bares regionales Erreichbarkeitsmodell einen zusitzlichen Nutzen stif-
tet. Zwar wird den potenziellen Anwendern der Zugang zu prézisen
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Erreichbarkeitsanalysen erleichtert, dieser ist aber nicht gleichbedeu-
tend mit einer vereinfachten Problemdurchdringung, versachlichten
Kommunikation oder gesteigerten Arbeitseffizienz. Diese hidngen im
Wesentlichen von den Inhalten der Erreichbarkeitsinstrumente ab und
sind insofern nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Diskussion um die Modellvereinfachung beriihrt unmittelbar
das>rigor-relevance dilemmac (Silva 2008; Vonk et al. 2005). Laut diesem
Dilemma konnen die Genauigkeit und die Nutzbarkeit von Erreichbar-
keitsmodellen nicht gleichzeitig erhoht werden. Da die Vereinfachung
von Erreichbarkeitsmodellen jedoch unabdingbar ist, muss abgeschatzt
werden, ob diese zu Genauigkeitsverlusten fithrt. Die Abschitzung
erfolgt unter der Annahme einer regionalen Anwendung des Erreich-
barkeitsmodells. Auch soll dieses Erreichbarkeitsmodell alle Verkehrs-
modi umfassen, da das Fehlen unterschiedlicher Verkehrsmittel eine
Beschriankung der moglichen Einsatzfelder bedeutet.

Da die raumliche Auflésung einen wesentlichen Einfluss auf die
Rechenzeiten, Daten- und Speicherbedarfe aufweist ist zu untersuchen,
welche Auflosung in Abhdngigkeit vom Anwendungsfall iberhaupt not-
wendig ist. Die rdumliche Auflosung sollte in der Lage sein, die an das
Modell gerichteten Fragestellungen hinreichend genau zu beantworten.
Gleichzeitig ist es jedoch notwendig, die Auflosung auf das notwendige
Maf zu beschrdnken, da zusitzliche Kleinrdumigkeit zu exponentiell
zunehmenden Rechenzeiten und zusétzlichen Datenbedarfen fiihrt.
Zusammengefasst steht die Kleinrdaumigkeit im direkten Widerspruch
zur angestrebten Flexibilitdt und der Moglichkeit einer Echtzeitberech-
nung (Silva et al.2017a, S. 143).

Auch die Detaillierung der Wege in den einzelnen Verkehrsmodi
ist kritisch zu hinterfragen. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass
die einzelnen Modi immer detaillierter abgebildet werden. Relevante
Beispiele sind die Verwendung von Hohenmodellen, engmaschigen
Stralennetzen, Verkehrsbelastungen und realen Fahrplandaten (Salonen
& Toivonen 2013, S. 146). Der Aufbau detaillierter Netzmodelle ist jedoch
nicht ohne ein umfangreiches Expertenwissen moglich. Zudem kénnen
sie die Rechenzeiten erheblich steigern. Es stellt sich also die Frage, fiir
welche Indikatoren iiberhaupt welche Detaillierung angestrebt werden
sollte und wie sich auch die raumliche Auflosung auf die notwendige
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Detaillierung von Wegen auswirkt. Beispielsweise konnten die raum-
liche Auflosung reduziert, die Verkehrsgraphen simplifiziert und aus-
schliefflich einfache Reiseaufwandsindikatoren berechnet werden.

Im Zusammenhang mit der praktischen Anwendung von Erreich-
barkeitsmodellen ist auflerdem zu untersuchen, welche Indikatoren
tiberhaupt verwendet und verstanden werden. Auch ist zu priifen, wie
sich die Vereinfachung von Erreichbarkeitsmodellen auf die Genauig-
keit unterschiedlicher Indikatoren auswirkt. Die Verwendung einfacher
Reiseaufwandsindikatoren konnte zu einer erheblichen Reduzierung der
Rechenzeiten beitragen.

Die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen wird auflerdem von
der Verfiigbarkeit der genutzten Datenquellen sowie den verwendeten
Berechnungsroutinen beeinflusst. Die Verkehrsgraphen kénnten vor
dem Hintergrund der Datenverfiigbarkeit aufgebaut werden. Fraglich ist
auflerdem, welche Gelegenheiten zu berticksichtigen sind. Zwar werden
Arbeitsplitze gerade im Zusammenhang mit Kumulationsindikatoren
hiufig verwendet, ihre Beschaffung stellt jedoch eine hohe Herausforde-
rung dar, da keine freiverfiigbaren Datenquellen mit einer hohen Quali-
tat vorhanden sind. Schlussendlich ist darauf zu achten, dass die Modelle
mit einer Software aufgebaut werden, die keine hohen Lizenzgebiithren
erfordert und eine einfache Einarbeitung ermoglicht.

1.7 Forschungsfragen und Aufbau der Arbeit

In der ersten Forschungsfrage wird ein Verfahren fiir den Aufbau ei-
nes regionalen und multimodalen Erreichbarkeitsmodells mit einer
hohen rdumlichen Aufldsung vorgestellt. Der Modellaufbau orientiert
sich am aktuellen Stand der Forschung und méglichen praktischen
Einsatzgebieten. Dariiber hinaus soll es das Modell ermdglichen, die
Wirkung der rdumlichen Auflésung in Abhangigkeit unterschiedlicher
Modellkonfigurationen zu untersuchen (Abschnitt 1.7.3). Anhand von
Nahverkehrspldnen (NVP) wird untersucht, welche Anforderungen die
Planungspraxis an die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen stellt
(Abschnitt 1.7.2). Dabei sollen vor allem Erkenntnisse hinsichtlich der In-
tegration des offentlichen Verkehrssystems in regionale Erreichbarkeits-
modelle gewonnen werden. Aufbauend auf der ersten Forschungsfrage
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ist aulerdem zu diskutieren, welchen Beitrag ein multimodales und
hochaufgelostes Erreichbarkeitsmodell in der Nahverkehrsplanung leis-
ten konnte. In Forschungsfrage 3 wird aufgezeigt, mit welcher Modell-
detaillierung eine hohe Genauigkeit erzielt wird und die Nutzbarkeit von
Erreichbarkeitsmodellen gleichzeitig erhalten bleibt. Auf den nachsten
Seiten werden die Motivation, die Ziele und die Methodik fiir die Beant-
wortung der Forschungsfragen niher erldutert.

1.7.1 Forschungsfrage 1: Aufbau eines regionalen
Erreichbarkeitsmodells

Wie muss ein regionales Erreichbarkeitsmodell aufgebaut sein, um multi-
modale und kleinrdumige Erreichbarkeiten mit einer hohen Genauigkeit
abzubilden?

Zwar kommen bereits einige regionale Erreichbarkeitsmodelle mit einer
hohen Auflésung zum Einsatz, diese basieren jedoch auf zahlreichen
Vereinfachungen und sind nicht immer mit einem vertretbaren Aufwand
tibertragbar. Folglich soll ein Modellansatz entwickelt werden, der auf
gangiger Software basiert und eine detaillierte Berechnung von Wegen
auf einem multimodalen Verkehrsgraphen ermdéglicht. Das Erreichbar-
keitsmodell muss auflerdem in der Lage sein, komplexe Erreichbarkeits-
indikatoren fiir alle Gelegenheitstypen und in einer geringen Rechenzeit
zu berechnen. Fiir die avisierte Praxisanwendung muss es méglich sein,
Planfille flexibel zu berechnen und das Modell mit einem geringen Auf-
wand zu aktualisieren.

Ausgangslage

Bisher existieren nur wenige regionale Erreichbarkeitsmodelle mit einer
hohen raumlichen Auflosung. Da die Nutzbarkeit solcher Modelle ganz
erheblich von der Menge der Raumeinheiten und Gelegenheiten abhangt
ist nicht verwunderlich, dass die Auflosung mit zunehmender Gebiets-
grofle stetig abnimmt. Soll die Erreichbarkeit jedoch auf Ebene von
Bundesldndern oder Nationalstaaten mit einer hohen raumlichen Auf-
16sung berechnet werden, kann das Raumbezugssystem schnell {iber 100
Tsd. Raumeinheiten umfassen. So umfangreiche Erreichbarkeitsmodelle
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sind aufgrund des hohen Entwicklungsaufwands aber noch die absolute
Ausnahme. Zu nennen sind beispielsweise das Erreichbarkeitsmodell
Osterreichs mit rund 570 Tsd. bewohnten 100-Meter-Zellen und ein
Modell der Metropolregion Tel Aviv mit mehr als 100 Tsd. Gebauden
(Benenson et al. 2017b; Weiss et al. 2018). Diese Modelle sind bisher
jedoch nicht in der Lage, die gesamte Bandbreite komplexer Erreichbar-
keitsindikatoren fiir alle Verkehrsmodi und auf detaillierten Verkehrs-
graphen zu berechnen. So verwenden Benenson et al. (2017b, S. 220)
eine vereinfachte Haltestellenanbindung im Umkreis von lediglich 400
Metern, die zu einem strukturellen Unterschitzen der OV-Erreichbar-
keit fithrt. Der genutzte Routingalgorithmus stellt zudem eine Eigen-
entwicklung dar, die nur mit einem hohen Expertenwissen in anderen
Forschungseinrichtungen oder Planungsbehdrden zum Einsatz gebracht
werden kann.

Das Osterreich-Modell der Osterreichischen Raumordnungskonfe-
renz (OROK) ist eine vielversprechende Kombination leistungsfahiger
und kommerzieller Softwarepakete (OROK 2018; Weiss et al.2018). Des-
sen ungeachtet ist es unter anderem nicht moglich, die Widerstidnde
des MIV in Abhéngigkeit von parkbezogenen Reisezeiten” (PRZ) zu
berechnen und die Startwartezeit (SWZ) im OV zu ermitteln. Zahlreiche
Praxisprojekte haben auflerdem gezeigt, dass sich bisher kein tiberle-
gener Ansatz zur Erreichbarkeitsmodellierung etablieren konnte und

mitunter auch die transparente Darstellung der verwendeten Verfahren
fehlt.

Ziele

Aufbauend auf den bereits geleisteten Vorarbeiten soll ein Erreichbar-
keitsmodell entwickelt werden, welches mit freier oder kommerzieller
Software betrieben werden kann, eine hohe raumliche Auflsung besitzt
und gleichzeitig eine schnelle Berechnung unterschiedlicher komplexer
Erreichbarkeitsindikatoren ermoglicht. Methodische Weiterentwicklun-
gen sind insbesondere die Berechnung einer Startwartezeit (SWZ) im OV,
die vollstindige Integration des NMIV, die Modellierung differenzierter

11 Diese umfassen die fuf$ldufigen Zu- und Abwege, den Parksuchverkehr sowie die
eigentlichen Riistzeiten (Aufschlieflen, Gepéck verstauen, Starten etc.).
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PRZ im MIV und die Beriicksichtigung unterschiedlicher Gelegenheits-
typen mit zusammen mehr als 50 Tsd. Standorten.

Der methodische Ansatz soll auflerdem eine gute Ubertragbarkeit
in die Planungspraxis aufweisen. Aus diesem Grunde werden bei der
Modellerstellung sowohl die Aktualisierbarkeit als auch die flexible Be-
rechnung von Planfillen berticksichtigt. Dariiber hinaus soll das entwi-
ckelte Verfahren transparent dargestellt und moégliche Einsatzgrenzen
diskutiert werden.

Vorgehen

Ein Erreichbarkeitsmodell umfasst Gelegenheiten, Raumbezugssysteme,
Verkehrsgraphen, Routingalgorithmen und Routinen zur Berechnung
der Erreichbarkeitsindikatoren. Die besonderen Herausforderungen
sind die Erstellung eines Verkehrsgraphen fiir den 6ffentlichen Verkehr,
die Auswahl eines geeigneten Routingverfahrens und die Integration
der einzelnen Modellbestandteile iiber einen Berechnungsalgorithmus.
Mit Hilfe einer Literaturanalyse werden unterschiedliche Verfahren im
Umgang mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln in Erreichbarkeitsmodellen
ermittelt. Fiir das untersuchte Sampling werden jeweils die Gebietsgrofie
und die rdaumliche Aufldsung, die Detaillierung der Verkehrsgraphen
und die Wahl von Parametern, der Umgang mit Fahrpldnen, die ein-
gesetzte Software und die berechneten Erreichbarkeitsindikatoren
erhoben. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die Modellierung
eines eigenen OV-Verkehrsgraphen und die anschlieSende Berechnung
bester Wege. Anschliefiend wird ein eigenes Verfahren zur Integration
der Modellbestandteile und der Berechnung von Erreichbarkeitsindika-
toren entwickelt. Die Berechnungsergebnisse wurden im Rahmen des
Leitprojektes »Regionale Erreichbarkeitsanalysen« der MRH* 6ffentlich
zuginglich gemacht und in der Planungspraxis angewendet. So konn-
ten strukturelle Fehler im Standort- und Netzmodell frithzeitig erkannt
werden. Ferner war es moglich, die Nutzbarkeit der Ergebnisse in der
Praxis zu tiberpriifen und mégliche Hindernisse bei einer Ubertragung
auf andere Regionen zu identifizieren.

12 Projektseite: http://metropolregion.hamburg.de/erreichbarkeitsanalysen (letzter
Zugriff: 03.01.2020)
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1.7.2 Forschungsfrage 2: Erreichbarkeitsanalysen
in der Planungspraxis

Welche Verfahren zur Modellierung der Erreichbarkeit mit offentlichen
Verkehrsmitteln werden in der Nahverkehrsplanung aktuell eingesetzt?

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, reduziert eine
zusitzliche Genauigkeit die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen.
Die Genauigkeit der Modelle wird wesentlich von ihrer raumlichen Auf-
l6sung, der Detaillierung der Wege sowie den genutzten Indikatoren
beeinflusst (vgl. Abbildung 5). Bevor jedoch untersucht wird, inwiefern
sich eine Reduzierung der Modelldetaillierung auf die Giite der Modell-
ergebnisse auswirkt, ist zu hinterfragen, welche Detaillierung in der
praktischen Anwendung iiberhaupt zum Einsatz kommt.

Ausgangslage

In den vergangenen Jahren haben sich unterschiedliche Untersuchungen
mit der Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsinstrumenten in der Planungs-
praxis beschaftigt (vgl. Abschnitt 13.2). Ein Grofiteil dieser Untersuchun-
gen wurde innerhalb eines Forschungsnetzwerkes durchgefiihrt, wel-
ches im Rahmen der COST Action TU1o002 »Accessibility Instruments
for Planning Practice in Europe« zwischen 2012 und 2013 entstanden
ist (te Brommelstroet et al. 2014; Hull et al. 2012). Im Zentrum stand
die Frage, welche Erreichbarkeitsinstrumente in der Planungspraxis
niitzlich und anwendbar sind. Der Nutzen (usefulness) wurde u. a. tiber
die Fahigkeit zur Problembeschreibung, zur Kommunikation und zur
strategischen Planung operationalisiert (te Brommelstroet et al. 2016,
S. 1180). Die Nutzbarkeit (usability) beschreibt hingegen die Moglichkeit
der Anwender, die dargestellten Indikatoren zu verstehen und auf kon-
krete Fragestellungen zu iibertragen (ebd., S. 1179).

In den Workshops wurde nur die praktische Nutzbarkeit von
Erreichbarkeitsinstrumenten untersucht, die bereits vorab im wissen-
schaftlichen Bereich entwickelt wurden. Nicht beantwortet wurde, ob
eine Vereinfachung der jeweils zugrundeliegenden Modelle zu einer ver-
minderten Nutzbarkeit fithrt. Die Untersuchungen zeigten nur geringe
Unterschiede der Nutzbarkeit unterschiedlicher raumlicher Auflosungen,
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Indikatoren und Verkehrsmodi (te Brommelstroet ef al. 2014, S. 163ff.;
te Brommelstroet ef al. 2016, S. 1188fL.). Diese geringen Unterschiede er-
moglichen es nicht, Schlussfolgerungen hinsichtlich der fiir die prakti-
sche Arbeit notwendigen Modelldetaillierung zu ziehen.

In anderen Untersuchungen wurde indes versucht, den Umgang mit
Erreichbarkeitskriterien in der Praxis zu erforschen. Beispielsweise hat
eine Analyse von 42 regional transport plans (RTP) in den USA ge-
zeigt, dass nach wie vor eine grofie Liicke zwischen der wissenschaftli-
chen Diskussion um Erreichbarkeit und ihrer praktischen Anwendung
besteht (Proffitt et al. 2019). Nur in rund der Hilfte der RTP werden
Erreichbarkeitsziele definiert und diese nur in wenigen Féllen tiber Er-
reichbarkeitskriterien operationalisiert (ebd., S. 184). Hinzu kommt, dass
Erreichbarkeit zumeist iiber den Zugang (access) zum Verkehrssystem
und nicht iiber die Moglichkeit zur Zielerreichung definiert wird (ebd.,
S. 185). In einer dhnlichen Untersuchung verglichen Boisjoly & El-
Geneidy (2017a) die Verkehrspldne von weltweit 32 Metropolregionen. Sie
betonen, dass eine Bedeutungszunahme von Erreichbarkeitszielen zu be-
obachten ist. Gleichzeitig ist ihre Operationalisierung tiber Kennzahlen
noch die Ausnahme (ebd., S. 48). Die geringe Verankerung von Kriterien
konnte von den Autoren auch bei einer Befragung von 343 Praktikern aus
dem offentlichen und privaten Sektor beobachtet werden (Boisjoly & El
Geneidy 2017b, S. 39). Als die wesentlichen Barrieren werden insbesonde-
re fehlendes Wissen und fehlende Daten hervorgehoben (ebd., S. 37). Die
genannten Forschungsarbeiten hatten jedoch das Ziel, den Umgang mit
Erreichbarkeiten zu beschreiben und den Umgang mit Kennzahlen und
Indikatoren zu ermitteln. Riickschliisse auf die Modelldetaillierung und
die beriticksichtigten Verkehrsmodi lassen sich aber nur in begrenztem
Umfang ableiten.

Ziele

Am Beispiel von Nahverkehrspldnen wird der Umgang mit Erreichbar-
keitsinstrumenten in der Planungspraxis beispielhaft untersucht. Bei die-
sen Plinen handelt es sich um o6ffentliche Planungsdokumente, die der
strategischen Entwicklung des 6ffentlichen Verkehrsangebotes dienen.
Gegenstand dieser Pline sind sowohl die Darstellung des gegenwirti-
gen Angebotes als auch die Verankerung von Entwicklungszielen und
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konkreter Mafinahmen. Beides wird auch mit Hilfe der Erreichbarkeits-
analysen durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang stellt sich insbeson-
dere die Frage, auf welchen rdumlichen Auflésungen die bisher durch-
gefithrten Erreichbarkeitsanalysen basieren und welche Detaillierungen
dem intermodalen Verkehrsgraphen des 6ftentlichen Verkehrs zugrunde
liegt. Dabei geht es auch um die Anforderungen, die mit der Operatio-
nalisierung und Evaluierung von Erreichbarkeitskriterien und Erreich-
barkeitszielen verbunden sind. Mit Beantwortung dieser Forschungs-
frage wird die Rolle von Erreichbarkeitsanalysen in der gegenwiértigen
Nahverkehrsplanung herausgearbeitet. Zusitzlich werden Empfehlun-
gen hinsichtlich des Aufbaus von Erreichbarkeitsmodellen gegeben, um
ihren Einsatz in der Nahverkehrsplanung zu erleichtern.

Methode

Da die Integration 6ffentlicher Verkehrsmittel in Erreichbarkeitsmodelle
einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet, wird der Bereich der OPNV-
Planung exemplarisch ausgewéhlt, um den Einsatz von Erreichbar-
keitsanalysen zu untersuchen. Nahverkehrspldne sind strategische und
formale Planungsinstrumente zur mittel- und langfristigen Entwicklung
des OPNV. Nach Holz Rau ef al. (2009, S. 1) sollen sie die Aufgabentriger
in die Lage versetzen, das OPN'V-Angebot zu entwickeln und gleichzeitig
sowohl finanzielle als auch landesplanerische Rahmenbedingungen be-
riicksichtigen. Thre rechtliche Verankerung und Ausgestaltung werden
in Abschnitt 4.1.1 ndher erldutert.

NVP werden auch daher ausgewdhlt, da von besonders hohen An-
forderungen an die Modellierung des offentlichen Verkehrssystems
auszugehen ist. Raumwiderstinde, die den OPNYV betreffen aber in die-
sen Planen nicht aufgefiihrt sind, kdnnen als vernachléssigbar angese-
hen werden. Zu diesen Raumwiderstinden konnten beispielsweise die
Bedienhiufigkeit, die Startwartezeit oder der Fahrpreis gehoren. Das
Sampling umfasst insgesamt 22 NVP. Die Metropolregion Hamburg
mit ihren Landkreisen und kreisfreien Stidten ist in diesem Sampling
vollstindig vertreten. Es wird eine Dokumentenanalyse durchgefiihrt,
in der die folgenden Kriterien im Fokus stehen:

o verwendete Indikatoren und Formalisierung der Angebotsqualititen
o zugrundeliegende raumliche Auflosung bei der Festlegung und
Bewertung von Erreichbarkeitsstandards
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o verwendeter Modellierungsansatz bei den dargestellten
Erreichbarkeitsanalysen

Die Angebotsqualitit des 6ffentlichen Verkehrssystems wird tiber die Er-
schliefungs-, Bedienungs- und Verbindungsfunktion abgebildet (VDV
2019; FGSV 2010). Der Umgang mit Erreichbarkeit ist in drei Stufen un-
terteilt. Die erste Stufe ist die Formulierung von Erreichbarkeitszielen.
In der Regel ist es jedoch nur indirekt moglich, aus diesen Zielen Indi-
katoren, die raumliche Auflosung und den notwendigen Modellierungs-
ansatz abzuleiten. Die zweite Stufe bildet die Festlegung von Standards.
Diese Standards lassen sich zumeist direkt in einen Erreichbarkeits-
indikator tibersetzen. Beispielsweise kann gefordert werden, dass alle
Bewohner in einem Landkreis innerhalb von 600 Metern die néchste
Haltestelle erreichen sollen. Unklar bleibt jedoch, mit welcher Auflosung
die Wohnstandorte zu beriicksichtigen sind und ob die 600 Meter einer
Luftlinien- oder einer Realdistanz entsprechen. Wenn in NVP zahlreiche
und detaillierte Erreichbarkeitsanalysen abgebildet werden, lassen sich
aus diesen zumeist das raumliche Bezugssystem und der genutzte Mo-
dellierungsansatz herauslesen. Im Ergebnis ldsst sich ein differenziertes
Bild hinsichtlich der Durchfithrung und Darstellung von Erreichbar-
keitsanalysen in der Nahverkehrsplanung zeichnen. In der anschlieflen-
den Forschungsfrage wird dann u. a. untersucht, in welchem Umfang
die formulierten Erreichbarkeitsstandards und die durchgefiihrten Er-
reichbarkeitsanalysen die Realbedingungen verzerren.

1.7.3 Forschungsfrage 3: Die rdumliche Auflésung
von Erreichbarkeitsmodellen

Wie beeinflusst die rdumliche Auflosung die Genauigkeit von Erreich-
barkeitsmodellen unter besonderer Beriicksichtigung multimodaler
Verkehrsgraphen?

Die Rechenzeiten und Datenbedarfe von Erreichbarkeitsmodellen werden
primar iiber ihre raumliche Auflosung beeinflusst. Beide Faktoren haben
einen erheblichen negativen Einfluss auf die Flexibilitdt, die Nutzbarkeit
und die Verstetigung dieser Modelle. Folglich ist zu untersuchen, ob der
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Genauigkeitsgewinn einer hohen rdumlichen Auflgsung diese Nachteile
rechtfertigt und zu welchen Verzerrungen eine Reduzierung der rdum-
lichen Auflosung fiihrt. Es stellt sich aulerdem die Frage, wie sich die
rdumliche Variation von Erreichbarkeitswerten dndert, wenn sich die
Detaillierung der Verkehrsgraphen reduziert. Grundsitzlich wird davon
ausgegangen, dass einzelne Netzelemente die Nutzbarkeit eines Erreich-
barkeitsmodells negativ beeinflussen. Zudem kann gerade in regionalen
Modellen die Detaillierung der Verkehrsgraphen nicht isoliert von der
raumlichen Auflosung betrachtet werden. Beispielsweise ist zu hinter-
fragen, welchen Einfluss die Modellierung von realen Gehzeiten zu den
Haltestellen hat, wenn ein regionales Erreichbarkeitsmodell lediglich auf
Ebene von Gemeinden aufgelost ist. Entsprechend ist der Einfluss un-
terschiedlicher Netzelemente auf die Genauigkeit eines Erreichbarkeits-
modells in Abhéngigkeit von der raumlichen Auflosung zu untersuchen.

Ausgangslage

Gerade regionale Erreichbarkeitsmodelle stehen im Spannungsverhalt-
nis zwischen wissenschaftlichen Anspriichen, planerischen Anforde-
rungen und praktischer Nutzbarkeit. In der Vergangenheit konnte eine
Entwicklung zu immer hoher aufgelosten Erreichbarkeitsmodellen be-
obachtet werden. Grofie und Zuschnitt raumlicher Bezugssysteme fiih-
ren zu unterschiedlichen Verzerrungen die unter dem Schlagwort des
MAUP (modifiable areal unit problem) diskutiert werden (Openshaw
1984). Grundsatzlich fithrt eine Verkleinerung von Raumeinheiten zu
einer genaueren Abbildung raumlicher Interaktionen (ESPON 2006;
Madelin et al. 2009). Da diese Interaktionen zumeist an Zentroide® ge-
bunden sind, reduziert eine hohere Auflsung den Unterschied zwischen
realen und modellierten Wegen (vgl. Abbildung 6).

In wissenschaftlichen Untersuchungen konnten bisher jedoch keine
nennenswerten Vorteile einer sehr hohen Auflésung auf die Nutzbar-
keit von Erreichbarkeitsinstrumenten in der Planungspraxis gefunden
werden (te Brommelstroet et al. 2016, S. 1187). Diese Untersuchung hat
sich jedoch auf den Umgang mit fertigen Erreichbarkeitsinstrumen-
ten konzentriert. Es ging weder um die Einfachheit und Flexibilitat
der Erreichbarkeitsberechnung noch um den Modellaufbau. In einer

13 Bezugspunkte von Raumeinheiten
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weiteren Untersuchung von unterschiedlichen Praxisbeispielen wurde
auflerdem festgestellt, dass Erreichbarkeitsinstrumente mit einem hohen
vermuteten Nutzen eher hohe Anforderungen an die Anwender stellen.
Hinsichtlich der Anwendbarkeit, Flexibilitat und Performance als eher
nutzerfreundlich bewertete Instrumente, wurden hingegen als weniger
niitzlich eingestuft (Silva etal.2017a, S. 142).

Abbildung 6: Funktionsweise des Zentroidproblems

rdumliche Disaggregation = Reduzierung des Zentroidproblems

\/

O O
JAN A
A REEY
/A 1/ A o o
[0 Startpunkt O  Zentoid Interaktion in
Interaktion der Realitdt
A Zielpunkt T im Modell

Betont werden immer wieder die langen Rechenzeiten aufgrund
einer hohen rdumlichen Auflésung (Benenson et al. 2017b, S. 215, 236;
Nicolai & Nagel 2011, S. 14). Die Bewertung von Planféllen und Szena-
rien erfordert indes eine schnelle Neuberechnung von Erreichbarkeits-
indikatoren. Es ist also notwendig, Erreichbarkeitsmodelle gegeniiber
Eingriffen in die Raumstruktur und die Verkehrsnetze zu 6ffnen und
ihre Nutzbarkeit gleichzeitig zu sichern. Auflerdem wird immer wieder
die Forderung nach einer dauerhaften Integration von Erreichbarkeits-
instrumenten in etablierte Planungsprozesse gedufSert (Owen & Levin-
son 2012, S. 1). Auch in diesem Zusammenhang ist es notwendig, dass
eine ziigige Neuberechnung der Indikatoren nach einer Aktualisierung
von Standorten moglich ist.
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Es ist also nicht nur notwendig, die méglichen Vorteile einer ho-
hen rdumlichen Auflésung zu untersuchen, sondern auch mogliche
Nachteile bei ihrer Reduzierung. Es existieren bereits zahlreiche Arbei-
ten, die sich mit den Wirkungen des MAUP in Erreichbarkeitsmodel-
len beschéftigen (Hewko et al. 2002; Stepniak & Jacobs-Crisioni 2017;
Stepniak & Rosik 2015). Was jedoch fehlt, ist eine differenzierte Betrach-
tung in Abhédngigkeit vom Modellierungsansatz und der verwendeten
Erreichbarkeitsindikatoren. Auflerdem wird der offentliche Verkehr,
jedenfalls im Kontext moglicher Aggregationsfehler, in der Forschung
bisher nahezu nicht beachtet. In einem Grof3teil der Arbeiten wird nur
der MIV beriicksichtigt, da die Berechnungen fiir den OV als zu auf-
wendig angesehen werden (Hewko et al. 2002; Kwan & Weber 2008).
Diese Arbeit verfolgt somit auch das Ziel, die Bedeutung hochaufgelos-
ter Raumbezugssysteme in regionalen Erreichbarkeitsmodellen und in
Abhingigkeit aller Verkehrsmodi zu bestimmen.

Ziele

Aufbauend auf dem entwickelten regionalen Erreichbarkeitsmodell
wird untersucht, welche Genauigkeitsverluste auftreten, wenn von der
maximalen Auflésung eines 100-Meter-Rasters abgewichen wird. Die
Vergleichssysteme umfassen Rastermodelle (s00-Meter, 1-Kilometer,
5-Kilometer), Gemeinden und statistische Gebiete (nur Hamburg). Auf
Basis von Aggregationsfehlern ist zu diskutieren, ob die zusétzliche
Nutzbarkeit diese Verzerrungen rechtfertigt. Auflerdem werden Hinwei-
se zur Interpretation geringer aufgeloster Erreichbarkeitswerte gegeben.
Es wird vermutet, dass die folgenden Modellbestandteile einen Einfluss
auf mogliche Aggregationsfehler haben:

o Verkehrsmodi

o Verkehrsgraphen

o Erreichbarkeitsindikatoren

o Gelegenheiten (Dichte der Einrichtungen je Gelegenheitstyp)

Untersucht wird auflerdem der Einfluss der Haltestellenanbindung,
der PRZ und der Realdistanz im Fuflverkehr auf die Genauigkeit
eines Erreichbarkeitsmodells in Abhdngigkeit von der raumlichen Auf-
l6sung. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass diese mit einer hohen
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Detaillierung steigt, wiahrend die Nutzbarkeit des Modells zuriickgeht.
Es muss jedoch beantwortet werden, wie grof$ der Genauigkeitsgewinn
wirklich ist. In diesem Zusammenhang soll auch untersucht werden, ob
und ab wann eine geringere rdumliche Auflosung dazu fithrt, dass sich
die aus detaillierten Verkehrsgraphen ergebenden Reisezeitunterschiede
eingeebnet werden. Im Gegensatz dazu ist auch denkbar, dass eine hohe
rdumliche Auflésung tiberfliissig ist, wenn die Raumwiderstdnde nicht
einem vergleichbar detaillierten Verkehrsgraphen entstammen. Dies be-
trifft insbesondere die einfache Beriicksichtigung von Parkzeiten tiber
konstante Zeitaufschlige. AbschliefSend werden Empfehlungen fiir die
Wabhl der rdumlichen Auflésung und der Detaillierung von Verkehrs-
graphen in Abhédngigkeit vom Untersuchungsgegenstand gegeben.

Methode

Die Verzerrungen, die sich bei einem Unterschreiten der Referenzauf-
l6sung (100-Meter-Raster) ergeben, werden mit Hilfe des Variations-
koefhizienten (VarK) ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass eine
Erhohung von Erreichbarkeitswerten je Raumeinheit einen Genauig-
keitsgewinn bedeutet. Der Maf3stabseffekt (Skaleneffekt) besagt, dass die
Variation zwischen Einzelwerten von der Menge an Werten in einem
Untersuchungsgebiet abhdngt (Dark & Bram 2007, S. 472). Abbildung 7
zeigt mogliche Fille einer Reisezeitvariation auf Ebene eines 100-Meter-
Rasters innerhalb einer soo-Meter-Zelle. Je grofer die Variation zwi-
schen den Einzelwerten, desto héher der Genauigkeitsgewinn einer
hoheren Auflésung. Der VarK entspricht dem Verhaltnis der Standard-
abweichung einer Verteilung zu ihrem Mittelwert (vgl. Gleichung 1). Ein
Wert > 1 bedeutet, dass die Einzelwerte im gewichteten Mittel um 100%
von ihrem Durchschnitt abweichen.

Gleichung 1

VarK_ = Variationskoeffizient einer Verteilung x

VarK = — s_= Standardabweichung einer Verteilung x

Nllm

x_= Mittelwert einer Verteilung x
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Abbildung 7: Quantifizierung von Aggregationsfehlern in Erreichbarkeits-
modellen

5.....60 100-Meter-Zelle

m Reisezeit zum =

<~ nhdchsten Supermarkt
100-Meter-Zelle

500-Meter-Zelle
v C

500-Meter-Zelle

zunehmende Streuung von
Erreichbarkeitswerten

B R ettt

Quelle: eigene Darstellung

Die Verwendung von Variationskoeflizienten (VarK) in Erreichbar-
keitsuntersuchungen ist nicht neu. Benenson et al. (2017b) untersuchten
die Auswirkungen einer hohen rdumlichen Auflésung auf die Genauig-
keit eines Kumulationsindikators im MIV und OPNV am Beispiel von
Tel Aviv. Dabei ermittelten sie eine hohere Streuung von Erreichbar-
keitswerten im OPNV (ebd., S. 215). In dieser Analyse wurde auflerdem
gezeigt, dass die Variation von Erreichbarkeitswerten auf Gebdaudeebene
innerhalb von Verkehrszellen mit der Verkehrszellengrofie zu- und mit
der Grofle des Reisezeitbudgets abnimmt (ebd., S. 228). Untersucht wurde
jedoch nicht der Einfluss der Modellierung des OV-Verkehrsgraphen.
Ferner fehlen der Fuf3- und Radverkehr sowie ein Vergleich unterschied-
licher Indikatoren. Stepniak & Goliszek (2017) nutzten den VarK, um
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Verinderungen der OPNV-Arbeitsplatzerreichbarkeit im Tagesverlauf
zu zeigen. Ein grofler VarK und damit grof3e tageszeitliche Unterschiede
treten gerade in den schlecht angebundenen Stadtrandgebieten auf (ebd.,
S.258). In diesen Gebieten sind zu einzelnen Tageszeiten (zumeist in der
Hauptverkehrszeit) zahlreiche Arbeitspldtze zu erreichen, in den Neben-
verkehrszeiten ist das Angebot aber stark ausgediinnt.

Tabelle 5: Detaillierungsstufen der Verkehrsgraphen

';\)Aacz'ziilt;ter Minimalfall \;t:helnfachfer Maximalfall
Haltestellen- Luftlinie Luftlinie EnelblZJ%I\i/e enetz
anbindon zur néchsten zu mehreren 5 mehrergen
ung Haltestelle Haltestellen v
Haltestellen
rédumlich
PRZ SE;e IEE%sfonfe differenzierte
PRZ
Realdistanzen Luftliniendistanz Realdistanz
im FuBverkehr im FuBwegenetz

Der Vergleich der einzelnen Modellparameter erfolgt auf Basis von
drei unterschiedlich detaillierten Modellansatzen (vgl. Tabelle 5). Dabei
handelt es sich jeweils um einen Ansatz mit einer maximalen, einer
vereinfachten und einer minimalen Detaillierung der Haltestellen-
anbindung, PRZ und Wegeberechnung im NMIV. Es werden fiir unter-
schiedliche rdumliche Auflosungen die Erreichbarkeitsunterschiede auf
Ebene von Einwohnern dargestellt. Im Ergebnis wird deutlich, welche
Netzdetaillierung in Abhéngigkeit von der raumlichen Auflésung und
der berechneten Indikatoren anzuwenden ist.

1.7.4 Aufbau der Forschungsarbeit

Im ersten Kapitel werden der Forschungsanlass diskutiert und die For-
schungsfragen vorgestellt. Das nichste Kapitel widmet sich unterschiedli-
chen Definitionen von Erreichbarkeit und den daraus abgeleiteten Erreich-
barkeitsindikatoren. Die in dieser Arbeit verwendeten Indikatoren werden
néher beschrieben und ihre Vor- und Nachteile vor dem Hintergrund
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eines regionalen Einsatzgebietes diskutiert. Der besondere Fokus liegt
jedoch auf der rdumlichen Auflésung in regionalen Erreichbarkeits-
modellen und dem Umgang mit Aggregationsfehlern (vgl. Abbildung 8).
Es werden der Einfluss der rdumlichen Auflosung auf die Nutzbarkeit der
Modelle diskutiert und mogliche Aggregationsfehler erértert. Der letzte
Abschnitt widmet sich der Modellierung multimodaler Verkehrsgraphen
in regionalen Erreichbarkeitsmodellen. Den Schwerpunkt bildet eine
Literaturanalyse zur Modellierung des 6ffentlichen Verkehrssystems in
regionalen Erreichbarkeitsmodellen.

Im anschlieflenden dritten Kapitel wird der Aufbau eines regionalen
und multimodalen Erreichbarkeitsmodells mit einer hohen raumlichen
Auflésung vorgestellt. Dieses Modell kommt auch bei der Beantwortung
der zweiten und dritten Forschungsfrage zum Einsatz. Der Modellaufbau
wird zuerst vor dem Hintergrund bereits eingesetzter Erreichbarkeits-
modelle und dem aktuellen Forschungsstand diskutiert. Die zweite
Forschungsfrage wird im vierten Kapitel beantwortet. Der Einsatz von
Erreichbarkeitsinstrumenten in der Planungspraxis wird anhand von
Beispielen aus den US, dem Vereinigten Kénigreich und Osterreich
dokumentiert. Anschlieflend wird eine Dokumentenanalyse von NVP
vorgenommen, um die Bedeutung der Erreichbarkeitsanalyse in der
Nahverkehrsplanung herauszuarbeiten. Die Analyse soll zeigen, welche
raumliche Auflosung und welchen Modellierungsansatz regionale
Erreichbarkeitsmodelle aufweisen miissen, um fiir Erreichbarkeits-
berechnungen in aktuellen NVP eingesetzt zu werden. Die Dokumenten-
analyse ist ein etabliertes Vorgehen bei der Auswertung offentlicher
Unterlagen und wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach auf NVP
angewendet (BMVBS 2010b; Winter 2005).

Die Bedeutung der raumlichen Auflosung ist der Schwerpunkt in
Kapitel 5. Unter Verwendung unterschiedlicher VarK wird gezeigt, in-
wiefern sich die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen in Abhadngig-
keit von der raumlichen Auflésung verdndert. Fiir die berticksichtigten
rdumlichen Auflgsungen erfolgt eine Analyse fiir die einzelnen Erreich-
barkeitsindikatoren, Verkehrsmodi und Gelegenheitstypen. Kapitel fiinf
widmet sich anschlielend dem Modellierungsansatz und der Berech-
nung von Raumwiderstinden. Unter Beriicksichtigung der einzelnen
raumlichen Auflésungen und Gelegenheitstypen sollen die Auswirkungen
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auf die Modellgiite fiir unterschiedlich detaillierte Verkehrsgraphen
untersucht werden. Die Detaillierung hangt von der Haltestellenanbin-
dung, moglichen Realdistanzen im Fufverkehr und PRZ im MIV ab.
Das Kapitel schlief3t mit Empfehlungen fiir den Autbau und den Einsatz
regionaler Erreichbarkeitsmodelle. Die Empfehlungen beziehen sich vor
allem auf die raumliche Auflosung sowie die genannten Modellbestand-
teile. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Einordnung der Ergeb-
nisse, einer Reflexion der Methode sowie einer Skizzierung des weiteren
Forschungsbedarfs (Kapitel 6).
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Abbildung 8: Aufbau der Arbeit

Kapitel 1 (EinfGhrung)

Kapitel 2 Kapitel 3
Regionale
Erreichbarkeitsmodelle

Forschungsfrage 1:

Regionales Erreichbarkeitsmodell
* Raumbezugssysteme der MRH

* Aggregationsfehler * Konzeption und Modellaufbau

* Verkehrsgraphen * Raumbezug und Gelegenheiten
v * Verkehrsgraphen
Kapitel 4 e Erreichbarkeitsindikatoren

* Berechnungsroutinen

Forschungsfrage 2:
Erreichbarkeiten in

der Nahverkehrsplanung
Methode:
Dokumentenanalyse von
Nahverkehrsplénen

Forschungsfrage 3:

Einfluss der réumlichen Auflésung auf die Genauigkeit von Erreichbarkeits-
modellen und besonderer Beriicksichtigung multimodaler Verkehrsgraphen
Methode: Vergleich von Erreichbarkeitswerten innerhalb unterschiedlich
aufgeléster Raumbezugssysteme Uber Variationskoeffizienten. Differenzierte
Betrachtung von Verkehrsmodi, Gelegenheiten, Detaillierungsstufen des
Netzmodells und Erreichbarkeitsindikatoren

Kapitel 6

Schlussbetrachtung und Ausblick:

* Kurzantworten auf die Forschungsfragen
* Ubertragbarkeit der Ergebnisse
¢ Reflektion des Untersuchungsdesigns

* weiterer Forschungsbedarf

Quelle: eigene Darstellung
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2 Die Grundlagen regionaler

Erreichbarkeitsmodelle

Die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsinstrumenten im regionalen Kon-
text wird von der raumlichen Auflésung, der Detaillierung der Verkehrs-
graphen und den verwendeten Erreichbarkeitsindikatoren beeinflusst
(vgl. Abbildung s5). Nachfolgend wird insbesondere aus Perspektive der
Modellentwickler diskutiert, welche besonderen Herausforderungen
regionale Erreichbarkeitsmodelle bereithalten. Das Kapitel beginnt mit
einer Ubersicht der bisherigen nationalen und internationalen Erfah-
rungen im Umgang mit Erreichbarkeitsmodellen. Die anschlieflenden
Abschnitte widmen sich der Berechnung von Erreichbarkeitsindikatoren,
der Bedeutung der raumlichen Auflésung und den Méglichkeiten zur
vom Verkehrsmodus abhingenden Widerstandsberechnung. Einen be-
sonderen Schwerpunkt bildet die Modellierung des fahrplanbasierten
offentlichen Verkehrssystems.

2.1 Erreichbarkeitsmessung in regionalen Modellen

Mit Hilfe von Erreichbarkeitsindikatoren werden Erreichbarkeiten ge-
messen, dargestellt und interpretiert (vgl. Glossar). Sie sind das Binde-
glied zwischen Erreichbarkeitsdefinitionen und Erreichbarkeitsmodellen,
dienen also der Ubersetzung von Erreichbarkeitstheorien in messbare
Groflen. Nach Geurs & Ritsema van Eck (2001, S. 23ff.) lassen sich
Erreichbarkeitswerte als intermediate indicators oder als final indicators
definieren. Werden Anderungen am Landnutzungs- und Verkehrs-
systems bewertet, dienen Erreichbarkeitswerte als rein deskriptive Grofle
zur Beschreibung der verdnderten Angebotsqualitit. Ein Beispiel ist die
Messung einer veranderten ErschliefSungsqualitit nach umgesetzten An-
passungen im Haltestellennetz. Uber Erreichbarkeitsindikatoren kénnen
aber auch der unmittelbare wirtschaftliche Nutzen oder die verbesserten
individuellen Interaktionsmoglichkeiten abgebildet werden. Beispiels-
weise ldsst sich die Mobilitéit unterschiedlicher Personengruppen in Ab-
hingigkeit von der Raumstruktur vergleichen. Erreichbarkeit dient hier
nicht als deskriptive Grofie, sondern der Ableitung sich unmittelbar aus
der Entwicklung des Landnutzungs- und Verkehrssystems ergebender
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Groflen. Die vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten erfordern jedoch
unterschiedliche Berechnungsverfahren. In diesem Abschnitt werden
unterschiedliche Verfahren zur Erreichbarkeitsberechnung vorgestellt
und hinsichtlich ihrer praktischen Relevanz und Nutzbarkeit verglichen.

2.1.1 Zur Historie der Erreichbarkeitsmessung

Der Umgang mit Erreichbarkeit geht bereits auf eine mehrere Jahrzehnte
andauernde wissenschaftliche Auseinandersetzung und praktische An-
wendung zuriick. Eines der ersten Anwendungsbeispiele ist der General-
regulierungsplan fiir Wien von 1893 (Wagner 1893). Damals wurden
Isolinien mit einfachen technischen Mitteln um mogliche innerstad-
tische Knotenpunkte gezogen, die aufgrund ihrer Bevolkerungs- und
infrastrukturellen Dichte ein spezifisches Ortsgefiihl generieren sollten
(Koerner 2017, S. 40). Zwar wurde der Begrift der Erreichbarkeit seiner-
zeit noch nicht verwendet, dennoch trat ein Verstindnis des Zusammen-
wirkens von Raumnutzung und Mobilitdt zutage, welches spdter gemein-
hin unter Erreichbarkeit subsumiert wurde.

Die ersten Anfiange einer wissenschaftlichen Auseinandersetzung
gehen zuriick auf die 1940er Jahre. Unter den Stichworten der demo-
graphic gravitation und des population potentials wurden erste Ansitze
entwickelt, die die Attraktivitdt von Orten tiber die Entfernung zu ande-
ren Gebieten und deren Einwohnerzahl bewerten (Stewart 1941; Stewart
1948). Demnach ist das Bevolkerungspotenzial eines Punktes die Entfer-
nung zu allen anderen Personen (Stewart 1941, S. 89). Es handelt sich um
eine erste Form des Erreichbarkeitspotenzials, welches Hansen (1959)
rund zwanzig Jahre spdter konkretisierte. Sein Ansatz ermdglicht eine
integrierte Betrachtung des Verkehrsangebotes und der Landnutzung.
Er beschreibt ein Konzept zur Erreichbarkeitsmessung auf Basis der
raumlichen Verteilung von Gelegenheiten sowie der Moglichkeit und
des Willens, diese zu erreichen (ebd., S. 73). Hansen war es auch, der in
diesem Zusammenhang explizit eine Verbindung zwischen der raumli-
chen Entfernung, der Zielattraktivitdt sowie des realisierbaren Nutzens
der Raumiiberwindung auf Basis des Gravitationsansatzes herstellte. Je
leichter ein Ziel zu erreichen ist und je mehr Gelegenheiten dieses enthalt,
desto eher wird dieses Ziel aufgesucht.
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Ein haufig verwendetes Begriffsverstindnis von Erreichbarkeit
unterscheidet zwischen der relativen Erreichbarkeit als dem Raum-
widerstand zwischen zwei Punkten und der integralen Erreichbarkeit
als dem Raumwiderstand zwischen einem Punkt und allen Zielen in
einem Gebiet (Ingram 1971, S. 101, 102). Dalvi & Martin (1976) definieren
Erreichbarkeit in diesem Zusammenhang als die Leichtigkeit, mit der
Personen unterschiedliche Gelegenheiten erreichen kénnen. Dieser An-
satz enthélt unterschiedliche Facetten von Erreichbarkeit. Die Verwen-
dung dieser Definition ist bis heute verbreitet, wenngleich sich bislang
kein allgemeingiiltiges Begriffsverstindnis durchgesetzt hat.

Seit den 1980er Jahren wird Erreichbarkeit nicht nur als Ausdruck
raumlicher Interaktion, sondern auch als ihre Moglichkeitsform inter-
pretiert. Erreichbarkeit ist demnach die Méglichkeit zur raumlichen In-
teraktion (Pooler 1987, S. 274). Dieses Verstandnis ermdglicht eine engere
Verbindung mit dem Mobilitdtsbegriff. Demnach beschreibt Mobilitat
die individuellen und Erreichbarkeit die raumstrukturellen Faktoren zur
Hemmung und Begiinstigung von Ortsverdnderungen (vgl. Abschnitt 1.2).
Im Zentrum von Erreichbarkeit steht nun also, wo und in welchem Um-
fang unterschiedlich konstituierte Individuen ihren Bediirfnissen au-
Berhalb des eigenen Wohnstandortes nachgehen kénnen. Anfang der
2000er Jahre wurde in den Arbeiten von Geurs, Ritsema van Eck & van
Wee (2001; 2004) eine bis heute vielfach verwendete Differenzierung
unterschiedlicher Verfahren der Erreichbarkeitsmessung vorgenommen
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Demnach ist zwischen standortbasierten, personen-
basierten, infrastrukturbasierten und nutzenbasierten Erreichbarkeiten
zu unterscheiden. Die Differenzierung von Erreichbarkeitsindikatoren
erfolgt tiber die siedlungsstrukturelle, die zeitliche, die verkehrliche und
die individuelle Dimension (vgl. Abbildung 9).

Die siedlungsstrukturelle Dimension bzw. die Landnutzung beinhal-
tet das im Raum verteilte Gelegenheitsangebot. Thr ist auflerdem die sich
aus individuellen Faktoren ergebende Nachfrage nach diesen Gelegen-
heiten zugeordnet. Uber die Verkehrsdimension werden die Raumwider-
stinde abgebildet. Zudem lésst sich die individuelle Dimension mit Hilfe
von Erreichbarkeit adressieren. Thr sind neben soziodkonomischen und
soziodemographischen Merkmalen auch unterschiedliche mobilitéts-
bezogene Bediirfnisse zugeordnet. In den letzten zwanzig Jahren gewann
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2 DiE GRUNDLAGEN REGIONALER ERREICHBARKEITSMODELLE

die von Dalvi & Martin (1976) noch ausgeklammerte zeitliche Dimension
eine zunehmende Beachtung. Dieser sind unter anderem die Offnungs-
zeiten der Gelegenheiten, die Zeitbudgets von Personen und tageszeit-
abhingige Raumwiderstinde zugerechnet. Offnungszeiten haben sich
jedoch, von Ausnahmen abgesehen (Farber et al. 2014; Lei & Church 2010),
bisher nicht als mafigeblicher Bestandteil von Erreichbarkeitsanalysen
durchgesetzt. Auch die Zeitbudgets von Personen werden bisher nur in
Ausnahmefillen, etwa im Zusammenhang mit Aktivitatenketten, in Er-
reichbarkeitsanalysen berticksichtigt (Liao et al. 2014). Wesentlich ver-
breiteter ist indes die Integration von Fahrplanzeiten des OPNV (Farber
et al. 2016; Fransen et al. 2015; Stepniak & Goliszek 2017).

Immer wieder wird die Operationalisierung von Erreichbarkeit kri-
tisch hinterfragt. Nach Shen et al. (2012, S. 158) miissen Personen die
Moglichkeit bekommen, die von ihnen nachgefragten Gelegenheiten zu
erreichen. Sie betonen aber auch, dass mobilititsbezogene Erreichbar-
keitsindikatoren die starke Tendenz besitzen, auf eine deutliche Erho-
hung der Geschwindigkeit positiv zu reagieren. Entsprechend werden aus
diesen Indikatoren primédr Mafinahmen abgeleitet, die eine Reduzierung
der Raumwiderstinde und damit eine Ausweitung der Verkehrsleistung
mit sich bringen. Geschwindigkeit wird so zum tibergeordneten Ziel der
Erreichbarkeitsplanung. Auch Martens (2014) fordert die Abkehr von
der blofien Bereitstellung neuer Verkehrsinfrastrukturen mit héheren
Kapazititen und Geschwindigkeiten, hin zu einem an den Bediirfnis-
sen der Menschen ausgerichteten Entwicklung des Verkehrs- und Land-
nutzungssystems. Diese Verschiebung erfordert die Einfithrung neuer
Planungskonzepte und Analysemethoden. Mit diesem Paradigmen-
wechsel soll die Entwicklung des Verkehrs- und Landnutzungssystems
eine vertraglichere Realisierung von Mobilitdt ermdglichen. Zu ihren
Instrumenten gehéren die Verkehrsvermeidung, die Verkehrsverla-
gerung und eine vertraglichere Verkehrsabwicklung (Holz-Rau 2009,
S. 797). Dabei bezieht sich die vertraglichere Realisierung nicht nur auf
den Umweltaspekt bzw. die Gesamtheit externer Effekte, sondern auch
auf das Gebiet der gesellschaftlichen Teilhabe (Altenburg et al. 2009), auf
den demographischen Wandel (Deutscher Bundestag 2007, S. 4) und die
Begrenztheit staatlicher Finanzmittel. Insofern kann eine Hinwendung
zu einer an den Mobilitdtsbediirfnissen der Bevolkerung ausgerichteten
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2 DIE GRUNDLAGEN REGIONALER ERREICHBARKEITSMODELLE

Planung den Umweltschutz verbessern, die soziale Teilhabe erhchen und
zu einer kosteneffizienteren Verkehrsabwicklung fiihren.

2.1.2 Die Relevanz von Erreichbarkeitsindikatoren
in regionalen Modellen

Die in einer Erreichbarkeitsanalyse verwendeten Erreichbarkeitsindika-
toren stellen unterschiedliche Anforderungen an das zugrundeliegende
Modell. Sie sind eine auf die Fragestellung und den Einsatzzweck abge-
stellte Operationalisierung unterschiedlicher Erreichbarkeitsdefinitionen.
Nach Wegener et al. (2001) konnen insgesamt zehn Elemente abgegrenzt
werden, die den Modellaufbau und die Berechnung von Erreichbarkeits-
indikatoren wesentlich beeinflussen. Zu diesen gehoren beispielsweise die
Raumeinheiten und Gelegenheiten, die Verkehrsmodi und Verkehrsmit-
tel aber auch die Raumwiderstinde und der raumliche MafSstab (ebd., S.
9). Ein Grofiteil dieser Elemente wird vom Untersuchungsgegenstand
vorgegeben. Etwa das Untersuchungsgebiet, die raumliche Auflosung,
die betrachteten Verkehrsmodi oder etwaige raumliche Restriktionen.
Doch auch Erreichbarkeitsindikatoren beeinflussen die Nutzbar-
keit von Erreichbarkeitsmodellen und die Aussagekraft der erzielten
Ergebnisse (vgl. Abschnitt 1.6). Die Nutzbarkeit wird insbesondere dann
reduziert, wenn die verwendeten Indikatoren zu einer deutlichen Erho-
hung der Rechenzeiten fithren und Echtzeitberechnungen verhindern.
Auch kann eine hohe Individualisierung von Raumwiderstinden nur
umgesetzt werden, wenn bei der Modellentwicklung das notwendige
Expertenwissen vorhanden ist. Schlief3lich zeigt sich immer wieder, dass
nur wenige Erreichbarkeitsindikatoren in der Planungspraxis wirklich
verstanden und eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 1.3). Auf der anderen
Seite muss gewdéhrleistet sein, dass die Erreichbarkeitsverhéltnisse der
Theorie entsprechend korrekt abgebildet werden, die Erreichbarkeits-
indikatoren also eine hohe Genauigkeit besitzen. Beide Faktoren werden
im Wesentlichen von den folgenden Modellparametern bestimmt:

1. Menge der Raumeinheiten und Gelegenheiten
2. Raumwiderstinde und Menge der Verbindungen
3. zeitliche und individuelle Faktoren
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Nachfolgend wird die Bedeutung dieser Faktoren naher beschrieben. Vor
diesem Hintergrund erfolgt anschliefiend eine Vorstellung unterschied-
licher Indikatoren. Anzumerken ist, dass auch die Auflsung des Raum-
bezugssystems, die beriicksichtigten Verkehrsmodi sowie die Detaillie-
rung der Verkehrsgraphen einen grofien Einfluss auf die Nutzbarkeit und
Genauigkeit von Erreichbarkeitsmodellen haben. Sie resultieren jedoch
nicht primar aus den genutzten Indikatoren und werden daher gesondert
in den Abschnitten 2.1.4 und 2.3 diskutiert.

Menge der Gelegenheiten

Erreichbarkeitsindikatoren werden fiir die Raumeinheiten (Raster-
zellen, Gemeinden etc.) des jeweiligen Raumbezugssystems berechnet
(vgl. Glossar). Die Menge der Gelegenheiten ist relevant fiir die Rechen-
zeit, die Datenbereitstellung und -haltung, sowie die Komplexitat der
Berechnungsroutine. Die Nutzbarkeit eines Modells nimmt mit einer
Zunahme der Gelegenheiten tendenziell ab. Daher werden in regionalen
und insbesondere nationalen Modellen die Gelegenheiten haufig tiber
wenige zentrale Orte zusammengefasst (OROK 2018; Piitz & Schonfelder
2018; Buthe et al. 2018). Gleichwohl werden auch in regionalen Modellen
zunehmend Reiseaufwandsindikatoren verwendet, um die Raumwider-
stande zur niachsten Einrichtung eines Gelegenheitstyps zu berechnen
(BBSR 2019; Spiekermann & Schwarze 2014; Wulthorst et al. 2010).

Menge der Verbindungen

Die Nutzbarkeit nimmt zusétzlich ab, wenn nicht nur die néchste Ge-
legenheit berticksichtigt wird, sondern Raumwiderstinde zu mehreren
Gelegenheiten zusammengefasst werden. Mit Reiseaufwandsindikatoren
konnen akkumulierte Kosten zu einer Menge an Gelegenheiten berech-
net werden. Ein Beispiel fiir die Akkumulation von Kosten ist der ATOS-
Indikator (Access to opportunities and services). Dieser beinhaltet etwa
die durchschnittliche Reisezeit zu den nachsten drei Hausdrzten oder zu
den nichsten 10 Tsd. Arbeitspldtzen (Inayathusein & Cooper 2018, S. 24).
Es lassen sich aber auch verschiedene Gelegenheiten zusammenfassen.
Kumulationsindikatoren ermdglichen hingegen das Aufsummieren aller
Gelegenheiten, die ohne Uberschreitung eines maximalen Raumwider-
standes erreicht werden. Beispielsweise die Menge der innerhalb von
30 Minuten erreichbaren Arbeitsplatze. Da in beiden Féllen mehrere
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Verbindungen zu berechnen und zu verarbeiten sind, werden solche
Indikatoren mit regionalen Modellen nur selten berechnet, insbesondere
bei Verwendung einer hohen raumlichen Auflsung (Owen et al. 2017;
Owen & Levinson 2012).

Zahlreiche Erreichbarkeitsindikatoren kommen auch ohne Raum-
widerstinde aus. Zu diesen gehoren unter anderem Ausstattungsindika-
toren, die die Beschreibung des Verkehrsnetzes (Anzahl der Haltestellen,
Linienldnge etc.) ermoglichen und die Attraktivitdt eines Standortes
oder eines Gebietes tiber die rdaumliche Lage von Verkehrsinfrastruk-
turen bewerten (Schwarze 2015, S. 47). Dazu gehort auch die Anzahl der
Haltestellen je Gemeinde (Piitz & Schonfelder 2018, S. 6) oder die Anzahl
der Einwohner je Hausarzt. Die Vorteile solcher Indikatoren sind die
schnelle Berechnung iiber einfache rdumliche Abfragen und die gute
Interpretierbarkeit (vgl. Abschnitt 2.1.3.1).

Zeitliche und individuelle Faktoren
Die Widerstandsberechnung auf Start-Ziel-Paaren oder Start-Ziel-
Relationen ist die klassische Grundlage bei der Berechnung von Erreich-
barkeitsindikatoren (Hesse et al. 2012, S. 26; Schwarze 2015, S. 219). Dies
bedeutet, dass je Raumeinheit nur Wege zu einer bestimmten Menge an
Gelegenheiten und ohne Unterbrechung ermittelt werden. Auch zeit-
liche Rahmenbedingungen spielen nur eine Rolle, wenn sie fiir die zu
berechnenden Verbindungen relevant sind (Straflenbelastung, Fahrplan-
zeit etc.). Es existieren aber auch Erreichbarkeitsindikatoren, die eine
Integration zeitlicher und individueller Faktoren erméglichen. Thnen
ist die zumeist deutliche Erh6hung des Berechnungsaufwands gemein.
So wird immer wieder das Fehlen von Aktivitdtenketten in Erreich-
barkeitsanalysen kritisiert (Kwan 1998, S. 192; Owen & Levinson 2012,
S. 6). Dieser Kritik liegt die Uberlegung zugrunde, dass die meisten
Wege nicht an der Wohnungstiir beginnen, sondern nur in Kombina-
tion mit anderen Aktivititen sinnvoll abgebildet werden kénnen. Ziel
ist es also, die Erreichbarkeit in Abhédngigkeit von individuellen Tages-
ablaufen zu berechnen. Zwar existieren unterschiedliche Ansitze, um
auch wegekettenbasierte Erreichbarkeitsindikatoren zur Anwendung zu
bringen, ihre Nutzbarkeit wurde bisher jedoch nur anhand kleinerer Ge-
biete demonstriert (Liao et al. 2013a; Liao & van Wee 2017). Eine weitere
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Méglichkeit ist die Integration individueller Wegeketten (vgl. Glossar) mit
Hilfe der Berechnung der joint accessibility. Mit dieser wird das Gebiet
abgegrenzt, in dem sich zwei Personen in Abhéingigkeit ihrer jeweiligen
Tagesabldufe und unter Beriicksichtigung von Zeitbudgets treffen konnen
(Neutens et al. 2008). Doch erfordern auch solche Analysen den Aufbau
komplexer Erreichbarkeitsmodelle. Ein weiterer Nachteil wegeketten-
basierter Erreichbarkeitsindikatoren ist ihre eingeschrankte Interpretier-
barkeit aufgrund der hohen Aggregation von Raumwiderstdnden.

2.1.3 Kategorien von Erreichbarkeitsindikatoren

Geurs & van Wee (2004) leiten ihre Systematik iiber vier Erreichbarkeits-
komponenten ab und Schwarze (2015, S. 43) unterscheidet zwischen
einfachen und komplexen Erreichbarkeitsindikatoren. Einfache Er-
reichbarkeitsindikatoren dienen demnach der Bewertung des Verkehrs-
und Aktivititsangebotes in einem Gebiet. Komplexe Indikatoren zeigen
hingegen die Realisierbarkeit von Aktivititen. Weitere Systematiken
zur Kategorisierung von Erreichbarkeitsindikatoren entwickelten un-
ter anderem Lei & Church (2010), Kwan (1998), Hesse et al. (2012) und
Schiirmann et al. (1997). In dieser Arbeit werden die nachfolgenden
Erreichbarkeitsindikatoren unterschieden. Das wesentliche Unterschei-
dungskriterium bildet die Menge der zu berechnenden Verbindungen.

o einfache und infrastrukturbasierte Erreichbarkeitsindikatoren
o  komplexe und standortbasierte Erreichbarkeitsindikatoren
o personenbasierte Erreichbarkeitsindikatoren

2.1.3.1 Einfache und infrastrukturbasierte
Erreichbarkeitsindikatoren

Wenn das blofe Vorhandensein eines Aktivititsangebotes iiberpriift, die
Qualitat und Zugénglichkeit zum Verkehrssystem untersucht und die
Verbundenheit von zwei Orten iiberpriift werden, kommen einfache und
infrastrukturbasierte Erreichbarkeitsindikatoren zum Einsatz. Nachfol-
gend werden unterschiedliche Indikatoren aus dieser Gruppe vorgestellt.
Da es sich um einfach zu berechnende und zu interpretierende Indika-
toren handelt, ist ihre Anwendung in regionalen Modellen prinzipiell
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naheliegend. Gleichwohl ergeben sich erhebliche Einschrankungen in
der realistischen Abbildung von Mobilitatsraumen aufgrund des Feh-
lens raumlicher Interaktionen zwischen Aktivititsstandorten (Schwarze
2015, S. 46).

Ausstattungsindikatoren
Mit Ausstattungsindikatoren wird die Lagegunst eines Ortes tiber das
Vorhandensein und die Qualitéit des Verkehrs- und Aktivititsangebotes
operationalisiert (ebd., S. 47). Auf internationaler Ebene wird die Qua-
litdt des Verkehrssystems mit Hilfe der »infrastructurebased measures«
beschrieben (Geurs & Ritsema van Eck 2001, S. 47; Geurs & van Wee
2004, S. 128). Zu diesen Qualitdten gehoren beispielsweise die Anzahl
an Haltestellen und Parkpldtzen oder die Lange von Autobahnen und
Schnellbahnen. Auch die Durchschnittsgeschwindigkeiten, Fahrtenhédu-
figkeiten oder Kapazititen auf OPNV-Linien kénnen iiber Ausstattungs-
indikatoren abgebildet werden. Analog dazu wird mit Aktivititsstandor-
ten verfahren. Ausstattungsindikatoren zeigen unter anderem, ob und in
welcher Menge Hausérzte in einem Landkreis verfiigbar sind.
Ausstattungsindikatoren werden mit Hilfe einfacher Abfragen oder
Aggregationen berechnet. Ein Routing erfolgt nicht, was wiederum
das Modell vereinfacht und das notwendige Expertenwissen reduziert.
Auflerdem konnen rdumliche Abfragen selbst auf nationaler Ebene
innerhalb weniger Sekunden durchgefithrt werden. Das BBSR hat fiir
alle Gemeindeverbiande in Deutschland beispielsweise die Menge der
OV-Abfahrten in Relation zur Einwohnerzahl oder die Menge an Halte-
stellen im Verhiltnis zur Gebietsgrofie ermittelt (Piitz & Schonfelder
2018, S. 6fF.). Solche Indikatoren zeichnen sich durch ihre gute Interpre-
tierbarkeit durch die Praxisanwender aus. Zu bedenken ist aber, dass
die Festlegung des Untersuchungsraumes und die Einteilung des Raum-
bezugssystems einen starken Einfluss auf die Erreichbarkeitswerte haben
(Schwarze 2015, S. 48).

1-zu-1-Relationen oder die einfache Routensuche

Nach Kwan (1998, S. 192) dienen einfache Erreichbarkeiten der Bewertung
der Verbindung zwischen zwei Orten. Dies ist, von Ausstattungsindika-
toren abgesehen, die einfachste Moglichkeit der Erreichbarkeitsberech-
nung. IThre Anwendung ist zumeist auf den Privatgebrauch beschrankt.
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Ein denkbarer Anwendungsfall in der Planungspraxis ist die Berechnung
des Raumwiderstandes zwischen dem Hauptbahnhof und einem neuen
Wohnungsbauprojekt.

System accessibility
Die Zuganglichkeit des Verkehrssystems wird tiber die system accessibi-
lity bewertet (Lei & Church 2010, S. 284). Im Rahmen der Nahverkehrs-
planung kommt sie hdufig in Form der Erschlieffungsqualitéit zur Bewer-
tung des OV-Angebotes zum Einsatz (vgl. Abschnitt 4.2.1). Zur system
accessibility gehoren unter anderem die Berechnung der Reisezeit zur
néchsten Haltestelle oder die Abbildung von Haltestelleneinzugsgebieten
tiber Isochronen. Gleichwohl konnen diese Maf3zahlen auch den Distanz
und Reiseaufwandsindikatoren (Abschnitt 2.1.3.2) zugerechnet werden
(Schwarze 2015, S. 50). Anders als Reiseaufwandsindikatoren, bewertet
die system accessibility ausschlief3lich die Erreichbarkeit von Verkehrs-
knoten und nicht von Gelegenheiten. Die Wahl des Routingverfahrens
wird dadurch nicht beeinflusst. Gleichzeitig kann die arbeitsaufwendige
Bereitstellung von Raumstrukturdaten entfallen. Gerade im regionalen
Kontext kann sich der Modellierungsaufwand erheblich reduzieren.
Die hidufige Bewertung der ErschliefSungsqualitit mit Hilfe der sys-
tem accessibility ist also nicht verwunderlich, um die Erreichbarkeit
des offentlichen Verkehrssystems auf regionaler oder nationaler Ebene
abzubilden. Da keine Raumwiderstinde im offentlichen Verkehrssys-
tem berechnet werden, ist der Einsatz von Fahrplandaten tberfliissig.
Auf nationaler und internationaler Ebene lassen sich unterschiedliche
Einsatzzwecke identifizieren. Beispielsweise erfolgt in der Schweiz die
flichendeckende Berechnung von >OV-Giiteklassen« iiber Luftlinien-
distanzen zu nichsten Haltestellen und die Haufigkeit der Haltestellen-
bedienung (ARE 2010, S. 9ff.). Daran angelehnte Ansdtze werden seit
einigen Jahren auch in Osterreich und von der europdischen Kommis-
sion verfolgt, um die Qualitit des OPNV-Angebots landesweit und fla-
chendeckend abzubilden (Hiess 2017, S. 12ff,; Poelman & Dijkstra 2015,
S.13). Analog zum Walk Score® wird in zahlreichen Stadten auflerdem
ein Transit Score® berechnet, welcher ebenfalls auf der Haltestellenan-
bindung und Fahrtenhéufigkeit basiert (Herst 2010; Jacobson 2010).
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Der entscheidende Nachteil der system accessibility ist, dass keine
Aussagen hinsichtlich der Erreichbarkeit konkreter Gelegenheiten getrof-
fen werden. So wird unter dem Stichwort der Gerechtigkeit im Verkehr
darauf hingewiesen, dass die Raumwiderstinde zwischen den Wohn-
quartieren unterschiedlicher Bevolkerungsgruppen einerseits und den
Gelegenheiten andererseits hdufig ungleich verteilt sind (Tribby & Zand-
bergen 2012, S. 346; Kaplan et al. 2014, S. 82). In diesem Zusammenhang
wird mitunter eine vertikale Gerechtigkeit eingefordert, also Ausrich-
tung des Verkehrsangebotes an den Bediirfnissen besonders gefahrdeter
Bevolkerungsgruppen (El-Geneidy et al. 2016, S. 303). Der system acces-
sibility liegt jedoch ein verkiirzter Fokus auf die raumliche Verteilung von
Zugangsknoten zugrunde, welche nur einen Teil des tatsdchlichen Ver-
kehrsangebotes darstellen.

2.1.3.2 Komplexe und standortbasierte
Erreichbarkeitsindikatoren

Komplexe Messkonzepte basieren auf einem Verstindnis von Erreich-
barkeit, welches die Realisierbarkeit von Aktivititen ins Zentrum riickt
(Geurs & van Wee 2004, S. 128; Handy & Niemeier 1997, S. 1175; Kwan 1998,
S.192). Diese Realisierbarkeit hangt auch davon ab, ob und mit welchem
Aufwand unterschiedliche Gelegenheiten von Standorten zu erreichen
sind. In der englischen Literatur wird auch die standértliche Erreichbar-
keit (locationbased accessibility) genannt (Geurs & van Wee 2004, S. 129).
Erreichbarkeit wird in diesem Zusammenhang als die Eigenschaft von
Standorten definiert, die sich aus der Menge erreichbarer Ziele ergibt
(Kwan 1998, S. 192). Wie bereits in Abschnitt 1.2 ausgefiihrt, ist die stand-
ortliche Erreichbarkeit allein nicht ausreichend, um die Méglichkeiten
zur Bediirfnisbefriedigung auflerhalb der eigenen Wohnung vollstandig
zu erfassen. Gleichwohl kann mit komplexen Erreichbarkeitsindikatoren
ermittelt werden, welche Raumwiderstande tiberwunden werden miissen,
um notwendige Ortsverdnderungen zu realisieren. Zu den am haufigs-
ten eingesetzten Erreichbarkeitsindikatoren gehoren Raumwiderstands-,
Kumulations- und Potenzialindikatoren (Geurs & van Wee 2004, S. 132;
Schwarze 2015, S. 54). Gerade auf regionaler und nationaler Ebene ist
die Verwendung dieser Indikatoren allgegenwirtig (BBSR o.].b; Piitz
& Schonfelder 2018). Komplexe Erreichbarkeitsindikatoren sind in der
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Planungspraxis also von grofier Bedeutung. Gleichzeitig stellen sie er-
hebliche Anforderungen an die Erreichbarkeitsmodellierung, da sie,
anders als die einfachen Erreichbarkeitsindikatoren, immer auf Raum-
widerstinden basieren, die zumeist mehr oder weniger detaillierten
Verkehrsgraphen entstammen. Hinzu kommt, dass Kumulations- und
Potenzialindikatoren immer eine Routensuche von prinzipiell unendlich
vielen Raumeinheiten zu jeweils unendlichen Gelegenheiten erfordern
(n-zu-n-Relationen).

Reiseaufwandsindikatoren

Die akkumulierten Raumwiderstinde zwischen Standorten und einer
definierten Menge an Gelegenheiten werden als Reiseaufwandsindi-
katoren berechnet (Schwarze 2015, S. 55). Es besteht beispielsweise die
Moglichkeit, die minimale Reisezeit zum nachsten Hausarzt oder die
durchschnittliche Reisezeit zu den néchsten 1 Tsd. Arbeitspléitzen zu be-
rechnen. Beide Anwendungsbeispiele unterscheiden sich beziglich der
Interpretierbarkeit und der Berechenbarkeit. Lei & Church (2010, S. 285)
verwenden eine identische Abgrenzung unter dem Begriff der system
facilitated accessibility. In der englischsprachigen Literatur erfolgt aber
zumeist eine Unterscheidung zwischen distance measures und contour
measures (Geurs & Ritsema van Eck 2001, S. 49ff.). Distance measures
werden verwendet, um den minimalen Raumwiderstand zwischen einer
Raumeinheit und dem ndchsten Standort eines Gelegenheitstyps abzu-
bilden. Contour measures dienen hingegen der Widerstandsberechnung
zwischen einer Raumeinheit und mehreren Gelegenheiten (Geurs & van
Wee 2004, S.133). Dies ist auch bei der Berechnung von Kumulations- und
Potenzialindikatoren der Fall. Da jedoch der minimale Raumwiderstand
zu einem Gelegenheitstyp ebenso aus einer Menge zahlreicher Relationen
ausgewdhlt wird, ist die Unterscheidung zwischen distance und contour
measures methodisch nicht schliissig und das Begriffsverstandnis des
Reiseaufwandsindikators vorzuziehen. Innerhalb der Reiseaufwands-
indikatoren sind allerdings zwei Untergruppen zu unterscheiden:

1. minimale Reiseaufwandsindikatoren — Berechnung von Raumwider-
standen zu néchsten Gelegenheiten

2. zusammengefasste Reiseaufwandsindikatoren - Berechnung der
gewichteten Raumwiderstande zu einer definierten Menge an nichs-
ten Gelegenheiten
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Minimale Raumwiderstande haben den Vorteil, dass sie von den Anwen-
dern leicht zu interpretieren und aulerdem einfach zu berechnen sind.
Vorab sind jedoch die Raumwiderstinde zu mehreren Gelegenheiten zu
ermitteln. Aus diesen wird anschlieflend der minimale Raumwiderstand
ausgewdhlt. Insofern ist bei der Darstellung und Interpretation der Er-
gebnisse ausschliefllich auf n-zu-1-Relationen zuriickzugreifen. Entspre-
chend wird allen Raumeinheiten jeweils nur eine Gelegenheit zugeordnet.
Die Berechnung und Ausgabe von n-zu-1-Relationen bedeutet jedoch
auch, dass die Zielaktivitdten genau verortet sein miissen, da jeder Daten-
fehler den Indikatorwert stark beeinflusst.

Die genannten Eigenschaften fiihren dazu, dass in vielen Erreich-
barkeitsanalysen auf regionaler und nationaler Ebene der Reiseaufwand
zu nichstgelegenen Einrichtungen die entscheidende Bewertungsgrund-
lage bildet (Boisjoly & El-Geneidy 2017b, S. 40; Proffitt et al. 2019, S. 185).
Beispielsweise werden im Raumordnungsbericht des Jahres 2017 die
Raumwiderstande zu nédchstgelegenen Supermirkten, Grund- und wei-
terfithrenden Schulen ausgewiesen (BBSR 2017, S. 45, 71ff.). Auch im Er-
reichbarkeitsmodell der Europdischen Metropolregion Miinchen und im
deutschlandweiten Modell des Thiinen-Instituts fiir Landliche Raume
(Braunschweig) kommen diese Indikatoren zum Einsatz (Biittner et al.
2018; Neumeier 2013; Neumeier 2017; Wulfhorst et al. 2010). Und schlief3-
lich beziehen sich auch die landesweiten und kleinrdumigen Erreichbar-
keitsanalysen fiir Osterreich nahezu ausschliefllich auf nichstgelegene
zentrale Orte (OROK 2018). Das in dieser Arbeit entwickelte regionale
Erreichbarkeitsmodell erméglicht ebenfalls die Berechnung minimaler
Reiseaufwandsindikatoren fiir insgesamt drei unterschiedliche Gelegen-
heitstypen (vgl. Abschnitt 3.6).

Minimalen Raumwiderstidnden liegt ein Verstindnis zugrunde, nach
dem alle Zielaktivititen prinzipiell substituierbar sind. Bei substituier-
baren Gelegenheiten ist folglich die Erreichbarkeit der nachstgelege-
nen Einrichtung eines bestimmten Aktivititstyps entscheidend. Dieses
Begriffsverstdndnis spielt in der Daseinsvorsorge eine grofie Rolle, da
Gelegenheiten wie Schulen, Hausdrzte und Supermairkte grundsatzlich
substituierbar sind. Im Rahmen der Nahversorgung ist fiir das BBSR
»[...] vor allem ausschlaggebend, ob diese Angebot fiir die Bewohner nahe
am Wohnort erreichbar sind« (Burgdorf et al. 2015, S.3). Anforderungen
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hinsichtlich der Menge erreichbarer Gelegenheiten werden nicht genannt.
Auch die »Standardvorgaben der infrastrukturellen Daseinsvorsorge«
werden ausschliefllich tiber minimale Reiseaufwandsindikatoren defi-
niert (BMVBS 2010d). Die Annahme prinzipieller Substitute im Bereich
der Daseinsvorsorge ist jedoch nicht immer stichhaltig. Im Primar-
bereich mag dies noch zutreffen, jedenfalls dann, wenn alle Schiiler
an die nichstgelegene Grundschule in ihrem Schulbezirk gebunden
sind (vgl. Abschnitt 3.4.2). Doch schon Hausérzte sind nicht vollstdn-
dig substituierbar, da unter anderem Offnungszeiten und personliche
Priferenzen die Wahl eines bestimmten Hausarztes mafigeblich beein-
flussen. Auch bei Supermirkten kann nicht von vollstindigen Substi-
tuten ausgegangen werden, da bereits zwischen einzelnen Discountern
deutliche Angebotsunterschiede bestehen, die sich bei einem Vergleich
mit Vollsortimentern (Edeka, Rewe etc.) noch verstirken. So wurde
beispielsweise fiir die San Francisco Bay Area gezeigt, dass mehr als 80%
der Einwohner mehr als einen Supermarkt im Monat aufsuchen (Handy
& Niemeier 1997, S. 1187).

Um hier Abhilfe zu schaffen, werden zusammengefasste oder akku-
mulierte Reiseaufwandsindikatoren berechnet. Diese setzen eine erhohte
Transferleistung auf Seiten der Anwender voraus. Auch ihre Berechnung
erzeugt einen hoheren Aufwand, da sie auf n-zu-n-Relationen basieren,
also fiir jede Raumeinheit die Raumwiderstande zu prinzipiell unendlich
vielen Gelegenheiten berechnet werden muss. Zusitzlich sind die einzel-
nen Raumwiderstidnde je Raumeinheit iiber eine Gewichtungsfunktion
zu akkumulieren. Beispielsweise wurde fiir 371 Tsd. Wohnblocke in der
Region Auckland die durchschnittliche Reisezeit zu nichsten Einrich-
tungen aus 17 Gelegenheitstypen berechnet (Mavoa et al. 2012). Dabei
handelt es sich um einen Anwendungsfall der sogenannten gewichteten
mittleren Reisezeit, welche gerade in internationalen Untersuchungen
immer wieder verwendet wird (Fayyaz & Liu 2016; Fayyaz et al. 2017).
In regionalen Modellen kommen solche Indikatoren auch zum Einsatz,
um die Vulnerabilitdt von Regionen gegeniiber Standortschlieflun-
gen aufzuzeigen (Friedrich et al. 2016). Die Vulnerabilitit nimmt mit
einem Anstieg der durchschnittlichen Reisezeit zu nichsten Gelegen-
heiten deutlich zu. Oft wird, beispielsweise bei Supermarkten, nicht
die nachste Gelegenheit regelmaflig aufgesucht, sondern jene, die an
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ohnehin regelmiflig durchgefiihrten Wegen (z. B. Arbeit -> Wohnen) liegt
(Widener 2017, S. 363). Auch zusammengesetzte Reiseaufwandsindika-
toren konnen solche Aktivitatenketten nicht addquat abbilden. Widener
et al. (2015) haben jedoch ein Verfahren entwickelt, mit dem die Erreich-
barkeit von Supermirkten mit den Heimwegen von Arbeitspldtzen kom-
binierbar ist (vgl. auch Abschnitt 2.1.3.3).

Kumulationsindikatoren

Die Berechnung von Kumulationsindikatoren (engl. cumulative acces-
sibility, cumulative-opportunity measure, contour measure) ist eine
weitere klassische Anwendung von Erreichbarkeitsmodellen. Sie be-
inhalten die Anzahl der mit einem definierten Reisebudget erreichba-
ren Gelegenheiten (Schwarze 2015, S. 54). Mogliche Kennzahlen sind die
innerhalb von 30 Minuten mit dem Pkw erreichbaren Arbeitspléitze oder
die ohne Umstieg mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln erreichbaren Ein-
wohner. Kumulationsindikatoren basieren auf n-zu-n-Relationen, da sie
die Raumwiderstinde zwischen allen Raumeinheiten und Gelegenheiten
beinhalten. Die zugrundeliegenden Zeitbudgets konnen Richtlinien ent-
stammen oder auf Basis des realen Verkehrsverhaltens bestimmt werden.
Beide Ansitze sind jedoch mit einem hohen Aufwand verbunden und
lassen sich in Deutschland nicht flaichendeckend realisieren (BMVBS
2012, S. 6).

Urspriinglich entwickelt wurde dieses Instrument von Wachs &
Kumagai (1973), um die Ungleichheit zwischen Bevolkerungsgruppen iiber
die Erreichbarkeit von Arbeitsplatzen und Gesundheitseinrichtungen zu
bewerten. Grundsitzlich wird davon ausgegangenen, dass ein Standort
je attraktiver ist, desto mehr Gelegenheiten innerhalb einer bestimmten
Zeit erreicht werden konnen. Im Unterschied zu minimalen Reiseauf-
wandsindikatoren wird also nicht von einer prinzipiellen Substituierbar-
keit der Gelegenheiten ausgegangen. Daher hat sich auch die Bewertung
der Erreichbarkeit von Arbeitspliatzen mit Hilfe von Kumulations-
indikatoren etabliert (Anderson et al. 2013; Bhat et al. 2001; Boisjoly &
El-Geneidy 2016). Es wird davon ausgegangen, dass die Attraktivitét eines
Standortes zunimmt, wenn viele Arbeitsplitze erreichbar sind, mithin
das Zielpotenzial einer beliebigen Person mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit enthalten ist. Standorte konnen bei zunehmender Erreichbarkeit
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zudem als attraktiver fiir Wohnstandortwechsel angesehen werden, da
die Wahrscheinlichkeit steigt, dass der Arbeitsplatz potenzieller Inter-
essenten gut erreichbar ist (Okabe 1976, S. 383).

Die geringe Sensitivitit gegeniiber zunehmenden Reisezeiten auf-
grund des harten Abschneidens an der Budgetgrenze wird indes als ein
Hauptkritikpunkt angefiihrt (Wegener et al. 2001, S. 15). Kritisiert wird
auflerdem die Bestimmung der Zeitbudgets, da dieses zwar an realen
Bezugsgroflen ausgerichtet wird, sich von wahrgenommen Reisezeiten
jedoch mitunter erheblich unterscheidet (Curl et al. 2015, S. 189). Ein
weiterer Kritikpunkt ist die fehlende Berticksichtigung von Konkurrenz,
beispielsweise auf dem Arbeitsmarkt (Shen 1998).

Die fehlende Gewichtung von Einzelrelationen fiithrt zu Vorteilen
hinsichtlich der Rechenzeit und Interpretierbarkeit gegeniiber Poten-
zialindikatoren (Geurs & van Wee 2004, S. 133). Die Nutzbarkeit von
Kumulationsindikatoren auf regionaler Ebene wird aufgrund der Be-
riicksichtigung zahlreicher Relationen aber dennoch erschwert. Da im
Unterschied zu Reiseaufwandsindikatoren fiir jede Raumeinheit zahl-
reiche Einzelverbindungen bei der Berechnung zu beriicksichtigen sind,
ist ihre Verwendung auf regionaler Ebene mit einer hohen raumlichen
Auflosung selten.

Potenzialindikatoren

Mit dem Instrument der Potenzialindikatoren ist es moglich, die Lage-
gunst eines Ortes iiber die Menge der erreichbaren Gelegenheiten zu be-
stimmen und diese iiber die Raumwiderstande zu gewichten (Schwarze
2015, S. 58). Nach Carrothers (1956, S. 94) sinkt die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Interaktion zwischen zwei rdumlich getrennten Individuen di-
rekt proportional zum zu tiberbriickenden Raumwiderstand. Hansen
hat diesen Gedanken auf das Gravitationsgesetz {ibertragen. Demnach
entspricht die Erreichbarkeit eines Punktes dem gewichteten Raum-
widerstand zu allen Gelegenheiten und deren jeweiliger Attraktivitat
(Hansen 1959, S. 73). Auch hier sind n-zu-n-Relationen zu beriicksichtigen.
Zusitzlich ist jede Verbindung separat zu gewichten. Dieser Unterschied
ist insofern bedeutsam, als dass sich die Interpretierbarkeit der Ergeb-
nisse wesentlich reduziert. Zudem miissen geeignete Gewichtungs- oder
Widerstandsfunktionen ermittelt und diese Gewichtungen im Modell
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umgesetzt werden. Die geringe Nutzbarkeit von Potenzialindikatoren
wird daher auch mit ihrer theoretischen Herleitung begriindet (Geurs
& Ritsema van Eck 2001, S. 135).

Nach Kwan (1998, S. 200ft.) konnen drei Ansitze zum Aufbau der
Widerstandsfunktion unterschieden werden. Der Regelfall ist die nega-
tiv gewichtende Exponentialfunktion (Beria et al. 2017; Benenson et al.
2017b; Anderson et al. 2013). Gleichwohl ist auch die Verwendung von
inversen Potenzfunktionen, Gauf$’schen Widerstandsfunktionen oder
zusammengesetzten Funktionen moglich (Hesse et al. 2012, S. 7f.,; Kwan
1998, S. 194ff.). Unabhingig davon ist festzulegen, auf welchem Raumwi-
derstand die Gewichtung basiert. Dabei ist die Verwendung der Reisezeit
gegeniiber der Reiseweite vorzuziehen, da sie das reale Reiseverhalten
wesentlich stirker beeinflusst (Handy & Niemeier 1997, S. 1179). Mog-
lich ist auch die Verwendung generalisierter, zahlreicher Raumwider-
stinde umfassender Transportkosten (Koopmans et al. 2013, S. 155). Die
spezifische Gewichtung von Raumwiderstdnden wird in der Regel iiber
Beobachtungen und Befragungen empirisch abgeleitet.

Abbildung 10: Unterschiedliche Komulations- und Potenzialindikatoren
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In Abbildung 10 ist die Bewertungswahrscheinlichkeit (Gewichtung)
einer Zielgrofie in Abhingigkeit von der Reisezeit fiir unterschiedliche
Widerstandsfunktionen darstellt. Die Bewertungswahrscheinlichkeit
gibt den Anteil der bei der Kumulation beriicksichtigten Zielpotenziale
an. Von einem nach 10 Minuten erreichten Unternehmen mit 200 Arbeits-
platzen fliefen bei einer negativ exponentiellen Gewichtung der Reisezeit
mit einem Betawert von 0,05 insgesamt 120 Arbeitsplitze (60%) in das
Erreichbarkeitspotenzial.

Ein entscheidender Vorteil von Potenzialindikatoren ist, dass der
zugrundeliegende Gravitationsansatz gemeinhin als erklirendes Kon-
zept fiir Verkehr akzeptiert wird. Indes wird beméngelt, dass die wider-
standsabhdngige Gewichtung zu einer begrenzten Interpretier- und
Erklarbarkeit fithrt (Geurs & Ritsema van Eck 2001, S. 54). Das Problem
ist insbesondere, dass die Indikatorwerte nicht als die Gesamtheit er-
reichbarer Ziele oder als singuldrer Raumwiderstand zu interpretieren
sind (Owen & Levinson 2012, S. 5). Beméngelt wird auflerdem die regel-
méflige Verwendung gleicher Gewichtungsfaktoren fiir alle Individuen
und alle Teilrdaume in einem Untersuchungsgebiet (Geurs & Ritsema van
Eck 2001, S. 55). Im Vergleich zu Kumulationsindikatoren sind jedoch
deutlich weniger Indikatoren zu berechnen, da unterschiedliche Zeit-
budgets entfallen. Interessant ist zudem die starke Korrelation zwischen
Potenzial- und Kumulationsindikatoren (Kwan 1998, S. 204, 205). Vor
diesem Hintergrund ist der Umgang mit Potenzialindikatoren kritisch
zu hinterfragen.

Gelegenheiten und Konkurrenz

Mit den bisher vorgestellten komplexen Erreichbarkeitsindikatoren ist es
nicht moéglich, die Nachfragekonkurrenz auf Seiten der Gelegenheiten
abzubilden. So wird bei der Berechnung von Reiseaufwandsindikatoren
unterstellt, dass die Attraktivitit eines Standortes unter anderem von
der minimalen Reisezeit zur nachsten Grundschule abhangig ist. Dies
bedeutet jedoch zwangsldufig eine Besserstellung stddtischer Standorte,
obwohl begrenzte Kapazititen im Grundschulbereich, bei Kitas und
Fachdrzten die Versorgung erheblich erschweren. Dass die néchste
Gelegenheit immer frei verfiigbar ist, ist eine in der Realitdt hdufig nicht
haltbare Annahme.
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Folglich sind Gelegenheiten hinsichtlich ihrer Kapazititen zu unter-
scheiden. Einige Einrichtungen kénnen eine nahezu unendliche Nach-
frage befriedigen. Zu diesen gehoren Versorgungseinrichtungen des
periodischen und aperiodischen Bedarfs sowie unterschiedliche Freizeit-
einrichtungen. Diesen stehen Gelegenheiten gegentiber, die jeweils nur
eine begrenzte Nachfrage befriedigen konnen. Ein Arbeitsplatz kann nur
von einer Person besetzt werden. Aber auch Schulen, Hochschulen und
medizinische Einrichtungen konnen stark limitierte Angebote darstel-
len. Relevant sind diese Beschrinkungen dann, wenn die bereitgestellte
Kapazitat niedriger ist, als die auf reisezeitminimierenden Wegen reali-
sierbare Nachfrage. Wenn ein neuer Schulstandort den Schulweg fiir 300
potenzielle Schiiler verkiirzt aber gleichzeitig nur 100 Plétze bereitstellt,
kann die ausschlieflliche Betrachtung eines Reiseaufwandsindikators zu
Fehlinterpretationen fithren.

Hesse et al. (2012, S. 4) empfehlen die Unterscheidung zwischen einer
nach auflen (outbound) und einer nach innen gerichteten Erreichbarkeit
(inbound accessibility). Die outbound accessibility gibt an, wie gut alle
Gelegenheiten von einem Startpunkt aus erreichbar sind. Die nach innen
gerichtete Erreichbarkeit erfasst hingegen den Aufwand, mit dem eine
Gelegenheit von bestimmten Raumeinheiten zu erreichen ist. Mit der
nach innen gerichteten Erreichbarkeit lassen sich die Einwohner iden-
tifizieren, die einen Arzt innerhalb von 30 Minuten erreichen kénnen.
Auflerdem kann mit ihr die Einwohnerzahl ermittelt werden, fiir die
ein bestimmter Arzt der nachstgelegene ist. Diese Angaben basieren auf
den bei der Berechnung von Reiseaufwandsindikatoren bereitgestellten
Informationen. Anschlieflend ist es moglich, diese Erreichbarkeitswerte
mit der Kapazitit der jeweiligen Gelegenheit abzugleichen. Wenn die
Kapazitat erschopft ist, muss die Zuweisung zu einem anderen Ziel er-
folgen. Dies bedeutet auch, dass die Berechnung von Erreichbarkeits-
indikatoren solange durchgefiihrt werden muss, bis eine ausgeglichene
Konkurrenzsituation bei allen Gelegenheiten besteht. Um diese Neu-
verteilung durchzufiihren, sind jedoch weitere nichstkiirzere Wege zu
berechnen. Die notwendige Berechnung von n*(n-zu-1)-Relationen, die
aufwendige Berechnung und die schwierige Interpretierbarkeit fithren
dazu, dass Konkurrenzsituationen nur selten Gegenstand der Erreich-
barkeitsberechnung sind.
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Sonstige Indikatoren und Erweiterungen
Es existieren noch weitere Erreichbarkeitsindikatoren, die keiner der
bisher genannten Kategorien zuzuordnen sind oder die vorgestellten
Messverfahren erweitern. Ein Beispiel sind utilitybased measures, die
Potenzialindikatoren um eine von Individuen abhéngige Bewertung
der Gelegenheiten erweitern (Ben-Akiva & Lerman 1979; El-Geneidy &
Levinson 2006, S. 9). Es wird davon ausgegangenen, dass eine Person
jene Gelegenheit aufsucht, die ihren Nutzen unter Beriicksichtigung von
Raumwiderstinden maximiert. Diese Nutzenmaximierung hangt auch
von personlichen Merkmalen ab. Zu diesen gehoren beispielswiese das
Alter, das Einkommen oder der Pkw-Besitz. Betont werden jedoch die
ausgepragte Korrelation mit nicht nutzenbasierten Indikatoren und der
hohe Datenbedarf (Schwarze 2015, S. 60ff.). Trotz der Vorteile hinsicht-
lich der theoretischen Herleitung, erscheint die Verwendung von Nut-
zenindikatoren unter diesen Umstédnden als wenig zielfithrend.
Erreichbarkeitsindikatoren kénnen auch um individuelle Zeitbud-
gets und Offnungszeiten ergédnzt werden. Zwar steht hier die personen-
basierte Erreichbarkeit im Zentrum, gleichwohl lassen sich einzelne
Restriktionen auch auf komplexe Erreichbarkeitsindikatoren anwen-
den. Beispielsweise ermittelten Lei & Church (2010) auf Basis von Fahr-
plandaten den spitesten Abfahrtszeitpunkt, um zu einem Supermarkt
unter Beachtung einer Mindesteinkaufszeit und der Moglichkeit einer
anschlieflenden Riickfahrt zu gelangen. Solche Analysen sind jedoch nur
fiir einen begrenzten Personenkreis sinnvoll durchfiihrbar und basieren
auf zahlreichen Annahmen. Hinzu kommen der hohe Bedarf an Fahr-
plandaten und Offnungszeiten. Entsprechend aufwendig ist ihre Integ-
ration in regionale Erreichbarkeitsmodelle (Owen & Levinson 2012, S. 6).

2.1.3.3 Personenbasierte Erreichbarkeitsindikatoren

Standortbasierte Erreichbarkeitsindikatoren weisen zwei zentrale Nach-
teile auf: Erstens implizieren sie, dass simtliche Wege am Wohnstandort
beginnen oder enden (Kwan 1998, S. 195ff.). Eine Verkniipfung von Ein-
zelwegen zu Aktivitdtenketten erfolgt nicht, obwohl in deutschen Stid-
ten rund 30% aller Ausgidnge (vgl. Glossar) der Durchfithrung von mehr
als einer Aktivitdt dienen (Ahrens et al. 2015b, Tab. 13.2). Dies fiithrte ge-
rade in peripheren Regionen zu einem Unterschétzen der Erreichbarkeit
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(Richardson & Young 1982, S. 80; Widener et al. 2015, S. 77L.). Zweitens
wird beméngelt, dass raumzeitliche Restriktionen keine Rolle spie-
len (Kwan 1998, S. 196). Diese Restriktionen fithren jedoch dazu, dass
Personen einzelne Gelegenheiten nicht oder nur mit einem sehr grofen
Aufwand innerhalb ihrer tdglichen Routinen erreichen kdnnen. Der Vor-
teil personenbasierter Erreichbarkeitsindikatoren ist die Befriedigung
theoretischer Anforderung hinsichtlich zeitlicher und individueller
Restriktionen (Geurs & van Wee 2004, S. 134).

Die Personenbasierte Erreichbarkeit bemisst sich tiber die Menge
und Dauer aller Aktivititen, die an einem Tag unter Beriicksichtigung
individueller Zeitbudgets und einer spezifischen Verkehrsmittelnutzung
durchfiithrbar sind (Geurs & van Wee 2004, S. 129; Lei & Church 2010,
S. 287). Die zugrundeliegenden Messkonzepte gehen zuriick auf die Zeit-
geographie von Hégerstrand (1970; 1989), welche Bewegungen im Raum
als eine Funktion aus Zeit und Standorten beschreibt. Demnach spannt
sich um jedes Individuum ein potenziell erreichbarer Aktivitatsraum. In
einer Untersuchung am Beispiel von Columbus (USA) wurden insgesamt
30 Indikatoren der standortlichen oder personenbasierten Erreichbar-
keit verglichen (Kwan 1998). Die standortbasierte Erreichbarkeit wurde
tiber Kumulations- und Potenzialindikatoren abgebildet, die personen-
basierte Erreichbarkeit iiber potenzielle Aktionsraume. Die Ergebnisse
zeigen eine starke Korrelation zwischen den Indikatorwerten der beiden
Messkonzepte. Zwischen der standértlichen und der individuellen Per-
spektive bestehen jedoch erhebliche Unterschiede (ebd., S. 201ft.). Die
Untersuchung kommt zu dem Ergebnis, dass die Erreichbarkeit von den
Standorten feststehender Aktivitaten (Ankeraktivitiaten) und der Grofie
des Zeitfensters zwischen einzelnen Aktivititen abhingt (Kwan 2008,
S. 113).

Die Berechnung von Wegeketten im Kontext von personenbasierten
Erreichbarkeitsindikatoren ist auch aufgrund der grolen Uberschnei-
dung mit aktivitits- und agentenbasierten Verkehrsnachfragemodellen
relevant (Pinjari & Bhat 2011). Es stellt sich die Frage, ob auf Wegeketten
basierende Erreichbarkeitsindikatoren auch in der Verkehrsmodellierung
zum Einsatz kommen koénnen. Da in diesen Modellen jedoch eine we-
sentlich geringere und auf Verkehrszellen basierende raumliche Aufl6-
sung iiblich ist, ist die Ubertragbarkeit bisher noch erschwert.
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Joint accessibility

Eine Variante personenbasierter Erreichbarkeitsindikatoren ist die joint
accessibility bzw. die verbundene Erreichbarkeit (Neutens et al. 2008).
Sie bildet die Leichtigkeit ab, mit der sich mindestens zwei Personen an
einem Ort treffen konnen, um dort einer gemeinsamen Aktivitdt nach-
zugehen. Obwohl individuelle Tagesablaufe diese Moglichkeit entschei-
dend beeinflussen, werden bisher lediglich exemplarische Tagesablaufe,
Wegeketten und eine geringe raumliche Auflésung beriicksichtigt (ebd.,
S. 335).

Eine vereinfachte Form der joint accessibility ist das social inter-
action potential (SIP) nach Farber et al. (2013). Das SIP gibt an, wie
lange sich eine Person an einem Ort aufhalten kann, wenn Zeitbudget,
Start- und Zielort vorgegeben sind. Wenn einer Person fiir den Weg vom
Arbeitsplatz zur Wohnung insgesamt 9o Minuten zur Verfiigung stehen
kann berechnet werden, an welchen Standorten welche Verweildauer
moglich ist, bis die Summe aus Reisezeit und Verweildauer das Zeit-
budget erreicht. Das SIP basiert auf dem tatsdchlichen Pendlerverhalten,
spiegelt also den realen Mobilititsbedarf wieder. In einem Rechenbei-
spiel wurden die realen Pendlerverflechtungen der Region Salt Lake City
(USA) auf 373 Verkehrszellen tibertragen. Wenn jede Person auf ihrem
Heimweg vom Arbeitsort zum Wohnort noch jeweils eine andere Ver-
kehrszelle besucht, bleiben ihr durchschnittlich 11,6 Minuten fiir soziale
Interaktionen oder Einkiufe, ohne ein Zeitbudget von 9o Minuten zu
tiberschreiten (Farber et al. 2013, S. 494). Die Lagegunst eines Wohn-
standortes gegeniiber einem Arbeitsstandort ergibt sich somit aus der
mittleren Verweildauer an weiteren Orten.

In regionalen Erreichbarkeitsmodellen spielen verbundene Erreich-
barkeiten bisher keine Rolle. Eine Ursache ist die geringe Verallgemein-
erbarkeit. Die zu treffenden Annahmen sind sehr speziell und miissen
fiir unterschiedliche Fragestellungen angepasst werden. Hinzu kommt,
dass die joint accessibility nach Neutens et al. bisher nur fiir wenige
Gruppen und mit einer geringen rdumlichen Auflgsung berechnet wer-
den kann. Das SIP nach Farber et al. weist zwar eine hohere Verallge-
meinerbarkeit auf, erfordert aber die Berechnung und Verarbeitung von
Quell-Ziel-Matrizen. Dies ist fiir hochaufgel6ste regionale Raume nicht
oder nur mit einem groflen Aufwand méglich.
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Space-time prisms und Wegeketten

Werden nicht nur Wege zwischen zwei Standorten als Moglichkeitsraum
von Interaktionen verstanden, sondern die Gesamtheit aller tédglichen
Wege, kommt die Zeitgeographie (engl. time geography) zum Einsatz.
Sie basiert auf der Annahme, dass rdumliche und zeitliche Faktoren den
taglichen Interaktionsradius bestimmen (Hagerstrand 1970; Miller 2007).

Space-time prisms (STP) sind das wesentliche Werkzeug der Zeit-
geographie und repriasentieren den Raum, den eine Person unter
Berticksichtigung von Ankerpunkten (u. a. Wohnort und Arbeitsort),
der Aktivititsdauer, dem Zeitbudget, der Verkehrsmittelnutzung und der
Reisezeit erreichen kann (Hagerstrand 1970; Lenntorp 1976). In Abbil-
dung 11 sind zwei STP ausgehend vom Wohnstandort dargestellt, einmal
ohne Ankerpunkt und einmal unter Beriicksichtigung des Arbeitsplatzes.
Auf der x- und y-Achse ist das innerhalb eines Tages maximal erreichbare
Gebiet abgetragen. Die z-Achse symbolisiert die Zeit und das verfiigbare
Zeitbudget. Wenn sich das Zeitbudget vergrofiert, 6ffnet sich automa-
tisch der Interaktionsraum. Die Steigungen auf der z-Achse ergeben sich
aus den Reisezeiten im Verkehrssystem. Je geringer der Raumwiderstand,
desto geringer die Steigung und desto grofler der Interaktionsraum.

Ein mogliches Anwendungsbeispiel der Zeitgeographie in Erreich-
barkeitsanalysen ist die Kombination unterschiedlicher Aktivititen auf
Riickwegen von Arbeitspldtzen in landlichen Rdumen. Eine erste Um-
setzung in einem regionalen Modell erfolgte durch Salze et al. (2011) am
Beispiel der 526 Gemeinden des Départements Bas-Rhin (FR). Bei die-
sem Ansatz werden jedoch nur die Erreichbarkeitspotenziale am Wohn-
ort i und am Arbeitsort k tiber die Distanz zwischen i und k gewichtet.
Wegeketten werden nicht abgebildet (ebd., S. 4fF.). Ein weiterer Ansatz ist
das von Widener et al. (2013) entwickelte SMIP (supermarket interaction
potential). Das SMIP gibt die Aufenthaltsdauer in einem Supermarkt auf
Heimwegen vom Arbeitsplatz an, ohne ein Zeitbudget von 120 Minuten
zu iiberschreiten (ebd., S.3). Anschliefiend erfolgt ein Vergleich mit der
moglichen Verweildauer, wenn der néchste Supermarkt separat vom
Wohnstandort angefahren wird. Die Berechnungen wurden mit einem
Modell aus 359 Verkehrszellen durchgefiihrt. Die Arbeit konnte zeigen,
dass sich die Flichen mit einer schlechten Lebensmittelversorgung
reduzieren, wenn nicht nur Wege vom Wohnstandort, sondern auch
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Heimwege vom Arbeitsort beriicksichtigt werden (ebd., S. 4ff.). Weitere
Anwendungsfille der Integration von 6ffentlichen Verkehrsmitteln in
STP stammen von Widener et al. (2015) sowie von Liao & van Wee (2017).

Die Nutzbarkeit von STP in regionalen Erreichbarkeitsmodellen
und in der praktischen Anwendung ist bisher nicht gegeben. Die grofie
Zahl zu berechnender Verbindungen (n-zu-n-zu-n...-n) erzeugt einen
hohen Rechenaufwand, welcher seinerseits durch eine hohe rdumli-
che Aggregation kompensiert wird. Die starke Aggregation steht der
avisierten Kleinrdumigkeit jedoch entgegen. Auflerdem sind auf STP
basierende Indikatoren nur unter Verwendung umfangreicher Daten zu
ermitteln. Zu diesen gehoren disaggregierte Verkehrsverflechtungen und
standortscharfe Bevolkerungsdaten. Zu hinterfragen ist auflerdem, ob aus
STP tiberhaupt Mafinahmen und Handlungsempfehlungen ableitbar sind,
die sich nicht auch aus anderen Indikatoren ergeben wiirden.

Abbildung 11: STP fir den Wohnstandort und entlang eines Pendelweges
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2.1.4 Zwischenfazit: Erreichbarkeitsindikatoren
in regionalen Modellen

In der praktischen Anwendung und im wissenschaftlichen Kontext wird
bereits eine uniibersichtliche Menge unterschiedlicher Erreichbarkeits-
indikatoren eingesetzt. Die vergleichende Darstellung zeigt nur zum Teil
sich iiberschneidende Zielsetzungen. Erreichbarkeitsindikatoren, die
raumliche, infrastrukturelle, zeitliche und individuelle Komponenten
vollstindig integrieren, existieren bisher nicht. Gerade aus der regio-
nalen Anwendung und der praktischen Integration resultieren erhebli-
che Einschrankungen hinsichtlich die Berechenbarkeit und Nutzbarkeit
verschiedener Indikatoren. So wurden im wissenschaftlichen Bereich
viele Erreichbarkeitsindikatoren fiir mehr oder weniger singulédre Frage-
stellungen entwickelt, die so nicht in die Praxis zu tiberfithren sind. Auf
der anderen Seite wird in regionalen Modellen mit dem Anspruch einer
praktischen Nutzbarkeit nach wie vor auf einfache und wenige kom-
plexe Erreichbarkeitsindikatoren zuriickgegriffen (vgl. Kapitel 4). Die
entscheidenden Auswahlkriterien sind die Rechenzeit, die Datenverfiig-
barkeit und insbesondere die Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Da die
Nutzbarkeit und Interpretierbarkeit unterschiedlicher Erreichbarkeits-
indikatoren in der Planungspraxis bereits hinreichend erforscht wurden
ist davon auszugehen, dass auf diesem Gebiet vorlaufig keine weiteren
Erkenntnisgewinne zu erwarten sind.

In der Erreichbarkeitsmodellierung sind also vor allem Reiseauf-
wands- und Kumulationsindikatoren von herausragender Bedeutung.
Insofern muss untersucht werden, welche besonderen Herausforderun-
gen Reiseaufwands-, Kumulations- und Potenzialindikatoren an regio-
nale Erreichbarkeitsmodelle hinsichtlich des praktischen Einsatzes
stellen (vgl. Kapitel 3 und 4).

2.2 Raumbezugssysteme

Die Auflosung des Raumbezugssystems hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Genauigkeit und die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodel-
len. Wie bei den verwendeten Erreichbarkeitsindikatoren gilt auch hier,
dass das Spannungsverhéltnis zwischen der Genauigkeit und der Nutz-
barkeit gerade in regionalen und multimodalen Erreichbarkeitsmodellen

132



2 DiE GRUNDLAGEN REGIONALER ERREICHBARKEITSMODELLE

besonders ausgeprigt ist (vgl. Abschnitt 1.6). Dabei zeichnen sich Er-
reichbarkeitsmodelle durch eine im Vergleich zu Verkehrsmodellen we-
sentlich hohere raumliche Auflosung aus (Molloy & Moeckel 2017, S. 2).
Die Auswahl des Raumbezugssystems hangt von drei entscheidenden
Faktoren ab: Dem Untersuchungsgegenstand (1), der avisierten Rechen-
zeit (2) und den verfiigbaren Datengrundlagen (3). Um moglichst geringe
Rechenzeiten zu realisieren, die Aufbereitung der Ergebnisse zu verein-
fachen und die Interpretierbarkeit der Analysen zu verbessern, sollte eine
moglichst geringe rdumliche Auflosung verwendet werden. Gleichzeitig
sind Aggregationsfehler zu vermeiden, die bei einer geringen Auflésung
entstehen konnen (vgl. Abschnitt 2.2.3). In diesem Abschnitt werden die
Auswirkungen der raumlichen Auflésung auf die Nutzbarkeit, die Mo-
dellgiite, die Rechenzeit und die Datenbereitstellung diskutiert.

2.2.1 Die Bedeutung der raumlichen Auflésung

Die raumliche Auflosung als das Mafl der rdumlichen Disaggregation
ist der vielleicht wichtigste Parameter von Erreichbarkeitsmodellen und
entscheidet tiber die Sichtbarkeit raumlicher Prozesse (Handy & Niemei-
er 1997, S. 1178; Madelin et al. 2009, S. 649ft.). So ist die Verortung und
Eingrenzung sozial exkludierter Personengruppen im regionalen oder
nationalen Kontext nur dann méglich, wenn das Raumbezugssystem
eine hinreichende Auflosung erlaubt. Ob der OPNV zu einer Minde-
rung der sozialen Exklusion beitrédgt ist nur zu beantworten, wenn das
verwendete raumliche Modell in der Lage ist, Angebotsverbesserungen
fiir die jeweiligen Personengruppen auch wirklich abzubilden (Preston &
Rajé 2007). Diese Einschrankung resultiert aus dem Wirken des Skalen-
effekts (~Mafstabseffekt). Dieser beschreibt die Gldttung nummerischer
Werte (Alter, Einkommen etc.) bei der Aggregation eines Raumbezugs-
systems. Erreichbarkeitsunterschiede zwischen Gemeinden kénnen
nicht identifiziert werden, wenn die Erreichbarkeit nur auf Kreisebene
berechnet wird.

Gemeinsam mit dem Zoneneffekt wird der Skaleneffekt als der klas-
sische Aggregationsfehler unter dem Schlagwort der modifiable areal
unit problems (MAUP) diskutiert (Openshaw 1984). Eine hohe raumliche
Auflosung dient in der Regel der Minderung dieser Aggregationsfehler.
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Da die Ergebnisse von Erreichbarkeitsanalysen auch von der rdumlichen
Aggregation abhingen, ist die Auseinandersetzung mit dem MAUP un-
umganglich (Jacobs-Crisioni et al. 2014, S. 46). Bereits vor iiber zehn
Jahren beschiftigte sich das European Spatial Planning Observation
Network (ESPON) ausgiebig mit dem MAUP in unterschiedlichen
raumlichen Auflésungen (ESPON 2006). Sie haben verschiedene Quel-
len von Aggregationsfehlern identifiziert und Ansétze zur Fehlermi-
nimierung vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 2.2.3.4). Die Integration von
Erreichbarkeitsinstrumenten in die Planungspraxis sieht sich indes dem
rigorrelevance dilemma ausgesetzt (vgl. Kapitel 1). Zwar wurde vielfach
gezeigt, dass hochaufgeloste Erreichbarkeitsmodelle prinzipiell aufge-
baut werden konnen, ihre Verwendung in der Planungspraxis steht je-
doch noch aus. In Abschnitt 2.2.2 werden die Griinde fiir die geringe
Nutzbarkeit hochaufgeloster Modelle diskutiert.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Leistungsfahigkeit von
Computern, neuer Routingalgorithmen und Softwarel6sungen sowie der
stetig wachsenden Datenverfiigbarkeit verwundert nicht, dass ein Trend
zu immer hoher aufgelosten Erreichbarkeitsmodellen erkennbar ist. Die
hohere Auflosung betriftt nicht nur das Raumbezugssystem, sondern
auch das Zusammenspiel mit Erreichbarkeitsindikatoren, Gelegenheiten
und der Detaillierung multimodaler Verkehrsgraphen. Frithe regionale
Modelle verwenden in der Regel vektorbasierte Raumbezugssysteme™
wie Gemeinden oder Kreise. Zu diesen gehort das erste regionale Er-
reichbarkeitsmodell Osterreichs, welches auf Gemeinden beruht, einen
vereinfachten Fahrplan enthdlt und ausschliefllich zur Berechnung
von Reiseaufwandsindikatoren zum Einsatz kommt (DeufSner 1996).
Geringe raumliche Auflosungen verwenden auch O’Sullivan et al. (2000),
das BBR (2005) im Raumordnungsbericht von 2005 und Wulthorst et al.
(2010) im Erreichbarkeitsatlas der Metropolregion Miinchen.

Doch schon in den frithen 2000er Jahren wurden erste rasterbasierte
Erreichbarkeitsmodelle auf regionaler Ebene entwickelt. Zu diesen ge-
héren die Erreichbarkeitsanalysen der Osterreichischen Raumord-
nungskonferenz (OROK) fiir Osterreich von 2005. Diese basieren auf
einem bewohnten 250-Meter-Raster und wurden nur mit einfachen

14 Siehe Abschnitt 2.2.3.1 zum Unterschiedzwischen vektorbasierten und raster-
basierten Raumbezugssystem.

134



2 DiE GRUNDLAGEN REGIONALER ERREICHBARKEITSMODELLE

Reiseaufwandsindikatoren durchgefiihrt (OROK 2007). Auf einer dhnli-
chen Detaillierung basieren auch die Erreichbarkeitsanalysen der Stadt
Wien von 2008. Diese umfassen Baublocke und beinhalten auflerdem
die Gehzeiten zu nichsten Haltestellen und fahrplanbasierte OPNV-
Reisezeiten zu zentralen Standorten (Prinz & Herbst 2008). Erreich-
barkeitsmodelle mit einer hohen rdumlichen Auflosung, detaillierten
Fahrplaninformationen und komplexen Erreichbarkeitsindikatoren
wurden jedoch erst in den 2010er Jahren aufgebaut. Beispielsweise ist
Tel Aviv in einem rasterbasierten Erreichbarkeitsmodell mit einer fld-
chendeckenden Auflésung von 100 Metern abgebildet (Benenson et al.
2017b). Das Modell dient unter anderem der Berechnung von Kumu-
lationsindikatoren. Weitere Modelle existieren in den Regionen Auck-
land mit knapp 400 Tsd. Baublocken und rund 12 Tsd. Gelegenheiten
(Mavoa et al. 2012) sowie in unterschiedlichen Regionen in Deutschland
unter Verwendung eines bewohnten 100-Meter-Rasters (Spiekermann
& Schwarze 2014). Auch in Nordamerika wurden fiir den praktischen
Einsatz (Owen & Levinson 2012; Owen et al. 2017) und verschiedene
wissenschaftliche Fragestellungen (Boisjoly & El-Geneidy 2016; Bok &
Kwon 2016; Farber & Fu 2017; Tribby & Zandbergen 2012) hochaufgeloste
Erreichbarkeitsmodelle aufgebaut.

2.2.2 Die kleinrdumige Modellierung
in der Planungspraxis

Erreichbarkeitsmodelle sollen auch der Anwendung im behérdlichen
Planungsalltag dienen. Die Integration in die Planungspraxis ist bisher
jedoch weitgehend misslungen (vgl. Kapitel 1). Als Griinde werden eine
zu hohe Komplexitit und Technikorientierung, sowie die geringe Flexi-
bilitat im Umgang mit unvorhersehbaren Planungsaufgaben genannt (te
Brommelstroet 2007, S. 9). Das rigorrelevance dilemma meint in diesem
Zusammenhang das Aufeinandertreffen von an der Genauigkeit orien-
tierten Entwicklern und an der Nutzbarkeit und Interpretierbarkeit inte-
ressierten Nutzern (te Brommelstroet et al. 2014, S.vii). Es stellt sich also
die Frage, wie Erreichbarkeitsmodelle aufgebaut sein miissen, um zur
praktischen Anwendung zu gelangen. Im Kontext der raumlichen Auf-
16sung ist zu beantworten, welcher Grad der Disaggregation iiberhaupt
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einen Zusatznutzen liefert und wie hoch der resultierende Zusatzaufwand
ist. Zu beantworten ist auflerdem, ob bereits Praferenzen hinsichtlich
einer bestimmten Auflosung existieren. Hewko et al. (2002, S. 1203) fas-
sen das Verhiltnis zwischen Aufwand und Ertrag wie folgt zusammen:

»There is, however, a substantial trade-off between the efficiency of the
analysis (in terms of computing time, data preparation etc.) and the
improvement of the approximation of [accessibility].«

Bisher gibt es keine Untersuchungen, die fiir spezifische Fragestellungen
darlegen konnen, welche raumliche Auflosung vorzuziehen ist. Ledig-
lich erste Hinweise konnen aus einzelnen Arbeiten abgeleitet werden. So
wurde gezeigt, dass Praxisanwender raster- und vektorbasierte Raumbe-
zugssysteme dhnlich einfach lesen und interpretieren kénnen (te Brom-
melstroet et al. 2016, S. 1188). Diese Untersuchung kommt aber auch zum
dem Schluss, dass der rasterbasierte Ansatz den Gebrauch einer gemein-
samen Sprache erschwert, da diesem keine tradierte Raumeinteilung zu-
grunde liegt. Dem Rasteransatz werden jedoch, und das muss durchaus
als Widerspruch gelten, eine hohe Effizienzsteigerung bei der Durchfiih-
rung von Analysen und eine verbesserte Kommunikation zugestanden
(2016, S. 1188, 1189). Auch Kwan & Weber (2008, S. 112) beméngeln, dass
sich die Raumauflgsung eher an der Datenverfiigbarkeit und Modellier-
barkeit, nicht jedoch an der individuellen Wahrnehmung des Raumes
orientiert. In diesem Zusammenhang empfehlen sie jedoch eine weitere
Disaggregation, um individuelle Interaktionsmuster besser abzubilden
und den theoretischen Annahmen eher zu entsprechen. Zudem sollten
neue GIS-Technologien zur Reduzierung des MAUP in Erreichbarkeits-
modellen genutzt werden (Kwan & Weber 2003, S. 344, 345).

Es kann bisher nicht abschlieffend geklért werden, ob die Planungs-
praxis eine bestimmte raumliche Auflésung, ungeachtet ihrer inhaltli-
chen Vor- und Nachteile, eindeutig préferiert. Insofern muss der Fokus
auf den Faktoren liegen, die die praktische Nutzbarkeit nur indirekt be-
einflussen. Zu diesen gehoren die Rechenzeit, der Speicherbedarf und
die Genauigkeit.

Neben den genutzten Erreichbarkeitsindikatoren (vgl. Abschnitt 2.1)
und der Detaillierung des Verkehrsgraphen (vgl. Abschnitt 2.3) ist
die raumliche Auflésung der entscheidende Parameter, welcher die
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Rechenzeiten beeinflusst. In regionalen Modellen kann die Berech-
nung von Erreichbarkeitsindikatoren fiir mehrere hunderttausend
Raumeinheiten und Gelegenheiten in einem multimodalen Verkehrs-
graphen mehrere Stunden oder Tage dauern (Benenson et al. 2017b,
S. 236; Kujala et al. 2018, S. 53). Immer wieder wird die Bedeutung eigener
Szenarien (»easy to play with«) in Webanwendungen hervorgehoben (te
Brommelstroet 2010, S. 34; Papa et al. 2017, S. 115ff,; Pusch 2019, S. 210).
Wie im Projekt UrbanRural SOLUTIONS gezeigt, wird dies jedoch durch
eine hohe rdumliche Auflosung ebenfalls negativ beeinflusst (Peter 2019).

In regionalen Erreichbarkeitsmodellen kommt der Genauigkeit eine
besondere Bedeutung zu, da den Modellentwicklern in der Regel das
noétige lokale Wissen fehlt, um Méngel in der Datenbasis zu erkennen
(vgl. Abschnitt 2.2.5). Hinzu kommt der bei der Validierung und Neu-
berechnung regionaler Erreichbarkeitsmodelle entstehende hohe zeitli-
che Aufwand. Insofern bedeutet eine geringere Auflosung nicht nur eine
reduzierte Fehleranfalligkeit, sondern auch eine beschleunigte Neube-
rechnung nach der Fehlerkorrektur. Lange Berechnungszeiten wirken
sich insofern nachteilig aus, da die Berechnungen erfahrungsgemaf3
nicht in den ersten zwei bis drei Durchlaufen fehlerfrei umzusetzen sind.
Auflerdem fithren die komplexen, nicht auf einem spezialisierten Soft-
wareansatz aufbauenden Erreichbarkeitsmodelle zu haufigen Fehlern in
der Toolentwicklung.

Detaillierte regionale Erreichbarkeitsmodelle produzieren zudem
grofle Datenmengen. Je hoher die rdumliche Auflésung, desto grofler
ist auch die Anzahl rdumlicher Einheiten und entsprechend die Menge
an Einzelwerten. Die reine Datenhaltung kann aufgrund des Preis-
riickgangs bei Speichermodulen noch vernachléssigt werden. Anders
verhilt es sich mit der Ergebnisdarstellung. Gerade wenn diese auf
einer Weboberfliche basiert, fithren grofie Datenmengen zu Ein-
schrinkungen im Seitenaufbau. Dies betrifft auch das Erreichbarkeit-
sportal der Metropolregion Hamburg (vgl. Anmerkungen), dessen
Struktur auch die Ubertragung der Rasterzellen notwendig macht
(MRH o.].a; Peter 2018). Grofie Datenmengen fallen ebenfalls an, wenn
Erreichbarkeitsindikatoren auf Basis von vorberechneten Raumwider-
stinden ermittelt werden. Der Daseinsvorsorgeatlas Niedersachsen
(DVAN) ermoglicht dem Online-Anwender die Berechnung von
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Standortszenarien der Daseinsvorsorgeeinrichtungen (Matthes et al. 2019,
S. 166). Um die Performance zu verbessern, wurden auf einem klein-
raumigen Raster die fiir die Bewertung von Szenarien notwendigen
Raumwiderstinde vorberechnet (Peter 2019). Zudem sind nicht nur
fiktive Anderungen, sondern auch Korrekturen an der Raumstruk-
tur als Szenarien zu interpretieren. Insofern erméglicht dieser Ansatz
die stindige Aktualisierung der Erreichbarkeitsanalysen auf Basis der
aktuellen Standortdaten.

Fraglich ist allerdings, welche Vorteile sich aus einer hoheren raum-
lichen Auflosung ergeben und bis zu welchem Grad der Disaggregation
diese wirksam sind. Immer wieder wurden Untersuchungen durch-
gefiihrt, die eine geringe Erkldrbarkeit raumlicher Prozesse auf Basis
aggregierter Erreichbarkeitsmodelle zeigen. Dies betrifft beispielsweise
die soziale Exklusion im Allgemeinen (Preston & Rajé 2007), als auch
die Benachteiligung von Frauen im Speziellen (Kwan 1999). Diese Unter-
suchungen beziehen sich jedoch immer auf grofiere administrative Ge-
bietseinheiten und nicht auf kleinrdumige Raster. Auch fehlen in diesen
Arbeiten Effektvergleiche zwischen einzelnen Erreichbarkeitsindikato-
ren und Verkehrsmodi.

2.2.3 Genavuigkeit und Aggregationsfehler

In den letzten Abschnitten wurde der Umgang mit der rdumlichen Aufl6-
sung in der Planungspraxis geklart. Dabei wird deutlich, dass bisher kei-
ne eindeutige Praferenz hinsichtlich einer bestimmten Raumeinteilung
identifiziert werden konnte. Regionale Erreichbarkeitsmodelle sollten
jedoch so aufgebaut sein, dass geringe Rechenzeiten entstehen und wenig
Speicherplatz benétigt wird. Der Anspruch nach einer hohen Genau-
igkeit von Erreichbarkeitsanalysen bleibt davon unberiihrt. In diesem
Kapitel werden Aggregationsfehler vorgestellt, die in jedem Erreichbar-
keitsmodell ihre Wirkung entfalten. Anschlieflend werden moglich An-
sitze fiir ihre Reduzierung vorgeschlagen.
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2.2.3.1 Die réumliche Aggregation
in Erreichbarkeitsmodellen

In Erreichbarkeitsmodellen kann eine Aggregation von raumlichen, zeit-
lichen und graphischen (vgl. Abschnitt 2.3) Elementen vorgenommen
werden (Bhat et al. 2002, S. 19). Das Ziel der raumlichen Aggregation ist
es, die Anzahl der Raumeinheiten zu verringern und damit die Nutzbar-
keit des Erreichbarkeitsmodells zu verbessern (vgl. Abschnitt 2.2.4). In
diesem Zusammenhang steht die Aggregation fiir die Représentativitit
raumlich verteilter Phinomene durch einen Einzelpunkt (Hewko et al.
2002, S. 1185). Beispielsweise konnen die Bewohner einer Gemeinde
tiber das Gemeindegebiet reprasentiert werden. Der Bezugspunkt der
Gemeinde, zumeist der Mittelpunkt, ist dann auch der Bezugspunkt fiir
alle raumlichen Interaktionen der Bewohner. Ein weiteres Beispiel ist
die Aggregation von Haltemasten und Haltestellenbereichen zu Halte-
stellen (vgl. Abschnitt 3.5.1). Wenn der Hauptbahnhof ausschlieSlich tiber
einen Haltestellenpunkt reprasentiert wird, ist keine Beriicksichtigung
von Gehzeiten zu den einzelnen Abfahrtsbereichen méglich. Eine rdum-
liche Aggregation kann jedoch nicht nur der Verallgemeinerung indi-
vidueller Bezugspunkte dienen, sondern auch der numerischen und

Abbildung 12: Hierarchisierung von Raumeinteilungen
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kartographischen Darstellung soziodemographischer Grof3en. Beispiels-
weise ist es tiblich, dass Alter von Einwohnern auf Ebene von Gemeinden
und Kreisen, aber nicht iiber Haushalte oder Individuen abzubilden.

Die rdumliche Aggregation folgt in der Regel einem hierarchischen
Aufbau. Das heifit, dass die Uberfithrung eines niedrigen Aggregations-
niveaus in alle héheren Aggregationsniveaus méglich ist. Dies ist aber
nur moglich, wenn sich die Grenzen der einzelnen Aggregationsniveaus
nicht tiberschneiden (vgl. Abbildung 12). Die Aggregation von Punkt-
daten (Adressen, Standorte, Geokoordinaten etc.) ist prinzipiell in
jedes hohere Aggregationsniveau moglich, da Punkte einen eindeutigen
raumlichen Bezug besitzen. Radumliche Gebiete lassen sich in Polygone
(vektorbasiert) und Rasterzellen unterteilen (Neumeier 2014, S. 10) (vgl.
Abbildung 12). Ein Polygon ist ein geschlossener Linienzug, welcher
seinerseits durch eine gerichtete Abfolge von Punkten (xy-Koordinaten)
in einem Vektor gekennzeichnet ist (Timpf 0.]., S. 85). Eine Sonderform
von Polygonen ist das Rastermodell. Dieses besteht zumeist aus quad-
ratischen Rasterzellen mit identischen Kantenlangen und Flicheninhal-
ten. Es besteht also, im Unterschied zu Polygonen, aus einer homogenen
Geometrie (0.]., S. 93). Die Vorteile von Polygonen sind die einfache
Implementierung, die zumeist geringen Rechenzeiten und die geringen
Datenanforderungen. Zu den Nachteilen gehoren die geringe Flexibilitit,
die fehlende interne Differenzierung und die ungenaue Abgrenzung von
Isochronen (Streit 2011 In: Neumeier 2014, S. 12). Rastermodelle werden
in der Regel eingesetzt, um eine hohere rdumliche Auflésung zu erzielen.
Thre wesentlichen Vorteile sind die hohe Flexibilitit, die geringe interne
Variation sowie die Moglichkeit zur weiteren Aggregation. Diesen Vor-
teilen stehen jedoch lange Berechnungszeiten, grofle Datenmengen und
fehlerhafte Topologien gegentiber (Timpf 0.]., S. 104, 105).

2.2.3.2 Klassifizierung von Aggregationsfehlern

Die systematische Quantifizierung und Beschreibung von Aggregations-
fehlern begann in den 1970er Jahren (Batty et al. 1973). Spdter fanden sie
unter dem Schlagwort der MAUP eine grofie Verbreitung (Openshaw
1984). Alle Aggregationsfehler in der Erreichbarkeitsmodellierung lassen
sich auf das MAUP zuriickfithren (vgl. Abschnitt 2.2.3.3).
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Der Skaleneffekt

Der Skalen- oder Maf3stabseffekt beschreibt die Abhdngigkeit numeri-
scher Werte von der Anzahl rdumlicher Reprisentationen (Dark & Bram
2007, S. 472). Die Unterteilung eines Gebietes in mehrere Untergebiete
tithrt zu einer Erhéhung numerischer Werte und folglich zu einer ver-
besserten Abbildung der raumlichen Gegebenheiten. Abbildung 13 zeigt
das Durchschnittseinkommen je Flacheneinheit in Abhangigkeit von der
Auflosung eines Rastermodells. Unterschiede in der raumlichen Vertei-
lung der Durchschnittseinkommen werden erst mit einer Erh6hung der
Auflésung sichtbar. Die Zunahme an Einzelwerten bedeutet gleichzeitig
eine Reduzierung des Skaleneffektes. Skaleneffekte konnen unter ande-
rem dazu fithren, dass Zusammenhénge zwischen dem Durchschnitts-
einkommen und der Raumstruktur berechnet werden, obwohl kein
Zusammenhang besteht (Madelin et al. 2009, S. 646). Moglich ist aber
auch, dass Zusammenhénge zwischen einzelnen Variablen nicht erkannt
werden, da sie nur auf Ebene von Stadtteilen oder Quartieren, nicht aber
auf Ebene von Kreisen oder Gemeinden sichtbar sind. In Erreichbarkeits-
modellen ist das Zentroidproblem und das Eigenpotenzialproblem direkt
mit dem Skaleneftekt verkntipft (Dalvi & Martin 1976, S. 32ff.; Hewko et
al. 2002, S. 11881f.). Dabei geht es im Wesentlichen um die Bindung der
modellierten rdumlichen Interaktionen an die Bezugspunkte der verwen-
deten Raumeinheiten. Eine Reduzierung der Auflosung fithrt zu einer
Zunahme der verdeckten Interaktionen (vgl. Abschnitt 2.2.3.3).

Abbildung 13: Wirkungsweise des Skaleneffektes

abnehmender Skaleneffekt
M Durchschnittseinkommen
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Der Zoneneffekt
Der Zoneneffekt ist hingegen ein Maf3 fiir die Variation zwischen nu-
merischen Werten in Abhéngigkeit von der Einteilung der rdumlichen
Repriasentationen (Fotheringham 1989; Dark & Bram 2007; Kwan &
Weber 2008). Seine Wirkung wird beeinflusst von der Starke und der Art
der raumlichen Aggregation (Madelin et al. 2009, S. 646). Ein bekanntes
Beispiel fiir den Zoneneffekt ist das sogenannte gerrymandering (Opens-
haw & Rao 1995, S. 427). Dieses als Wahlkreisschiebung bezeichnete
Verfahren, wird insbesondere im Mehrheitswahlsystem der Vereinigten
Staaten eingesetzt. Dabei werden durch die Mehrheitsfithrer die Gren-
zen von Wahlkreisen mit dem Ziel verschoben, bei der nachsten Wahl
moglichst viele Wahlkreise knapp zu gewinnen und wenige deutlich
zu verlieren. Bei einer konsequenten Anwendung iibersteigt der Anteil
gewonnener Walkreise jenen der gewonnenen Stimmen deutlich.
Abbildung 14 zeigt die Beeinflussung der rdumlichen Ausprigung
eines numerischen Phdanomens durch die konkrete Zoneneinteilung.
Unter A ist die nicht aggregierte Ausgangssituation dargestellt. An-
schlieBend erfolgt die Aggregation in die Raumbezugssysteme B und C.
Zwar liegt der Mittelwert iiber alle Auspriagungen auch weiterhin bei 5,5,
dennoch unterscheiden sich die Mittelwerte der aggregierten Zonen
deutlich. Auch die Standardabweichungen weisen grofie Unterschiede
auf. Dieses Beispiel zeigt die Beeinflussung des in A dargestellten Phi-
nomens durch die raumliche Aggregation.

Abbildung 14: Wirkungsweise des Zoneneffektes

A B C
3 8|7 4
8.375
1| 9| 1|24
5.5 5.5
15|31
2.625
3 a2 2
x =55 % =55 x =55
s =543 s =0,0 s =2,875
X = Mittelwert s = Standardabweichung
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2.2.3.3 Bedeutung von Aggregationsfehlern
in Erreichbarkeitsmodellen

Die ersten systematischen Untersuchungen im Kontext von Erreichbar-
keitsuntersuchungen erfolgten seit dem Ende der 1960er Jahre (Dalvi &
Martin 1976, S. 31ft;; Judge 1974; Thomas 1969). Im Fokus standen der
Einfluss der raumlichen Aggregation auf die tatsachlich im Modell mess-
baren Interaktionen und die Moglichkeit, Erreichbarkeitsindikatoren
tiber aggregierte Raumeinheiten représentativ darzustellen (Dalvi &
Martin 1976, S. 32).

Das Zentroidproblem

Im direkten Zusammenhang zum Skaleneffekt steht das Zentroidprob-
lem. Das Zentroidproblem resultiert aus der raumlichen Auflosung von
Interaktionsmoglichkeiten in Erreichbarkeitsmodellen (Dalvi & Martin
1976; Hillsman & Rhoda 1978). Durch die Kleinrdumigkeit werden der
Skaleneffekt reduziert und Erreichbarkeitsunterschiede sichtbar, die bei
einer hohen Aggregation eingeebnet wiren. Bereits 1973 hoben Batty et al.
die Bedeutung einer hohen raumlichen Auflosung hervor, um rdumliche
Interaktionen und Allokationen richtig zu beschreiben. Sie betonten aber
auch, dass die Modellentwicklung technischen Grenzen unterliegt (1973,
S. 364). Eine erste weitergehende Untersuchung des Zentroidproblems
haben Dalvi & Martin (1976) am Beispiel Londons durchgefiihrt. Sie
konnten zeigen, dass eine zusdtzliche Aggregation in der Regel zu ver-
ringerten Erreichbarkeitswerten fithrt (ebd., S. 36ft.).

Eine allgemeine Formulierung von Aggregationsfehlern bei der
Distanzberechnung bieten Hillsman & Rhoda (1978). Sie unterscheiden
zwischen Fehlern der Typen A, B und C. Diese Fehler beschreiben
den Einfluss von Zentroiden auf das Verhéltnis zwischen tatsdchli-
chen Wegeldngen und geschitzten Distanzen unter Beriicksichtigung
von Zentroiden (ebd., S. 75). Als Fehler A wird ein Unterschitzen der
Distanzen zwischen aggregierten Raumeinheiten und standortscharfen
Gelegenheiten aufgrund nicht moglicher Représentativitit des Zentroiden
verstanden. Abbildung 15 zeigt die Distanz zwischen einem Zentroiden
und einer zufillig gewahlten Gelegenheit. Die Distanzen zwischen allen
Punkten auf der halbierenden Geraden (mit Ausnahme des Zentroiden)
und der Gelegenheit liegen oberhalb der Distanz ausgehend vom
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Abbildung 15: Fehler A der réumlichen Aggregation

{Lg\“&‘ O Zentroid
P
A Gelegenheit
L 0 “ 
200 Mieren . Aquidistanz
500 Meter

Zentroiden. Entsprechend ist die berechnete Distanz nicht repréisenta-
tiv gegentiber den im Mittel tatsdchlich aufzubringenden Wegeldngen,
da ein Verschieben des Zentroiden die Abweichung zumeist vergrof3ert.
Aggregationsfehler vom Typ A sind eine allgemeine Formulierung des
Zentroidproblems und prinzipiell nicht vermeidbar.

Das Zentroidproblem resultiert also aus der Verwendung von Zentro-
iden zur Abbildung von Interaktionen zwischen Raumeinheiten (Dalvi &
Martin 1976, S. 32ff.). Prinzipiell ist zwischen der Charakteristik des Rau-
mes bzw. der Raumeinteilung und der Charakteristik von Interaktionen
bei der Bewertung des Zentroidproblems zu unterscheiden (Stepniak &
Jacobs Crisioni 2017, S. 18). Wie in Abbildung 16 dargestellt, fithrt eine
starke Aggregation zu einer hohen Generalisierung individueller Inter-
aktionen, bei einer schwachen Aggregation nihern sich modellierte und
reale Interaktionen hingegen an.

Der Skaleneffekt beeinflusst die Auflésung von Interaktionen und
Interaktionsmoglichkeiten zwischen rdumlich getrennten Raumeinhei-
ten. Dieser Effekt beeinflusst die absoluten Erreichbarkeitswerte aber
auch relative Unterschiede zwischen einzelnen Raumeinheiten. Zu einer
Verzerrung der relativen Abweichungen kommt es dann, wenn das
Raumbezugssystem in einem Erreichbarkeitsmodell eine uneinheitliche
Auflésung besitzt (Pooler 1987, S. 274). Die Grofie statistischer Gebiete
hingt haufig von der Datendichte (Bebauung, Bevolkerung etc.) ab.
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Folglich sind diese Gebiete in Innenstadten zumeist wesentlich kleiner
als am Stadtrand. Auch Gemeinden und Kreise weisen sehr heterogene
Gebietsgroflen auf. Da eine starke rdumliche Aggregation tendenziell zu
einem Unterschitzen der realen Raumwiderstande fithrt, werden die rela-
tiven Erreichbarkeitswerte in zentralen Lagen im Vergleich zu peripheren
Lagen tendenziell unterschatzt (Dalvi & Martin 1976, S. 37).

Nach Hewko et al. (2002, S. 1185) entstehen Aggregationsfehler dann,
wenn rdaumlich verteilte Individuen und ihre Interaktionen tiber Zentro-
ide nachgebildet werden. Am Beispiel von Edmonton (Alberta, CA) un-
tersuchten sie, wie sich die réumliche Auflsung auf die Berechnung von
kiirzesten Wegen zu nichsten Gelegenheiten auswirkt. Drei Ansétze ka-
men zur Anwendung. Von 199 Wohnbezirken wurden die geometrischen
Zentroide (1) sowie die einwohnergewichteten Zentroide (2) beriicksich-
tigt. Im dritten Ansatz wurden die kiirzesten Wege fiir alle 18.396 Post-
leitzahlgebiete separat berechnet. Anschliefend erfolgte die Berechnung
der einwohnergewichteten mittleren Distanzen fiir die 199 Wohnbezirke
(3). Die Gelegenheiten umfassen unter anderem adressgenaue Standorte
von 301 Spielplatzen und 19 Freizeitzentren. Die Distanzberechnung

Abbildung 16: Der Skaleneffekt und das Zentroidproblem

A B C
nicht aggregiert stark aggregiert schwach aggregiert
A O A
A A A %
A A
A Wohnstandort O Zentroid s Interaktion
(Realitat)
@ GCelegenheit [J Rasterzelle Interaktion
(Modell)

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Current & Schilling (1987, S. 96)
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erfolgte ausschliefllich auf Basis von Luftlinienentfernungen (ebd.,
S. 1194). Dieses idealisierte Abbild der realen Gegebenheiten ermoglicht
die Quantifizierung von Aggregationsfehlen in Abhangigkeit von der
raumlichen Auflésung und ohne die verzerrenden Einfliisse von Ver-
kehrsgraphen. Gleichwohl machen Besonderheiten des Verkehrsnetzes
und insbesondere des OPNV-Netzes zusitzliche Aggregationsfehler
wahrscheinlich. In der Verwendung einer hohen Auflosung und der an-
schliefenden einwohnergewichteten Aggregation der Ergebnisse liegen
zwei entscheidende Vorteile. Erstens werden die realen Interaktionen
nicht durch vom Zentroiden ausgehende Interaktionen substituiert. Und
zweitens wird keine homogen verteilte Bevolkerung je Raumeinheit un-
terstellt (ebd., S. 1192). Dieses Verfahren erfordert jedoch einen hohen
Rechenaufwand und den Umgang mit groflen Datenmengen. Insofern
vereinfacht es die Darstellung und Interpretation der Ergebnisse aber
nicht die Berechnung der Indikatoren.

Die Analysen zeigen, dass sowohl die mittleren Entfernungen als
auch die Standardabweichungen und die Extremwerte der kiirzesten
Wege je nach Untersuchungsansatz variieren. Bei Verwendung einfacher
Zentroide ergibt sich eine mittlere euklidische Distanz zum nachsten
Spielplatz von 311 Metern. Bei der Verwendung einwohnergewichte-
ter Zentroide fallt dieser Wert auf 285 Meter. Werden die Entfernun-
gen jedoch mit Hilfe der Postgebiete bestimmt, ergeben sich mittlere
Distanzen von 408 Metern. Die Mindestdistanz unter Verwendung der
Zentroide liegt bei 5 Metern und bei 175 Metern bei einer Aggregation der
Einzelwerte iiber die Postgebiete (ebd., S. 1195). Die mittlere Distanz zur
néchsten Gelegenheit ist abhangig von der Anzahl der Einrichtungen im
Gelegenheitstyp. Die kiirzeste euklidische Distanz zu einem Spielplatz
betragt 311 Meter (n = 301), zum nichsten Freizeitzentrum hingegen zwei
Kilometer (n = 19). Die Abweichungen zwischen den mittleren Distanzen
unter Verwendung von Zentroiden und Postgebieten nehmen bei allen
Gelegenheitstypen um rund 100 Meter ab. Entsprechend reduziert sich
die relative Bedeutung der Abweichungen mit der Anzahl der Gelegen-
heiten. Dabei wird jedoch tibersehen, dass die Anzahl der Einrichtun-
gen lediglich die relativen Unterschiede beeinflusst. Ursichlich fir die
Aggregationsfehler ist nicht die Anzahl unterschiedlicher Einrichtun-
gen, sondern ihre Dichte und Verteilung im Untersuchungsgebiet. Die

146



2 DiE GRUNDLAGEN REGIONALER ERREICHBARKEITSMODELLE

Analysen in dieser Arbeit setzen die Verzerrungen in den einzelnen
Gelegenheitstyp in Relation zu ihrer Dichte in der MRH. Ohne diesen
Bezug wire keine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Untersuchungs-
gebiete moglich.

Hewko et al. (2002, S. 1203) kommen schliefSlich zu dem Ergebnis,
dass das Zentroidproblem unter Beriicksichtigung zahlreicher Gelegen-
heiten im nachbarschaftlichen Umfeld besonders ausgepragt ist. Deut-
lich wird auflerdem, dass die Verwendung von einwohnergewichteten
Zentroiden auch zu relativen Verzerrungen fithrt, wenn sehr kurze Wege
zu ndchsten Gelegenheiten berechnet werden. Dies fithrt dazu, dass die
relative Lagegunst zahlreicher Wohnbezirke unter Verwendung der Zen-
troide erheblich von den realen Bedingungen abweicht. Zudem zeigen
sie, dass die Gewichtung der Zentroide tiber die Einwohnerverteilung
nur einen geringen zusitzlichen Genauigkeitsgewinn erzeugt.

Wie bereits gezeigt, werden Entfernungen und damit Reisezeiten in
einem Vektormodell (Gemeinden, Kreise etc.) im Vergleich zu einem
Rastermodell tiberschitzt (Hillsman & Rhoda 1978; Dalvi & Martin 1976).
Diese Befunde wurden auch am Beispiel der 314 Gemeinden umfassenden
Region Masowien (PL) bestatigt (Stepniak & Rosik 2015, S. 227). In dieser
Untersuchung wurden Potenzialindikatoren unter Verwendung realer
Reisezeiten im MIV berechnet und drei Aggregationsverfahren vergli-
chen. Im ersten Ansatz werden die Indikatoren auf Ebene von Zentro-
iden fiir alle Gemeinden berechnet (1). Im zweiten Ansatz erfolgt eine
gewichtete Mittelwertbildung der Indikatoren fiir jede Gemeinde unter
Verwendung eines 1-Km Rasters (2). Um etwaige Fehler bei der Mittel-
wertbildung zu vermeiden, wurde ein weiteres Verfahren entwickelt,
welches nicht die Indikatorwerte, sondern die Reisezeiten gewichtet (3).
Die Ansitze eins und zwei sind eng an Hewko et al. (2002) angelehnt
und ermdglichen insofern vergleichende Analysen unter Realbedingun-
gen im Straflennetz. Das Untersuchungsgebiet ist hier jedoch wesentlich
grofler und es kommt zudem ein homogenes Rastermodell zum Einsatz.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede zwischen Ansatz eins so-
wie den Ansatzen zwei und drei erheblich sind, eine hohe raumliche
Auflosung die Aggregationsfehler also deutlich reduziert (Stgpniak &
Rosik 2015, S. 234, 235). Der Unterschied zwischen den Modellen zwei
und drei ist hingegen wesentlich geringer. Dies zeigt, dass die Art der
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Mittelwertgewichtung keinen entscheidenden Einfluss auf die Genau-
igkeit der Erreichbarkeitswerte hat. Die Unterschiede entstammen ver-
mutlich nicht den unterschiedlichen Selbstpotenzialen, sondern den
komplexen Verbindungen zwischen Gemeinden, welche nur kleinrdumig
abgebildet werden kénnen.

Bisher haben sich jedoch keine Untersuchungen der Frage gewid-
met, ob die Verwendung eines 100-Meter- oder eines 500-Meter-Raster-
modells zu einer weiteren Reduktion von Aggregationsfehlern beitragt.
Ungeklart ist auflerdem, welche Wirkung das Zentroidproblem in den
einzelnen Verkehrsmodi und insbesondere im OPNV entfaltet. Offen ist
auch, ob einzelne Erreichbarkeitsindikatoren von diesem Aggregations-
fehler besonders betroffen sind.

Das Eigenpotenzialproblem
Das Eigenpotenzialproblem (engl. selfdistance problem) steht mit dem
Zentroidproblem in enger Verbindung und wurde 1976 erstmals disku-
tiert. Es beschreibt den Verlust an Informationen {iber Interaktionen
innerhalb einer Raumeinheit (Hillsman & Rhoda 1978, S. 76). Zumeist
werden alle Interaktionen innerhalb einer Raumeinheit nicht beriick-
sichtigt oder als konstant angenommen. Hier beschreibt das Eigenpo-
tenzialproblem Fehler bei der Entfernungsberechnung zwischen einer
Raumeinheit und einer Gelegenheit innerhalb dieser Einheit, dem so-
genannten Eigen- oder Selbstpotenzial (Hewko et al. 2002, S. 1189). Laut
Hillsman & Rhoda (1978, S. 76) tritt dieser als Fehler B bezeichneten
Aggregationsfehler auf, wenn eine Gelegenheit genau auf dem Zentroi-
den einer Raumeinheit liegt. Bei der Aggregation von Wohnstandorten
zu einer Rasterzelle entstehen beispielsweise unrealistisch kurze Distan-
zen zu nichsten Gelegenheiten, wenn diese in unmittelbarer Nihe des
Zentroiden liegen (vgl. Abbildung 17). Wenngleich Hillsman & Rhoda
(1978) eben jene Fille eines deutlichen Unterschitzens realer Distanzen
antizipiert haben, sind auch Fille einer Uberschitzung denkbar.
Hewko et al. (2002, S. 1195) haben gezeigt, dass die Wahrscheinlich-
keit von Eigenpotenzialen mit der Menge der Gelegenheiten zunimmt.
Zudem erhohen auch grofle Raumeinheiten die Wirksamkeit des Eigen-
potenzialproblems (Warntz 1979, S. 11). In regionalen Erreichbarkeits-
modellen tritt dieser Effekt insbesondere dann auf, wenn fiir Landkreise
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oder Gemeinden die Reisezeiten zu nachsten Gelegenheiten der Daseins-
vorsorge oder zu zentralen Orten berechnet werden. Umfangreiche
Selbstpotenziale verhindern in diesen Modellen eine realistische Reise-
zeitberechnung im Nahraum. Eine Reduzierung des Eigenpotenzial-
problems ist hingegen nicht iiber die Einwohnergewichtung der
Zentroide zu erzielen. Auch Conde¢o Melhorado et al. (2016, S. 310) be-
tonen, dass gerade in Stidten mit einer dispersen Bevolkerungsstruktur,
einer hohen Verkehrsbelastung und einem ausdifferenzierten Transport-
system nur eine hohe raumliche Auflosung Abhilfe leistet.

Abbildung 17: Funktionsweise des Eigenpotenzialproblems

A nicht aggregiert B aggregiert

A /\ A Wohnstandort
/\ A /\ A @ Gelegenheit
............. 3 O Zentroid
e,
A " A e [] Rasterzelle

A A .., Inferaktion
A /\ (Realitat)

Interaktion

(Modell

Das Grenzproblem

Das Zentroidproblem fiithrt zu einer Fehleinschiatzung von Raum-
widerstinden zwischen Zentroiden und Gelegenheiten. Die Zuordnung
der Zentroide zu den néchsten Gelegenheiten ist jedoch korrekt. Bei-
spielsweise wird bei der Berechnung des Raumwiderstandes zum néchs-
ten Oberzentrum jedem Zentroiden das richtige Oberzentrum mit
einer fehlerhaften Reisezeit zugeordnet. Das Grenzproblem fiithrt hin-
gegen zu einer fehlerhaften Zuordnung der Zentroide zu den nichsten
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Gelegenheiten. Dieser Effekt tritt auf, wenn einem Zentroiden und
einem Wohnstandort unterschiedliche Gelegenheiten nachstgelegen sind
(vgl. Abbildung 18).

Auch dieses als Fehler C bezeichnete Problem wurde erstmals von
Hillsman & Rhoda (1978, S. 77) beschrieben. Die Fehlallokation von
Zentroiden und Raumeinheiten fithrt demnach immer zu einem Uber-
schitzen von Raumwiderstinden und folglich zu einem Unterschétzen
von Erreichbarkeitswerten. Das Grenzproblem adressiert den Zusam-
menhang zwischen der Raumeinteilung und einem Erreichbarkeitswert,
weist also grofe Uberschneidungen mit dem Zoneneffekt auf. Demnach
ist das Grenzproblem gerade dann besonders ausgepragt, wenn unregel-
méaflige Raumeinheiten wie Gemeinden und Kreise als Raumbezugssys-
tem verwendet werden. Zudem fallt dieser Aggregationsfehler gerade auf
kurzen Distanzen besonders ins Gewicht (ebd., S. 85). Entsprechend grof3
ist die Bedeutung fiir die Naherreichbarkeit im Bereich der Daseinsvor-
sorge. Hewko et al. (2002, S. 1203) kommen jedoch zu dem Schluss, dass
das Grenzproblem in Gemeinden und Kreisen eher zu vernachléssigen
ist, da Versorgungseinrichtungen zumeist innerhalb diese Gebiete liegen,
also primidr das Eigenpotenzialproblem eine Wirkung entfaltet. Rele-
vanter ist das Grenzproblem bei der Verwendung eines kleinrdumigen
Rasters, da hier eine hohere Wahrscheinlichkeit von Fehlallokationen
besteht. Da bei kleinrdumigen Rastern jedoch nur geringe absolute Ab-
weichungen bei den ermittelten Raumwiderstinden auftreten, sind sie
nur auf kurzen Distanzen relevant.

Abbildung 18: Funktionsweise des Grenzproblems

A nicht aggregiert B aggregiert Wohnstandort

Gelegenheit
Zentroid

0o e >

® o ®——o Al@ Rasterzelle

Interaktion
(Realitét)

Interaktion

(Modell

-—

|

150

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung
an Current & Schilling (1987, S. 99)



2 DiE GRUNDLAGEN REGIONALER ERREICHBARKEITSMODELLE

2.2.3.4 Der Umgang mit Aggregationsfehlern

Skalen- und Zoneneffekte konnen zu umfangreichen Aggregations-
fehlern in rdumlichen Modellen fithren. Die Wahl des Raumbezugs-
systems und die Autbereitung von Erreichbarkeitskarten sollen immer
auch die Minderung von Aggregationsfehlern unterstiitzen. Grundsatz-
lich sind technische und kartographische Losungen zu unterscheiden.

Hohe raumliche Auflosung
Durch die Verwendung einer hohen raumlichen Auflosung ist es mog-
lich, die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Wirkstarke von Aggrega-
tionsfehlern zu reduzieren (Fotheringham 1989). Insofern ist es nahelie-
gend, die Auflosung von Erreichbarkeitsmodellen zu erhéhen, um ihre
Fehleranfalligkeit zu reduzieren (Hewko et al. 2002, S. 1188). Da sich
sowohl die Datenverfiigbarkeit als auch die Leistungsfdhigkeit von Com-
putern in den letzten Jahrzehnten stetig verbessert haben, ist ein Trend
zu immer hoher aufgelosten Erreichbarkeitsmodellen nicht verwunder-
lich (vgl. Abschnitt 2.2.2). Indes wird deutlich, dass sich die Praxisinte-
gration solcher Modelle aufgrund der zunehmenden Komplexitit weiter
erschwert (vgl. Abschnitt 1.4). Dieser Befund ist im regionalen Kontext
besonders drangend, da sich regionale Erreichbarkeitsmodelle durch die
hohe rdumliche Auflésung grofler Untersuchungsrdume auszeichnen.
Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, wird die Verwendung
einer am Untersuchungsgegenstand ausgerichteten Skalierung vorge-
schlagen (Openshaw 1996, S. 65). Madelin et al. (2009, S. 647) unterschei-
den zwischen den Grundraumeinheiten (Individuen, Wohnstandorte,
Gelegenheiten), der Analyseebene (Raster, Verkehrszellen, Gemein-
den etc.) und der Auspragungsebene. Als Auspragungsebene wird das
Gebiet bezeichnet, auf der »ein Phidnomen tatsichlich rdumlich or-
ganisiert ist« (ebd., S. 647). Diese Unterscheidung ist wichtig, da jede
Ebene unterschiedliche politische Fragestellungen und Handlungsan-
satze beriihrt. Abbildung 19 zeigt diesen Zusammenhang auf Basis ei-
ner fiktiven Gleichverteilung von Einkommensklassen. Der Zoneneffekt
erzeugt eine raumliche Homogenitit, wenn diese Gleichverteilung in den
einzelnen Zonen bestehen bleibt, also in jeder Zone identische Durch-
schnitte gebildet werden. Eine Erreichbarkeitskarte zeigt dann keine raum-
lichen Konzentrationen. Die Zonierung kann aber auch eine raumliche
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Heterogenitit generieren, die ihrerseits zu unterschiedlichen raumlichen
Mustern fithrt. Ein konzentriertes Muster verweist eher auf eine Dispari-
tat auf einer hoheren Entscheidungsebene (beispielsweise Einkommen-
sungleichheiten zwischen Stadtteilen oder Gemeinden) wohingegen ein
gestreutes Muster Unterschiede auf der Analyseebene oder den Einfluss
einer niedrigeren Entscheidungsebene signalisiert (ebd., S. 6471f.).

In mehreren Studien wurde gezeigt, dass kleinrdumige Analysen
nicht immer in der Lage sind, Verdnderungsprozesse ausreichend genau
zu erkldren (Irwin et al. 2006; Kok et al. 2001). Es wurde aber auch ge-
zeigt, dass kleinrdumig modellierte Einflussfaktoren wie die Arbeitsplatz-
erreichbarkeit und die Entfernung zu Bahnhéfen zu einem besseren

Abbildung 19: Einfluss von Zonen- und Skaleneffekten auf réumliche
Phénomene
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Verstindnis der Landnutzung beitragen (Jacobs-Crisioni et al. 2014). Die
Landnutzung wird nicht auf Ebene von Wohnblécken oder statistischen
Einheiten reguliert, sondern im kommunalen und regionalen Sektor. Fiir
politische Entscheidungen ist relevant, dass das MAUP eine falsche
Entscheidungsebene adressieren kann oder Disparititen vollstindig
einebnet bzw. transformiert. Entsprechend sind die gezeigten Effekte
bei der Raumeinteilung und Ergebnisinterpretation stets zu beriick-
sichtigen. Gleichwohl kann das MAUP nicht nur als Problem, sondern
auch als Chance fiir zusitzliche Erkenntnisgewinne verstanden werden
(Madelin et al. 2009, S. 654).

Eine weitere am Untersuchungsgegenstand orientierte Einteilung des
Raumbezugssystems basiert auf dem Quadtree Algorithmus (Moeckel &
Donnelly 2015; Molloy & Moeckel 2017). Bei diesem Ansatz wird nur in
Gebieten mit zahlreichen Raumeinheiten und Gelegenheiten eine hohe
raumliche Auflésung verwendet. Umgesetzt wird dieser Ansatz unter
Verwendung eines unterschiedlich aufgel6sten homogenen Rastermo-
dells. Kleinere Rasterzellen werden nur dort erzeugt, wo Gelegenheiten
tatsdchlich vorhanden sind. Dabei wird beispielsweise jede Rasterzelle
in vier gleiche Teile unterteilt, wenn sie mindestens zwei Gelegenheiten
enthalt (ebd., S. 3). Solche Raumbezugssysteme kommen zumeist bei
integrierten Verkehrsmodellen zur Anwendung. In regionalen Erreich-
barkeitsmodellen stehen der Verwendung des Quadtree Algorithmus
hingegen die unzureichende Interpretierbarkeit und Ungleichzeitigkeit
von Aggregationsfehlern in zentralen und dezentralen Lagen entgegen.

Rastermodelle und einwohnergewichtete Zentroide

Um das Auftreten von Aggregationsfehlern zu reduzieren, wird ins-
besondere die Verwendung homogener regelmifliger Raumbezugs-
systeme vorgeschlagen und damit auch die Abkehr von administrativen
Einheiten propagiert (Benenson et al. 2017b, S. 215; Pooler 1987, S. 274).
Rastermodelle unterschiedlicher Auflosung sind heute ein in der Er-
reichbarkeitsmodellierung weitverbreitetes Raumbezugssystem (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3.2) (Ahlmeyer & Wittowsky 2018; Benenson et al. 2017b; Peter
& Gertz 201y). Diese sind in der Regel quadratisch aufgebaut. Mitunter
kommen auch Hexagone zum Einsatz (Schwarze 2015, S. 196). Raster-
modelle haben den Vorteil, dass die Raumeinheiten immer Voronoi-
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Abbildung 20: Einwohnergewichtung von Rasterzellen
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~~
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Polygonenis (auch: Thiessen-Polygon) entsprechen und Zoneneffekte re-
duzieren. Die Vorteile eines kleinrdumigen Rastermodells im Vergleich
zu aggregierten Verkehrszellen wurden am Beispiel von Tel Aviv aus-
tithrlich gezeigt (Benenson et al. 2017b). Die Untersuchung kommt zu
dem Ergebnis, dass die Stidrke der Aggregationsfehler auf Rasterebene
wesentlich geringer ist (ebd., S. 228). Die Verwendung geometrischer
Rastermodelle im regionalen Kontext erzeugt allerdings einen hohen
Arbeitsaufwand bei der Datenbereitstellung. Nach wie vor sind gerade
Gemeinden die klassische Gebietskulisse, auf Basis derer Raumstruktur-
aber auch Verkehrsdaten bereitgestellt werden. Entsprechend sind unter-
schiedliche Techniken anzuwenden, um Raumstrukturdaten in klein-
raumige Rastermodelle zu tibertragen (vgl. Abschnitt 3.4).

Um insbesondere die Wahrscheinlichkeit von Grenzproblemen
zu reduzieren, wird auflerdem die Verwendung gewichteter Zentroide
vorgeschlagen (Prinz & Herbst 2008, S. 8; Schwarze 2015, S. 118). Die
Gewichtung erfolgt zumeist tiber die Verteilung der Einwohner inner-
halb einer Raumeinheit (vgl. Abbildung 20). AnschliefSend bestimmt ein
Algorithmus, wie stark die raumliche Néhe und das Gewicht (Potenzial)
die Lage des Zentroiden beeinflussen. Hewko et al. (2002, S. 1195) zeigen
jedoch, dass die Verwendung einwohnergewichteter Zentroide nur
zu einer geringen Reduzierung von Aggregationsfehlern fithrt und

15 In einem Voronoi-Polygon liegt jeder Punkt niher am Zentroiden des eigenen
Polygons, als am Zentroiden eines Nachbarpolygons.
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insbesondere unrealistisch kurze Distanzen weiterhin bestehen bleiben
(Fehler B; Eigenpotenzialproblem). Insofern soll auch in dieser Arbeit be-
antwortet werden, ob und in welchem Umfang die Nutzung gewichteter
Zentroide zu einer Reduktion von Aggregationsfehlern beitrégt.

Kartographische Losungsansitze
Zur Reduzierung des MAUP in Kartendarstellungen werden unter-
schiedliche Losungsansitze vorgeschlagen. Diese beziehen sich lediglich
auf die Aufbereitung und Darstellung von Raumstrukturdaten und bie-
ten insofern nur indirekte Hinweise beziiglich des Umgangs in Erreich-
barkeitsuntersuchungen. Mogliche Ansétze sind die Verwendung von
Gauf3-Filtern zur Glattung von Indikatorwerten (Salze et al. 2011, S. 7, 8)
und die Kartographie von Quoten und ihrer Bezugsgrofien (Madelin et
al. 2009, S. 6551T.). In solchen Karten werden unter anderem Gebiete in
Punkte unterschiedlicher Grofe iibersetzt. Die Punktgrofie hingt dann
von einer Bezugsgrofie ab (etwa der Bevolkerungszahl). Die Farbgebung
wird hingegen vom Indikatorwert bestimmt. Im Unterschied zur iibli-
chen Choroplethen-Darstellung, also der Darstellung in der Ebene, ist
die absolute Bevolkerungszahl eines Gebietes wichtiger als die Gebiets-
grofle, um einen Indikatorwert richtig zu interpretieren. Auch das soge-
nannte Gridding, also das Ubersetzen von Raumzusammenhingen in
ein Raster, wird zur Reduzierung des MAUP vorgeschlagen (ebd., S. 658).
Zu den Vorteilen gehoren die Moglichkeit einer sehr hohen Auflosung
sowie die Entkopplung von administrativen Einheiten, welche ihrerseits
die darstellbare Raumstruktur zu erheblichen Teilen determinieren.
Dies ist auch wichtig, da die Zelleinteilung in stadtischen Gebieten mit
jener in landlichen Gebieten identisch sein muss, um Fehler und Fehl-
interpretationen zu vermeiden (Curl ef al. 2015, S. 94).
Vielversprechend sind auflerdem die Entwicklungen in der inter-
aktiven Kartographie (Madelin et al. 2009, S. 658). Diese profitiert von
der zunehmenden Verbreitung von Internetportalen bei der Bereit-
stellung von Rauminformationen. Der interaktive Ansatz erlaubt die
Entkopplung von der gedruckten Karte und ermoglicht es den Nutzern,
Rauminformationen auf unterschiedlichster Ebene mit wenigen Maus-
klicks zu erzeugen. Insofern lassen sich MAUP iiber die Kombination
unterschiedlicher Kartendarstellungen reduzieren.
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2.2.4 Rechenzeit und Speicherbedarf

In Abschnitt 2.2.3 wurde erortert, welche Aggregationsfehler in Erreich-
barkeitsmodellen auftreten konnen und wie eine hohe raumliche Auf-
l6sung diese reduziert. Mit einer hoheren raumlichen Aufldsung steigt
jedoch unmittelbar die Anzahl der Raumeinheiten. Fiir jede einzelne
Raumeinheit miissen geometrische Informationen und weitere Attribu-
ierungen vorliegen. Folglich erh6ht die Menge der Raumeinheiten den
Aufwand fir die Datenbeschaffung, -aufbereitung und -validierung
(vgl. Abschnitt 2.2.5). Eine zunehmende Aufldsung verursacht jedoch
vor allem ldngere Rechenzeiten und einen hoheren Speicherbedarf und
erfordert auflerdem ein besonderes Expertenwissen.

Die Abhdngigkeit der Anzahl an Raumeinheiten von der raumli-
chen Auflosung ist am Beispiel Hamburgs in Tabelle 6 aufgefithrt. Die
Angaben zeigen, dass eine zunehmende Detaillierung des Rastermodells
zu einem deutlichen Anstieg der Raumeinheiten fithrt. Da in jeder
500-Meter-Zelle insgesamt 25 Zellen mit einer Kantenldnge von 100 Me-
tern liegen, erhoht sich die Menge der Raumeinheiten ebenfalls um den
Faktor 25. Die ausschlief3liche Beriicksichtigung bewohnter 100-Meter-
Zellen reduziert die Menge der Einheiten um rund 60%. Eine weitere
Steigerung der Auflosung auf ein 10-Meter-Raster wiirde die Zahl der
Raumeinheiten zusitzlich um den Faktor 100 erhchen. Im Vergleich zu
den administrativen Gebieten auf Vektorebene zeigt sich, dass bereits
ein 500-Meter-Raster hinsichtlich der Auflésung nur noch von den Bau-
blocken, ALKIS-Gebdudedaten (Amtlichen Liegenschaftskatasterinfor-
mationssystem) und Adressen tibertroffen wird. Raumliche Analysen
auf Basis eines Vektormodells unter Berticksichtigung administrativer
Gebiete konnen nur bis zur Baublockebene durchgefiihrt werden, da
die Adress- und ALKIS-Daten einen nicht mehr handhabbaren Daten-
umfang bedeuten.

Ein Hindernis ist der deutliche Anstieg der Rechenzeiten. Diese be-
einflusst die Berechnungsdauer, den Aufwand bei der Fehlerkorrektur
und die Moglichkeit zur Echtzeitberechnung von Szenarien. Bei einem
Wechsel von einem 500-Meter- auf ein 100-Meter-Raster erhoht sich die
Anzahl der Raumeinheiten — wie bereits gezeigt - um den Faktor 25.
Die Menge der zu berechnenden Quell-Ziel-Beziehungen erhéht sich
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hingegen um den Faktor 625 (252). Zwar sind in der Regel nicht alle
denkbaren Quell-Ziel-Beziehungen zu berechnen, dennoch zeigt sich
hier exemplarisch der Zusammenhang zwischen der raumlichen Auf-
16sung und dem Rechenaufwand.

Abbildung 21 zeigt den Einfluss der verwendeten Auflésung und
der beriicksichtigten Erreichbarkeitsindikatoren auf die Anzahl der
zu berechnenden Verbindungen. Fiir die kiirzeste Strecke zwischen
einer Raumeinheit und einer Gelegenheit ist lediglich eine Verbindung
zu berechnen werden (1-zu-1). Werden die kiirzesten Routen zu néchs-
ten Gelegenheiten berechnet (Reiseaufwandsindikator), entspricht die
Menge der Verbindungen der Anzahl der Raumeinheiten (n-zu-1). Ver-
doppelt sich die Anzahl der Raumeinheiten, verdoppelt sich auch die
Menge der kiirzesten Verbindungen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
sich auch die Rechenzeit verdoppelt da diese, je nach genutztem Rou-
tingverfahren, auch von der Menge der Gelegenheiten, den Distanzen
und etwaigen gemeinsam genutzten Routen abhangt. Fiir die Berech-
nung von Kumulations- und Potenzialindikatoren sind im Maximal-
fall (hohes oder unbegrenztes Reisebudget) fiir jede Raumeinheit die
kiirzesten Wege zu allen Gelegenheiten zu ermitteln (1-zu-n) (vgl. Ab-
schnitt 2.13.2). Wenn in einem Untersuchungsgebiet 10 Raumeinheiten
und 10 Gelegenheiten liegen, muss zur Berechnung des Reiseaufwands-
indikators fiir jede Raumeinheit eine beste Verbindung zur néachsten
Gelegenheit berechnet werden. Insgesamt sind also 10 Wege zu ermit-
teln. Ein Kumulationsindikator wiirde hingegen auf 10 Verbindungen

Tabelle 6: Raumeinheiten und réumliche Auflésung am Beispiel Hamburgs

Vektor- und Standortmodelle Rastermodelle (Beispiele)

7 Bezirke 30 Zellen (5-Kilometer)

104 Stadtteile 760 Zellen (1-Kilometer)

941 Statistische Gebiete 3.009 Zellen (500-Meter)

8.658 Baublécke 12.081 Zellen (250-Meter)

277.615 Adressen 31.153 Zellen (100-Meter, bewohnt)
365.126 Gebdaude 75.509 Zellen (100-Meter)

~974 Tsd. Haushalte 7.5 Mio. Zellen (10-Meter)
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Abbildung 21: Raumeinheiten, Indikatoren und Anzahl der Verbindungen
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je Raumeinheit und somit 100 Einzelwegen basieren. Wenn sich die
Anzahl der Raumeinheiten und der Gelegenheiten auf jeweils 100 erhdht,
steigt die Menge der Verbindungen fiir den Reiseaufwandsindikator um
den Faktor 10 bzw. auf ebenfalls 100. Fiir einen Kumulationsindikator
muss dann aber mit 10 Tsd. Relationen eine um den Faktor 100 héhere
Menge an Wegen berechnet werden. Entsprechend wiirde es die
Beriicksichtigung von Kumulationsindikatoren erfordern, mit der
100-fachen Menge an Verbindungen umzugehen. Es besteht also ein
enger Zusammenhang zwischen der rdumlichen Aufl6sung und den zu
berechnenden Erreichbarkeitsindikatoren.

Mit der Anzahl der Raumeinheiten korrespondiert auch der
Speicherbedarf fiir die einzelnen Geometrien. Dieser ist entscheidend,
wenn (vor-)berechnete Verbindungen gespeichert werden. Sowohl der in
dieser Arbeit verwendete Modellaufbau (vgl. Abschnitt 3.3) als auch je-
ner, der im DVAN verwendet wird, basieren auf solchen vorberechneten
Verbindungen (Peter 2019, S. 249). Erreichbarkeitsindikatoren des OPNV
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werden in diesen Modellen mit Hilfe vorab berechneter Matrizen auf
Ebene von Haltestellenbereichen erzeugt. Das Modell der MRH umfasst
29.615 Haltestellenbereiche und, je nach Zeitfenster, rund 8o Millionen
Verbindungen. Im DVAN werden Verbindungen auf Ebene unterschied-
licher Rastermodelle (100-Meter, s00-Meter, 1-Kilometer) vorberechnet,
um dem Anwender die Méglichkeit zur eigenen Szenarienberechnung
zu geben (ebd.,S.257). In dem Modell des DVAN beinhaltet die Matrize
des OPNV auf Ebene von Rasterzellen etwa 1,8 Mrd. Zeilen und erzeugt
einen Speicherbedarf von 133 Gigabyte. Der Austausch solcher Daten-
mengen und die performante Berechnung der Erreichbarkeitsindikatoren
stellen die Modellentwickler und -anwender vor grofie Herausforderung.
Insofern ist zu hinterfragen, ob eine Reduzierung der rdaumlichen Auf-
16sung oder die Berechnung einfacher Erreichbarkeitsindikatoren die
Nutzbarkeit eines Erreichbarkeitsmodells so stark erhohen, dass die re-
sultierenden Genauigkeitsverluste zu vernachléssigen sind.

2.2.5 Datenverfiugbarkeit und Datenaufbereitung

Ein Erreichbarkeitsmodell basiert in der Regel auf zahlreichen Bevolke-
rungs- und Raumstrukturdaten. Gerade in regionalen Erreichbarkeits-
modellen ist es jedoch schwierig, die nétigen Daten zusammenzutragen
und aufzubereiten. Im folgenden Abschnitt werden die allgemeinen und
besonderen Datenanforderungen dargestellt und vor dem Hintergrund
regionaler Modelle diskutiert.

Datenanforderungen
Unabhingig vom Untersuchungsraum sind die folgenden Anforderun-
gen beim Aufbau der Strukturdatenbasis zu berticksichtigen:

« vom Untersuchungsgegenstand abhédngige Datenbasis

o einheitliche Aktualitit und raumliche Auflésung
der Datengrundlagen

o dem Untersuchungszweck entsprechende raumliche Auflsung
der Daten

o  keine inaddquaten finanziellen Aufwendungen bei der Daten-
beschaffung

o keinen inaddquaten Arbeitsaufwand bei der Datenaufbereitung
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Eine vollstindige Datenbasis beinhaltet alle das Untersuchungsinteresse
berithrende Themenbereiche. Beispielsweise kann die Versorgung mit
medizinischen Einrichtungen nicht allein iber Hausdrzte bewertet
werden. Auch der Einzelhandel sollte nicht ausschliefllich tiber Stand-
ortdaten von Discountern abgebildet werden. Bei der Verwendung un-
terschiedlicher Raumstrukturdaten aus teilweise verschiedenen Quellen
muss aulerdem eine einheitliche Aktualitit und Auflosung der Daten
gewihrleistet sein. Folglich hingen die Wahl des Raumbezugssystems
und die Auflosung der Gelegenheiten eng mit den vorhandenen Daten-
quellen und der Datenverfiigbarkeit zusammen. Zudem lésst sich auch
aus dem Untersuchungsinteresse auf eine Mindestauflosung schliefSen
(vgl. Abschnitt 2.2.3.4). Beispielsweise manifestiert sich Mobilitatsarmut
primdr auf Ebene von Individuen und Haushalten, wahrend soziodemo-
graphische Merkmale zumeist nur auf Stadtteil- oder Gemeindeebene
verfiigbar sind (Karner & Niemeier 2013, S. 129). Dies fiithrt auch dazu,
dass Auswertungen, welche sich primér der Mobilitdtsarmut bzw. der
mobilititsbedingten Exklusion widmen, nur allgemeine Muster ab-
bilden und keine kleinrdumige Eingrenzung des Phinomens vornehmen
(Grengs 2010; Wieland & Dittrich 2016). Diese Konstellationen treten
auf, wenn Erreichbarkeiten nur fiir einzelne Personengruppen berechnet
werden und der Wohnort dieser Personengruppen gleichzeitig unklar ist.

Die genannten Anforderungen kdnnen gerade in regionalen Erreich-
barkeitsmodellen einen erheblichen Finanzbedarf und Arbeitsaufwand
erzeugen. Dies bedeutet jedoch, dass beim Autbau der Datenbasis auch
finanzielle Restriktionen und das vorhandene technische Know-how zu
berticksichtigen sind. Dies kann dazu fiithren, dass Fragestellungen zu-
mindest auf regionaler Ebene nicht beantwortet werden konnen. Auf der
anderen Seite bieten von unterschiedlichen Planungstragern eingesetzte
regionale Erreichbarkeitsmodelle die Chance, auf eine breitere Finanzie-
rungsbasis zuzugreifen und dabei keinen deutlichen Mehraufwand zu
produzieren (vgl. Abschnitt 1.4).

Bedeutung in regionalen Erreichbarkeitsmodellen

Der Aufbau und die regelméflige Aktualisierung einer Datenbasis un-
ter Beriicksichtigung der vorgenannten Anforderungen sind gerade in
regionalen Erreichbarkeitsmodellen deutlich erschwert. Grundsitzlich
lassen sich allgemeine und speziell im regionalen Kontext auftretende
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Hindernisse identifizieren. Zu den grundsitzlichen Hindernissen
gehoren:

o fehlende Daten

o geringe Aktualitdt der Daten

o geringe raumliche Auflosung der Daten

o Bereitstellung von Adressdaten und notwendige Georeferenzierung
o hohe Kosten bei kommerziellen Datenanbietern

Dabei handelt es sich um in allen raumlichen Modellen auftretende
Hemmnisse. Entsprechend sind Losungsansitze etabliert, die einen Um-
gang mit diesen Widerstinden erméglichen (vgl. Abschnitt: Losungs-
ansdtze). Es existieren jedoch weitere Hiirden, die so nur in regionalen
Erreichbarkeitsmodellen auftreten:

o sehr zeitaufwendige hiandische Anpassungen
o fehlendes lokales Wissen

o  Haiufigkeit von Sonderfillen

« unterschiedliche Zustindigkeiten

Der Umgang mit einer mangelnden Datenverfiigbarkeit ist gerade in re-
gionalen Modellen relevant, da aufgrund der Gebietsgrofle zumeist keine
hindische Georeferenzierung moglich ist. Dies betriftt auch die Daten-
aufbereitung, die ebenfalls iber automatisierte Verfahren umzusetzen
ist, da die Grof3e regionaler Untersuchungsgebiete und die Menge an
Raumeinheiten und Gelegenheiten einen iiberméfliigen Arbeitsaufwand
erzeugen. Das fehlende lokale Wissen erschwert die Identifikation und
Bereinigung von Fehlern durch den Modellentwickler. Daher sind Riick-
kopplungen zwischen Entwicklern und Anwendern notwendig, um die
Validitit der Daten zu gewidhrleisten. Dieser Schritt erhoht jedoch den
Aufwand bei der Datenbereitstellung und erfordert die Organisation und
Etablierung entsprechender Routinen. Eine weitere Besonderheit ist die
Hiéufigkeit von Sonderfillen, die auch aufgrund des fehlenden lokalen
Wissens vielfach nicht wiahrend der erstmaligen Datenaufbereitung er-
kannt werden. Diese Sonderfille nehmen mit der Grofie des Untersu-
chungsgebietes, der Menge administrativer Einheiten und der Anzahl
an Gebietsgrenzen stetig zu. Unter anderem konnen von einzelnen Ver-
kehrsunternehmen die elektronischen Fahrplandaten fehlen oder, wie im
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Amt Neuhaus, die Zustandigkeiten im Bereich des 6ffentlichen Verkehrs
bei Unternehmen auflerhalb des Bundeslandes liegen.*® Gerade beim
Aufbau von Landesgrenzen tiberschreitenden Erreichbarkeitsmodellen
konnen unterschiedliche Verantwortlichkeiten die Vollstandigkeit und
Einheitlichkeit der Datenbasis reduzieren und somit einen zusitzlichen
Arbeitsaufwand erzeugen. Dies betrifft in besonderem Maf3e jene sechs
deutschen Metropolregionen, die sich auf das Gebiet von mindestens
zwei Bundeslandern erstrecken. Eine zusitzliche Relevanz erhilt die-
se Konstellation bei der gewiinschten Vermeidung von Kanteneffekten
(engl. auch island in the ocean problems oder edge effects), also dem
Abschneiden eines Erreichbarkeitsmodells an der Grenze des Untersu-
chungsgebietes (Sadler et al. 2011; Vandenbulcke et al. 2009). Um unre-
alistisch geringe Erreichbarkeitswerte in den Randgebieten zu vermei-
den, werden die Raumstruktur und das Verkehrssystem innerhalb eines
Puffers aufSerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebietes vollstindig
erfasst. In der Regel wird die Erfassung aufgrund der Lage dieser Ge-
biete im Nachbarbundesland oder einem anderen Staatsgebiet deutlich
erschwert (Fransen et al. 2015, S. 185, 186).

Datenfehler

Gerade in regionalen Erreichbarkeitsmodellen kann die Gebietsgrofie
zu unterschiedlichen Fehlern in den Geodaten fithren. Fehler in den
Standorten beziehen sich auf die rdumlichen und Fehler in der Attri-
butierung auf die inhaltlichen Eigenschaften der Standorte (vgl. Abbil-
dung 22). Ein Standortdatensatz wird dann als korrekt angesehen, wenn
keine Standorte fehlen, tiberzahlig oder falsch verortet sind. Auflerdem
darf die Attributierung keine fehlerhaften Informationen enthalten. Die
Vollstandigkeit bezieht sich hier jedoch ausschliellich auf den Untersu-
chungsgegenstand. Bei Erreichbarkeitsuntersuchungen unterschiedli-
cher Schultypen, muss fiir alle Standorte zumindest der korrekte Typ
vorhanden sein. Wenn nicht explizit gefordert, sind keine weiteren In-
formationen vorzuhalten.

16 Die vertragsirztliche Versorgungdes Amtes Neuhaus in Niedersachsen wird duch die
KV Mecklenburg-Vorpommern gewiéhrleistet (http://kvmv.dgn.de/aerzte/15/20/ 40/
Satzung KVMV_Beschluss_o5052010.pdf, letzter Zugrift: 26.06.2019)

162



2 DiE GRUNDLAGEN REGIONALER ERREICHBARKEITSMODELLE

Standorte sind immer dann unvollstindig, wenn einzelne Einrich-
tungen fehlen. Mitunter sind auch tiberzahlige Standorte in Datensatzen
enthalten. Insbesondere dann, wenn bereits geschlossene Einrichtungen
noch nicht entfernt wurden. Eine hiufige Fehlerquelle sind vor allem
falsch verortete Standorte. Dieser Fehler kann unter anderem bei einer
fehlerhaften Georeferenzierung oder einer falschen Disaggregation von
Standorten entstehen.

Abbildung 22: Datenqualitéten und Datenfehler

Realitat Modell Modell Modell Modell Modell
O O O )
o o
Standort Standort Standort  Standort Attribut
korrekt unvoll- Uberzahlig ungenau fehlerhaft
stéindig
Losungsansitze

Bevor ein grofer Aufwand zur Erstellung einer Datenbasis mit hochauf-
gelosten Standorten betrieben wird ist zu hinterfragen, welche Standor-
te mit welchen Angaben und in welcher Auflosung iiberhaupt benétigt
werden. So fiihrt eine geringere Auflosung des Raumbezugssystems zu
einem geringeren Bedarf bei der Disaggregation von Bevolkerungs-
merkmalen. Bisher werden unterschiedliche Ansitze genutzt, um mit
den genannten Hemmnissen umzugehen. Es ist jedoch nicht moglich,
das fehlende lokale Wissen auszugleichen oder alle Sonderfalle bereits
vor der ersten Modellerstellung zu identifizieren. Die Verwendung frei-
er Geodaten von OpenStreetMap (OSM) (OSM o.].) ist die gangigste
Methode, um Datenliicken zu fillen, kommerzielle Daten zu ersetzen,
héndische Nachbearbeitungen zu reduzieren und unterschiedliche Zu-
standigkeiten zu vermeiden. Sowohl in Deutschland als auch auf in-
ternationaler Ebene wurden in der Vergangenheit zahlreiche regionale
Erreichbarkeitsmodelle auf Basis von OSM-Daten aufgebaut (Ahlmeyer
& Wittowsky 2018; Biittner et al. 2018; Owen & Levinson 2015; Schwar-
ze 2015). Die Qualitét dieser Daten wurde in der Vergangenheit bereits
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tberpriift und als fiir die raumliche Modellierung geeignet eingestuft
(Neis et al. 2012; Neis 2014). Abgesehen davon, stehen hiufig ohnehin
keine alternativen Datenquellen zur Verfiigung.

Zur Disaggregation von Daten wird hédufig ein Randsummen-
ausgleich durchgefiithrt. Wenn fiir Gemeinden eine Altersklassifizie-
rung der Bevolkerung vorliegt stellt sich beispielsweise die Frage, wie
sich diese innerhalb der Gemeinden verteilen. Diese Verteilung kann
unter anderem auf Basis hoher aufgeloster Einwohnerzahlen oder
Gebéude und Flachennutzungsdaten erfolgen (Spiekermann & Schwarze
2014, S. 48). Anschlieflend werden die Einwohner je Altersklasse direkt
proportional zur kleinrdumig vorhandenen Einwohnerzahl, Flachen-
nutzung oder Bebauung so verteilt, dass die Gesamtsumme erhalten
bleibt. Da vom Statistischen Bundesamt (Destatis) mittlerweile ver-
schiedene soziodemographische Merkmale in einem 100-Meter-Raster
angeboten werden, hat sich die Bedeutung dieses Ansatzes fiir die Er-
stellung einer synthetischen Bevélkerungsverteilung reduziert (Destatis
2018). Gleichwohl muss dieses Verfahren weiterhin angewendet werden,
um aktuelle Fortschreibungsdaten auf das Zensusraster zu iibertragen
(vgl. Abschnitt 3.4.2).

2.2.6 Zwischenfazit: Die rdumliche Auflésung
in regionalen Modellen

Es zeigt sich der starke Einfluss der raumlichen Auflosung auf die Menge
der zu berechnenden Verbindungen in Abhéngigkeit von den genutzten
Erreichbarkeitsindikatoren. Eine hohere raumliche Auflosung wird an-
gestrebt, um Aggregationsfehler in Erreichbarkeitsmodellen zu reduzie-
ren. Gerade Skaleneffekte und das Zentroidproblem kénnen dazu fithren,
dass die berechneten Erreichbarkeitswerte von den realen Bedingungen
erheblich abweichen. Eine hohe raumliche Auflésung reduziert jedoch
die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen. Gerade die Berechnung
von Kumulations- und Potenzialindikatoren in hochaufgelosten Er-
reichbarkeitsmodellen erzeugt lange Rechenzeiten und einen hohen
Speicherbedarf. Aulerdem erschweren detaillierte Modelle die Beschaf-
fung, Aufbereitung und Validierung der Geodaten. Es ist fraglich, ob
eine Reduzierung der Aggregationsfehler diese Nachteile ausgleicht.
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Zwar ist die Verwendung hochaufgeloster Modelle in grofirdumigen
Untersuchungsrdumen keine Ausnahme, dennoch blieb die fundierte
Analyse des Zusammenspiels zwischen rdumlicher Auflosung, Erreich-
barkeitsindikatoren und Verkehrsgraphen bisher aus. Dabei zeigt sich,
dass schon eine Reduzierung der Aufldsung von einem 100-Meter- in
ein 500-Meter-Raster die Anzahl der zu berechnenden Verbindungen
erheblich reduziert. Zu hinterfragen ist auflerdem, ob ein 100-Meter-
Raster tiberhaupt einen nennenswerten Genauigkeitsgewinn erzielt.

2.3 Verkehrsgraphen

Im folgenden Abschnitt werden die Besonderheiten und Anforderun-
gen bei der Modellierung der multi- und intermodalen Verkehrsgraphen
vorgestellt. Abschnitt 2.3.1 liefert einen ersten allgemeinen Uberblick.
In den anschlieflenden Absdtzen 2.3.2 und 2.3.3 liegt der Fokus auf der
Modellierung des 6ffentlichen Verkehrssystems, da diese eine besonders
grofle Herausforderung beim Aufbau von regionalen Erreichbarkeits-
modellen darstellt.

2.3.1 Die Bedeutung von Verkehrsgraphen
in Erreichbarkeitsmodellen

Ein Netzwerk aus Knoten und Kanten wird als Graph bezeichnet. Die
Eigenschaften des Verkehrsnetzes lassen sich mit unterschiedlichen Ein-
schrankungen in einen solchen Verkehrsgraphen tibersetzen (Barnes &
Harary 1983). Beispielsweise werden Haltestellen und Kreuzungen als
Knoten definiert, Strecken und Fahrplanfahrten hingegen als Kanten.
Unterschiedliche Attribute ermdglichen es, den Kanten und Knoten
Raumwiderstinde zuzuordnen. Zu diesen gehéren unter anderem die
Lange, die Reisezeit und die Wartezeiten an Ampeln. Die Graphenthe-
orie widmet sich verschiedenen Methoden, die die Eigenschaften von
Graphen untersuchen und Kennzahlen aus den Beziehungen zwischen
Knoten und Kanten ableiten. Ein klassischer Anwendungsfall ist die
Suche eines besten Weges zwischen zwei Knoten bei einer gleichzeiti-
gen Minimierung der Kanten- und Knotenwiderstinde. Das bis heute
zumeist verwendete Routingverfahren ist der Dijkstra-Algorithmus
(Dijkstra 1959).
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Mit dem Tiir-zu-Tiir-Ansatz wird in der Regel das Ziel verfolgt,
wohnstandortbasierte Erreichbarkeitsindikatoren mit Hilfe einer hohen
raumlichen Auflgsung und detaillierter Verkehrsgraphen zu berechnen
(Benenson et al. 2017a, S. 385). Dieser Ansatz macht beispielsweise die
Berechnung von Gehzeiten zu Parkpldtzen und Haltestellen, die Integra-
tion von Fahrplandaten und den Aufbau eines Fuf3- und Radwegenetzes
erforderlich (Salonen & Toivonen 2013, S. 144). Mit dieser Detaillierung
ist es moglich, unterschiedliche Raumwiderstinde mit einer hohen
Genauigkeit und auf kleinrdumiger Ebene zu berechnen. Daher wird in
zahlreichen Erreichbarkeitsmodellen eine hohe rdumliche Auflosung mit
detaillierten Verkehrsgraphen kombiniert. Hochdetaillierte Verkehrs-
graphen erzeugen jedoch gerade in regionalen Erreichbarkeitsmodellen
lange Rechenzeiten, weitreichende Datenbedarfe und besondere Soft-
wareanforderungen. Diese erfordern ein spezielles Expertenwissen und
hemmen so den Einsatz in der Planungspraxis.

IV- und OV-Graphen: Unterschiede und Gemeinsamkeiten
Grundsitzlich ist zwischen den ungerichteten Verkehrsgraphen des In-
dividualverkehrs und den gerichteten Graphen des o6ffentlichen Verkehrs
zu unterscheiden. Die Kanten in einem Graphen des Individualverkehrs
sind in beide Richtungen offen, konnen aber richtungsabhingige Raum-
widerstinde aufweisen. Einbahnstraflen sind als richtungsabhingig ge-
sperrte Kanten im Modell integriert. Im Verkehrsgraphen des fahrplan-
basierten 6ffentlichen Verkehrssystems konnen die Kanten nur zu einem
bestimmten Zeitpunkt und in eine Richtung passiert werden (Farber et al.
2014, S. 149). AufSerdem lassen sich Wege von Ttiir-zu-Tiir nur auf einem
intermodalen Verkehrsgraphen unter Einbeziehung der fufilaufigen Hal-
testellenanbindung korrekt nachbilden. Die Bindung an Fahrplanzeiten,
die Intermodalitit und die damit einhergehende Komplexitit von OV-
Graphen fiihren zu zahlreichen Herausforderungen. Zu diesen gehéren
eine geringe Ubersichtlichkeit, der Einsatz von Spezialsoftware und der
arbeitsintensive Netzaufbau (Martin et al. 2002, S. 6).

Neben der reinen technischen Umsetzung unterscheidet sich die
Widerstandsberechnung in den einzelnen Verkehrsmodi auch metho-
disch. Ziel ist es, fiir alle Nutzergruppen, Wegezwecke und Verkehrsmo-
di vergleichbare Raumwiderstinde zu ermitteln. Die Raumwiderstinde
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im offentlichen Verkehr ergeben sich priméar aus dem Fahrplan. Abwei-
chungen auf konkreten Wegen konnen unter anderem aus dem Reise-
kontext und der Fahrplankenntnis der Nutzer resultieren. Beispielsweise
ist es auf ungeplanten Wegen nicht moglich, die Startwartezeit mit Hilfe
einer Fahrplanorientierung zu reduzieren (Kujala et al. 2018). Auch kann
das Mitfithren von Gepéck die Anbindungs- und Umsteigezeiten und
damit die Gesamtreisezeit verlangern.

Im MIV resultieren Reisezeitunterschiede primér aus den unter-
schiedlichen Netzbelastungen im Tages- und Wochenverlauf. Auch
die Regelkonformitdt der Nutzer und hier insbesondere die Beachtung
von Tempolimits beeinflusst die individuelle Reisezeit. Um diese tages-
zeitabhdngig zu ermitteln, wird entweder auf regelbasierte Verfahren,
Navigationsdaten oder Verkehrsmodelle zuriickgegriffen (vgl. Abschnitt
3.5.2). In der Regel werden die Verkehrsgraphen des MIV in Erreich-
barkeitsmodellen unter Berticksichtigung unterschiedlicher Regeln aber
ohne eine berechnete Verkehrsbelastung aufgebaut. Gegenstand dieser
Regeln ist zumeist der Streckentyp (Tempolimit, Kapazitit etc.) und der
siedlungsstrukturelle Kontext (innerorts, Bebauungsdichte etc.).

Im NMIV und insbesondere im Radverkehr resultieren Geschwin-
digkeitsunterschiede zumeist aus individuellen Fahigkeiten. Zwar wird
im SrV 20137 ein durchschnittliches Geschwindigkeitsniveau im Rad-
verkehr von etwa 11 bis 12 km/h angegeben (Ahrens et al. 20153, Tab. 18),
routinierte Radfahrer konnen diese aber deutlich tiberschreiten. Auch
die Nutzung von Pedelecs oder S-Pedelecs (bis 45 km/h) konnen zu
deutlich geringeren Reisezeiten fithren. Zudem beeinflusst die Gelande-
topographie das Geschwindigkeitsniveau. Diese ldsst sich aber nicht in
einem zweidimensionalen Raum abbilden, sondern erfordert zusitzlich
die Integration von Hohendaten (vgl. Abschnitt 3.5.3). Trotz dieser Ein-
schrankungen ist es moglich, ein mittleres Geschwindigkeitsniveau zu
modellieren, welches einzelne Nutzer aber deutlich iiber- oder unter-
schreiten konnen. Alternativ ist auch die in der Analyse umstandliche
Berticksichtigung unterschiedlicher Nutzerprofile denkbar.

17 »Mobilitit in Stidten — Sr V 2013« https://tu-dresden.de/bu/verkehr/ivs/srv/srv-
2013 (letzter Zugriff: 15.08.2019)
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Mogliche Verkehrsgraphen des OV

Zur Berechnung von Raumwiderstinden des offentlichen Verkehrs
miissen Fahrplandaten in Kantengewichte tibersetzt werden. Prinzipiell
lassen sich drei Verfahren zur Berechnung von Raumwiderstdnden im
OV unterscheiden (vgl. Abbildung 23). Einfache OV-Graphen basieren
auf Kantengewichten zwischen den einzelnen Haltestellen entlang von
Linienverldufen und sind nicht an Fahrplanzeiten gebunden (Chen et al.
2016; Martin et al. 2002). Die Kantengewichtung erfolgt tiber verkehrs-
mittelabhdngige Geschwindigkeitsprofile oder mittlere Fahrtzeiten zwi-
schen den Haltestellen (streckenfeines Verfahren) (Salonen & Toivonen
2013, S. 147). Die Berticksichtigung mittlerer Fahrtzeiten erfordert indes
die Verwendung von Fahrplandaten. Einfache und ungerichtete OV-
Graphen erzeugen den geringsten Arbeitsaufwand und ermoéglichen
die Anwendung des Dijkstra-Algorithmus im ArcGIS NA. Eine Weiter-
entwicklung ist die Trennung unterschiedlicher Linien. Jede Linie erhélt
ihr eigenes Netz aus Kanten und Knoten sowie eigene Kantengewichte
(Krizek et al. 2007). Diese Einzelnetze werden an den Haltestellen
iber Umsteigekanten verbunden. Eine Umsteigekante entspricht der
Umsteigezeit an einer Haltestelle zwischen zwei Linien. Diese ergibt
sich aus der genauen Fahrplanlage, einer mittleren Taktfolgezeit oder
einer vorab definierten Konstanten (linienfeines Verfahren). Mit beiden
Verfahren lassen sich Fahrplandaten schnell in einen tibersichtlichen
OV-Graphen mit geringen Rechenzeiten iibersetzen (Schwarze 2015,
S. 154). Diese einfachen Ansitze wurden bis etwa 2010 vorwiegend ver-
wendet, da Datengrundlagen und Rechenleistungen fiir komplexere
Ansitze haufig nicht zur Verfiigung standen (Curtis & Scheurer 2010;
Hess 2005; Martin et al. 2002).

Eine der bedeutsamsten Eigenschaften des OV ist die von der Tages-
zeit abhdngige Reisezeit (Fayyaz & Liu 2016, S. 5). Diese ergibt sich aus
der Fahrtzeit im Fahrzeug sowie der Wartezeit an Start- und Umsteige-
haltestellen. Das in Abbildung 23 dargestellte Beispiel mit einer fiktiven
Abfahrt um 08:00 Uhr kommt unter Beriicksichtigung eines streckenfei-
nen OV-Graphen zu einer minimalen Reisezeit von 11 Minuten. Der lini-
enfeine Graph wiirde hingegen eine minimale Reisezeit von 18 Minuten
inklusive einer Umsteigezeit von sieben Minuten ergeben. Beide Reise-
zeiten konnen tageszeitunabhangig realisiert werden. Ein fahrplanfeiner
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Abbildung 23: Ansétze zur Modellierung von IV- und OV-Graphen
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OV-Graph wiirde um 08:30 Uhr eine minimale Reisezeit von 25 Minu-
ten ergeben, da die fahrplanbasierte Umsteigezeit 14 Minuten betrégt.
Bei einer Abfahrt um 09:00 Uhr wird diese Reisezeit auf 36 Minuten
erhoht. Fahrplanfeine OV-Graphen sind mittlerweile Standard bei der
Abbildung des 6ffentlichen Verkehrssystems in Erreichbarkeitsmodellen.
Besondere Herausforderungen auf regionaler Ebene sind die Netzaufbe-
reitung und die Widerstandsberechnung (Kawabata & Shen 2006; Owen
& Levinson 2015, S. 112).
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2.3.2 Der OV in Erreichbarkeitsmodellen

Die Nachbildung des 6ffentlichen Personenverkehrs ist eine der grofiten
Herausforderungen in der Erreichbarkeitsmodellierung. In den nach-
folgenden Abschnitten wird ein kurzer Uberblick des gegenwirtigen
Einsatzes in regionalen Modellen gegeben. Anschlieflend werden die
Besonderheiten und die sich daraus ergebenden Anforderungen im Um-
gang mit OV-Verkehrsgraphen diskutiert.

Kurziiberblick

Zwischen 1977 und 1982 entstand am Osterreichischen Institut fiir Raum-
planung (OIR) in Wien ein auf realen Fahrplan- und Strafennetzdaten
aufbauendes landesweites Erreichbarkeitsmodell (Deufner 1996, S. 2).
Aufgrund der umstandlichen Widerstandsberechnung und der aufwen-
digen Aktualisierung wurde es in der ersten Halfte der 1990er Jahre neu
aufgebaut. Ein Grofiteil der regionalen Erreichbarkeitsmodelle basierte
bis in die 2000er Jahre ausschliefSlich auf dem MIV. Diese Beobachtung
stehtim Widerspruch zur herausgehobenen Bedeutung des OPNV in der
Daseinsvorsorge (Baumer & Reutter 2005; BMVBS 2010b). Die Begren-
zung auf den MIV ldsst zudem aufler Acht, dass gerade exkludierte und
sozial benachteiligte Bevolkerungsgruppen auf 6ffentliche Verkehrsmit-
tel angewiesen sind (Martin et al. 2002, S. 6). Die Integration von 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln wurde in den folgenden Jahren vorangetrieben,
um insbesondere die Mobilitdtsoptionen dieser Bevolkerungsgruppen
abzubilden (Hess 2005; Higgs 2004).

Eine frithe Anwendung im deutschsprachigen Raum erfolgte in
Wien unter Verwendung realer Fahrplandaten und hoch aufgelos-
ter Baublocke (Prinz & Herbst 2008). Bedeutsam sind auflerdem der
Erreichbarkeitsatlas der Metropolregion Miinchen (Biittner ef al. 2018;
Waulfhorst et al. 2010) sowie die Modelle des Landkreises Calw und der
Region Stuttgart (Friedrich & Hartl 2015; Friedrich et al. 2016). Auf na-
tionaler Ebene sind die Erreichbarkeitsanalysen des BBSR fiir den MIV
und den OV etabliert (vgl. Abschnitt 1.4.1).

Auch im Rahmen der MORO-Projekte (Modellvorhaben der Raum-
ordnung) wurden ab 2006 verschiedene multimodale Erreichbarkeits-
analysen durchgefiihrt. In diesen soll die »praktische Erprobung und
Umsetzung innovativer, raumordnerischer Handlungsansditze und
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Instrumente in Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis [...]J«
untersucht werden (BBSR 0.].a). Zu diesen Instrumenten gehort auch die
Erreichbarkeitsmodellierung. Ein Vergleich von drei Modellierungsan-
satzen kommt zu dem Ergebnis, dass die Berechnung intermodaler Wege
im OPNV der einfachen Bestimmung von Luftlinien oder Reisezeiten
im MIV vorzuziehen ist (BMVBS 2010¢, S. 45ff.). In einer zweiten Phase
wurden 21 mitunter mehrere Landkreise umfassende Modellregionen in
das Forderprogramm aufgenommen. Erreichbarkeitsanalysen und Be-
volkerungsvorausschitzungen sind die zentralen Bausteine fiir themen-
spezifische Analysen und Modellrechnungen (BMVT 2016, S. 32). Ein
besonderer Fokus liegt auf dem offentlichen Verkehrsangebot, welches
in 19 Untersuchungsregionen einer Erreichbarkeitsanalyse unterzogen
wurde. Diese Analysen basieren auf Rastermodellen mit einer Auflésung
zwischen 100- und 250-Metern sowie realen Fahrplandaten (Spieker-
mann & Schwarze 2014, S. 63fF). In diesen Projekten wurde deutlich,
dass der Aufbau von Erreichbarkeitsmodellen einen Aufwand erzeugt,
der gerade in kleinen Regionen den zu erwartenden Nutzen rasch iiber-
steigt. In grofleren Regionen tiberfordert dagegen die hohe Komplexitit
die zeitlichen und personellen Ressourcen der Planungstriger. Gleich-
zeitig wird betont, dass die Durchfithrung von Erreichbarkeitsanalysen
als zweckmifig fiir die Entwicklung von Regionalstrategien anzusehen
ist (BMVI 2016, S. 39).

Besonderheiten

Die Wege im offentlichen Verkehrssystem unterscheiden sich vom In-
dividualverkehr aufgrund ihrer Intermodalitdt und insbesondere der
Fahrplanbindung. Anders als im Individualverkehr stehen Verbindungs-
optionen nur zu bestimmten Zeiten und an bestimmten Orten (Halte-
stellen) zur Verfiigung. Das Routing erfolgt nicht nur auf dem Fuflwege-
netz, sondern gewissermafien im Fahrplan (Kujala et al. 2018, S. 41). Der
Riickgriff auf moglichst aktuelle Fahrplandaten, die besondere Art der
Routenberechnung sowie die schwierige raumliche Konkretisierung auf-
grund der grundsitzlichen Intermodalitit haben die Entwicklung von
OV-Erreichbarkeitsanalysen mafigeblich geprigt. Nachfolgend sind die
Parameter aufgefiihrt, die die besondere Komplexitét des éffentlichen
Verkehrs in Erreichbarkeitsmodellen hervorrufen:
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« intermodale Wege (NMIV + OV)

o Fahrplanbindung (Uhrzeit, Datum)
o Umstiege und Anschlussgewdhrung
o Bedienhdufigkeiten

o komplexe Preissysteme

o unterjihrige Fahrplananderungen

In Abbildung 24 ist ein schnellster Weg zwischen einer Raumeinheit
und einer Gelegenheit auf einem intermodalen OV-Verkehrsgraphen
dargestellt. Im Vor- und Nachlauf sind die Raumstrukturen auf dem
NMIV-Netz an die Haltestellen angebunden. Die Haltestellen fungieren
als Zugangsknoten zum 6ffentlichen Verkehrssystem. Wenn reale An-
bindungszeiten implementiert werden sollen, miissen demnach NMIV-
Netzdaten sowie standortscharfe Haltestellen vorliegen.

Das offentliche Verkehrssystem weist einige weitere Besonderheiten
auf, die sich unmittelbar auf die Bewertung von Reisealternativen aus-
wirken. So wird im Unterschied zum Individualverkehr haufig nicht
auf reisezeitminimierende Verbindungen zuriickgegriffen. Nassir et al.
(2016, S. 31) haben am Beispiel von Brisbane (AUS) zeigen kénnen, dass
41,0% der Reisen nicht auf der schnellsten und s55,7% der Reisen nicht
auf der nutzenmaximierenden Verbindung durchgefiithrt werden. Sie
kommen daher zu dem Schluss, dass nicht alle Nutzer die Raumwider-
stande identisch bewerten und abwégen (ebd., S. 27). Entsprechend wird
betont, dass die ausschlieflliche Betrachtung minimaler Reisezeiten im
OV die grundlegenden Motive der Wahl &ffentlicher Verkehrsmittel
unbeachtet lasst. Zu diesen gehdren unter anderem die Bedienhdufig-
keit, notige Umstiege, Fahrpreise, die Haltestellenausstattung und Zu-
gangsweiten (Chowdhury 2016; Kaplan et al. 2014; Nassir et al. 2016).
Entsprechend miissen den einzelnen Etappen mit unterschiedlichen Ver-
kehrsmitteln jeweils verschiedene Raumwiderstdnde zugeordnet werden,
die sich nicht immer zu einer Gesamtreisezeit aggregieren lassen. Zu
diesen gehoren beispielsweise die SWZ, die Fahrtzeit im OSPV und die
Verspdtungsanfalligkeit.

Fransen et al. (2015, S. 178) unterscheiden vier Ansitze zur Bewer-
tung von Raumwiderstinden im OV-System. Der erste Ansatz um-
fasst lediglich die Zugénglichkeit zum offentlichen Verkehrssystem
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(vgl. Abschnitte 2.1.3.1 und 2.3.3.5). Dabei werden die Raumwiderstande
zwischen den Raumstrukturen und den Haltestellen auf Basis von Luftli-
nien oder Realdistanzen bestimmt. Das zweite Verfahren beruht auf der
Abfahrtshiufigkeit an den Haltestellen und macht somit die Bereitstel-
lung von Fahrplandaten erforderlich (Bok & Kwon 2016). Drittens konnen
die unter 2.3.1 dargestellten einfachen OV-Graphen der Berechnung von
Raumwiderstanden zwischen den Raumstrukturen dienen. Jedoch er-
moglicht nur das fahrplanfeine Modellierungsverfahren als vierte Varian-
te die Berechnung saimtlicher Raumwiderstédnde in einem intermodalen
OV-Verkehrsgraphen. In diesem Zusammenhang stellen die Integration
des Tarifsystems und die Berechnung der Bedienhaufigkeit die grofiten
Herausforderungen dar.

Doch selbst wenn es méglich ist, die genannten Raumwiderstéan-
de fiir alle OV-Wege zu berechnen, bleibt ihre Aggregation in nutzbare
Erreichbarkeitsindikatoren ungeklért. Zwar wurden bereits unterschied-
liche Regressionsmodelle entwickelt, um die Bedeutung der einzelnen
Faktoren zu bestimmen, jedoch blieb ein Transfer dieser Werte in hand-
habbare Erreichbarkeitsindikatoren bisher aus (Anderson et al. 2017;
Kaplan et al. 2014; Nassir et al. 2016). Die Losung ist weiterhin die sepa-
rate Berechnung von Erreichbarkeitsindikatoren auf Basis der einzelnen
Raumwiderstidnde (vgl. Abschnitte 2.3.3.5 und 3.6).

2.3.3 Aufbau und Einsatz von Verkehrsgraphen des OV

Sowohl auf internationaler als auch auf nationaler Ebene zeigen ver-
schiedene Untersuchungen, dass gerade bei der Integration des 6ffent-
lichen Verkehrs in Erreichbarkeitsanalysen ein erheblicher Handlungs-
bedarf besteht (vgl. Abschnitt 1.4). Da in dieser Arbeit unterschiedliche
Detaillierungsansitze anhand eines regionalen Modells verglichen wer-
den, stellt sich die Frage, welche Modellierungsverfahren bereits etabliert
sind.

2.3.3.1 Avufbau der Literaturanalyse

Die Analyse des aktuellen Forschungsstandes hinsichtlich der Integration
offentlicher Verkehrsmittel in Erreichbarkeitsmodelle basiert auf 44
wissenschaftlichen Publikationen (vgl. Anhang 7). Das Sampling
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umfasst ausschliefSlich Untersuchungen mit einem regionalen Fokus im
In- und Ausland. Die Untersuchungen verfolgen unterschiedliche Unter-
suchungsinteressen, beispielsweise die Gerechtigkeit im Verkehr (Farber
et al. 2014; Kaplan et al. 2014; Karner 2018), die Gesundheitsversorgung
(Martin et al. 2002; Wieland & Dittrich 2016) oder die einfache Erreich-
barkeitsdarstellung (Anderson et al. 2013; BBSR 0.].b; Beria et al. 2017).
Andere Arbeiten fokussieren auf die methodische Weiterentwicklung
von OV-Erreichbarkeitsuntersuchungen hinsichtlich der Menge zu be-
riicksichtigender Haltestellen (Djurhuus et al. 2016) oder der Modellie-
rung und Bewertung von Raumwiderstinden (Kujala ef al. 2018; Salonen
& Toivonen 2013).

Die Stichprobe beinhaltet nur seit dem Jahr 2000 verdffentlichte
Arbeiten, da sich éltere Ansdtze nicht bewéhrten oder in diesen Arbeiten
adaptiert werden. Ohnehin ist ein Grofiteil der regionalen Erreichbar-
keitsmodelle erst in den letzten zehn Jahren entstanden. In der Stichpro-
be sind nur Arbeiten enthalten, die auf eigenen Erreichbarkeitsmodellen
aufbauen. Bei der Erstellung des Samplings wurde auf das sogenannte
Snowballing zuriickgegriften, also eine Stichprobenzusammensetzung
tiber hdufig zitierte Forschungsartikel (Wee & Banister 2016, S. 284).
Insgesamt entfallen 19 Arbeiten auf den europdischen und 17 auf den
nordamerikanischen Raum. Fiinf dieser Untersuchungen stammen
aus Deutschland und zwei weitere aus Osterreich. Hinzu kommen fiinf
Arbeiten aus weiteren Regionen, etwa aus Israel oder der Tiirkei. Drei
Arbeiten konnen keiner einzelnen Region zugeordnet werden (Bok &
Kwon 2016; Chowdhury et al. 2014; Curtis & Scheurer 2010). Die ausge-
wihlten Arbeiten werden hinsichtlich der folgenden Modellparameter
untersucht und vergleichend dargestellt (vgl. Abschnitte 2.3.1 und 2.3.2):

o Gebietsgrole und die raumliche Auflosung
o Detaillierung der Wege

o Raumwiderstinde

o  Fahrplandaten und Softwarenutzung

o  Erreichbarkeitsindikatoren

In den folgenden Abschnitten wird der Umgang mit diesen Modellpara-
metern in den einzelnen Arbeiten ndher vorgestellt und die Entwicklung
der letzten Jahre nachgezeichnet. Es sollen insbesondere Erkenntnisse
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fir den Aufbau eines regionalen und multimodalen Erreichbarkeits-
modells gewonnen werden (vgl. Kapitel 3).

2.3.3.2 GebietsgréBe und réaumliche Auflésung

Einen besonderen Einfluss auf die Rechenzeit und den Speicherbedarf ha-
ben die Gebietsgrofie und die raumliche Auflésung. In Tabelle 7 sind die
verwendeten Raumbezugssysteme und die Gesamtzahl der in den ein-
zelnen Untersuchungen berticksichtigten Raumeinheiten aufgefithrt. In
drei Arbeiten wurde keine Gesamtzahl der Raumeinheiten ausgewiesen
(Lei & Church 2010; O’Sullivan et al. 2000; Wulfhorst et al. 2010). Von den
41 identifizierten Raumbezugssystemen basieren 22 auf Verkehrszellen
oder administrativen Gebieten. Es handelt sich also um unregelmafliige
Vektormodelle, die grofle Aggregationsfehler erzeugen koénnen (vgl.
Abschnitt 2.2). Auf diese Raumeinteilung wird jedoch haufig aufgrund
der einfachen Datenbeschaffung und der relativ geringen Menge der
Raumeinheiten zuriickgegriffen. Anzumerken ist auflerdem, dass sich
die verwendeten Verkehrszellen in der Regel an administrativen Grenzen
orientieren. In den USA ist der Riickgriff auf die hierarchisch aufgebaute
Gebietseinteilung der alle zehn Jahre durchgefiihrten Volkszéhlung iiblich.
Diese umfasst in der geringsten Auflésung Zensusblocke mit rund 30
Einwohnern und garantiert eine hohe Kleinrdumigkeit (Farber et al.
2014, S. 151). Die meisten Untersuchungen basieren jedoch auf census
block groups, die jeweils etwa 40 Zensusblocke beinhalten (Farber & Fu
2017; Owen & Levinson 2015).

Von allen Raumbezugssystemen beruhen neun auf hochaufgelosten
oder zumindest regelméfligen Raumeinteilungen in Form von Raster-
zellen oder Gebauden. Aufgrund der hohen Auflésung und des regiona-
len Anwendungsfokus enthalten einige dieser Raumbezugssysteme mehr
als 100 Tsd. Raumeinheiten (Benenson et al. 2017b; Martin et al. 2002;
Mavoa ef al. 2012). Das umfinglichste Modell beinhaltet fiir ganz Oster-
reich etwa 570 Tsd. bewohnte 100-Meter-Zellen (OROK 2018; Weiss et al.
2018). Ungeachtet dieser Einzelfille bilden hochaufgeldste OV-Erreich-
barkeitsmodelle in regionalen Kontexten noch die absolute Ausnahme.

Einzelne Analysen wurden zudem nicht flichenhaft, sondern nur
tiir Haltestellen oder Knoten durchgefiihrt (Fayyaz & Liu 2016; Fortin
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et al. 2016). Dies hat die prinzipielle Vereinfachung der Berechnung zum
Vorteil, da auf die Verkniipfung von OV-System und Raumstruktur ver-
zichtet werden kann (vgl. Abschnitt 2.3.3.3). Auflerdem beinhaltet das
Sampling zwei Arbeiten mit nur wenigen Startpunkten aber detaillier-
ten Wegen und komplexen Erreichbarkeitsindikatoren (Chowdhury et al.
2014; Liao & van Wee 2017). Da die Anzahl der Raumeinheiten nicht
allein tiber die Komplexitét eines Erreichbarkeitsmodells entscheidet, ist
weiterhin zu untersuchen, ob diese mit den verwendeten Indikatoren
und der Detaillierung der Wege korrespondiert.

2.3.3.3 Detaillierung von Wegen

Beim Aufbau von OV-Verkehrsgraphen ist zwischen dem Modellie-
rungsansatz, dem Umgang mit der Haltestellenanbindung sowie der
SWZ zu unterscheiden.

Tabelle 7: Gebietseinteilungen und Menge der Raumeinheiten

Gebietseinteilung Haufigkeit
Verkehrszellen / Admin. Gebiete <= 500 10
Verkehrszellen / Admin. Gebiete > 500 und <= 2.500 8
Verkehrszellen / Admin. Gebiete >= 2.500 (bis ~11 Tsd.) 4
Rasterzellen / Gebdude <= 10 Tsd. 3
Rasterzellen / Gebdude > 10 Tsd. und <= 100 Tsd. 3
Rasterzellen / Gebdude > 100 Tsd. (bis ~570 Tsd.) 4
Haltestellen / Knoten <= 500 3
Haltestellen / Knoten > 500 und <= 5 Tsd. 2
Haltestellen / Knoten > 5 Tsd. (bis ~40 Tsd.) 2
wenige Punkte (< 100) 2
unklar 3
3 44
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Modellansatz

Grundsitzlich ist zwischen einfachen und fahrplanfeinen OV-Graphen
zu unterscheiden (vgl. Abbildung 23). Sechs Modellansitze basieren auf
Raumwiderstidnden, die auf einem einfachen und nicht fahrplanbasier-
ten OV-Graphen ermittelt wurden (vgl. Tabelle 8). Gerade in frithen
Arbeiten sind solche, auf mittleren Fahrtzeiten oder Geschwindigkeiten
entlang von Linienverldufen basierende Ansitze iiblich (O’Sullivan et al.
2000; Hess 2005; Martin et al. 2002). Auch Mavoa et al. (2012) verwenden
einen einfachen OV-Graphen, allerdings bei einer hohen raumlichen
Auflosung mit 371 Tsd. Wohnbldcken und 17 Gelegenheitstypen. Eine Be-
sonderheit sind die Erreichbarkeitsindikatoren von SNAMUTS (Spatial
Network Analysis for Multimodal Urban Transport Systems), welche bis-
her auf weltweit 25 Stadte angewendet wurden (Curtis & Scheurer 2010;
Curtis & Scheurer 2017). Diese Kennwerte dienen der Bewertung von
OV-Systemen auf einer regionalen Ebene. Das Modell beinhaltet eine
vereinfachte Netztopologie und die damit einhergehende Reduzierung
von Linienverldufen, Haltestellen und Fahrplanfahrten. Diese Verein-
fachungen machen indes umfangreiche handische Nachbearbeitungen
notwendig, reduzieren aber gleichzeitig die Rechenzeiten.

Um die unterschiedlichen Angebotsqualititen des OPNV im Tages-
verlauf zu bewerten und seine Verbindungsfunktionen zu untersuchen,
ist die Verwendung fahrplanfeiner OV-Graphen unabdingbar. 35 Modell-
ansitze enthalten eine solche Fahrplanbindung. Einer der ersten Ansitze
auf regionaler Ebene stammt von Martin et al. (2008) und dient der

Tabelle 8: Modellansétze bei der Detaillierung von Wegen

Ansatz Tor-zu-Tor Haltestellen >
einfacher OV-Graph 4 2 6
fahrplanfeiner OV-Graph
SWZ = ohne oder konstant 17 10 27
SWZ = halber Takt 5 5
SWZ = Erwartungswert (real) 2 1 3
Akftivitatenketten 1
kein Routing / 2 2
)3 29 15 44
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Berechnung von Reisezeiten und moglichen Riickfahrten zwischen Post-
leitzahlgebieten und Krankenhédusern. Die Raumwiderstinde wurden
indes nur zwischen den Haltestellen und ohne Einbeziehung der Raum-
strukturen und Anbindungen berechnet. Ein frithes Modell mit einem
fahrplanfeinen und intermodalen OV-Verkehrsgraphen (Tiir-zu-Tiir-
Ansatz) wurde fiir die Stadt Wien entwickelt (Prinz & Herbst 2008).
Auf diesem Graphen erfolgte die Berechnung schnellster Wege zwischen
mehr als 10 Tsd. Baublocken und einzelnen innerstadtischen Zentren
unter Einbeziehung der fufilaufigen Haltestellenanbindung und der
SWZ (halber Takt). Seit etwa 2015 ist es auch im regionalen Kontext
iblich, das offentliche Verkehrssystem mit Hilfe von Fahrplandaten in
Erreichbarkeitsmodelle zu integrieren. Vereinfachungen werden jedoch
weiterhin bei der Berechnung der SWZ oder der Haltestellenanbindung
vorgenommen.

Zwei Untersuchungen der OV-Erreichbarkeit basieren ausschliefllich
auf der Erschlieffungs- und Bedienungsfunktion und verwenden somit
keinen routingfahigen OV-Graphen (Bok & Kwon 2016; Chen et al. 2016).
Die Erschlieflungsfunktion wird tiber die system accessibility abgebildet
und repréasentiert die raumliche Verteilung und den Zugang zum Halte-
stellennetz. Die Bedienungsfunktion umfasst unter anderem die Anzahl
der Haltestellenabfahrten und die Anzahl unterschiedlicher Linien. Da
fiir ihre Bestimmung keine Routenberechnung nétig ist, reduziert sich
der Bearbeitungsaufwand erheblich (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Ein weiterer
Forschungszweig widmet sich den personenbasierten Erreichbarkeits-
indikatoren und der Abbildung inter- und multimodaler Aktivitdten-
ketten (Arentze & Timmermans 2004; Liao et al. 2013b). Bisher existieren
jedoch nur wenige Ansitze, die eine flichenhafte Berechnung solcher
Erreichbarkeitsindikatoren ermdglichen. Am Beispiel des Korridors
Hague-Rotterdam-Dordrecht (NL) wurde zwar gezeigt, dass die Routen-
findung in regionalen Netzen prinzipiell méglich ist, eine kleinrdumige
Berechnung gelang bisher aber nicht (Liao & van Wee 2017).

Intermodalitét des Verkehrsgraphen

In 11 der 44 untersuchten Arbeiten erfolgt die Widerstandsberech-
nung ausschliefllich zwischen Haltestellen und ohne Beriicksichtigung
fuBlaufiger Haltestellenanbindungen. Dieser Ansatz reduziert die
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Modellkomplexitat erheblich, da kein zusitzliches Fuflwegenetz aufzu-
bauen ist. Solche auf Haltestellenmatrizen basierende Erreichbarkeits-
modelle kommen beispielsweise zum Einsatz, um die einzelnen Qua-
lititsmerkmale von OV-Systemen (Reisezeiten, Reisekosten, Umstiege,
Takt etc.) zu bewerten.

Eine hohe raumliche Auflosung dient der Berechnung von Erreich-
barkeiten auf individueller Ebene. Fiir die Umsetzung ist die Nachbil-
dung intermodaler Wege von Tiir-zu-Tiir unabdingbar. Diese erfordert
zum Beispiel die Anbindung der Raumeinheiten an die Haltestellen auf
einem realen Fuf3- und Radwegenetz. 29 Untersuchungen setzen auf die
intermodale Routenberechnung von Tiir-zu-Tiir. Daher kommt dieses
Verfahren zumeist in Untersuchungsrdumen mit wenigen Raumeinhei-
ten zum Einsatz (vgl. Tabelle 9). Vier dieser Arbeiten basieren jedoch
auf einfachen OV-Graphen und erméglichen insofern nicht die korrek-
te Ausgabe der OV-Reisezeit (Hess 2005; Krizek et al. 2007; Mavoa et
al. 2012; O’Sullivan et al. 2000). In einer der ersten auf intermodalen
Wegen basierenden Erreichbarkeitsuntersuchungen wurden Reisezeiti-
sochronen fiir unterschiedliche Standorte in der Region Glasgow (UK)
berechnet (O’Sullivan et al. 2000). Beriicksichtigt wurden die fufllaufige
Haltestellenanbindung und die SWZ. Bestehende Limitierungen beim
Netzaufbau fithrten jedoch dazu, dass das Busangebot in Durchschnitts-
geschwindigkeiten auf Linienabschnitten tibersetzt und analog zum MIV
geroutet wurde (ebd., S. 96, 97). In einer im Jahr 2005 veréffentlichten
Untersuchung wurde dieser Ansatz zur Berechnung von Kumulations-
indikatoren fiir etwa eintausend Zensusblocke eingesetzt (Hess 2005).
Die Arbeit kam zu dem Ergebnis, dass Jobs im Niedriglohnbereich und
Haushalte mit geringem Einkommen eine dhnliche raumliche Vertei-
lung aufweisen und folglich keine bedeutsame Exklusion festzustellen
ist (ebd., S. 1193ff.).

In aktuellen Erreichbarkeitsmodellen ist es tiblich, auch in grofien
Untersuchungsraumen die Raumwiderstidnde von Tiir-zu-Tiir unter Be-
riicksichtigung von Fahrplandaten und hochaufgelosten Raumbezugs-
systemen zu berechnen. Zu diesen gehoren regionale Modelle mit tiber
100 Tsd. Raumeinheiten (Benenson et al. 2017b) aber auch landesweite
Ansitze mit rund 570 Tsd. Rasterzellen (OROK 2018; Weiss et al. 2018).
In Modellen mit mehr als 10 Tsd. Raumeinheiten werden jedoch zumeist
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Reiseaufwandsindikatoren berechnet, die, im Vergleich zu Kumulations-
indikatoren, kiirzere Rechenzeiten aufweisen und weniger Standortda-
ten bendtigen (Farber et al. 2014; OROK 2018; Spiekermann & Schwarze
2014). Hingegen bilden Modelle mit mehr als 100 Tsd. Raumeinheiten
sowie fahrplanfeinen und intermodalen OV-Graphen zur Berechnung
von Kumulations- und Potenzialindikatoren bisher noch die Ausnahme.

Tabelle 9: Modellierung intermodaler Wege nach Anzahl der Raumeinheiten

Raumeinheiten Haufigkeit
<=1 Tsd. 12

> 1 Tsd. und <= 10 Tsd. 11

> 10 Tsd. und <= 100 Tsd. 3

> 100 Tsd. 3
monomodal 15

3 44
Raumwidersténde

Beim Aufbau von Erreichbarkeitsmodellen stellt sich zwangsldufig die

Frage, welche Raumwiderstinde zu berechnen sind. Die Festlegung

beeinflusst den Modellaufbau, den Datenbedarf und die zu nutzende

Software (vgl. Abschnitt 2.3.3.4). Die wesentlichen Raumwiderstdnde des

offentlichen Verkehrs sind die Reisezeit, die Reisekosten, die SWZ, die

Umsteige- und Bedienhdufigkeit sowie die Zugangs- und Abgangsweite.
Im Individualverkehr kann hingegen die Reiseweite oder die Reisezeit als

alleiniges Kriterium bei der Routensuche dienen. Da die Reiseweite im

OV keine unmittelbare Bedeutung besitzt, ist zumeist allein die Gesamt-
reisezeit der entscheidende Widerstandsparameter. Da die Reisezeiten

im Tagesverlauf jedoch erheblich schwanken, ist zu hinterfragen, ob die

minimale Reisezeit in einem Zeitfenster tatsiachlich ausreichend ist, um

die Qualitit des OV-Angebots hinreichend genau abzubilden. Gerade

Schwachlastzeiten schwanken die kiirzesten Reisezeiten erheblich. Dies

bedeutet auch, dass die berechneten Reisezeiten in einem Zeitfenster von

den tatsédchlich realisierbaren zu einem bestimmten Zeitpunkt erheblich

abweichen (Stepniak et al. 2019, S. 18).
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Eine immer hohere Performance und die Weiterentwicklung von
Routingalgorithmen fithrten ab etwa 2014 zu einer differenzierten Be-
wertung des OPNV-Angebotes im Tagesverlauf (Geurs et al. 2015, S. 83).
Zu dieser gehort beispielsweise die Ermittlung Paretooptimaler Verbin-
dungen zwischen Haltestellen am Beispiel des Grofiraumes Helsinki
(Kujala et al. 2018). Eine Verbindung stellt dann das Pareto-Optimum
dar, wenn es nicht moglich ist, auf eine andere Verbindung auszuweichen,
ohne ein Qualitaitsmerkmal zu verschlechtern. Entsprechend kann so-
wohl eine Minimierung der Reisezeit, der Umstiege aber auch der SWZ
zu eigenen Paretooptimalen Relationen fithren. Kujala et al. (ebd., S. 52)
weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass der Reisekontext (ge-
plant vs. spontan) einen erheblichen Einfluss auf die SWZ und damit die
Gesamtreisezeit aufweist. Da die Raumwiderstande fiir unterschiedliche
Zeitpunkte ermittelt werden miissen, ist die Rechenzeit ein wesentliches
Hindernis (ebd., S. 52). Die ermittelten Paretooptimalen Verbindungen
weisen sehr uneinheitliche Reisezeiten auf, was die Bedeutung der ein-
zelnen Qualititsmerkmale in der OV-Erreichbarkeitsberechnung unter-
streicht. Die Auswertungen machen zudem deutlich, dass ein Grofiteil
dieser Kriterien nur unter Beriicksichtigung fahrplanfeiner und inter-
modaler OV-Graphen zu ermitteln ist.

Tageszeitliche Schwankungen im OV-Angebot konnen auch tiber ge-
mittelte Reisezeiten fiir unterschiedliche Abfahrtszeiten berticksichtigt
werden. Beispiele sind die Berechnung der mittleren Reisezeit in zwei-
stiindigen fiinf-Minuten-Intervallen (24 Abfahrtszeiten) (Karner 2018,
S.26) oder der minimalen Reisezeit in ganztagigen fiinf-Minuten-
Intervallen (1.440 Abfahrtszeiten) (Farber et al. 2016). Laut diesen Aus-
wertungen ist das OV-Angebot bei einer hohen Nachfrage durch sozial
benachteiligte Gruppen besonders liickenhaft (ebd., S. 47). Aufgrund
der Vielzahl an Routings werden iiber den gesamten Tag berechnete
Erreichbarkeitspotenziale auch als die »umfinglichsten OV-Indikatoren«
bezeichnet (Fayyaz & Liu 2016, S. 2). Da der Rechenaufwand®® mit der
Anzahl der Haltestellen im Quadrat zunimmt, sind solche Analysen bis-
her aufkleine Untersuchungsrdume mit 134 Haltestellen (ebd., S. 4) oder
1326 Zensuszellen (Farber et al. 2016, S. 41) beschrankt. Ein méglicher

18 Rechenaufwand = Anzahl Haltestellen** Suchdurchlaufe (Fayyaz & Liu 2016, S.5)
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Kompromiss ist die Berechnung von minimalen Reisezeit-Quantilen in
einem Zeitintervall (vgl. Abschnitt 3.5.1).

Die Berechnung empfundener Reisezeiten hat hingegen zum Ziel,
eine vergleichbare Grof3e fiir Wege mit den einzelnen Verkehrsmodi zu
generieren und die einzelnen Angebotsqualitdten addquat zu beriick-
sichtigen (Koopmans et al. 2013; Nassir et al. 2016). Bei der empfundenen
Reisezeit handelt es sich um generalisierte Kosten, also die Ubersetzung
von Reisezeiten, Umstiegen, Bedienhédufigkeiten und Fahrpreisen in
eine gemeinsame und dimensionslose Messgrofle. Von der FGSV wird
die Bestrafung von Umstiegen mit drei Minuten in Stiadten und mit 10
Minuten in den iibrigen Gebieten vorgeschlagen (FGSV 2008, S. 46).
Eine Untersuchung am Beispiel von Kopenhagen kam zu dem Ergebnis,
dass eine Minute Fahrtzeit im Bus als unattraktiver wahrgenommen
wird, als eine Minute Fahrtzeit in U- und S-Bahn (Anderson et al. 2017,
S. 240). Zudem sind lange Zu- und Abgangswege sowie lange Wege bei
Umstiegen zu vermeiden (ebd., S. 240).

Obwohl die Fahrpreise ein wesentliches Angebotsmerkmal des
offentlichen Verkehrs darstellen, ist ihre Berechnung bisher die Aus-
nahme. Zu diesen gehort die Verwendung einer vom Verkehrsamt gelie-
ferten Kostenmatrix zwischen allen Haltestellen in der Metropolregion
Montreal (El-Geneidy et al. 2016, S. 305). Auf Kostenmatrizen muss zu-
riickgegriffen werden, da Ticketsysteme in der Regel nicht ohne grofien
Aufwand in die Struktur bestehender OV-Graphen einzubinden sind.
So konnen sich Ring-, Zonen- und Streckentarife {iberlagen, was die
Kostenberechnung auf iiblichen OV-Graphen deutlich erschwert. Zu-
kiinftig muss insbesondere die Bereitstellung von Kostenangaben durch
die Verkehrsunternehmen oder Verkehrsverbiinde verbessert werden, da
gerade die Bewertung sozialer Exklusion und raumlicher Segregation
nicht ohne die Fahrpreisberechnung auskommt.

Haltestellenanbindung

Der Anbindung der OV-Haltestellen an die Raumeinheiten und Gelegen-
heiten kommt in regionalen Modellen eine grofie Bedeutung zu, da die
Anbindung zumeist fu$ldufig erfolgt. Dies bedeutet auch, dass in den
OV-Verkehrsgraphen sowohl Fahrplandaten als auch Daten des Wege-
netzes integriert werden miissen, um intermodale Wege abzubilden.
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Grundsitzlich lassen sich drei Herangehensweisen identifizieren, die
sich hinsichtlich ihrer Genauigkeit und ihres Aufwandes unterscheiden.

Erstens ist es moglich, auf eine gesonderte Anbindung zu verzichten
und konstante Zeitaufschlidge zu verwenden. Gerade in grofiflichigen
Erreichbarkeitsmodellen mit entsprechend zahlreichen Raumeinheiten
kommt dieser Ansatz zur Anwendung (Anderson et al. 2013; BBSR 0.].b;
Martin et al. 2002). Um die Anbindung adédquat abzubilden und den-
noch auf einen intermodalen Verkehrsgraphen zu verzichten, hat sich als
zweite Moglichkeit die Anbindung tiber Luftliniendistanzen etabliert.
Obwohl die Art der Anbindung in den einzelnen Forschungsarbeiten
nicht immer prézisiert wurde, konnten sieben Arbeiten mit einem ein-
fachen und auf Luftlinien basierenden Haltestellenzugang identifiziert
werden (Benenson ef al. 2017b; Fayyaz et al. 2017; Kaplan et al. 2014;
Waulthorst et al. 2010). Werden Luftliniendistanzen zu nichstgelegenen
Haltestellen ermittelt, miissen diese in Reisezeiten umgewandelt werden.
Die FGSV empfiehlt einen Umwegfaktor von 1,2 und eine Gehgeschwin-
digkeit von 4,2 km/h (FGSV 2010, S. 7). Der Umwegtaktor entspricht der
mittleren vermuteten Abweichung der Realdistanz von der Luftlinien-
weite (vgl. Abschnitt 5.3.1).

Im dritten Verfahren erfolgt schliefllich die Anbindungsberechnung
auf einem I'V-Verkehrsgraphen. In neueren Modellen mit teilweise meh-
reren 10 Tsd. Zellen wird dieses Verfahren bereits eingesetzt (OROK 2018;
Spiekermann & Schwarze 2014; Schwarze 2015). Die Reisezeit hangt dann
von der Modellierung des Verkehrsgraphen im Individualverkehr ab (vgl.
Abschnitte 3.5.2 und 3.5.3). Zumeist werden Kanten aus OSM verwendet
und diese mit einem Geschwindigkeitsniveau zwischen 4 und 5 km/h
gewichtet (vgl. Tabelle 17). In Abschnitt 5.1.2 wird untersucht, welchen
Einfluss eine geringere Detaillierung auf die Genauigkeit tatsachlich hat
und inwiefern diese Genauigkeit von der rdumlichen Auflsung abhangt.

Neben der Art der Haltestellenanbindung ist auferdem die Anzahl der
angebundenen Haltestellen bei der Berechnung von Raumwiderstdnden
relevant. Zwar wird in den untersuchten Arbeiten in der Regel nicht
auf die Menge der angebundenen Haltestellen eingegangen, gleichwohl
haben Djurhuus et al. (2016) gezeigt, dass sie die minimalen Reisezeiten
wesentlich beeinflusst. So vergrofiert sich das von einem Standort in 30
oder 60 Minuten erreichbare Gebiet um rund 35%, wenn nicht nur die
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nachste Haltestelle, sondern alle Haltestellen im Umkreis von einem
Kilometer angebunden werden und somit als mogliche Starthaltestelle
dienen (ebd., S. 13).

Startwartezeit

Eine besondere Bedeutung besitzt die Taktfolgezeit bzw. die Bedienhéu-
figkeit™, da von dieser die zu erwartende Wartezeit an der Starthaltestel-
le abhangt (SWZ). Diese bemisst sich iiber den Takt, die Fahrplankennt-
nis sowie die Risikobereitschaft, die Fahrt zugunsten einer minimierten
Wartezeit zu verpassen (Kujala et al. 2018, S. 42).

Am Beispiel von Helsinki wurden die SWZ und die Reisezeit fiir
spontane und geplante Wege berechnet. Spontane Wege zeichnen sich
dadurch aus, dass eine Optimierung der SWZ nur sehr begrenzt moglich
ist. Kujala et al. haben gezeigt, dass die Variation der Reisezeit mit der
Reisedauer zunimmt und die Spontanitét eine grofie Rolle spielt. Ent-
sprechend hoch ist die Bedeutung der SWZ gerade auf langen Reisen.
Je spontaner eine Reise, desto lainger die SWZ und damit die Gesamt-
reisezeit (ebd., S. 53). Um die mittlere SWZ auf einer bestimmten Verbin-
dung zu berechnen, wird ein fahrplanfeiner OV-Graph benétigt. Auch
ein linienfeiner OV-Graph kann verwendet werden, um eine vereinfach-
te Variante der SWZ zu berechnen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Da insbeson-
dere die Erstellung fahrplanfeiner OV-Graphen im Aufbau regionaler
Erreichbarkeitsmodelle eine grof3e Herausforderung darstellt, kommt
der SWZ eine zentrale Bedeutung zu.

Drei Moglichkeiten des Umgangs mit der SWZ sind zu unterschei-
den. Erstens kann sie als ein pauschaler Reisezeitaufschlag nachgebildet
werden. Insgesamt 75% der untersuchten Arbeiten verwenden konstante
Zeitaufschldge zur Modellierung der SWZ (inkl. Aufschlag = o) (vgl.
Tabelle 8). Dies betriftt Modelle mit zahlreichen (BBSR o0.].b; Djurhuus
et al. 2016; Farber et al. 2014) oder auch mit wenigen Raumeinheiten (El-
Geneidy et al. 2016; Fransen et al. 2015; Lee & Miller 2018).

19  Die Taktfolgezeit ist nur dann relevant, wenn ein>echter« Taktverkehr besteht. Im
landlichen Raum sind in der Regel lediglich Einzelfahrten vorhanden. Dann ist
die Bedienhidufigkeit bzw. die Anzahl an Fahrten innerhalb eines Zeitfensters der
bestimmende Parameter.
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Im zweiten Ansatz wird die SWZ in Relation zur Taktfolgezeit der
genutzten Linie an der Starthaltestelle gesetzt. Es wird also davon ausge-
gangen, dass der Takt an der Starthaltestelle dem Takt auf der gesamten
Verbindung entspricht. Jedoch kann gerade auf Umsteigeverbindungen
die Fahrtenhdufigkeit an der Starthaltestelle erheblich von der Bedien-
hiufigkeit auf der Gesamtroute abweichen. Wird von einer Linie mit
einem 10-Minuten-Takt in eine Linie mit einem Stundentakt umgestie-
gen, weist auch die Gesamtstrecke nur eine stiindliche Verbindungs-
option auf. Entscheidend fiir die Bestimmung der Bedienhéufigkeit ist
die Menge eigenstindiger Verbindungen im Zeitintervall. Eine Ver-
bindung zwischen Start und Ziel ist dann eigenstidndig, wenn zu einer
gegebenen Abfahrtszeit keine frithere Ankunftszeit tiber eine andere
Verbindung realisiert werden konnte (PTV AG 2018). Eigenstindige
Verbindungen bilden also immer eine Paretooptimale Kombination aus
Start- und Reisezeit (Kujala et al. 2018, S. 45).

In Tabelle 10 sind die Abfahrts- und Ankunftszeit sowie die Fahrt-
zeit auf einer fiktiven Start-Ziel-Relation dargestellt. Die Verbindungen
2 bis 4 sind eigenstidndig, da es jeweils keine Verbindung gibt, die eine
Verbesserung aller Kriterien erméglicht. Lediglich Verbindung 1 ist nicht
eigenstindig, da eine frithere Ankunftszeit bei gleicher Startzeit iiber
Verbindung 2 realisiert werden kann. Dem Ansatz eigenstindiger Ver-
bindungen folgend, wird der SWZ im dritten Ansatz die Fahrtenhiu-
figkeit im gesamten Routenverlauf zugrunde gelegt. Da der ArcGIS NA
und der OTP (O-penTripPlanner) nicht in der Lage sind diese Informa-
tion mit einer hohen Performance zu generieren, bleibt diese Moglich-
keit auf regionaler Ebene zumeist verwehrt (vgl. Abschnitt 2.3.3.4). Ob
die Berechnung der SWZ iiber die Taktfolgezeit an der Starthaltestelle
oder tiber die Bedienhéufigkeit auf der ganzen Verbindung ermittelt
wird, ist in den untersuchten Arbeiten zumeist nicht nidher ausgefiihrt.
Ungeachtet dessen sind Moglichkeiten zur Ableitung der Taktfolge-
zeit in die SWZ zu identifizieren. Zumeist entspricht die SWZ der hal-
ben Taktfolgezeit (Hess 2005; O’Sullivan et al. 2000; Prinz & Herbst
2008). Diese Festlegung geht von einer fehlenden Fahrplanorientierung
aus. Bei einem 15-Minuten-Takt ist diese Annahme zumeist giiltig, bei
einem geringeren Takt fithrt die Orientierung am Fahrplan jedoch dazu,
dass zumindest besonders lange Wartezeiten minimiert werden und die
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Annahme einer halben Taktfolgezeit die tatsdchliche SWZ tiberschatzt.
Um diese Fahrplanorientierung zu beriicksichtigen, schligt die FGSV
(2008, S. 48) einen anderen Zusammenhang zwischen der mittleren
Taktfolgezeit und der SWZ vor (vgl. Gleichung 3). Dabei liegt die SWZ
in Abhdngigkeit von der SWZ mitunter deutlich unterhalt der mittleren
Taktfolgezeit.

Tabelle 10: Bestimmung eigensténdiger Verbindungen

kursiv = eigensténdige Verbindung
Verbindung Abfahrt Ankunft Fahrtzeit
1 07:00 07:40 40
2 07:00 07:30 30
3 07:15 07:55 40
4 07:20 08:30 70

Die Analysen zeigen, dass die SWZ als unvermeidbarer Bestandteil
auf Wegen im o6ffentlichen Verkehrssystem bisher gar nicht oder nur
sehr vereinfacht bei der Berechnung von Raumwiderstianden beriick-
sichtigt wird. Und dies obwohl sie einen Anteil von deutlich iiber 10%
an der Gesamtreisezeit aufweisen kann (Boarnet et al. 2017; Salonen &
Toivonen 2013).

2.3.3.4 Fahrplandaten und Softwareeinsaiz

Die Verwendung eines fahrplanfeinen OV-Verkehrsgraphen erzeugt
einen hohen Datenbedarf und den Einsatz spezieller Routingsoftware.
Zwar konnte in den vergangenen Jahren eine Entwicklung zu kosten-
freien Daten und Routingverfahren beobachtet werden, dennoch bleibt
der Umgang mit Fahrplandaten eine grofie Herausforderung in regio-
nalen Erreichbarkeitsmodellen.

Fahrplandaten

In den Fahrplandaten sind unter anderem Informationen zu den ein-
zelnen Fahrplanfahrten (Fahrplanzeiten, Haltefolge etc.) und die
Haltestellenstandorte enthalten. Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass
die Verwendung fahrplanfeiner OV-Verkehrsgraphen bereits als Stan-
dard in der Erreichbarkeitsmodellierung anzusehen ist (vgl. Abschnitt
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2.3.3.3). Dies bedeutet aber nicht, dass Fahrplaninformationen immer
uneingeschrinkt zur Verfligung stehen. Zwar kann in der Regel nicht
davon ausgegangen werden, dass »Fahrplaninformationen datenschutz-
rechtlich geschiitzte personenbezogene Daten oder Betriebsgeheimnisse

beinhalten«, gleichwohl ist ihre rdumliche Abdeckung in Deutschland

noch unzureichend (BBSR 2019, S. 74). Im September 2018 stellten 16
Verkehrsverbiinde und Verkehrsunternehmen die Soll-Fahrplandaten in

ihrem Bediengebiet zur freien Verfiigung (ebd., S. 75). Weitere Verkehrs-
verbiinde haben diesen Schritt bereits angekiindigt. Da aber nicht das

gesamte Bundesgebiet von Verkehrsverbiinden abgedeckt wird, bleiben

Liicken auch weiterhin bestehen. Des Weiteren fiithrt die Zustdndigkeit

unterschiedlicher Verbiinde dazu, dass Fahrplandaten aus unterschiedli-
chen Quellen zusammengefiihrt werden miissen, wenn es der Zuschnitt

des Untersuchungsgebietes erfordert. Daraus ergeben sich umfangreiche

Nachbearbeitungsbedarfe, etwa hinsichtlich der Haltestellennummerie-
rung oder der Eliminierung doppelter Fahrplanfahrten (Spiekermann &
Schwarze 2014, S. 65). Es ist also kein Zufall, dass OV-Verkehrsgraphen

nahezu ausschliefilich fiir Gebiete erstellt werden, die iiber einen einheit-
lichen Fahrplandatenbestand verfiigen (Friedrich et al. 2016; Wulthorst

et al. 2010).

Ein weiteres Problem sind die auftretenden Kanteneffekte, also die
fehlende Nachbildung des OV-Angebotes au8erhalb des Untersuchungs-
raumes. Da diese Grenzrdume fast immer in die Gebiete anderer Verbiin-
de oder verbundfreier Regionen hineinreichen, ist das Zusammentragen
und Verbinden von Fahrplandaten aus Excel-Datensédtzen und PDF-
Dateien unvermeidbar (Schwarze 2015; Spiekermann & Schwarze 2014).

Im globalen Mafistab ist die General Transit Feed Specification
(GTFS) heute das am hiufigsten genutzte offene Fahrplanformat. Fiir den
unternehmensinternen Umgang mit OV-Daten kommt gerade in Euro-
pa vielfach das HAFAS-Rohdatenformat (HaCon Fahrplan-Auskunfts-
System) zum Einsatz. Mitunter wird auch das Standardformat des VDV
(Verband Deutscher Verkehrsunternehmen) verwendet. Die genutzte
Routingsoftware muss den Umgang mit den bereitgestellten Daten-
formaten erlauben. Gerade GTFS-Daten zeichnen sich dadurch aus, dass
alle gingigen Softwarelésungen geeignete Importfunktionen besitzen
(vgl. Folgeabsatz).
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Das Format GTFS entstand 200520, um Fahrplandaten offentli-
chen zugdnglich zu machen und neue Anwendungsfelder zu erschliefSen
(Antrim & Barbeau 2013, Roth 2010). GTFS-Daten kénnen zum Beispiel
fir die einfache Verbindungssuche iiber eine API (application program-
ming interface) abgerufen werden (Chowdhury et al. 2014, S. 89). Eine
weitere Moglichkeit ist das Auslesen der Bedienhéufigkeiten von Halte-
stellen (Bok & Kwon 2016). Zentral ist jedoch ihre Bedeutung fiir den
Aufbau von OV-Verkehrsgraphen. In 19 Arbeiten wurden GTFS-Daten
verwendet, in weiteren 15 Fillen blieb das genutzte Datenformat unklar
(vgl. Anhang 7). HAFAS kommt dagegen nur in fiinf Anwendungsfillen
zum Einsatz (Djurhuus et al. 2016; OROK 2018; Spiekermann & Schwarze
2014; Wulfthorst et al. 2010).

Auf regionaler Ebene besteht weiterhin die Herausforderung, dass
Fahrplandaten in unterschiedlicher Form, von unterschiedlichen Quel-
len und mit teilweise unterschiedlichen Haltestellennummern bereit-
gestellt werden. Hinzu kommt, dass das nétige lokale Wissen fehlt, um
die Daten im Gesamtgebiet mit gleichbleibender Qualitit zu validieren.
Dieser Befund bleibt auch von der Entwicklung einheitlicher Fahrplan-
formate unberiihrt, da diese weiterhin aus unterschiedlichen Quellen
stammen. Auch bestehen bei den Verbiinden und Aufgabentrigern aus
Wettbewerbs- oder politischen Griinden mitunter Vorbehalte gegeniiber
der Datenfreigabe (Chowdhury et al. 2014, S. 81).

Software zur Modellierung und Berechnung von OV-Graphen

Fahrplandaten werden in gerichtete und dreidimensionale Graphen
tibersetzt. Die Kanten kénnen also nur in eine Richtung passiert wer-
den, zudem sind die Kantengewichte von der Tageszeit abhdngig. Diese
Besonderheiten fithren dazu, dass nur wenige Computerprogramme
in der Lage sind, Fahrplandaten in einen OV-Graphen zu iibersetzen.
Zudem sind spezielle Routingalgorithmen erforderlich, um beste Wege
fiir unterschiedliche Raumwiderstinde auf diesen Graphen zu ermit-
teln. Um den Aufbau eines eigenen OV-Verkehrsgraphen zu vermeiden,

20 Die Initiative geht zuriick auf Google und TriMet (Nahverkehrsbetrieb der
Stadt Portland/Oregon USA). Es wurde unter dem Namen Google transit Feed
Specification eingefithrt und spater durch General ersetzt.
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wurde in drei Untersuchungen die webbasierte Abfrage von Verbin-
dungsinformationen tiber eine API durchgefiihrt (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 11: Software zur Berechnung von Raumwidersténden im OV

Software Haufigkeit
ArcGIS Network-Analyst 23
PTV Visum 3
Neo4j 2
AP 3

3

4

5

oTP

unklar

sonstige (VBA, Matlab etc.)
3 44

So kénnen beispielsweise tiber Google Maps Transit* Verbindungs-
informationen ausgelesen und damit bereits bestehende OV-Graphen
und Routingalgorithmen genutzt werden. Dieser Ansatz wurde unter
anderem in der Region Géttingen unter Verwendung des R-Moduls gg-
map und fiir die vergleichende Bewertung des OV-Angebotes in zehn
internationalen Grof3stidten umgesetzt (Chowdhury et al. 2014; Wie-
land & Dittrich 2016). Dieses Vorgehen hat jedoch den Nachteil, dass die
Fahrplandaten weder eingesehen noch bearbeitet werden konnen. Auf
der Makroebene kommt erschwerend hinzu, dass die Anzahl moglicher
Abfragen limitiert** und die Berechnung von Matrizen {iber mehrere
tausend Haltestellen sehr zeitaufwendig ist. Der Einsatz in hochaufge-
16sten regionalen Modellen ist somit nur eingeschrankt moglich. Eine
API kann auch genutzt werden, um Fahrplaninformationen abzurufen
und diese anschlieffend in einen eigenen OV-Graphen zu iibersetzen.
Dieses Verfahren ist gerade dann interessant, wenn keine Fahrplandaten
zur Verfiigung stehen aber dennoch ein eigener OV-Graph aufgebaut
werden soll. Das Auslesen von Fahrplandaten per API ist jedoch zeitin-
21 https://maps.google.com/landing/transit/index.html

(letzter Zugrift: 12.02.2019)

22 Beispielsweise konnen pro Monat lediglich 20.000 Abfragen iiber die Directions
API von Google durchgefiihrt werden (Google 2018).
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tensiv, weshalb die Beschrankung auf einen einzelnen Betrachtungstag
sinnvoll sein kann (Kujala et al. 2018, S. 47).

Um die genannten Einschrankungen zu umgehen, werden in der Re-
gel eigene OV-Graphen aufgebaut. Zu unterscheiden ist hier die Verwen-
dung kommerzieller bzw. kostenpflichtiger und kostenfreier Software. In
den vergangenen Jahren hat sich die Verwendung des ArcGIS® Network
Analyst (NA) zur Modellierung und Berechnung von OV-Verkehrs-
graphen etabliert (vgl. Tabelle 11). Zur Anwendung kommt zumeist das
Werkzeug Add GTFS to a Network Dataset® mit dem es moglich ist,
GTEFS-Daten in einen herkémmlichen Graphen zu tibersetzen (Farber
et al. 2014; Stepniak & Goliszek 2017; Widener et al. 2015).

Gerade in regionalen Modellen erfordert die Berechnung fahrplan-
feiner OV-Graphen im NA lange Rechenzeiten. Da die Ergebnisse zudem
nicht einfach weiterverarbeitet werden konnen, ist in der Regel eine
skriptbasierte Steuerung der Berechnung notwendig. Fiir diesen Zweck
kommen unter anderem Visual Basic, Python und Matlab zur Anwen-
dung (Benenson et al. 2011; Kaplan et al. 2014; Schwarze 2015). Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Verwendung von PTV Visum (PTV AG 2018).
Dieses erlaubt den Import der gédngigen Fahrplanformate tiber teilweise
kostenpflichtige Schnittstellen. Die graphische Oberfldche erhoht gerade
in regionalen Modellen die Ubersichtlichkeit. Aulerdem kénnen Sze-
narien einfach erstellt und abgespeichert werden. Die integrierte Funk-
tion Haltestellenbereichs-Kenngrofienmatrix berechnen ermaglicht die
Ermittlung zahlreicher Raumwiderstinde zwischen allen Haltestellen
mit einer geringen Rechenzeit (Weiss et al. 2018, S. 238). So ist es moglich,
minimale oder gewichtete Reisezeiten, Umsteige- und Bedienhéufig-
keiten, aber auch Fahrpreise, Fahrweiten und mittlere Wartezeiten
fiir zahlreiche Relationen zu berechnen. Die Berechnung von Erreich-
barkeitsindikatoren auf einem intermodalen Verkehrsgraphen erfolgt
anschliefend jedoch skriptbasiert unter Einbeziehung der Haltestellen-
anbindung. Zwar bietet PTV Visum umfassende Anwendungsmog-
lichkeiten, die Einsatzhdufigkeit ist aufgrund der hohen Kosten aber
gering (te Brommelstroet et al. 2017, S. 11). Gleichwohl existieren einige

23 https:// www.arcgis.com/home/item.html?id=ofas2a75d9bagabcad6b88bb628s5fael
(letzter Zugriff: 12.08.2019)
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regionale Erreichbarkeitsmodelle, die auf PTV Visum basieren (Fried-
rich et al. 2016; OROK 2018; Weiss et al. 2018).

Zwischen 2009 und 2011 wurde der OTP (OpenTripPlanner) ent-
wickelt, um die Berechnung von OV-Graphen zu erleichtern (McHugh &
TriMet 2011, S. 8). Da die TriMet bereits mafigeblich an der Entwicklung
von GTEFS beteiligt war, ist der OTP auf dieses Fahrplandatenformat
spezialisiert. Des Weiteren wird iiber die Integration des Individualver-
kehrs auf Basis von OSM-Netzen der ausschlieSliche Einsatz freier Daten
garantiert. Der Schwerpunkt liegt jedoch auf der Berechnung von 1-zu-
1 oder 1-zu-n Relationen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Dagegen ist es nur mit
einem grofien Aufwand moglich, Haltestellenmatrizen und damit Er-
reichbarkeitsindikatoren fiir zahlreiche Raumeinheiten auf regionaler
Ebene zu berechnen (Boisjoly & El-Geneidy 2016; Owen & Levinson
2015).

Eingesetzt wird der OTP zum Beispiel fiir die Berechnung von
Fluchtwegen auf multimodalen Verkehrsnetzen in Entwicklungslandern
(Narboneta & Teknomo 2013) oder zur Erstellung einzelner Reisezeitiso-
chronen zur Abbildung der stadtischen Mobilitat (Conway 2012). Schon
frith wurde betont, dass das Ineinandergreifen von GTFS und OTP in
der Planungspraxis genutzt werden kénnte, um kommerzielle Software zu
ersetzen oder iiberhaupt eine fundierte Planungsgrundlage aufzubauen
(Antrim & Barbeau 2013, S. 15). Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Berech-
nung von n-zu-n Relationen in sehr grofien Verkehrsnetzen zu zeitauf-
wendig ist und die Datenvalidierung ohne Benutzeroberfliche erschwert
wird. Haufige Programmfehler fithren auflerdem dazu, dass ein grof3er
Zeitaufwand notwendig ist, um Ergebnisse mit einer akzeptablen Genau-
igkeit zu erzielen (Rontgen & Pusch 2019, S. 291). Hinzu kommt, dass
Berechnungsergebnisse nicht vollstindig nachvollzogen werden kénnen
(blackboxing) und nur einige parametrische Anpassungen méglich sind.

Da die vorgestellten Softwareldsungen entweder hohe Kosten ver-
ursachen oder erhebliche Schwichen aufweisen, wird mitunter auf voll-
stindige Eigenentwicklungen zuriickgegriffen (Fayyaz & Liu 2016; Kujala
et al. 2018; Martin et al. 2008). Bei der Nutzung von Reisezeitmatrizen
in grofien Gebieten werden die hdufig geringen Rechenzeiten als ein

24 Die Initiative geht zuriick auf TriMet und OpenPlans (Portland, USA)
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Vorteil genannt (Farber et al. 2016; Fayyaz & Liu 2016). Die Integration
von Eigenentwicklungen in die Planungspraxis und ihre anschlieflende
Verstetigung sind aber zumeist nicht praktikabel.

2.3.3.5 Berechnete Erreichbarkeitsindikatoren

Erreichbarkeitsindikatoren lassen sich in drei Gruppen unterteilen (vgl.
Abschnitt 2.13). Zu ihnen gehoren auch die einfachen und infrastruktur-
basierten Indikatoren, die die Qualitidt und Zugénglichkeit des 6ffentli-
chen Verkehrsangebotes an einem Standort bewerten (Spiekermann &
Neubauer 2002, S. 9). Die Zugdnglichkeit wird zumeist iiber die Anzahl
an Haltestellen in einem Gebiet oder ihre Entfernung zu relevanten
Raumstrukturen gemessen (Biba et al. 2010; Bok & Kwon 2016; Wu &
Hine 2003). In der Praxis ist sie ein haufig verwendetes Kriterium, bei-
spielsweise als festgelegte Maximaldistanz zwischen Wohnstandorten
und néchsten Haltestellen (FGSV 2010, S. 17) oder als zusammengesetz-
ter Index aus der Haltestellenentfernung und dem Linien- und Fahrten-
angebot (Inayathusein & Cooper 2018, S. 8; Wu & Hine 2003).

Um die Qualitit des gesamten OV-Angebotes zu bewerten, wird
die Verwendung von komplexen Erreichbarkeitsindikatoren empfohlen,
welche die Realisierbarkeit von Aktivititen ins Zentrum riicken (Geurs
& van Wee 2004, S. 128; Handy & Niemeier 1997, S. 1175; Kwan 1998,
S. 192). Zu diesen Messgroflen gehoren Reiseaufwands-, Kumulations-
und Potenzialindikatoren. Mit ihnen kann das OV-Angebot iiber reale
Verbindungen zwischen Wohnstandorten und Gelegenheiten bewertet
werden (Verbindungsqualitét). Da intermodale Verkehrsgraphen auch
die Anbindung von Haltestellen beriicksichtigen, ist die ErschlieSung
als indirekte Grofle in diesen Indikatoren bereits enthalten. Untersu-
chungen konnten zeigen, dass die Verbindungsqualitit des OV eine
deutlich bessere Erkldrung des Modal-Split erméglicht, als seine blof3e
ErschlieSungswirkung (Moniruzzaman & Paez 2012). Vergessen werden
darfjedoch nicht, dass ein Verzicht auf die Verbindungsqualitat zumeist
nicht methodisch, sondern eher technisch begriindet ist. So wird die be-
sondere Komplexitit des 6ffentlichen Verkehrs betont, welche die tages-
zeitgenaue Berechnung von Raumwiderstdnden in gréfieren Gebieten
deutlich erschwert (Nassir et al. 2016, S. 27).
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Wie in Abschnitt 2.1.3.2 ausgefiihrt, zeichnen sich gerade Kumu-
lations- und Potenzialindikatoren dadurch aus, dass zahlreiche Ver-
bindungen zu berechnen und anschlieflend zu gewichten sind (n-zu-n
Relationen). Wesentlich hdufiger ist daher die Verwendung von Reise-
aufwandsindikatoren in groflen regionalen Modellen (Martin et al. 2002;
Mavoa et al. 2012; OROK 2018). Kumulations- und Potenzialindikatoren
kommen hingegen primir in Erreichbarkeitsmodellen mit weniger als 10
Tsd. Raumeinheiten zum Einsatz (vgl. Tabelle 12). Die einzige Ausnahme
bildet das Modell der Metropolregion Tel Aviv (IL) von Benenson et al.
(2017b). Fiir mehr als 100 Tsd. Gebiaude wurde die Erreichbarkeit von
Arbeitspldtzen im OV und im MIV berechnet. Allerdings ist jedes Gebaude
nur an eine Haltestelle iiber die Luftlinienweite angebunden.

Der Vergleich der 44 Forschungsarbeiten zeigt, dass in den letzten
etwa fiinf Jahren immer hoher aufgel9ste regionale Erreichbarkeitsmodelle
zur Berechnung komplexer Erreichbarkeitsindikatoren herangezogen
wurden. Dennoch sind der Berechnung komplexer Erreichbarkeitsindi-
katoren nach wie vor Grenzen gesetzt. Indikatoren, die auf Widerstands-
berechnungen fiir zahlreiche Zeitscheiben oder detaillierte OV-Wege in
hochaufgelosten Raumen beruhen, existieren bisher nicht.

Tabelle 12: Verwendete Erreichbarkeitsindikatoren nach Menge der Raum-
einheiten
Mehrfachnennungen méglich

Raumeinheiten

<=1 <=10 <=100 >100

Indikatoren Tsd. Tsd. Tsd. Tsd. 2
einfache 2 1

komplexe

Reiseaufwandsindikator 5 3 4 3 15
Kumulationsindikator 7 7 1 15
Potenzialindikator/ WATT 2 6 1 9
Isochronen 2 1 1 4
Reisezeitmatrizen 5 1 6
personenbasierte 2 2
S 20 22 7 5 53
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Ein weiterer Anwendungsfall sind personenbasierte Erreichbarkeit-
sindikatoren. Mit ihnen ist es moglich, den gesamten taglichen Inter-
aktionsraum von Individuen nachzubilden und die Erreichbarkeit in
Abhingigkeit von Tagesabldufen zu berechnen (vgl. Abschnitt 2.1.3.3).
Auf regionaler Ebene sind die von Widener et al. (2015) berechneten
Erreichbarkeiten von Supermarkten auf Heimwegen vom Arbeitsplatz
hervorzuheben. Sie konnten eine um 12% hohere Erreichbarkeit bei dieser
Kombination von Aktivitdten feststellen (ebd., S. 79ff.). Durchgefiihrt
wurde diese Berechnung jedoch nur fiir 359 Verkehrszellen. Zudem
sind zahlreiche Aktivitdtenketten denkbar, jede einzelne ist jedoch ein
Sonderfall. Zusitzlich erschweren die aufwendige Berechnung und die
anspruchsvolle Interpretation ihren Einsatz in der Planungspraxis.

2.3.4 Zwischenfazit: Die Detaillierung
von OV-Verkehrsgraphen

In der Vergangenheit konnte eine Entwicklung zu immer komplexeren
regionalen Erreichbarkeitsmodellen unter Einbeziehung 6ffentlicher
Verkehrsmittel beobachtet werden. Spatestens seit dem Jahr 2010 wer-
den immer wieder hochaufgeloste Modelle mit teilweise mehr als 100
Tsd. Raumeinheiten aufgebaut. Die Menge der Raumeinheiten wird
auch durch den zunehmenden Einsatz von Rastermodellen gesteigert.
Neben der raumlichen Auflosung erhoht sich zunehmend auch die De-
taillierung der OV-Verkehrsgraphen. Fahrplanfeine und intermodale
OV-Graphen garantieren die Berechnung der Raumwiderstinde von
Tir-zu-Tiir. Gleichwohl werden an unterschiedlichen Stellen weiterhin
Vereinfachungen vorgenommen. Dazu gehéren die Anbindung von we-
nigen Haltestellen iiber Luftlinien, der Verzicht auf die SWZ oder das
Fehlen von Fahrpreisen. Bisher existieren nur wenige Modelle, deren
intermodale OV-Verkehrsgraphen auf allen Etappen eine einheitlich
hohe Detaillierung erméglichen.

Die skizzierte Entwicklung wird auch durch die verbesserte Bereitstel-
lung von Fahrplandaten begiinstigt. Zudem hat sich mit dem Datenformat
GTFES bereits ein international anerkanntes Format zur Strukturierung
und Weitergabe von Fahrplaninformationen durchgesetzt. Gleichwohl
werden, gerade in Deutschland, fiir grofle Gebiete nach wie vor keine
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Fahrplandaten bereitgestellt. Erschwerend kommt hinzu, dass Daten fiir
unterschiedliche Gebiete aus verschiedenen Quellen nicht ohne grofie
Anpassungen verkniipft werden konnen. Bei der Berechnung von Raum-
widerstinden unter Beriicksichtigung fahrplanfeiner Verbindungsin-
formationen hat sich der ArcGIS NA als Quasistandard durchgesetzt.
Nahezu alle international durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf
diesem Softwarepaket. Der OTP stellt einen interessanten Ansatz dar,
um OV-Routings mit freier Software durchzufiihren. In der praktischen
Anwendung haben sich jedoch immer wieder Schwiéchen gezeigt, die einer
umfassenden Anwendung und dauerhaften Verstetigung im Wege ste-
hen. Gezeigt hat sich aufierdem, dass Modelle mit mehr als 10 Tsd. Raum-
einheiten zumeist nur zur Berechnung von Reiseaufwandsindikatoren
genutzt werden. Kumulations- und Potenzialindikatoren sowie mittle-
re Raumwiderstinde in Zeitintervallen erh6hen den Rechenaufwand in
einem Umfang, der ihre Beriicksichtigung in hochaufgelosten Modellen
erschwert. Zumal fiir ihre Berechnung eine skriptbasierte Steuerung der
Routingsoftware notwendig ist.

Die Berechnung von Raumwiderstinden in OV-Erreichbarkeits-
modellen wurde in den letzten Jahrzehnten zunehmend vereinfacht.
Gleichwohl ist es bisher nicht gelungen, detaillierte und intermodale OV-
Verkehrsgraphen mit einfachen Werkzeugen und in hochaufgelosten
Raumbezugssystemen zur Berechnung komplexer Erreichbarkeitsindi-
katoren zur Anwendung zu bringen. Nach wie vor ist ein umfangreiches
Expertenwissen erforderlich, um insbesondere die Aufbereitung und
Validierung von OV-Verkehrsgraphen zu gewihrleisten. Die liicken-
hafte Bereitstellung elektronisch lesbarer Fahrplandaten erschwirt diese
arbeiten zusitzlich.
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3  Aufbau eines regionalen Erreichbarkeitsmodells

Wie muss ein Erreichbarkeitsmodell aufgebaut sein, um multimodale
und kleinrdumige Erreichbarkeiten mit einer hohen Genauigkeit
abzubilden?

Die erste Forschungsfrage dieser Arbeit widmet sich dem Aufbau eines
regionalen und hochaufgelosten Erreichbarkeitsmodells. Dieses Erreich-
barkeitsmodell soll auf etablierter Software basieren und die Berechnung
komplexer Erreichbarkeitsindikatoren erméglichen. Ein besonderer
Schwerpunkt ist die weitgehende Integration des 6ffentlichen Verkehrs-
systems. Der gewihlte Ansatz sollte in die Planungspraxis tibertragbar
sein, eine einfache Aktualisierung ermoglichen und die flexible Berech-
nung von Planfillen erlauben. Mit diesem Modell wird auch der Ein-
fluss der raumlichen Auflsung auf die Genauigkeit von Erreichbarkeits-
analysen untersucht (vgl. Kapitel 5).

Das Erreichbarkeitsmodell wurde zwischen 2014 und 2017 im Rahmen
des Leitprojektes »Regionale Erreichbarkeitsanalysen« (Peter & Gertz 2017)
aufgebaut und zur Beantwortung der Forschungsfragen um weitere
Indikatoren, Raumbezugssysteme und Netzelemente erweitert. Die
Erreichbarkeitswerte fiir das bewohnte 100-Meter-Raster und das flichen-
deckende 500-Meter-Raster (mit gewichteten Zentroiden) sind iiber das
Erreichbarkeitsportal der MRH offentlich zugénglich (MRH o.].a).

Im ersten Abschnitt werden die Anforderungen an ein regionales
Erreichbarkeitsmodell diskutiert. Anschlieflend erfolgen die Vorstellung
des Untersuchungsgebietes (Abschnitt 3.2) und des Modellautbaus (Ab-
schnitt 3.3). Das Modell umfasst verschiedene Raumbezugssysteme und
Gelegenheiten (Abschnitt 3.4) sowie die Verkehrsgraphen aller Verkehrs-
modi (Abschnitt 3.5). Im Abschnitt 3.6 werden die berechneten Erreich-
barkeitsindikatoren und einzelne Erreichbarkeitskarten vorgestellt.
Das Kapitel schliefit mit einer Einschitzung zur Modellperformance
und Modellgenauigkeit sowie den Moglichkeiten und Grenzen der
Praxisintegration.
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3.1 Anforderungen an ein regionales
Erreichbarkeitsmodell

Zu Beginn des Leitprojektes »Regionale Erreichbarkeitsanalysen«
wurden die Modellanforderungen von den Praxispartnern formuliert.
Gleichwohl weisen diese eine hohe Ahnlichkeit zu anderen regionalen
Erreichbarkeitsmodellen auf (vgl. Abschnitt 1.4). Hinsichtlich der An-
forderungen ist also von einer hohen Verallgemeinerbarkeit auszugehen.
Die Erreichbarkeitsanalysen sollen fiir alle Verkehrsmodi durchgefiihrt
werden und insbesondere auf einer detaillierten Integration des OPNV
basieren. Dabei sind vergleichbare Raumwiderstdnde fiir die unter-
schiedlichen Verkehrsmodi zu liefern. Salonen & Toivonen (2013, S. 150)
haben gezeigt, dass die Reisezeiten in allen Verkehrsmodi mit einer zu-
nehmenden Detaillierung der Verkehrsgraphen steigen. Daher reduziert
sich die Vergleichbarkeit von Raumwiderstdnden bei Verwendung unter-
schiedlicher Detaillierungen erheblich. Es sind daher nur Netzelemente
zu verwenden, die eine hohe Modellgiite bei einer gleichzeitig gegebenen
Nutzbarkeit gewéhrleisten. Zu diesen Netzelementen gehoren beispiels-
weise die Haltestellenanbindung auf einem Fuflwegenetz, die Integration
eines Hohenmodells und die Beriicksichtigung belastungsabhidngiger
Reisezeiten im MIV.

Eine weitere Anforderung ist der Aufbau einer Strukturdatenbasis
mit allen relevanten Gelegenheitstypen, da eine solche Datenbasis un-
terschiedliche Anwendungsméglichkeit garantiert. Zu den wichtigsten
Gelegenheitstypen gehoren insbesondere die Standorte der Daseinsvor-
sorge wie Schulen und medizinische Einrichtungen. Da die notwendigen
Daten haufig nicht oder nicht einheitlich zur Verfiigung stehen, soll auch
auf freie Datenquellen zuriickgegriffen werden.

Mit diesem Erreichbarkeitsmodell wird zudem das Ziel verfolgt, ein-
zelne Gemeinden und Kreisen innerhalb der MRH bei ihren kleinteiligen
Planungsaufgaben zu unterstiitzen. Als primares Raumbezugssystem
soll daher das bewohnte 100-Meter-Raster aus dem Zensus von 2011
verwendet werden (Destatis 2015). Die Kombination eines multimoda-
len Verkehrsgraphen mit einer hohen raumlichen Auflosung garantiert
auch auflokaler Ebene eine zuverlissige Erreichbarkeitsberechnung. Um
auch fiir noch nicht bewohnte Gebiete die Erreichbarkeitsverhdltnisse
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darzustellen, wurde im Projektverlauf ein flichendeckendes soo-Meter-
Raster als zusdtzliches Raumbezugssystem integriert.

Die Erreichbarkeitsverhiltnisse sollen mit Hilfe der klassischen
komplexen Erreichbarkeitsindikatoren bewertet werden (vgl. Abschnitt
2.1.3.2). Diese umfassen Reiseaufwands-, Kumulations- und Potenzial-
indikatoren. Dariiber hinaus muss es moglich sein, die berechneten
Erreichbarkeitswerte in einem Online-Portal bereitzustellen. Der Trans-
fer des eigentlichen Erreichbarkeitsmodells inklusive der Rechenalgo-
rithmen in die Planungspraxis wurde aber nicht als Projektziel definiert.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Analysen wurden die Raum-
bezugssysteme um weitere Auflosungsstufen und die Verkehrsgraphen
um zusitzliche Netzelemente ergdnzt. Zu diesen gehéren die flichen-
deckenden 1- und 5-Kilometer-Raster sowie unterschiedlich detaillierte
Verfahren zur Modellierung der Haltestellenanbindung.

3.2 Vorstellung des Untersuchungsgebietes

Die Metropolregion Hamburg ist eine von elf Metropolregionen in
Deutschland und umfasst eine Fliche von 28.500 Quadratkilometern.
Gleichzeitig ist sie die einzige Metropolregion, die Teilgebiete von vier
Bundesldndern einschlieft (vgl. Karte 1). Acht Metropolregionen tiber-
schreiten hingegen maximal eine Landesgrenze. Diese besondere Kon-
stellation erschwert den Aufbau der Strukturdatenbasis in besonderer
Weise und fithrt zu einer Vielzahl an rdumlichen, rechtlichen und orga-
nisatorischen Sonderfillen (vgl. Abschnitt 2.2.5). Die MRH beinhaltet
17 Kreise und Landkreise® sowie drei kreisfreie Stadte und hat rund
5,36 Mio. Einwohner (BKG 2018). Im Zentrum der MRH liegt die Freie
und Hansestadt Hamburg (FHH) mit etwa 1,84 Mio. Einwohnern.>* Sie
ist das Bildungs-, Versorgungs- und kulturelle Zentrum, iibergeordne-
ter Verkehrsknoten und Arbeitsplatzschwerpunkt mit umfangreichen
Pendlerverflechtungen.

25 In Schleswig-Holstein werden die Landkreise als Kreise bezeichnet. Auf eine ge-
trennte Schreibweise wird in dieser Arbeit verzichtet.

26  https://www.statistik-nord.de/daten/bevoelkerung-und-gebiet/monatszahlen-4/
(letzter Zugriff: 25.06.2019)

199



3 AUFBAU EINES REGIONALEN ERREICHBARKEITSMODELLS

Karte 1: R&umliche Gliederung der MRH
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Die herausgehobene Stellung der FHH wird auch durch die starke

Bevolkerungskonzentration innerhalb der MRH verdeutlicht (vgl. Karte 2).

Ihre Siedlungsachsen sind die dynamischsten Rdume in der Region und

die nationalen und internationalen Verkehrswege schneiden das Ham-

burger Stadtgebiet (vgl. Karte 3). In Hamburg liegt auf8erdem der gréfite
Seehafen Deutschlands mit einem Giiterumschlag von 135,1 Mio. Tonnen
und 8,73 Mio. Containern im Jahr 2018”. Die hohen Umschlagszahlen
des Hamburger Hafens und die Transitverkehre nach Skandinavien

und ins 6stliche Europa fiihren zu einer hohen Belastung der Verkehrs-

infrastruktur. Eine zusitzliche Nachfrage erzeugen die Urlaubs- und
Freizeitverkehre an die Nord- und Ostsee.

27  https://www.hafen-hamburg.de/de/statistiken (letzter Zugriff: 30.06.2019)
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Karte 2: Bevolkerungsverteilung und zentrale Orte in der MRH
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Die Bewohner der MRH legen tiglich rund 16,5 Millionen Wege mit
einer durchschnittlichen Lange von 12,9 Kilometern zuriick. Auf den
MIV entfallen 51% dieser Wege, auf den 6ffentlichen Verkehr 12% und
den NMIV 35% (infas et al. 2018b, S. 9). Von allen Einwohnern nutzen
75% zumindest monatlich den OV, im MIV liegt dieser Wert bei 64%
(ebd., S. 13). Gleichwohl sind deutliche Unterschiede zwischen Hamburg
einerseits und peripheren lindlichen Gebieten andererseits sichtbar.
Zu den lindlichen Regionen gehéren die Landkreise in Mecklenburg-
Vorpommern, Lichow-Dannenberg in Niedersachsen und Dithmarschen
in Schleswig-Holstein. Diese Rdume sind aulerdem durch eine wesent-
lich geringere wirtschaftliche Dynamik und eine ungiinstige demo-
graphische Entwicklung gekennzeichnet. Gerade in den Landkreisen
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Nordwestmecklenburg, Ludwigslust-Parchim, Liichow-Dannenberg
und Uelzen wird bis 2035 mit einem weiteren Bevolkerungsriickgang
zwischen 10 und 15% gerechnet (Slupina et al. 2019, S. 16). Hamburg und
sein erweitertes Umland weisen hingegen eine wesentlich giinstigere
demographische Perspektive auf (ebd., S. 16ft.). Die MRH steht also vor
der Herausforderung, Riume unterschiedlicher Dynamik zu vereinen,
wachsende Verkehrsstrome zu bewiltigen und die Folgen der demo-
graphischen Entwicklung abzufedern.

Karte 3: Hauptverkehrsnetz in der Metropolregion Hamburg
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Die Geschichte der MRH reicht zurtick in das Jahr 1919. Vor bereits
einhundert Jahren wurde vom Hamburger Oberbaudirektor Fritz Schu-
macher das »Achsenmodell« als eine an den Schnellbahnlinien orientierte
Siedlungsentwicklung vorgestellt.*®

Diese stadtplanerische Strategie wies tiber die damaligen Grenzen
Hamburgs® deutlich hinaus und beeinflusste so auch die Entwicklung
im heutigen Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Die institutiona-
lisierte Zusammenarbeit begann jedoch erst in den 1950er und 1960er
Jahren.?* Bilaterale Abkommen fiir eine gemeinsame Landesplanung
wurden geschlossen und die Forderfonds Hamburg/Niedersachsen und
Hamburg/Schleswig-Holstein eingerichtet (1960/1962).

Die Intensivierung der Zusammenarbeit und weitere raumliche
Erweiterungen erfolgten in den Jahren 1996 und 2000 im Rahmen von
regionalen Entwicklungskonzepten. Mit dem Planungsrat, der Regional-
konferenz, Lenkungsausschiissen und Férderfonds startete 1997 eine ge-
meinsame Landesplanung im Gebiet der MRH. Mit Inkrafttreten eines
neuen Staatsvertrages am o1. Mai 2012 erfolgte mit den Landkreisen
Nordwestmecklenburg und Ludwigslust (ab o1.01.2017 Gesamtgebiet
Ludwigslust-Parchim) die Erweiterung der MRH nach Mecklenburg-
Vorpommern. Gleichzeitig traten der Kreis Ostholstein und die kreis-
freien Stddte Liibeck und Neumiinster (jeweils in Schleswig-Holstein)
der Metropolregion bei.* Die heutige Gebietsausdehnung wurde mit der

28  Fritz Schumacher (1919): Schemata der natiirlichen und wirklichen Entwicklung des
Organismus Hamburg; (https://www.bildindex.de/document/obj32033282, letzter
Zugriff: 30.03.2019).

29 U.a.wurden die Stddte Altona und Bergedorf erst 1938 eingemeindet
(Grofi-Hamburg-Gesetz).

30 https://metropolregion.hamburg.de/geschichte-historie/
(letzter Zugriff: 25.06.2019)

31 Bekanntmachung iiber den Zeitpunkt des Inkrafttretens des Staatsvertrages zwischen
der Freien und Hanse-stadt Hamburg, dem Land Mecklenburg-Vorpommern, dem
Land Niedersachsen und dem Land Schleswig-Holstein zur Anderung des Staats-
vertrages zwischen der Freien und Hansestadt Hamburg, dem Land Niedersachsen
und dem Land Schleswig-Holstein iiber die Finanzierung der Zusammenarbeit in
der Metropolregion Hamburg und die Fortfithrung der Férderfonds. In: Nds. GVBL
Nr. 7/2012, ausgeg. am 10. Mai 2012.
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Aufnahme der Landeshauptstadt Schwerin (Mecklenburg-Vorpommern)
am 01.03.2017 erreicht.

Eine Untersuchung der OECD?* kommt zu dem Ergebnis, dass die
»Zusammenarbeit und Integration metropolregionsweit noch gesteigert
werden kann«, um u. a. den Wohnungsbau und die Mobilitit so zu steu-
ern, dass »die Vorteile des Ballungsraums maximiert und auf die ganze
Metropolregion verteilt werden« (OECD 2019, S. 194). Trotz der wach-
senden Dringlichkeit verfiigt die MRH bisher weder tiber Weisungs-
befugnisse noch iiber eine klare Planungshoheit. Zweck und Ziel der
Zusammenarbeit sind eine »Erhohung der nationalen und internationalen
Wettbewerbsfihigkeit sowie die Stirkung der Sichtbarkeit nach AufSen sowie
der Zusammenhalt und die Kooperation innerhalb der Region« (Artikel 2
Abs. I Kooperationsvertrag®). Die MRH dient auflerdem als »Impulsgeber
fiir die Regionalentwicklung, formuliert Strategien und Handlungsansitze,
initiiert und entwickelt Kooperationsprojekte und setzt sie gemein-
sam mit den Akteuren um«.’* Ihre Hauptaufgaben sind die Durch-
tithrung von Leitprojekten, die Organisation von Fachtagungen und
Regionalkonferenzen sowie die Prasentation der Metropolregion nach
auflen.” In diesem Rahmen kann sie die Entwicklung von Informations-
und Planungswerkzeugen vorantreiben, die tatsachliche Nutzung obliegt
aber den Landkreisen und Gemeinden. Insofern ist ein enger Austausch
mit allen Gebietskorperschaften unabdingbar, um geeignete Werkzeuge
tiir unterschiedliche Fragestellungen und im Kontext regionaler Beson-
derheiten bereitzustellen.

32 Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung.

33 Der Kooperationsvertrag tiber die Zusammenarbeit in der Metropolregion Ham-
burg ist am o1. Mdrz 2017 in Kraft getreten.

34 Strategischer Handlungsrahmen 2017 - 2020 der Metropolregion Hamburg; in
Kraft getreten am 18. Mai 2017.

35 Arbeitsprogramm 2019 der Metropolregion Hamburg (https://metropolregion.
hamburg.de/contentblob/ 3818832/d1031bceagdoe9310992c944704d323f/data/
arbeitsprogramm-mrh-2018.pdf; letzter Zugrift: 30.06.2019)
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3.3 Modellaufbau und technische Umsetzung

Erreichbarkeitsmodelle bestehen in der Regel aus einem Verkehrsgraphen
zur Berechnung der Raumwiderstidnde, mindestens einem Raumbezugs-
system, unterschiedlichen Gelegenheiten sowie Algorithmen, die der
Berechnung und dem Vergleich von Erreichbarkeitsindikatoren dienen.
Die berechneten Erreichbarkeitswerte konnen anschliefiend iiber Karten
oder Diagramme visualisiert werden. Mitunter wird auf den Einsatz
von Verkehrsgraphen zugunsten euklidischer Distanzen verzichtet (vgl.
Abschnitt 4.3). Bei der Berechnung von infrastrukturbasierten Erreich-
barkeitsindikatoren ist auch der Verzicht auf Gelegenheiten méglich (vgl.
Abschnitt 2.1.3.1). In dieser Arbeit wird ein multimodales Erreichbar-
keitsmodell erstellt, welches getrennte Verkehrsgraphen fiir den MIV,
den NMIV und den OV beinhaltet (vgl. Abbildung 25).

Fiir den Vergleich unterschiedlicher raumlicher Auflésungen hin-
sichtlich der erzielbaren Genauigkeit umfasst das Modell vier Raster-
und zwei Vektormodelle (vgl. Kapitel 5). Die Gelegenheiten sind zumeist
standortscharf und fiir zahlreiche Aktivitatstypen vorhanden (Abschnitt
3.4). Die Erreichbarkeitsindikatoren der 24 Gelegenheitstypen mit etwa
600 Tsd. Einrichtungen werden fiir rund 430 Tsd. Raumeinheiten in den
sechs Raumbezugssystemen berechnet. Zum Einsatz kommen Reise-
aufwands, Kumulations- und Potenzialindikatoren (Abschnitt 3.6). Die
Ergebnisse werden tiber Erreichbarkeitskarten, Erreichbarkeitsdiagramme
und das Erreichbarkeitsportal der MRH visualisiert (MRH o.].a).

Das Erreichbarkeitsmodell der MRH umfasst in seiner hochsten Auf-
16sung u. a. 289.789 bewohnte 100-Meter-Zellen und 29.615 Haltestellen
bereiche. Lange Rechenzeiten und die grofie Datenmenge erfordern eine
zumindest teilautomatisierte Berechnung der Erreichbarkeitsindikato-
ren (vgl. Abbildung 26). Vier Hauptaufgaben sind zu unterscheiden:

1. Routing im Verkehrsgraphen des OV

2. Routing in den Verkehrsgraphen des MIV und NMIV
Berechnung der Erreichbarkeitsindikatoren aus den
Raumwiderstdnden

4. Speicherung, Aufbereitung und Darstellung der Ergebnisse
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Routings dienen der Berechnung von Raumwiderstinden auf den
Verkehrsgraphen der einzelnen Verkehrsmodi. Der OV ist als inter-
modales Verkehrssystem in das Erreichbarkeitsmodell integriert. Die
Anbindung an die Haltestellen erfolgt im Fufiverkehr, die Berechnung
der Raumwiderstdnde zwischen den Haltestellen auf Basis realer Fahr-
plandaten (vgl. Abschnitt 3.5.1). Die Verkehrsgraphen des Individual-
verkehrs (IV) werden in einer GDB (Geodatabase) vorgehalten. Die
Widerstandsberechnung erfolgt mit dem ArcGIS Network Analyst
(©ESRI) (vgl. Abschnitt 3.5.2 und 3.5.3). Die Berechnung der Raum-
widerstinde zwischen allen Haltestellenbereichen basiert auf den rea-
len Fahrplandaten des Jahresfahrplans 2019. Das Fahrplanmodell ist im
Programm PTV Visum hinterlegt (PTV AG 2018). Mit dieser Software
wird auch die Berechnung der Raumwiderstinde zwischen den Halte-
stellenbereichen durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.3.3.4).

Abbildung 25: Bestandteile und Aufbau eines Erreichbarkeitsmodells

Verkehrsgraphen Raumbezugssysteme

MIV | NMIV | OV Rastermodelle | Vektormodelle

Gelegenheiten
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Erreichbarkeitsberechnung 2
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()
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()

Indikatoren Szenarien 2
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Erreichbarkeitskarten  Erreichbarkeitswerte Erreichbarkeitsdiagramme
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Die vorberechneten Anbindungen an die Haltestellen und die Wider-
standsmatrizen des OV werden in einer HDFs-Datenbank* gespeichert
(vgl. Abbildung 26). Die Python-Standardmodule NumPy und Pandas
gewihrleisten einen einfachen und effizienten Datenzugriff. Fir das
monomodale Routing auf den Verkehrsgraphen des Individualverkehrs
(MIV und NMIV) zwischen den Raumeinheiten und den Gelegenheiten
ist keine Zwischenspeicherung notwendig. Die Python-Schnittstelle zur
Erreichbarkeitsberechnung steuert die Berechnung minimaler Raum-
widerstdnde im IV und OV. Zur Berechnung der minimalen Raumwi-
derstinde im OV wird auf die vorberechneten Tabellen zuriickgegriffen.

Alle Ergebnisse werden anschlieflend in der HDF5-Datenbank ab-
gelegt. Das Modul zur Erreichbarkeitsberechnung und zur Anbindung
von Raumeinheiten und Gelegenheiten an die Haltestellen ist auch als
ArcGIS-Toolbox implementiert. Solche Toolboxen konnen dem Anwender
die Erreichbarkeitsberechnung erleichtern und wurden bereits in ande-
ren Forschungsprojekten erstellt (Liu & Zhu 2004, S. 111; Hellmanns &
Klein 2015, S. 41). Die Gestaltung von Erreichbarkeitskarten erfolgt in
ArcGIS, fiir die Erstellung von Erreichbarkeitsdiagrammen wird auf eine
Kombination aus Python und MS Excel zuriickgegriffen.

3.4 Aufbau der Raumbezugssysteme und
der Strukturdatenbasis

Das in dieser Arbeit verwendete Erreichbarkeitsmodell beinhaltet sechs
Raumbezugssysteme mit unterschiedlichen Auflésungen. Die Daten-
basis wird um die Standorte von Einrichtungen aus 24 Gelegenheits-
typen erginzt. Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick
tiber die Datenaufbereitung und die genutzten Datenquellen.

3.4.1 Raumbezugssysteme und Raumeinheiten

In Tabelle 13 sind alle in dieser Arbeit verwendeten Raumbezugssysteme
aufgefithrt. Das bewohnte 100-Meter-Raster ist das Referenzsystem
und liefert die Grundlage fiir die Einwohnergewichtung der Zentroide.
Vom 100-Meter-Raster abgesehen, sind alle Raumbezugssysteme

36 Hierarchical Data Format; https://www.hdfgroup.org/solutions/hdfs/
(letzter Zugriff: 01.07.2019)
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flichendeckend aufgebaut. Die Erreichbarkeitsindikatoren werden fiir die
gewichteten und geometrischen Zentroide der Raumeinheiten aller
Aggregationslevel berechnet.

Tabelle 13: Die Raumbezugssysteme des Erreichbarkeitsmodells

gewichtet = gewichtet Gber die Einwohnerverteilung

Auflésung Zentroide Raumeinheiten
100-Meter-Raster (bewohnt)  geometrisch 289.789
500-Meter-Raster geometrisch/gewichtet 115.913
1-Kilometer-Raster geometrisch/gewichtet 29.477
5-Kilometer-Raster geometrisch/gewichtet 1.140
Gemeinden geometrisch/gewichtet 1123
statistische Gebiete (Hamburg) geometrisch/gewichtet 941
> 438.383

Auf die Beriicksichtigung der 2,55 Mio. unbewohnten 100-Meter-
Zellen wurde verzichtet, da der zusatzliche Rechenaufwand den Nutzen
tibersteigt. AufSerdem wird davon ausgegangen, dass die kleinrdumigen
Erreichbarkeitsindikatoren insbesondere fiir bereits bewohnte Areale
relevant sind. Die Geodaten der einzelnen Raumbezugssysteme stam-
men vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG 2019) sowie
dem statistischen Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein (Statistik-
amt Nord).” Die einzelnen Rastermodelle sind hierarchisch und pass-
genau aufgebaut (vgl. Karte 4).

In der MRH befinden sich 1.123 Gemeinden und gemeindefreie
Gebiete3® mit einer Fliche von 0,86 km? bis 738,54 km?* sowie einer
Bevolkerungsdichte bis 2.478,67 Einwohnern/km®. Die Aggregation
getrennter Ortsteile zu Gemeinden verringert die Représentativitat
eines Zentroiden gegeniiber der Wohnbevolkerung, da Gemeinden auch
37 Vom Statistikamt Nord stammen ausschlieSlich die statistischen Gebiete:

https://metaver.de/trefferanzeige? cmd=doShowDocument&docuuid=B3074B

4B-F55C-4AF8-B1B8-EBB11485686B&plugid=/ingrid-group:igeiplug-HH

(letzter Zugriff: 13.07.2019)

38 Dies sind die Forstgutbezirke Sachsenwald und Buchholz in Schleswig-Holstein
sowie die gemeindefreien Gebiete Géhrde und Gartow in Niedersachsen.
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aus mehreren rdumlich separierten Siedlungskernen bestehen kénnen.
Da Hamburg als Gemeinde klassifiziert wird, ist hier eine weitere Un-
terteilung aufgrund der Grofle, der hohen Bevolkerungszahl und der
dispersen Siedlungsstruktur unabldssig. Eine solche Unterteilung sollte
in Grof3stidten in der Regel einfach anzuwenden sein, da Einteilungen
unterhalb von Stadtteilen bereits etabliert sind. Die Reprasentativitit von
Erreichbarkeitswerten auf Ebene der statistischen Gebiete Hamburgs
sollte also auf vergleichbare Raumeinteilungen in anderen Grofistadten
tibertragbar sein. Hamburg verfiigt tiber 941 statistische Gebiete mit einer
durchschnittlichen Fliche von 0,79 km? (Statistisches Landesamt 1991).

Karte 4: Raumbezugssysteme am Beispiel von Lineburg
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Die Einwohnerverteilung des bewohnten 100-Meter-Rasters
basiert auf dem Zensus von 2011 und wurde zum Zensusstichtag am
9. Mai 2011 erhoben (Destatis 2015). Die Fortschreibungsdaten des BKG
auf Gemeindeebene vom 31.12.2017 dienen der Beriicksichtigung der
anschlieBenden demographischen Verdnderungen (BKG 2018; Destatis
2015, S. 20ff.). Thre Verteilung auf die Rasterzellen erfolgt per Randsum-
menabgleich direkt proportional zur Einwohnerzahl (Spiekermann
& Wegener 2000, S. 3). Dieses Verfahren garantiert, dass die Summe
der Einwohner auf Rasterebene mit jener der Gemeinden identisch ist.
Da gerade in Hamburg und den umliegenden Gemeinden in den ver-
gangenen Jahren eine hohe Bauaktivitit stattgefunden hat ist es not-
wendig, das bewohnte 100-Meter-Raster um zum Stichtag noch nicht
bewohnte Flichen zu ergédnzen. Bewohnte aber im Zensus noch nicht
enthaltene Gebiete basieren auf Flichennutzungsdaten aus OSM. Fiir
diese Gebiete werden 100-Meter-Zellen mit jeweils drei Einwohnern er-
ginzt. Die Einwohnerzahl auf Gemeindeebene bleibt davon unberiihrt.
Karte 5 zeigt die Verteilung der Einwohner auf Basis des bewohnten
100-Meter-Rasters.

Jede Rasterzelle®, jede Gemeinde und jedes statistische Gebiet ent-
hilt einen geometrischen und einen einwohnergewichteten Zentroiden.
Ausgehend von einwohnergewichteten Zentroiden ist die durchschnittli-
che euklidische Distanz zu jedem Einwohner innerhalb einer 100-Meter-
Rasterzelle minimal.+ Die Einwohnergewichtung soll den Zentroiden
eine hohere Représentativitit gegeniiber der Wohnbevolkerung verlei-
hen (Higgs 2004, S. 122; Pdez et al. 2012, S. 146ff.). Die geometrischen
Mittelpunkte weichen um maximal 354 Meter von den Eckpunkten in-
nerhalb einer s00-Meter-Zelle ab (vgl. Abbildung 27). In einer 100-Meter-
Zelle betragt die mittlere Abweichung des Mittelpunktes von allen denk-
baren Punkten 38,26 Meter. In einer 500-Meter-Zelle liegt dieser Wert
bei 191,3 Metern. Gegenstand der Diskussion in Abschnitt 5.2.2 ist auch,
ob sich die Einwohnergewichtung der Zentroide positiv auf die Repra-
sentativitit von Erreichbarkeitswerten auswirkt.

39 Aufler fir die bewohnten 100-Meter-Zellen, da sie die Einwohnerverteilung repra-
sentieren und keine hoher aufgelosten Einwohnerdaten vorliegen.

40 Die Berechnung wurde mit dem ArcGIS-Werkzeug >Mittelwert fiir Mittelpunkt«
durchgefiihrt.
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Karte 5:

Einwohnerverteilung auf Ebene des 100-Meter-Rasters in Lineburg
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Abbildung 27: Distanzen im Rastermodell
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3.4.2 Strukturdatenbasis, Gelegenheitstypen
und Einrichtungen

Das Erreichbarkeitsmodell umfasst eine Strukturdatenbasis mit 24
Gelegenheitstypen und rund 570 Tsd. Einrichtungen (vgl. Tabelle 14).
Die Gelegenheiten dienen der Durchfithrung von Aktivititen und letzt-
lich auch der Bediirfnisbefriedigung. Beim Aufbau des Modells wird das
Ziel verfolgt, moglichst alle Einrichtungen standortgenau abzubilden.
Im Gegensatz zu vergleichbaren Untersuchungen wurde auf mehrere
Gelegenheitstypen zuriickgegriffen, da sich diese hinsichtlich der Menge
und der raumlichen Konzentration deutlich unterscheiden. Auflerdem
zeigen Untersuchungen, dass diese Verteilungsmuster einen Einfluss auf
die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen haben (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Die Bundeslandgrenzen iiberschreitenden Gebietszuschnitte vieler
Metropolregionen fithren zu besonderen Herausforderungen beim Auf-
bau der Strukturdatenbasis. Offentliche Einrichtungen wie Schulen und
Krankenhiuser obliegen der Planungshoheit der jeweiligen Bundesldnder
und auch die Geodateninfrastruktur ist zumeist auf Landerebene
organisiert. Das offene Geodatenportal der MRH (MRH o.].b) ist zwar
ein erster Ansatz der Vereinheitlichung von Geodaten, eine zentrale und
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Tabelle 14: Strukturdatenbasis des Erreichbarkeitsmodells

Gelegenheitstyp  Raumbezug Anzahl  Quelle(n)
Arbeitsplétze StraBenabschnitte  96.247 Nexiga Geodaten GmbH
Bildung 5.052
Grundschulen Adressen 969
weiterfGhrende KGeo, LGV, TUHH,
Schulen Adressen 612 Statistikamt Nord,
Oberstufen Adressen 366 Landkreis Harburg
Férderschulen Adressen 178
Hochschulen Adressen 23 TUHH
Kindertagesstdtten Adressen 2.904 TUHH, LGV, LSN, KGeo
Gesundheit 7.770
Hausarzte Adressen 3.346
Augendrzte Adressen 385 Kassendrztliche
Internisten Adressen 1.467 Vereinigungen
Kinderérzte Adressen 411 (HH, MV, SH,N)
Orthopdden Adressen 425
Apotheken Adressen 1.634 OSM
Krankenhd&user Adressen 102 Kronlienhouspldne
der Lénder

Einkauf 9.247
Supermdérkte Adressen 2.860 OSM, TUHH
ggz;l(r)fdlscher Adressen 6.387 OSM TUHH
Freizeit 446.407
diverse Ziele Adressen 21.048 OSM

. Zensus 2011, BKG,
Einwohner 100-Meter-Raster 425.359 TUHH
Verkehrsinfrastruktur 733
Bahnhofe Standorte 676 OSM TUHH
Fernbahnhafe Standorte 55 TUHH
Hamburg Hbf. Standorte 1 TUHH
:S;nhbou{;?w Standorte 1 TUHH
zentrale Orte 159
Mittelzentren Punkte 132 LGV, TUHH, FHH
Oberzentren Punkte 27 LGV, TUHH, FHH
Summe 565.615

Quelle: eigene Darstellung
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vollstindige Datenbereitstellung wurde bisher jedoch nicht erreicht. Da
die Grofie des Untersuchungsgebietes und die Anzahl der beriicksichtig-
ten Gelegenheiten zu hohen Anschaffungskosten gefiihrt hitten, sollte
bei der Aufbereitung der Strukturdatenbasis weitgehend auf freie bzw.
kostenlose Daten zuriickgegriffen werden. Dieses Ziel wurde durch die
umfassende Verwendung von OSM-Daten erreicht. Die Qualitit dieser
Daten wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach gezeigt (Neis 2014;
Neis et al. 2012).

Zur Vermeidung von Kanteneffekten (vgl. Abschnitt 2.2.5) enthalt
das Standortmodell auch alle relevanten* Einrichtungen innerhalb
eines Puffers von 20 Kilometern um die MRH (Fransen ef al. 2015; Vale
et al. 2016). Bei einem Umwegfaktor von 1,25 und einer Durchschnitts-
geschwindigkeit des MIV von 50 km/h entspricht dieser Puffer einer
Reisezeit von 30 Minuten. Um alle Fahrtoptionen des MIV innerhalb
einer Reisezeit von 60 Minuten abzubilden (u. a. Kumulationsindikatoren
mit 60 Minuten Zeitbudget), hitte der Puffer entsprechend auf 40 Kilo-
meter verdoppelt werden miissen. Dies hétte einen um 94,2% hoheren
Flacheninhalt des Puffers mit weiteren rund 94 Tsd. s00-Meter-Zellen
zur Folge. Ein solcher Puffer hitte auch zu einer deutlichen Zunahme der
zu beriicksichtigenden Einrichtungen gefiihrt, die Rechenzeiten weiter
verldngert und den Aufwand zur Erstellung der Strukturdatenbasis er-
hoht. Bei Modellen auf regionaler Ebene kommt erschwerend hinzu, dass
sich die Puffer zumeist auf administrative Einheiten erstrecken, die nicht
unmittelbar im Projektkontext adressiert werden kénnen. Der Puffer der
MRH reicht beispielsweise in die Bundesldnder Brandenburg, Sachsen-
Anhalt und in die Freie Hansestadt Bremen. Um die Qualitit der Daten
zu gewihrleisten und systematische also wiederkehrende Fehler zu ver-
meiden, wurden innerhalb einer Validierungsschleife Anwender aus
der Planungspraxis hinzugezogen, um die Qualitit der Daten zu priifen.
Die Anwender wurden im Rahmen des Leitprojektes »Regionale Erreich-
barkeitsanalysen« der MRH kontaktiert und in die Modellentwicklung
eingebunden (vgl. Anmerkungen). Dieses Verfahren ist in regionalen
Modellen erforderlich, da den Modellentwicklern das notwendige lokale

41 Dieser Puffer gilt nicht fiir Schulen, da diese in der Regel im Landkreis des Wohn-
ortes besucht werden.
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Wissen fehlt, um die Genauigkeit der Standorte im Gesamtgebiet zuver-
lassig zu beurteilen. In der MRH wurden u. a. fehlende Auflenstellen von
Grundschulen und fehlende Supermirkte identifiziert.

Arbeitsplitze

Kleinrdumig aufgeloste Arbeitsplatzdaten inklusiver aller Beschafti-
gungsverhdltnisse sind bisher nicht frei verfiigbar (Scholz et al. 2012).
Lediglich die sozialversicherungspflichtig Beschiftigten (SVB) werden
auf Gemeindeebene offentlich vorgehalten. Diese machen etwa 73%
aller Beschiftigungsverhiltnisse aus, da u. a. Selbststdndige, Beamte, ge-
ringfiigig Beschiftigte und Zeitsoldaten fehlen.*Auflerdem werden die
SVB jenem Unternehmensstandort zugeordnet, an dem sie registrierter
sind. Beispielsweise sind alle Hamburger Edeka Mitarbeiter bei der Zentrale
in der City Nord gemeldet. Eine kleinrdumige Differenzierung der
Arbeitsplatzzahlen wird dadurch erschwert. In unterschiedlichen Projekt-
kontexten zeigt sich immer wieder, dass die kleinrdumige Verortung von
Arbeitsplatzen auch fiir die 6ffentliche Verwaltung von groffem Interesse
ist (Schwarze 2015, S. 315). Daher werden im Erreichbarkeitsmodell auch
kommerzielle Standortdaten verwendet.

Insgesamt umfasst das Modell 3,81 Mio. Arbeitsplatze an 95.199
Straflenabschnitten (Nexiga Geodaten GmbH 2016). Das Verfahren zur
Datenaufbereitung wurde aus dem Projekt »€lan —~Energiepreisentwick-
lung und Landnutzung« iitbernommen (Gertz et al. 2015). Die Anzahl der
Betriebe auf Straf3enabschnittsebene bildet den Ausgangspunkt fiir die
Datenaufbereitung. Diese Daten stammen vom kommerziellen Anbieter
Nexiga und wurden im Jahr 2016 erworben. Die Betriebe umfassen drei
Groflenklassen und sind in 15 Branchen untergliedert. »Zusdtzlich wurde
eine Datenbank erstellt, in die alle Arbeitsstandorte aufgenommen wurden,
die mindestens 100 Beschiftigte enthalten. Hierzu gehéren beispielsweise
grofsere Industrieunternehmen, grofSere Krankenhduser und zentrale Ver-
waltungen. Diese Grofsbetriebe sind ebenfalls auf StrafSenabschnittsebene
vorhanden. Um Doppellungen zu vermeiden war es notwendig, beide
Datensdtze zu vereinheitlichen bzw. die Straffenabschnittsdaten um die

42 https://statistik.arbeitsagentur.de/Navigation/Statistik/Statistik-nach-Themen/
Beschaeftigung/Beschaeftigung-Nav.html und https://www.destatis.de/DE/
Themen/Arbeit/Arbeitsmarkt/Erwerbstaetigkeit/_inhalt.html (letzter Zugrift:
05.10.2019)
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GrofSbetriebe zu reduzieren. Auf diese Weise wurde ein Zdihlen der Betriebe
sowohl auf Basis der StrafSenabschnitte als auch auf Basis der Grofbetriebe
vermieden. Anschliefflend wurden den einzelnen Unternehmen auf Ebene
der Straflenabschnitte konkrete Arbeitsplatzzahlen zugeordnet, die in der
Summe den sozialversicherungspflichtig Beschdftigten in der jeweiligen
Gemeinde entsprechen (abziiglich der Beschdftigten in den Grofsbetrieben).
In Abhdngigkeit von der Branche und der Grioflenklasse jedes Unterneh-
mens wurden weitere Beschiiftigte hinzugefiigt, um auch nicht sozialver-
sicherungspflichtige Beschiftigungsverhdltnisse zu berticksichtigen« (Peter
& Gertz 2017, S. 32, 33).

Bildungseinrichtungen

Im Erreichbarkeitsmodell werden nur Schulen berticksichtigt, die sich in-
nerhalb der MRH befinden. Es ist tiblicherweise nicht davon auszugehen,
dass der Schulstandort von in der MRH wohnenden Schiilern in einem
Nachbarlandkreis oder Nachbarbundesland liegt.#* Gleichwohl ist es in
Schleswig-Holstein moglich, die Schule im Wohnkreis frei zu wéihlen. In
Niedersachsen sind die Grundschulen hingegen an Schulbezirke gebun-
den.* Folglich ist es bei der Berechnung der Erreichbarkeitsindikatoren
notwendig, die Grundschulen im Schulbezirk der Wohnzelle zu beriick-
sichtigen. Die Schulen werden in Grund- und weiterfithrende Schulen
sowie Oberstufen und Forderschulen unterteilt. Weiterfithrende Schulen
ermoglichen das Ablegen der mittleren Reife und Oberstufen des Abiturs.
Die Klassifizierung der Schulformen ist in den Bundeslindern jedoch
unterschiedlich und die Systematik schaftt hier eine Vereinheitlichung.
Viele Schulstandorte bieten die Moglichkeit eines Schulbesuchs von der
ersten Klasse bis zum Abitur. Diese Standorte werden entsprechend bei

43 Beispiel Schleswig-Holstein: »Zustdndig ist eine Schule des Schultrigers, in dessen
Gebiet die zum Schulbesuch verpflichteten Kinder und Jugendlichen ihre Wohnung
haben.« § 24 Abs. 2 SchulG ivm. »Die Gemeinden sind die Triger der allgemein
bildenden Schulen.« § 53 SchulG

44 »Im Primarbereich legen die Schultriger fiir jede Schule einen Schulbezirk fest; im
Sekundarbereich I konnen sie fiir Schulen, erforderlichenfalls fiir einzelne Bildungs-
gdnge, Schulzweige oder einzelne Schuljahrginge gesondert, einen Schulbezirk festle-
gen.«§ 63 Abs. 2NSchG und § 102 Abs. 1u. 2 NSchG: »Schultréiger der Grundschulen
sind die Gemeinden und Samtgemeinde, der weiteren Schulen die Landkreise und
kreisfreien Stidte.«
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Karte 6: Bildungseinrichtungen (Auswahl) in der Metropolregion Hamburg
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allen Schulformen berticksichtigt. Aufgrund mehrerer dutzend unter-
schiedlicher Schulformen, war haufig eine hindische Zuweisung notig.

In den offiziellen Daten der Bildungsministerien fehlen mitunter
die Auf8enstellen im Primarbereich. Diese Standorte konnten innerhalb
der Validierungsschleife identifiziert und Fehler bei der Erreichbarkeits-
berechnung vermieden werden. Waldorfschulen bzw. freie Schulen sind
im Erreichbarkeitsmodell nicht enthalten, da sie aufgrund der Schulgeld-
pflicht einen Sonderzweig darstellen. Ihr Einfluss auf die Erreichbarkeit
ist zudem tberschaubar, da sie in der Regel in Gebieten mit einem oh-
nehin umfangreichen Schulangebot liegen. Karte 6 zeigt alle 969 Grund-
schulen und die 366 Einrichtungen mit einer Oberstufe in der MRH.
Grundschulen sind wesentlich hiufiger vertreten und gleichmafliger im
Raum verteilt. Die Oberstufenstandorte befinden sich in der Regel in zen-
tralen Orten oder zumindest herausgehobenen Siedlungsschwerpunkten.
Hinzu kommen 23 Hochschulstandorte in 6ffentlicher Tragerschaft. Alle
grofleren Standorte der Universitait Hamburg werden im Modell beriick-
sichtigt. Zu diesen gehoren beispielsweise das Universitdtsklinikum
Hamburg-Eppendorf und das Geomatikum. Zwischen diesen Einzels-
tandorten liegen teilweise Distanzen von mehreren Kilometern.

Die Strukturdatenbasis umfasst auflerdem 2.904 Kindertagesstitten.
Diese wurden von den Aufgabentrigern zugeliefert und besitzen keine
einheitliche Aktualitat. Dies fithrt dazu, dass die niedersichsischen
Standorte® bei einem Alter von fiinf Jahren erhebliche Liicken aufwei-
sen konnen, die Standorte in Schleswig-Holstein*® hingegen aktuell und
vollstindig sind. Offentlich zuginglich sind lediglich die Adressen der
Standorte in Mecklenburg-Vorpommern# und Neumiinster.

45 Diese werden vom Landesamt fiir Statistik Niedersachen (LSN) bereitgestellt.

46 Die Daten stammen aus den Kreisen Steinburg und Herzogtum Lauenburg,
der kreisfreien Stadt Neumiinster sowie von Dataport im Auftrag des Landes
Schleswig-Holstein.

47 Uber das Geoportal Mecklenburg-Vorpommern: https://www.geoportal-mv.de/
portal/ (letzter Zugriff: 10.04.2019)
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Gesundheitseinrichtungen

Als die wesentlichen Einrichtungen der medizinischen (Grund-)Ver-
sorgung werden Hausirzte, Apotheken und Krankenhéduser im Modell
beriicksichtigt. Hinzu kommen Augenérzte, Kinderdrzte, Internisten
und Orthopiden aus dem Bereich der fachirztlichen Versorgung. Die
OSMCommunity erstellte im Jahr 2015 einen weitgehend vollstindigen
Datensatz der Apothekenstandorte zur einfachen Verwendung.* Dem-
nach ist von einer hohen Datenqualitdt auszugehen, zumal auch die
Apothekenstandorte einer zusétzlichen Validierung unterzogen wurden.
Andere Projekte zeigen auflerdem, dass auch kommerzielle Standort-
daten der Apotheken Ungenauigkeiten aufweisen (Neumeier 2017, S. 23).
Der validierte Datensatz umfasst 1.634 Apotheken in der MRH und den
angrenzenden Gebieten.

Deutlich aufwendiger ist die Erfassung der Haus- und Fachdrzte. Die
hausarztzentrierte Versorgungbesagt, dass Hausérzte die erste Anlaufstelle
fiir Patienten bei der drztlichen Versorgung sein sollen (§ 73b SGB V).
Aufgrund ihrer Lotsenfunktion besitzen sie eine herausgehobene Bedeu-
tung innerhalb der medizinischen Grundversorgung. Ublicherweise wird
bei der Beschaffung von Arztdaten auf die Kassenarztlichen Vereinigun-
gen (KV) der Bundeslander (Wieland & Dittrich 2016, S. 36; Schwarze
2015, S. 203) sowie Daten der Landkreise (Friedrich et al. 2016, S. 11) zu-
riickgegriffen. Die Daten der KVen beinhalten keine Haus- und Fachirzte,
die die zentrale Erfassung und Weitergabe ihres Standortes ablehnten.
Mit Hilfe dieser Daten wurden ferner die Standorte von ausgewéhlten
Facharztgruppen ermittelt. Diese beinhalten Augenirzte, Internisten,
Kinderirzte und Orthopaden.* Aufgrund der aufwendigen Beschaffung
und Aufbereitung der Daten werden keine Standorte in Brandenburg und
Sachsen-Anbhalt berticksichtigt. Die Bedeutung dieser fiir die in Grenzni-
he wohnende Bevolkerung wird zudem als vernachlédssigbar angesehen.
Insgesamt umfasst der Datensatz u. a. 3.346 Hausérzte und 385 Augen-
arzte (vgl. Karte 7).

48 http://blog.openstreetmap.de/blog/2015/01/wochenaufgabe-kw-o607-apotheken/
(letzter Zugriff: 10.04.2019)

49 Diese Arbeit beschrankt sich auf vier Facharztgruppen, da die Verteilungsmuster
fiir alle Facharztgruppen als vergleichbar angenommen werden.
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Karte 7: Gesundheits- und Versorgungseinrichtungen (Auswahl) in Buxtehude

Emmamesqs.n | e

= 9@_ 3
Lj#’ ﬁ‘
e

O

[ Bewohntes 100-Meter-Raster
0.5 1 5 km Supermdrkte

Aldi

Lidl

o

o
Datenquellen: ©
Supermérkte: OSM/TUHH 2019 @ Penny
Aperiodische Versorgung: OSM 2019
Krankenhéuser: Bundeslander/TUHH 2019 ® Reve
Hausérzte: KYN 2017 (@)
Augendrzte: KVN 2017 P
Bahnstrecken: OSM 2016
100-Meter-Raster: Zensus 2011 ¢
Statistisches Bundesamt 2015

Sonstige

Marktkauf

aperiodische Versorgung/Léden
Gesundheitsversorgung

+  Hausarzt
@ Augenarzt

F  Elbe Klinikum Buxterhude

221

Quelle: eigene Darstellung



3 AUFBAU EINES REGIONALEN ERREICHBARKEITSMODELLS

In Deutschland sind die Krankenhéduser unterschiedlichen Versor-
gungsstufen zugeteilt (BMVBS 2010d, S. 13). Das Erreichbarkeitsmodell
beinhaltet 102 Standorte der Schwerpunkt-, Maximal- und Regelversor-
gung. Die Standorte entstammen den jeweils aktuellen Krankenhaus-
planen der Bundesldnder. Die Verortung erfolgte handisch auf Basis von
OSM. Auch Krankenhiuser im Umkreis von 20 Kilometern um die MRH
sind im Modell enthalten.

Einkauf
Die Versorgung von Haushalten wird in den periodischen und aperiodi-
schen Bedarf unterteilt. Der periodische Bedarf umfasst ein Warenange-
bot mit einem regelméfliigen und kurzen Beschaffungsrhythmus. Dazu
gehoren Nahrungs- und Genussmittel, Pflegeartikel sowie Zeitschriften.
Die Realisierung der Nachfrage erfolgt zumeist bei den Vollsortimen-
tern (breites Angebot) oder Discountern (mittleres Angebot) (FGSV 2014,
S. 20). Die Standorte basieren ausschlieSlich auf OSM, da kommerzi-
elle Daten hohe Beschaffungskosten erzeugen und auf Vollerhebungen
nicht flichendeckend zuriickgegriffen werden kann. Der Datensatz
Supermairkte umfasst alle in OSM als >supermarket< getaggten Standorte.
Anschlieflend wurden diese um die nicht relevanten Einrichtungen redu-
ziert. Hierzu gehoren beispielsweise Kioske, Zoohandlungen und nicht
bestimmbare Einrichtungen. Eine zusitzliche Validierung erfolgte mit
Hilfe einer weiteren Internetrecherche. So war es u.a. mdglich, nicht als
Edeka gekennzeichnete Standorte zu identifizieren und das Warenange-
bot inhabergefiihrter Liden abzuschitzen. Der Datensatz mit den Super-
markten umfasst 2.860 Standorte zur Deckung des periodischen Bedarfs.
Dem aperiodischen Bedarf sind Warengruppen mit einem mittel- bis
langfristigen Beschaffungsrhythmus zugeordnet. Zu den relevanten Ver-
sorgungseinrichtungen gehoren beispielsweise Buchliden, Baumarkte,
Bekleidungsgeschifte und Spielzeugldden. Die Moglichkeit zur Bedarfs-
deckung wird iitber Kumulations- und Potenzialindikatoren quantifi-
ziert (vgl. Abschnitt 3.6). Mit diesen Indikatoren wird die Anzahl der
erreichbaren aperiodischen Versorgungseinrichtungen innerhalb eines
vordefinierten Zeitbudgets ermittelt. Es wird unterstellt, dass die Menge
der angebotenen Warengruppen mit der Anzahl der erreichbaren Liden
steigt und somit eine grofiere Auswahl tatsdchlich zur Verfiigung steht.
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Anders als die Supermarkte, sind die Versorgungseinrichtungen des
aperiodischen Bedarfs hdufig nicht substituierbar. Die Nachfrage nach
Biichern, Kleidung oder Werkzeugen kann nur in den entsprechenden
Einrichtungen befriedigt werden. Wenn hingegen der tagliche Bedarf
gedeckt wird, ist es, von einigen Ausnahmen abgesehen, unerheblich, ob
dies bei Aldi, Penny oder Rewe geschieht. Die Standorte der aperiodi-
schen Versorgung stammen ebenfalls aus OSM. Diese enthalten u. a.
Bekleidungs- und Blumengeschifte, Baumirkte und Optiker. Eine voll-
standige Abbildung des Versorgungsangebotes konnte aufgrund der Un-
terschiedlichkeit und der Menge der einzelnen Standorte nicht erzielt
werden. Auch die Gewichtung der einzelnen Einrichtungen unterblieb.
Gleichwohl wird die rdumliche Struktur des Angebotes mit einer starken
Konzentration sehr gut wiedergegeben (vgl. Karte 7). Der 20-Kilometer-
Puffer wurde beim Aufbau der Datenbasis beriicksichtigt.

Freizeit

Gegenwirtig werden 34% aller Kilometer fiir Freizeitzwecke zuriick-
gelegt. Kein anderer Sektor erzeugt Verkehr in diesem Umfang (infas
et al. 2018a, S. 19). Trotz der hohen Bedeutung spielen Freizeitverkehre
in Erreichbarkeitsuntersuchungen bisher nur eine untergeordnete Rolle.
Zu den Ausnahmen gehoren die Analysen der Erreichbarkeit von 6ffent-
lichen Bibliotheken in Helsinki (FIN) und von Kinos, Parks, Restaurants
und Strianden in der Region Auckland (NZ) (Mavoa et al. 2012; Salonen
& Toivonen 2013). Besuche sind ebenfalls Freizeitverkehre und werden
mitunter Uber das Zielpotenzial Einwohner in Erreichbarkeitsmodelle
integriert (Fayyaz & Liu 2016; Stepniak & Goliszek 2017).

Freizeitwegen konnen unter anderem Restaurants, Kinos, Fitness-
center, Griinanlagen, Schwimmhallen und Einwohner (fiir Besuche)
als mégliche Zielpotenziale zugeordnet werden. Auch Rundwege bzw.
»Wege ohne Ziel« werden als Freizeitwege klassifiziert (Zumbkeller et al.
2010, S. 50). Die Strukturdatenbasis beinhaltet 21.084 Gelegenheiten fiir
unterschiedliche Freizeitaktivititen und 425.359 bewohnte 100-Meter-
Rasterzellen (inklusive 20-Kilometer-Puffer). Mit dieser Datenbasis lasst
sich das raumliche Bedeutungsgefille hinsichtlich der Anzahl an Frei-
zeitgelegenheiten abbilden.
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Karte 8:

Freizeitgelegenheiten (Auswahl) in Bad Segeberg
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Die Freizeitgelegenheiten wurden auf Grundlage von OSM ermit-
telt, die Einwohner entstammen dem bewohnten 100-Meter-Raster
(vgl. Abschnitt 3.4.1). Karte 8 zeigt den in Bad Segeberg vorhandenen
Modellbestand an Freizeiteinrichtungen. Sowohl die Freizeiteinrich-
tungen als auch die bewohnten 100-Meter-Zellen werden nur fiir die
Berechnung von Kumulationsund Potenzialindikatoren verwendet (vgl.
Abschnitt 3.6). Eine Berechnung von Reiseaufwandsindikatoren erfolgt
nicht, da die einzelnen Ziele nur innerhalb einer Kategorie substituier-
bar sind, eine weitergehende Differenzierung hitte aber einen hohen
Berechnungsaufwand zur Folge.

Verkehrsinfrastruktur

Die Erreichbarkeit von Verkehrsknoten wird iiber Bahnhofe, Fernbahn-
hofe, den Hamburger Hauptbahnhof und den Hamburger Flughafen
abgebildet (vgl. Karte 3). Diese Wege werden auch der ErschliefSungs-
qualitdt (VDV 2019, S. 15) zugerechnet und iiber die system accessibili-
ty bewertet (Lei & Church 2010, S. 284). Die Standorte von Bahnhoéfen
und Haltestellen sind Bestandteil der elektronischen Fahrplandaten (vgl.
Abschnitt 3.5.1). Diese geben Aufschluss dariiber, welche Verkehrsmittel
und in welcher Haufigkeit die einzelnen Haltestellen anfahren.

Eine darauf aufbauende Differenzierung und Attributierung der
Haltestellen ist also moglich.

Im Verkehrsgraphen besitzen Busse, Fahren, S-Bahnen, U-Bahnen,
Fern- und Regionalbahnen getrennte Zugangsknoten in Form von
Haltestellenbereichen. So ist es moglich, Umsteigebeziehungen korrekt
abzubilden und die Zugangsknoten zu jedem einzelnen Verkehrssystem
genau zu bestimmen. An grofien Umsteigeknoten wurden fiir die ein-
zelnen Verkehrssysteme mitunter mehrere Haltestellenbereiche erstellt
(vgl. Abschnitt 3.5.1). Beispielsweise umfasst der Hamburger Hauptbahn-
hof elf Haltestellenbereiche, davon zwei im U-Bahnverkehr (U1+U3 und
U2+Uy4). Im Modell sind alle in der MRH startenden und endenden
Linien inklusiver aller Haltestellen berticksichtigt. In Schleswig-Holstein
und Niedersachsen wird zudem innerhalb des Puffers von 20 Kilome-
tern das vollstindige Fahrplanangebot abgebildet.
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Zentrale Orte

Zentrale Orte konnen keiner Adresse zugeordnet werden, da sie die zu-
sammengefasste Lagegunst von Standorten aufgrund des Vorhanden-
seins zentraler Einrichtungen reprasentieren. Haufig werden die Markt-
platze oder die Mittelpunkte bedeutender Einkaufsstraflen als Referenz
verwendet. Die genaue Lage muss gegeniiber den zentralen Einrichtun-
gen und OV-Haltestellen verallgemeinerbar sein. Lagefehler von wenigen
100 Metern kénnen im OV bereits zu einer erheblichen Reduzierung der
Erreichbarkeit fithren, wenn dadurch zusitzliche Umstiege erforderlich
sind.

Im Erreichbarkeitsmodell sind nur Mittel- und Oberzentren als
einzige in Deutschland verallgemeinerbare Zentralitdtsstufen enthalten.
Karte 2 zeigt ihre rdumliche Verteilung. Wenige Standorte liegen relativ
gleichmiflig im Gebiet der MRH verteilt. Die Hamburger Standorte wur-
den auf Basis des stadtischen Zentrensystems erganzt (FHH 2014). Dem-
nach wird die Hamburger City als A-Zentrum deklariert. Die nichste
Zentralitiatsstufe bilden die Bi-Zentren (Bezirkszentren), welche ein
Warenangebot des mittel- und langfristigen Bedarfs bereitstellen und
mitunter oberzentrale Versorgungsfunktionen tibernehmen (Harburg
und Bergedorf) (ebd., S. 8). Da die iibrigen B1-Zentren eine Erweiterung
der inneren Stadt darstellen und eine Abgrenzung insofern nicht immer
gegeben ist, werden sie insgesamt als Oberzentren beriicksichtigt. Auch
die B2-Zentren (Bezirksentlastungszentren) bieten ein Warenangebot,
welches der mittel- und langfristigen Versorgung dient. Gleichwohl liegt
hier der Schwerpunkt auf dem grofiflichigen Einzelhandel (ebd., S. 8).
Im Modell der Raumstruktur werden sie als Mittelzentren einbezogen.

3.5 Aufbau der Verkehrsgraphen

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Verkehrsgraphen des multimo-
dalen Erreichbarkeitsmodells vorgestellt. Da das Modell in der Lage sein
soll die Raumwiderstidnde von Tir-zu-Tur préizise abzubilden, ist eine
hohe Detaillierung der Verkehrsgraphen unumganglich (vgl. Abschnitt
2.3). Wichtig ist auflerdem, dass die Graphen fiir die unterschiedlichen
Verkehrsmodi eine konsistente Detaillierung aufweisen, da andernfalls
kein zuverldssiger Reisezeitvergleich moglich ist (Salonen & Toivonen
2013, S. 152).
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3.5.1 Offentlicher Personenverkehr

Die Berechnung der Raumwiderstande im 6ffentlichen Verkehrssystem
erfolgt von Tiir-zu-Tir (vgl. auch Abbildung 24). Die Beschaffung und
Validierung der Fahrplandaten, die Erstellung des OV-Graphen und die
Entwicklung eines performanten Berechnungsverfahrens sind in der
regionalen und bundeslandiibergreifenden Gebietskulisse der MRH
eine besondere Herausforderung. In der Literaturanalyse zur OV-Model-
lierung wurden unterschiedliche Herangehensweisen identifiziert und
beim Aufbau des OV-Verkehrsgraphen beriicksichtigt (vgl. Abschnitt
2.3.3).

Datengrundlagen

Das Modell des offentlichen Verkehrssystems beinhaltet alle Linien
und Fahrplanfahrten der Fahrplanperiode 2019. Der Referenztag ist der
19.02.2019, ein normaler Dienstag auflerhalb der Ferien und nicht am
Ende eines langen Wochenendes. Die genutzten Datenquellen machen es
moglich, einen Grofiteil des Grenzgebietes innerhalb eines Puffers von 20
Kilometern vollstindig in das OV-Modell zu integrieren. Zu diesen ge-
horen Teilbereiche der Bundesldander Schleswig-Holstein, Niedersachsen
und Bremen sowie der Landkreis Rostock und die Hansestadt Rostock.
Das OV-Modell ist hierarchisch aufgebaut und beinhaltet Haltestellen
und Haltestellenbereiche sowie Linien, Linienroutenverldufe und Fahr-
planfahrten (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Elemente des OV-Verkehrsgraphen

Elemente Anzahl

Linien 2.803
Linienrouten 24.895
Fahrplanfahrten 313.883
Haltestellen 25.263
Haltestellenbereiche 29.615
2 371.564
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Es werden alle Fahrten des Jahresfahrplans 2019 im Modell beriick-
sichtigt. Vorhandene Fahrplandaten der flexiblen Angebote sind eben-
falls im Modell enthalten. Auf den Strecken von Rostock tiber Schwerin
nach Hamburg (Einzelfahrten der ICE-/IC-Linien 10, 26, 30) sowie von
Berlin iiber Ludwigslust und Biichen nach Hamburg (insbesondere EC-
Linie 27) wurde, nach Abstimmung mit den Praxispartnern, auflerdem
der Fernverkehr integriert, da dieser fiir die 6rtliche Bevolkerung von
herausragender Bedeutung ist und insbesondere die Erreichbarkeit von
Arbeitspldtzen gewéhrleistet. Eine Beeinflussung der in Kapitel fiinf
durchgefithrten Analysen kann ausgeschlossen werden, da nur wenige
Relationen betroffen sind.

Die MRH umfasst vier Bundesliander, die jeweils die Aufgaben-
tragerschaft fiir den SPNV (Schienenpersonennahverkehr) tiberneh-
men. Hinzu kommen 21 Landkreise und kreisfreie Stidte als Trager des
offentlichen Stralenpersonennahverkehrs (OSPV). Zwar haben sich
neun dieser Gebiete zum Hamburger Verkehrsverbund (HVV) zu-
sammengeschlossen, gleichwohl bleibt eine auch fiir Metropolregionen
untypische Zersplitterung der Aufgabentrigerschaft erhalten. Da die
Aufgabentriger in der Regel fiir die Bereitstellung von Fahrplandaten
zustandig sind, ergibt sich ein hoher zeitlicher Aufwand bei der Erstel-
lung des OV-Verkehrsgraphen (Spiekermann & Schwarze 2014, S. 65)
(vgl. Abschnitt 2.3.3.4). Erreichbarkeitsmodelle auf regionaler Ebene um-
fassen zumeist Gebietskulissen, fiir die Fahrplandaten aus einer Quelle
bereitgestellt werden (Wulfhorst et al. 2010; Schwarze 2015). Die in dieser
Arbeit verwendeten Fahrplandaten stammen hingegen aus sechs unter-
schiedlichen Datenquellen (vgl. Karte 9). Die Fahrplandaten des HVV
und der Connect GmbH (Niedersachsen) konnen nach einer einfachen
Registrierung frei heruntergeladen werden. Die Fahrplandaten der
Landkreise Nordwestmecklenburg und Ludwigslust-Parchim sowie
der kreisfreien Stadt Schwerin wurden im Projektkontext bereitgestellt.
Die Fahrplandaten der iibrigen Gebiete in Schleswig-Holstein sowie in
Teilen Mecklenburg-Vorpommerns (Rostock und Landkreis Rostock)
wurden direkt aus HAFAS ausgelesen. Fiir die iibrigen Randgebiete in
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt waren
keine Fahrplandaten verfiigbar.
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Einen hohen Arbeitsaufwand erzeugt das Zusammenfiihren von
Fahrplandaten aus unterschiedlichen Quellen, da eigentlich identische
Haltestellen zumeist weder eine identische Nummerierung noch einen
identischen Namen aufweisen. Bleiben separate Haltestellen bestehen,
ist ein Umstieg zwischen diesen, beispielsweise an Kreisgrenzen, nicht
moglich. Hiandische Nachbearbeitungen sind also notwendig, um die
Verkniipfung des Liniennetzes an den Haltestellen zu gewahrleisten. Mit-
unter sind zudem einzelne Linien in mehreren Fahrplanquellen vorhan-
den. Auch hier ist die Entfernung von Duplikaten aufgrund der nicht

Karte 9: Fahrplandaten und Datenquellen
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immer eindeutigen Benennung aufwendig. Es zeigt sich, dass das Fehlen
eines Verkehrsverbundes fiir die gesamte MRH oder zumindest einer
Initiative zur Bereitstellung von Fahrplandaten den Aufbau, die Praxis-
integration und die Verstetigung eines OV-Modells wesentlich erschwert.
Karte 10 zeigt einen Ausschnitt des erzeugten OV-Verkehrsgraphen
inklusive dem Haltestellennetz und den Betreibern der einzelnen Bus-
und Bahnlinien. Die Abbildung entstand auf Basis des OV-Angebotes
zur Fahrplanperiode 2017, da die Umlegung der Linienverldufe auf das
Straflennetz in der aktuellen Version unterblieb. Die Berechnung von
Fahrtweiten und die topologisierte Darstellung des Liniennetzes sind in
der aktuellen Version daher nicht mehr méglich. Gleichzeitig wurde der
Arbeitsaufwand bei der Modellerstellung deutlich reduziert.

Raumwiderstinde und Routingverfahren

Unter Beriicksichtigung der Fahrplandaten wurde ein intermodaler und
fahrplanfeiner Verkehrsgraph aufgebaut, der die tageszeitgenaue Berech-
nung von Raumwiderstinden auf Wegen von Tiir-zu-Tiir erméglicht
(vgl. Abschnitt 2.3.1). Abbildung 28 zeigt die wesentlichen Raumwider-
stinde auf OV-Wegen. Ziel des kleinriumigen Erreichbarkeitsmodells
ist die Berechnung dieser Raumwiderstiande auf reisezeitminimierenden
Verbindungen.

Um die schnellsten Verbindungen zu ermitteln, werden alle Raster-
zellen und Gelegenheiten an die nachsten sechs Bus- und drei Bahnhalte-
stellen angebunden. Die Anbindung der Rasterzellen und Gelegenheiten
auf dem NMIV-Verkehrsgraphen erfolgt mit dem ArcGIS NA. Die An-
bindungen werden anschlieflend in einer HDFs-Tabelle gespeichert (vgl.
Abschnitt 3.3). In Abhingigkeit von der Bedienhéufigkeit auf einer Relation

Abbildung 28: Raumwidersténde auf Wegen im dffentlichen Verkehr

A Zugang Fahrt Abgang
S o Fahrizei ~0 z
Gehzeit a rTzeH Gehzeit
Distanz SWZ Umstiege Distanz
Bedienhdaufigkeit
Fahrpreis

Quelle: eigene Darstellung
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wird an der Starthaltestelle auflerdem die SWZ als unvermeidbarer
Bestandteil eines OV-Weges addiert. Zwischen den Haltestellen erfolgt die
Widerstandsberechnung mit der Software PTV Visum iiber Haltestellen-
bereichsmatrizen fiir jedes Zeitintervall (Weiss et al. 2018, S. 237). Die
Speicherung der Matrizen erfolgt wiederum in der HDFs-Datenbank.
Anschlieflend werden die einzelnen Tabellen kombiniert, um zwischen
den Start- und Zielpunkten die Raumwiderstinde auf schnellsten Ver-
bindungen zu ermitteln. Gerade in Innenstiddten kdnnen auf kurzen We-
gen mitunter schnellere Gehzeiten realisiert werden. Solche Direktwege
werden beriicksichtigt, wenn sie schneller sind als Wege im OV und 20
Minuten nicht tiberschreiten (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Parameter fir die Widerstandsberechnung im OV

Parameter Wert

Raumwiderstédnde

Fahrplantag 19.02.2019 (normaler Dienstag)
Zeitintervall (Arbeit, Bildung, Kita) 06:00 — 08:00

Zeitintervall (Sonstige) 09:00 - 12:00

Nachlauf 2h 2h

Routingverfahren fahrplanfein

Fahrtzeit 20%-Quantil (nach minimaler Fahrizeit)
Umsteigehdufigkeit 20%-Quantil (hach minimalen Umstiegen)
Direktweg zu Fuf E e < 20 <ty

Anbindung der Haltestellen

maximale Anbindungszeit 20 Minuten

Anzahl an Haltestellen (Bus / Bahn) 6/ 3

Gehgeschwindigkeit routenabhéngig; ~4 km/h
Startwartezeit

Bedienhéufigkeit ??nh;ilic:i:zirr:/sltlﬁ Start-Ziel-Relationen
Takt Stunden im Zeitintervall/Bedienhaufigkeit
SWz 0,53 = Takt 07
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Bei der Suche nach besten Verbindungen zwischen Haltestellen ist
fraglich, was eine beste Verbindung charakterisiert und welche Fahr-
toption in einem Zeitfenster als mafigeblich gelten (vgl. Abschnitt 3.5.1).
Beispielsweise wird von der FGSV eine empfundene Beforderungszeit
vorgeschlagen, die Umstiege im Regional- und Fernverkehr mit zusatzli-
chen 10 Minuten bestraft (2008, S. 46). Im Erreichbarkeitsmodell werden
keine generalisierten Kosten zur Bestrafung einzelner Raumwiderstande
verwendet, da nur messbare Reisezeiten relevant sind und der Vergleich
mit dem Individualverkehr, der ebenfalls keine generalisierten Kosten
aufweist, zu gewéhrleisten ist. Auflerdem konnen empfundene Reise-
zeiten von Praxisanwendern falsch interpretiert werden, da sie weder
aus einem Fahrplan abzulesen sind, noch mit personlichen Erfahrun-
gen korrespondieren. Insbesondere dann, wenn sie als Minutenwert und
nicht als dimensionslose Einheit verstanden werden.

Das Erreichbarkeitsmodell ermittelt die besten Wege im 6ffentli-
chen Verkehr fiir die Hauptverkehrszeit (HVZ) von 06 Uhr bis 08 Uhr
und die Nebenverkehrszeit von o9 Uhr bis 12 Uhr. Die Verwendung von
zwei sich jeweils auf einen normalen Dienstag (19.02.2019) beziehenden
Zeitfenstern ist lediglich ein Kompromiss. Gerade im Freizeitverkehr
werden viele Wege am Wochenende und innerhalb der Schwachlast-
zeiten zuriickgelegt. Gleichwohl wiirde die Verwendung zusitzlicher
Zeitfenster einen erheblichen Mehraufwand bedeuten, da allein die Be-
rechnung einer Haltestellenbereichsmatrize etwa fiinf Stunden benétigt.
Es ist aber gewdhrleistet, dass Bildungseinrichtungen im Schulbusver-
kehr und Arbeitsplidtze wahrend der morgendlichen HVZ erreichbar
sind. Die tibrigen Gelegenheiten im Modell werden hingegen zumeist
auflerhalb der HVZ aufgesucht. Dies gilt insbesondere fiir medizinische
Versorgungs- und Freizeiteinrichtungen. Beide Zeitintervalle beziehen
sich auf die Abfahrtszeit an der Starthaltestelle und werden um einen
Nachlauf von zwei Stunden erweitert. Fiir die HVZ bedeutet dies, dass
alle Verbindungen berticksichtigt werden, die zwischen 06 Uhr und 08
Uhr starten und spétestens um 10 Uhr die Zielhaltestelle erreichen. Die
Haltestellenanbindung ist von zeitlichen Restriktionen unabhingig.

Da in den Zeitfenstern mitunter ein sehr heterogenes Fahrplanan-
gebot mit schnellen und langsameren Verbindungen vorliegt, ist nicht die
schnellste, sondern das 20%-Quantil die mafigebliche Reisezeit. Dieser
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Wert besagt, dass 20% aller Verbindungsoptionen in einem Zeitintervall
die gleiche oder eine geringere Reisezeit aufweisen (vgl. Abschnitt 2.3.3.3).
Sind nicht mehr als fiinf eigenstindige Verbindungen vorhanden, ent-
spricht das 20%-Quantil der schnellsten Verbindung. Fiir die Berechnung
der Umsteigehdufigkeit wird ein analoges Verfahren verwendet. Gleich-
wohl bemisst sich das 20%-Quantil nicht tiber die Reisezeit, sondern die
Umstiege. Dies bedeutet auch, dass die Umsteigehdufigkeit nicht immer
den Verbindungen mit einer minimalen Reisezeit zugehorig ist.

Eine Berticksichtigung von Fahrpreisen erfolgt nicht, da diesen keine
einheitliche Systematik zugrunde liegt und die notwendigen Datengrund-
lagen nicht verfiigbar sind. Auflerdem ist es nicht moglich, ein verall-
gemeinerbares Preisniveau zu ermitteln, da einzelne Personengruppen
unterschiedliche Tickets nutzen. So kann, bezogen auf eine einzelne Fahrt,
ein im Vergleich zum Einzelticket wesentlich geringerer Preis realisiert
werden, wenn eine regelmiflige Nutzung iiber eine Zeitkarte abgegolten
wird. Der Verzicht auf die Fahrpreisberechnung ist in regionalen Erreich-
barkeitsmodellen iiblich (vgl. Abschnitt 2.3.3.3).

Haltestellenanbindung

Da es sich um einen intermodalen OV-Verkehrsgraphen handelt, er-
folgt die Anbindung der Raumstrukturen an die Haltestellen auf dem
Fuflwegenetz (vgl. Abschnitt 3.5.3). Diese Anbindung erlaubt die Wi-
derstandsberechnung im OV von Tiir-zu-Tiir. Weil an groffen Umstei-
geknoten unterschiedliche Abfahrtsbereiche vorhanden sind (z. B. fiir
den SPNV und OSPV), erfolgt die Anbindung an die standortscharfen
Haltestellenbereiche. Die Gewichtung der Kanten des NMIV-Graphen
wird in Abschnitt 3.5.3 vorgestellt. Eine gesonderte Anpassung fiir die
OV-Berechnung erfolgt nicht. In Tabelle 17 sind Ansitze zum Umgang
mit der Haltestellenanbindung aus anderen Untersuchungen aufgefiihrt.
Zumeist wird auf durchschnittliche und rdaumlich nicht differenzierte
Gehgeschwindigkeiten zuriickgegriffen. Mitunter kommt auch ein Zeit-
aufschlag bei der Anbindung unterirdischer Haltestellen hinzu (Schwar-
ze 2015, S. 224). Da jedoch weitere lokale Besonderheiten bestehen kon-
nen (Dammlagen, Umzaunungen etc.), unterbleibt ihre modellseitige
Abbildung.
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Auf die Nachbildung von Bike and Ride wurde verzichtet, da dies
einen zusitzlichen Anwendungsfall bedeutet hitte. Die Modellierung
von Park and Ride diirfte zudem nicht ausschliefSlich auf reisezeitmini-
mierenden Verbindungen basieren. Andernfalls wire eine Minimierung
des OV-Teils aufgrund der vergleichsweise langen Reisezeiten die Folge.

Tabelle 17: Ansétze zur Modellierung des Haltestellenzugangs

Quelle Grundlage/Datenquelle Annahme
Boarnet et al. 2017, S. 303 Luftlinie 4,8 km/h
Farber et al. 2014, S. 152 OSM 4,8 km/h
Fransen et al. 2015, S. 181 TomTom MultiNet 4 km/h
Karner 2018, S. 26 OSM 5 km/h
Lee & Miller 2018, S. 51 FuBnetz/MORPC* 5 km/h
Ritsema van Eck ef al. FuBnetz/Dutch 4 km/h
2005, S. 126 Road Agency

Schwarze 2015, S. 218 OSM ?Re‘}i’fﬂkm/ h
Stepniak & Goliszek 2017, S. 247  OSM 4,5 km/h

* Mid-Ohio Regional Planning Commission

Abhilfe schaffen die Integration der PRZ oder in Zeitwerte iibersetzte
Parkkosten.

Djurhuus et al. (2016, S. 13) haben am Beispiel der Metropolregion
Kopenhagen gezeigt, dass die Erreichbarkeit mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln um etwa 50% steigt, wenn nicht nur die nichstgelegene, sondern
alle Haltestellen im Umkreis von einem Kilometer angebunden wer-
den. Dieser Effekt tritt auf, wenn relativ dicht gelegene Haltestellen im
Vergleich zu entfernteren 51 Mid-Ohio Regional Planning Commission
Haltestellen ein wesentlich schlechteres Angebot aufweisen. Unter ande-
rem kann in Stddten mit einer hohen Haltestellendichte die Inkaufnahme
lingerer Wege sinnvoll sein, wenn dadurch Umstiege eingespart werden.
Obgleich die Anzahl angebundener Haltestellen von grofler Bedeutung
ist, wird diese in der Literatur in der Regel nicht gesondert aufgefiihrt.
Da grofie Knotenpunkte im Modell bis zu elf Haltestellenbereiche (Hbf.
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Hamburg) umfassen und diese zumindest zwischen Verkehrsmitteln des
SPNV und OSPV unterscheiden, werden die Gelegenheiten und Raum-
einheiten an die ndchsten sechs Bus- und drei Bahnhaltestellen angebun-
den. Dieses Verfahren soll auch in zentralen Gebieten die Anbindung
der Haltestellenbereiche mit reisezeitminimierenden Fahrtoptionen
gewidhrleisten. Schliefilich ist die maximale Anbindungszeit festzule-
gen, welche ihrerseits aus der Zugangsweite resultiert. In Deutschland
konnen 92,4% aller Einwohner innerhalb von 6oo Metern Luftlinie eine
Haltestelle erreichen (Piitz & Schonfelder 2018, S. 10). Auflerdem legen
in deutschen Grof3stidten nur rund 5% aller Personen Wege zur am
hiufigsten genutzten Haltestelle von {iber 20 Minuten zuriick (Ahrens
et al. 2015b, Tab. 3.10). Eine Befragung in Sydney hat ergeben, dass die
Wegeldngen zu Bushaltestellen mehrheitlich unter 351 Metern (Q5°°: 655
Meter) und zu Bahnhalten unter 750 Metern (Qs: 1.018 Meter) liegen
(Daniels & Mulley 2013, S. 14, 15). Die Analyse von GPS-Daten in Cin-
cinnati (USA) ergab auflerdem eine mittlere Zugangsweite von knapp
600 Metern bei einer Zugangszeit von 8,5 Minuten. Relevant sind auch
die um etwa 50% geringen Anbindungszeiten der Gelegenheiten (Zuo
et al. 2018, S. 5, 6). Von der FGSV werden Luftlinienweiten zur niachsten
Bushaltestelle zwischen 300 m und 700 m sowie zwischen 400 m und
1.200 m zum nichsten Bahnhof empfohlen (FGSV 2010, S. 7). Autbauend
auf diesen Werten wird im Modell eine maximale Anbindungszeit von
20 Minuten festgelegt. Bei einer mittleren Gehgeschwindigkeit von 4
km/h werden in dieser Zeit etwa 1,3 Kilometer zuriickgelegt. Dieser hohe
Wert soll in lindlichen Gebieten die Abbildung eines zumindest theo-
retischen OV-Angebotes erméglichen. Auch dann, wenn die zugrun-
deliegenden Gehzeiten die Nutzung dieses Angebotes in den meisten
Fillen ausschlief3en.

Startwartezeit und Bedienhdufigkeit

Die SWZ ist ein unvermeidbarer Teil der Wege im OV. Im Unterschied
zu den in der Realitit abweichenden Fahrplanzeiten ist sie nicht vorab
determiniert. Sie ergibt sich vielmehr aus der Bedienhéufigkeit auf einer
Relation, der Fahrplankenntnis und der Risikobereitschaft, die Abfahrt

so Fiinftes Quintil: 80% der Stichprobe liegen unter diesem Wert.
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zugunsten einer geringen Wartezeit zu verpassen. Es konnen drei Ansétze
zur Ermittlung der SWZ unterschieden werden (vgl. Abschnitt 2.3.3.3).
Die Verwendung konstanter Zeitaufschliage (1), eine von der Taktfolge-
zeit an der Starthaltestelle abhdngige Wartezeit (2) oder eine Wartezeit

Tabelle 18: Ansétze zur Modellierung der Startwartezeit

Autor(en) Vorgehen und Annahmen
Boarnet et al. 2017, S. 302 Taktfolgezeit Hst.; Takt/2
Chowdhury et al. 2014, S. 79 konstant; keine Angabe
El-Geneidy et al. 2016, S. 307 konstant; Basis OTP
Farber et al. 2014, S. 152 konstant; 0,3 Minuten

konstant; 3 min — 7, 5 min

Ford et al. 2015, S. 134 (Bus/Tram/Bahn)

Kujala et al. 2018, S. 48 Bedienhdaufigkeit; Bedienhaufigkeit/2

Ritsema van Eck et al. 2005, S. 126  konstant; 2, 5 Minuten

Schwarze 2015, S. 154 Taktfolgezeit Hst.; keine Angabe

Stepniak & Goliszek 2017, S. 247 konstant; 15 Sekunden

Tribby & Zandbergen 2012, S. 349  Taktfolgezeit Hst.; Takt/2

in Abhdngigkeit von der Bedienhéufigkeit auf der gesamten Verbindung
(3). In Tabelle 18 sind unterschiedliche Ansiatze und Parameter zur Be-
stimmung der SWZ aufgefiihrt.

Hiufig werden einfache und sehr niedrige Zeitaufschlidge verwen-
det, die unter Realbedingungen zumeist nicht einzuhalten sind (Farber
et al. 2014; Ritsema van Eck et al. 2005; Stepniak & Goliszek 2017). Bei
diesem Vorgehen sind keine weiteren Verbindungsinformationen zur
Interpretation der Reisezeiten nétig. Denkbar ist auflerdem die Verwen-
dung der Taktfolgezeit an der Starthaltestelle. Gleichwohl ist dann fiir
jede Verbindung die erstgenutzte Linie samt ihrer Fahrtenhdufigkeit im
Zeitintervall zu ermitteln. Da die Taktfolgezeit an der Starthaltestelle
gerade auf Umsteigeverbindungen zu einem deutlichen Uberschitzen
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Gleichung 2

BH (Endzeit —Startzeit,)

rt

Verbindungen

BH , = Bedienhiufigkeit auf Verbindung r im Zeitintervall t
Startzeit, = Startzeit des Zeitintervalls t in Stunden

Endzeit, = Endzeit des Zeitintervalls t in Stunden
Verbindungen = eigenstindige Fahrten auf Verbindung r

im Zeitintervall t

der vorhandenen Verbindungsoptionen fithren kann, muss der SWZ
die Bedienhiufigkeit auf dem Gesamtweg zugrunde gelegt werden (vgl.
Gleichung 2).

Dabei bleibt aber unberiicksichtigt, dass diese Verbindungen auch
gebiindelt stattfinden konnen und nicht zwangslaufig einem glatten Takt
entsprechen. Die Biindelung von Fahrten kann bei spontanen Reisen
und in landlichen Rdumen also zu erheblich lingeren Wartezeiten fiih-
ren. Diese Einschriankung ist bei der Interpretation der Reisezeiten zu
beriicksichtigen. Die Berechnung der Raumwiderstinde des OV erfolgt
mit PTV Visum. Ein Grund fiir die Nutzung dieser Software ist die Be-
rechnung der Bedienhéufigkeit auf Gesamtwegen. Sowohl mit dem OTP
als auch dem ArcGIS NA ist dieser Raumwiderstand nur sehr umstind-
lich zu ermitteln (vgl. Abschnitt 2.3.3.4). Zumeist wird die SWZ als halbe
Taktfolgezeit an der Starthaltestelle oder auf der gesamten Verbindung
definiert. Von einer Fahrplanorientierung wird nicht ausgegangen (vgl.
Abschnitt 2.3.3.3). Die Annahme einer fehlenden Fahrplankenntnis oder
Fahrplanorientierung (dichter Takt, Zeitreserven, spontane Reisen etc.)
ist nur bis zu einem Takt von etwa 10 bis 15 Minuten plausibel (FGSV
2008, S. 48). Bei lingeren Taktfolgezeiten sollte die Fahrplankenntnis
jedoch als regressiver Faktor berticksichtigt werden (Salonen & Toivonen
2013, S. 152). Um spontane und geplante Reisen addquat abzubilden, wird
von der FGSV eine Gleichung ohne maximale SWZ vorgeschlagen (2008,
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Gleichung 3
SWZ =053« BHft < 10 mitf =o0,75

SWZ = Startwartezeit auf Verbindung r im Zeitintervall t in min
BH_ = Bedienhdufigkeit auf Verbindung r im Zeitintervall t

B = Gewichtungsfaktor

S. 49). Die Gleichung wird auch in diesem Erreichbarkeitsmodell verwen-
det, allerdings mit einer maximalen Wartezeit von 10 Minuten versehen
(vgl. Gleichung 3).

In Abbildung 29 ist die Abhéngigkeit der SWZ von der Taktfolgezeit fiir
unterschiedliche Formalisierungen dargestellt. Die von der FGSV vor-
geschlagene Formel fithrt immer zu einer SWZ unterhalb der mittleren
Taktzeitfolgezeit. Erst ab einer knapp stiindlichen Bedienung wird die im
Modell beriicksichtigte maximale Wartezeit von 10 Minuten erreicht. Ein
Verzicht auf diesen Maximalwert wiirde im lindlichen Raum mit seinen
geringen Bedienfrequenzen schnell zu einer halbstiindigen Wartezeit

Abbildung 29: Ansétze zur Modellierung der Startwartezeit
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fuhren. Wird im Suchintervall von o9 Uhr bis 12 Uhr (drei Stunden)
nur eine Fahrt angebunden, ergibe sich eine SWZ von 26 Minuten. Eine
solche mittlere Wartezeit wird jedoch als unrealistisch angesehen.

3.5.2 Motorisierter Individualverkehr

Die Integration des MIV in regionale Erreichbarkeitsmodelle ist aufgrund
der groflen Bedeutung auf langen Wegen und der hohen Verfiigbarkeit
routingfihiger Netze iiblich. Gleichwohl bereiten der Umgang mit ta-
geszeitabhéngigen Reisezeiten und die Modellierung der PRZ erhebliche
Schwierigkeiten.

Der MIV in regionalen Modellen

Regionale Erreichbarkeitsmodelle dienen vor allem der Berechnung von
Raumwiderstdnden auf Wegen, die tiblicherweise nicht zu Fuf§ oder mit
dem Fahrrad zuriickgelegt werden kénnen. Daher sind MIV-Verkehrs-
graphen fast immer in diesen Modellen enthalten. Zudem kénnen ein-
fache MIV-Verkehrsgraphen im Vergleich zu OV-Graphen wesentlich
leichter erstellt werden. Zahlreiche Erreichbarkeitsmodelle basieren da-
her nach wie vor auf monomodalen Verkehrsgraphen des MIV. Zu diesen
gehoren die Modelle zur deutschlandweiten Analyse der Erreichbarkeit
unterschiedlicher Daseinsvorsorgeeinrichtungen (Neumeier 2014; Neu-
meier 2017) und zur Bewertung der Notfallversorgung in Mecklenburg-
Vorpommern (Seip et al. 2015). Hinzu kommen friithe linderiibergrei-
fende Erreichbarkeitsmodelle unter Einbeziehung kleinraumiger Raster
(Friedwagner et al. 2014; Schiirmann 2008).

Landesweite MIV-Graphen werden beispielsweise in Osterreich
und Deutschland von offentlichen Einrichtungen zur Darstellung der
bundesweiten und kleinrdumigen Erreichbarkeitsverhiltnisse einge-
setzt. Schon im Jahr 2005 umfasste der MIV-Verkehrsgraph fiir Oster-
reich etwa 2,1 Mio. Kanten und diente der Erreichbarkeitsberechnung in
einem bewohnten 250-Meter-Raster (OROK 2007, S. 14). Das Netzmo-
dell des BBSR enthilt auf der vierfachen Fliche rund 660 Tsd. Kanten
(BBSR 2019, S. 41). Soll ausschliefilich die Reiseweite berechnet werden,
kann auf unbearbeitete OSM-Daten zuriickgegriffen werden. Es ist
jedoch zu bedenken, dass in der Realitdt zumeist nicht die kiirzesten,
sondern die schnellsten Routen genutzt werden. Diese konnen, wie im
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Erreichbarkeitsmodell Niedersachsen gezeigt, von kiirzesten Wegen er-
heblich abweichen, da zumeist keine Feld- und Forstwege, Neben- oder
ErschliefSungsstrafien genutzt werden (Peter 2019, S. 256). Um ein realis-
tisches Abbild tatsachlich genutzter Wege und realisierter Reisezeiten zu
erzielen, wird zumeist auf kommerzielle Netzgraphen oder aufbereitete
OSM- und ATKIS-Daten* zuriickgegriffen (BBSR 2019, S. 41). Dabei ist
die Verwendung kommerzieller Daten keineswegs uniiblich, obgleich
diese hohe Anschaffungskosten erzeugen (Neumeier 2014, S. 15; Fran-
sen et al. 2015, S. 181). Mitunter werden von staatlichen Einrichtungen
Netze mit kalibrierten Reisezeiten vorgehalten (Hess 2005, S. 1182; Owen
& Levinso 2012, S. 15; Salonen & Toivonen 2013, S. 146). Eine weitere
Moglichkeit ist die webbasierte Abfrage von Verbindungsinformationen
tiber Google Maps.5> Da diese Ansitze hohe Kosten erzeugen oder die
Gewichtung der Kanten haufig nicht nachzuvollziehen ist (blackboxing),
werden immer wieder arbeitsintensive Verfahren zur regelbasierten Auf-
bereitung ungewichteter Netze eingesetzt (Martin et al. 2002, S. 5; Rauch
& Rauh 2016, S. 442).

Wenn die Berechnung realistischer und mit anderen Verkehrsmit-
teln vergleichbarer MIVReisezeiten mit einem Erreichbarkeitsmodell zu
garantieren ist stellt sich die Frage, inwiefern unterschiedliche Methoden
zur Kantengewichtung die Modellqualitit beeinflussen. Dabei ist unter
anderem zu bedenken, dass etwaige Stauzeiten in den OV-Fahrtzeiten
zumeist schon enthalten sind (Schwarze 2015, S. 152) und auf die PRZ
nicht zu verzichten ist, wenn der OV inklusive SWZ und der fuflliufigen
Haltestellenanbindung modelliert wird (Salonen & Toivonen 2013, S. 150).

In einer Untersuchung im Auftrag des BBSR wurde die Qualitét
unterschiedlicher Datengrundlagen® in drei Beispielrdumen untersucht
(BBSR 2019, S. 42ff)). Die Setzung der Geschwindigkeiten erfolgte in
Abhingigkeit von Streckenklassen, Geschwindigkeitsprofilen (BBSR),

51 Amtliches topographisch-kartographisches Informationssystem

52 Directions API: https://developers.google.com/maps/documentation/directions/
start (letzter Zugriff:27.09.2019)

53 Die Untersuchung beinhaltet Straflennetze aus den folgenden Quellen: OSM,
DLM2s50 (Digitales Landschaftsmodell 1:250 000), BBSR-Strafienmodell und NE-
MOBFEStr (Netzmodell der Bundesfernstrafien)
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Ortlichkeiten (innerorts oder auflerorts; DLM250/S&W54) und Sied-
lungsdichten (OSM/S&W). Reisezeiten aus Google Maps und HERE
(Online-Navigationsdienst) sowie autbereitete Verkehrsdaten der Bergi-
schen Universitdt Wuppertal dienten als Referenz (ebd., S. 49ff.). Die
folgenden wesentlichen Untersuchungsergebnisse wurden erzielt:

o Die Festsetzung eines allgemein giiltigen Geschwindigkeitsniveaus
ist schwierig, da sich auch die Referenzwerte mitunter deutlich un-
terscheiden (ebd., S. 62).

o Die unterschiedlichen Netzdichten haben einen vernachléssigbaren
Einfluss auf die Ergebnisqualitit (ebd., S. 45).

o Die Reisezeiten in regelbasierten freien Netzen unterscheiden sich
erheblich (ebd., S. 58).

Die Arbeit kommt abschliefSend zu dem Ergebnis, dass die untersuchten
regelbasierten Ansdtze im Durchschnitt gute Ergebnisse liefern, aber
mitunter immense tageszeitliche Abweichungen von den realen Reise-
zeiten bestehen. Zudem lassen sich keine einfachen Regeln definieren,
die in verdichteten und landlichen Rdumen einerseits und im tiberge-
ordneten sowie nachgeordneten Straflennetz andererseits vergleichbar
gute Ergebnisse liefern (ebd., S. 70). Da auch die Referenzwerte grofe
Schwankungen aufweisen, kann kein allgemeingiiltiger MIV-Verkehrs-
graph aufgebaut werden.

Kanten- und Knotenwiderstinde im MIV-Verkehrsgraphen

Der Aufbau des MIV-Verkehrsgraphen erfolgt mit dem Ziel, konsistente,
plausible und mit anderen Verkehrsmodi vergleichbare Reisezeiten zu
ermitteln. Da freie und detaillierte Netze zu verwenden sind, wird auf
OSM-Daten zuriickgegriffen. Diese Datenquelle ist weitgehend aktuell
und erméglicht in der Zukunft die einfache Verstetigung des Netz-
modells. Im ersten Schritt wurden bei der Geofabrik (Geofabrik GmbH
& OSM o0.].%) die vollstindigen Netze der norddeutschen Bundeslander
herunterladen und fiir das Gebiet der MRH (inkl. 20-Km-Puffer) zusam-
mengefiigt. Nicht vom MIV genutzte Streckenklassen wurden aus der

54 Spiekermann & Wegner Stadt- und Regionalforschung GbR

55 http://download.geofabrik.de/europe/germany.html
(letzter Zugriff: 05.02.2018)
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Netzgeometrie entfernt. Zu diesen gehéren u. a. Radwege, Fufigianger-
zonen und landwirtschaftlich genutzte Sonderwege. In OSM sind auch
die Hochstgeschwindigkeit und die Anzahl der Fahrspuren fiir einen
Grofiteil der Streckenelemente angegeben. Jeder Kante wurde die Ort-
lichkeit (innerorts oder auflerorts) als zusatzliches Attribut hinzugefiigt
und in Abhingigkeit der in OSM hinterlegten Landnutzungsangaben
festgelegt. Innerorts liegen alle Kanten die sich im Umkreis von 100
Metern zu einer als >residential, scommercialc oder »industrial klassifi-
zierten Fliche befinden. Wenn keine Geschwindigkeit ausgewiesen ist,
wird diese in Abhingigkeit von der Streckenklasse und der Ortlichkeit
(innerorts oder auflerorts) generiert. Da Autofdhren nicht immer ein-
deutig zu identifizieren sind, wurden diese handisch eingepflegt und mit
einer Geschwindigkeit von 7 km/h versehen. Der MIV-Verkehrsgraph
umfasst 216.598 Kanten mit einer Gesamtldnge von rund 80.400 Kilo-
metern. Da die Kantengewichte mit einem einfachen Nachfragemodell
ermitteln wurden war es notwendig, das ibergeordnete Straflennetz
auch fiir Gebiete auf8erhalb des 20-Kilometer-Puffers aufzubereiten.
Das Nachfragemodell umfasst knapp 3 Tsd. Verkehrsbezirke, 10 Per-
sonengruppen und 11 Wegezwecke. In dieser Modellumgebung wurde
die Nachfrage fiir den Zeitraum von o7 Uhr bis o9 Uhr generiert und
auf das Netzmodell umgelegt. Die berechneten Reisezeiten wurden an-
schlieffend mit Hilfe der Daten aus Google Maps kalibriert und plausibi-
lisiert. Das erstellte Netzmodell ermdglicht die realistische Berechnung
von Reisezeiten im MIV innerhalb der morgendlichen HVZ. In Karte
11 sind die relativen Unterschiede der Reisezeit im belasteten (tAkt) und
im unbelasteten (to) Netz auf jeder Kante dargestellt. Das verwendete
Verfahren ist in der Lage, den Einfluss der Siedlungsdichte, der Ortlich-
keit und der Belastungen auf die Reisezeiten zu quantifizieren. Damit
wird vermutlich eine hohere Differenzierung zwischen den einzelnen
Streckenelementen erreicht, als es bei der Verwendung einfacher Regeln
moglich wire. Dabei wird eine durchschnittliche Geschwindigkeit von
etwa 36,3 km/h im Gesamtnetz erzielt. Fiir Grof§stadte wurde 2008 eine
durchschnittliche Geschwindigkeit von 27,4 km/h im MIV ermittelt
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Karte 11: Reisezeitvergleich zwischen der t0 und der tAkt in der MRH
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(Ahrens et al. 2009b, Tab. 7.4.1). Dieser Wert umfasst jedoch den gesam-
ten Weg von Tiirzu-Tiir, also inklusive der PRZ. Die im Erreichbarkeits-
modell verwendeten PRZ fithren im Ergebnis zu einem vergleichbaren
Geschwindigkeitsniveau (vgl. Absatz Parkbezogene Reisezeiten — PRZ).

Parkbezogene Reisezeiten - PRZ

Im Verkehrsgraphen des MIV werden aufSerdem PRZ berticksichtigt, um
dem Ziel der Widerstandsberechnung von Tiir-zu-Tiir zu entsprechen.
Diese umfassen die fufflaufigen Zu- und Abwege, den Parksuchverkehr
sowie die eigentlichen Riistzeiten (Aufschlieflen, Gepack verstauen,
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Starten etc.). Weil diese Modellparameter aufgrund fehlender Daten oder
nicht verallgemeinerbarer Annahmen in der Regel nicht im regionalen
Kontext zu ermitteln sind, wird auf die Beriicksichtigung differenzierter
PRZ in regionalen Erreichbarkeitsmodellen zumeist verzichtet (BBSR
2019, S. 105).

Da auch fiir die MRH keine ortsgenauen Angaben hinsichtlich der
einzelnen Faktoren existieren und diese im Tages- und Wochenverlauf
zudem erheblich variieren, wurde auf Durchschnittswerte in Abhéngig-
keit von raumstrukturellen Faktoren zuriickgegriffen. Die Zugangszeit,
Abgangszeit und Parksuchzeit werden auf Basis der Richtlinien fiir
integrierte Netzgestaltung (RIN) fiir fiinf unterschiedliche Gebietsty-
pen festgelegt (FGSV 2008). Beispielsweise wird in Kernbereichen von
Oberzentren mit vorrangiger Nutzung fiir Einkdufe und Erledigungen
ein Zeitaufschlag im Quell- und Zielverkehr von jeweils 2,5 Minuten
vorgeschlagen (ebd., S. 47). Im Zielverkehr wird aufSerdem ein Zeitauf-
schlag von zwei Minuten bei normalem und von vier Minuten bei hohem
Parkdruck empfohlen. In ldndlichen Gebieten wird auf eine Parksuch-
zeit verzichtet und die Anbindung (Zu- und Abgang) mit jeweils einer
Minute beriicksichtigt. Tabelle 19 zeigt die der Einteilung in Gebietstypen
zugrundeliegenden Kriterien und die zugehorigen PRZ im Quell- (tAb)
sowie im Zielverkehr (tZu). Die Gebietstypen wurden fiir das flichen-
deckende 500-Meter-Raster auf Basis der in Abschnitt 3.4 dargestellten
Strukturdatenbasis bestimmt. Uber eine rdaumliche Verbindung erfolgt

Tabelle 19: Parkbezogene Reisezeiten nach Gebietstyp (FGSV-RIN)

Gebietstyp (RIN) Kriterien t t

Luftlinie Oberzentrum
Kernbereich Oberzentrum <= 4 Kilometer UND mindestens 4,5 2,5
100 Laden in <= 1, 5 Kilometern

Luftlinie Mittelzentrum

Kernbereich Mittelzentrum . 3 2
<= 2 Kilometer

Kernbereich Unterzentrum mlndesfen.s 20 Laden in 2 1
<= 1,5 Kilometern

Innenstadtrandbereich Luftlinie Oberzentrum 4 o

Oberzentrum <= 4 Kilometer

sonstige Gebiete Ubrige Gebiete 1 1
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anschlieflend die Zuordnung zu den tibrigen Raumbezugssystemen und
Gelegenheiten. In Kapitel 5.1.2 wird untersucht, welchen Genauigkeits-
gewinn eine solche Modellierung der PRZ erzeugt. Beantwortet wird
auflerdem, ob sich die Auflésung des Raumbezugssystems auf die Sicht-
barkeit dieser Zeitaufschldge auswirkt.

3.5.3 FuB- und Radverkehr

Fiir den NMIV wird ein eigener Verkehrsgraph mit unterschiedlichen
Geschwindigkeitsniveaus fiir den Fuf3- und Radverkehr verwendet. Die
Gehzeiten sind zudem die Grundlage fiir die Berechnung der Halte-
stellenanbindungen auf dem OV-Verkehrsgraphen (vgl. Abschnitt 3.5.1).
Die Erstellung des Netzes erfolgte analog zum MIV auf Basis von
OSM-Daten.

Der NMIV in regionalen Modellen

Aufgrund der guten Datenverfiigbarkeit und der hohen Bedeutung fiir
die Anbindung an Haltestellen ist die Beriicksichtigung des NMIV in
regionalen Modellen iiblich. In der Regel werden jedoch sehr einfache
Annahmen getroffen, die, zumindest im Fuflverkehr, sowohl die Topo-
graphie als auch die Knotenwiderstande vernachléssigen (vgl. Tabelle 17).
Wie in Abschnitt 2.3.1 dargelegt, variieren die Geschwindigkeiten im
NMIV erheblich zwischen den einzelnen Nutzergruppen. So hat u. a.
die individuelle Physis einen erheblichen Einfluss auf das realisierte
Geschwindigkeitsniveau. Die Gewichtung von Kanten- und Knoten-
widerstdnden wird zumeist so gewdhlt, dass zwischen Start- und Ziel-
punkten fiir alle Nutzergruppen verallgemeinerbare Reisezeiten abgebil-
det werden. Die Ermittlung von Knotenwiderstinden und der Einfluss
der Topographie bereiten einen erheblichen Arbeitsaufwand, welcher
tiber die Verwendung von Luftliniendistanzen und Umwegfaktoren
reduziert werden konnte (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Der Autbau eines detaillierten Verkehrsgraphen des NMIV wird
von Schwarze (2015, S. 214ff.) beschrieben. Die Ausgangsbasis ist ein
einheitliches Geschwindigkeitsniveau von 4,8 km/h im Fuf3- und von
16,0 km/h im Radverkehr. Auf Steigungen und im Gefille weichen die
modellierten Geschwindigkeiten jedoch deutlich ab. Die Hoheninforma-
tionen stammen aus dem digitalen Gelindemodell mit einer Auflsung
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von 25 Metern (DGM 25). Mit diesen Informationen war es moglich,
jeder Kante einen Widerstand in Abhédngigkeit von der Steigung zuzu-
weisen. Weitere Zeitaufschldge von 5 bis 20 Sekunden wurden auflerdem
an Lichtsignalanlagen, Bahniibergingen und Uberwegen beriicksichtigt
(ebd., S. 212, 219). Fiir 100 in der Region Dortmund zufillig ausgewihlte
Strecken erfolgt abschlieflend ein Vergleich der Reisezeit mit den web-
basierten Routensuchprogramm Map24, ViaMichelin und dem Radrou-
tenplaner NRW. Die Routendienste haben zumeist nahezu identische
Reisezeiten im Vergleich zum NMIV Verkehrsgraphen ausgewiesen
(ebd., S. 217, 220).

Aufbau und Gewichtung des NMIV-Verkehrsgraphen

Dem Verkehrsgraphen sollen fiir den Fufi- und Radverkehr jeweils ver-
allgemeinerbare Durchschnittsgeschwindigkeiten auf Gesamtwegen
zugrundeliegen. Beriicksichtigt werden unterschiedliche Streckentypen,
Ampeln und Steigungen. Laut einer Sonderauswertung zum Forschungs-
projekt »Mobilitdt in Stddten — SrV 2013« erreichen Fufgénger in Stidten
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von rund 4,0 km/h. Im Radverkehr
werden hingegen 11 km/h bis 12 km/h erzielt (Ahrens et al. 2015a, Tab.18(a)
ff.). Die Werte gelten fiir Gesamtwege inklusive der Topographie und
moglichen Verzégerungen an Knotenpunkten. Der Aufbau des NMIV-
Verkehrsgraphen orientierte sich an diesen Durchschnittswerten. Im
ersten Schritt wurden alle OSM-Kanten eleminiert die keine Nutzung
im Fuf3- und Radverkehr erlauben. Zu diesen gehéren Autobahnen und
Schnellstralen sowie geplante oder noch nicht fertiggestellte Strecken.
Das finale Straflennetz fir die MRH (inkl. 20 km Puffer) umfasst 759.529
Kanten mit einer Gesamtldnge von rund 183 Tsd. Kilometern. In Karte 12
ist ein Ausschnitt des hochdetaillierten Streckennetzes fiir zusammen-
gefasste Streckentypen dargestellt. Den einzelnen Streckentypen wurden
unterschiedliche Geschwindigkeitsniveaus fiir den Fuflund Radverkehr
zugewiesen (vgl. Tabelle 20). Das mittlere Geschwindigkeitsniveau gilt
auf steigungsfreien Kanten. Auf Straflen und Radwegen wird ein ho-
heres Grundgeschwindigkeitsniveau unterstellt. Die Offnung von Fufi-
gingerzonen und Fuflwegen fiir den Radverkehr soll den Entfall von in
der Realitdt genutzten Verbindungen verhindern. Fiir den Fuf3verkehr
wird in der Ebene ein einheitliches Geschwindigkeitsniveau von 4 km/h
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angenommen, welches nicht vom Streckentyp oder baulichen Gegeben-
heiten beeinflusst wird. Die maximalen und minimalen Grenzwerte kon-
nen auch im profilierten Gelande nicht tiberbzw. unterschritten werden.
Im Gefille liegt die maximale fuflldufige Geschwindigkeit bei 6 km/h und
auf Steigungen bei mindestens 3 km/h.

Zudem wird es als unrealistisch angenommen, dass ein typischer
Radfahrer auch unter Idealbedingungen eine Geschwindigkeit von 24
km/h auf Gefillestrecken iiberschreitet. Die Mindestgeschwindigkeit im
Radverkehr von 3 km/h entspricht dem Schieben des Fahrrades bei gro-
en Steigungen. An Lichtsignalanlagen fallt eine mittlere Wartezeit von
30 Sekunden an. Dabei handelt es sich um einen konservativen Wert, der

Karte 12: Detaillierung des NMIV-Verkehrsgraphen am Beispiel von Elmshorn
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haufig unterschritten wird. Die OSM-Daten erlauben es jedoch nicht im-
mer, die Menge der passierten Lichtsignalanlagen zuverléssig zu bestim-
men. Auflerdem wurde auf die Modellierung weiterer Verzégerungen an
den iibrigen Knoten verzichtet, da die Datenbasis als nicht ausreichend
eingeschitzt wurde und belastbare Werte fiir ihre Nachbildung fehlen.
Die verwendeten Hohendaten haben eine Auflésung von rund 50
Metern und wurden auf der Shuttle Radar Topography Mission im Jahr
2000 erhoben (SRTM 2000). Es handelt sich um einen frei verfiigbaren
Datensatz, welcher fiir einen Grofiteil der Erdoberfldche zur Verfiigung
steht. Mit Hilfe dieser Daten wurde jeder Kante des OSM-Wegenetzes
eine Steigung zugewiesen. Negative Steigungen entsprechen einer Ge-
fallestrecke. Die Auflésung der Hohendaten erzeugt auf sehr kurzen
Strecken unrealistisch grofle Steigungen. Die minimalen und maxima-
len Geschwindigkeiten im Radverkehr werden bei einer Steigung von
7:5% erreicht (vgl. Abbildung 30). Dies bedeutet auch, dass unrealistische

Tabelle 20: Geschwindigkeiten fir ausgewdhlte Streckentypen im Fuf3- und
Radverkehr

v = Geschwindigkeit; @= v in der Ebene; min = minimale v auf Steigungen;

max = maximale v im Gefdlle

Streckentyp (OSM) Vied (D, max, min) Vi (D, max, min)
tertiary 14,22, 3 4,6,3
secondary 14,22, 3 4,6,3
residential 14,22, 3 4,6,3
primary 14,22, 3 4,6,3
pedestrian 8,12, 3 4,6,3
Track (1-5) 13,19, 3 4,6,3
living_street 13,19, 3 4,6,3
cycleway 20,24, 3 4,6,3
footway 8,12,3 4,6,3
steps 1,1,1 4,6,3
planned geschlossen geschlossen
highway geschlossen geschlossen
trunk geschlossen geschlossen
construction geschlossen geschlossen

249

Quelle: eigene Darstellung



3 AUFBAU EINES REGIONALEN ERREICHBARKEITSMODELLS

Abbildung 30: Geschwindigkeiten auf dem Fahrrad in Abhéngigkeit von der
Steigung

25
.0.0.0..

< 20

c ]5 ..

= T

% 10 >,

E

‘s 5 %o

_§ .‘..

o

O 0

-8-7-6-5-4-3-2-101 2 3 45 6 7 8

Steigung in Prozent

Steigungen nur einen begrenzten negativen Einfluss auf die modellierten
Geschwindigkeiten und Reisezeiten haben. Im Unterschied zu anderen
Modellen wurde hier ein linearer Zusammenhang zwischen der Steigung
und der Fahrgeschwindigkeit angenommen (Schwarze 2015, S. 215). Die
modellierten Geschwindigkeitsniveaus sind jedoch nahezu identisch.

Abhingig von den genutzten Streckentypen, der Topographie und der
Menge passierter Ampeln, ergibt sich auf dem NMIV-Verkehrsgraphen
ein mittleres Geschwindigkeitsniveau von rund 4,0 km/h im Fuf3- und
von etwa 14,2 km/h im Radverkehr. Die im SrV ermittelten Durchschnitts-
geschwindigkeiten werden im Fuverkehr also erreicht. Gleichzeitig weist
der Radverkehr ein um rund zwei km/h héheres Geschwindigkeitsniveau
auf. Dies wird vor dem Hintergrund einer wachsenden Nutzung von
Pedelecs und dem anhaltenden Infrastrukturausbau jedoch als plausibel
angenommen.

3.6 Komplexe Erreichbarkeitsindikatoren

Mit dem Erreichbarkeitsmodell werden drei in der Planungspraxis
besonders relevante Typen von komplexen und standortbasierten
Erreichbarkeitsindikatoren berechnet (vgl. Tabelle 21). In Abschnitt
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2.13.2 erfolgt eine theoretische Einfiihrung dieser Messekonzepte so-
wie die Diskussion von Einsatzmoglichkeiten und Einsatzhemmnissen
in der Planungspraxis. Zudem werden die jeweiligen Datenbedarfe und
Rechenzeiten vorgestellt. In diesem Abschnitt erfolgt die Festlegung der
einzelnen Erreichbarkeitsindikatoren auf Basis der theoretischen Vor-
tiberlegungen. Die in Kapitel 5 vorgestellten Auswertungen zur raum-
lichen Auflosung und zur Detaillierung von Verkehrsgraphen werden
mit Hilfe dieser Indikatoren durchgefiihrt. Da diese Indikatoren auch
in zwei Forschungsprojekten zum Einsatz kommen, wurde bereits bei
der Festlegung der Parameter auf eine moglichst hohe Praxistauglichkeit
geachtet (vgl. Anmerkungen).

Tabelle 21: Abgrenzung der verwendeten Erreichbarkeitsindikatoren

Potenzial-
indikator

Kumulations-
indikator

Reiseaufwand-
sindikator

akkumulierte
Aktivitdts-

akkumulierter

kkumuliert
Reiseaufwand gKkumunerte

Definition zu einem Aktivitats- ) gelegenheiten
(Schwarze 2015, definierten gelegenheiten gewichtet mit
S5.54) , Quantum innerhalb einer
on Akfivitsts "% SEMEIEN yierctangs.
gelegenheiten vag funktion

mit dem Pkw

Reisezeit mit dem Pkw . )
- . ) um die Reise-
. zum néchsten in 30 Minuten . .
Beispiel ) zeit gewichtete
Supermarkt erreichbare :
. o erreichbare
mit dem Pkw Arbeitspléatze ok
Arbeitsplétze
Relationen n-zu-1 n-zu-n gewichtete n-zu-n

Samtliche Erreichbarkeitsindikatoren werden fiir die sechs erstell-
ten Raumbezugssysteme berechnet (vgl. Abschnitt 3.4.1). In Abhén-
gigkeit von den jeweiligen Indikatoren kommen die in Abschnitt 3.4.2
vorgestellten Gelegenheitstypen als Zielpotenziale zum Einsatz. Die
Raumwiderstinde des NMIV, MIV und OV werden auf eigenen Ver-
kehrsgraphen ermittelt (vgl. Abschnitt 3.5). In den folgenden Absitzen
werden die bei der Berechnung der Erreichbarkeitsindikatoren getrof-
fenen Annahmen beschrieben.
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Reiseaufwandsindikatoren

Mit Reiseaufwandsindikatoren wird der akkumulierte Reiseaufwand zu
einer definierten Menge an Gelegenheiten berechnet (Schwarze 2015,
S. 54). Zu diesen gehoren unter anderem die durchschnittliche Reisezeit
zu den ndchsten drei Supermiérkten oder die Reisezeit zum iibernédchsten
Hausarzt. Weitaus iiblicher ist jedoch die Berechnung von Raumwider-
standen zu nachstgelegenen Einrichtungen eines Gelegenheitstyps. Es
wird also der auf Wegen zu bestimmten Einrichtungen mindestens zu
tiberwindende Raumwiderstand ermittelt. Etwa die Reisezeit auf Fahrten
ins ndchste Oberzentrum oder die Reiseweite zur nachsten Grundschule.
Bei Reiseaufwandsindikatoren wird aus einer Menge moglicher Verbin-
dungen die widerstandsminimierende ausgewdhlt (vgl. Abbildung 31).

Abbildung 31: Aufbau des Reiseaufwandsindikators (minimale Reisezeit)

Aufgrund ihrer guten Interpretierbarkeit und der hohen Relevanz
in der Planungspraxis werden in dieser Arbeit ausschliefllich schnells-
te Wege zwischen Raumeinheiten und nichsten Einrichtungen unter-
schiedlicher Gelegenheitstypen berechnet (vgl. Gleichung 4). Weitere
Widerstandsattribute wie die Reiseweite und die Bedienhdufigkeit werden
den schnellsten Verbindungen entnommen. Dies kann zwar dazu fiih-
ren, dass die Reiseweiten nicht immer dem kiirzesten Weg entsprechen.
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Gleichzeitig garantiert diese Einschrankung eine erhebliche Reduzie-
rung der Rechendurchliufe. In welchem Umfang schnellste und kiirzeste
Wege auseinanderfallen, wird auch in Forschungsfrage drei beantwortet
(vgl. Abschnitt 5.3.4).

Der fahrplanfeine OV-Verkehrsgraph erméglicht die Berechnung
schnellster Wege zum Zeitpunkt der maximalen Verkehrsnachfrage. Als
Referenztag dient mit dem 19.02.2019 ein normaler Dienstag aufSerhalb
der Ferien. Die minimalen Reisezeiten fiir die Zielpotenziale in den
Wegezwecken Arbeit und Bildung werden fiir das Zeitintervall von 06
Uhr bis 08 Uhr berechnet. Dieses Zeitfenster ist ebenfalls die Grundlage
tiir die Berechnung von Wegen zu allen Verkehrsknoten, da auch diese
vornehmlich innerhalb der morgendlichen HVZ, u. a. auf Arbeits-und
Schulwegen, angefahren werden. Die schnellsten Verbindungen der iib-
rigen Wegezwecke (inkl. zentraler Orte) werden im Zeitintervall von og
Uhr bis 12 Uhr berechnet. In allen Wegezwecken kommt grundsatzlich
ein Nachlauf von zwei Stunden zur Anwendung (vgl. Abschnitt 3.5.1).

Gleichung 4

>
A =min{g(D )c.}mit g(D ) = { 1wenn Dej‘ 1
b N i oo wenn Dej =0
A, = minimale Reisezeit zwischen Startort i und Gelegenheitstyp e
D, = Gelegenheiten von Typ e an Zielort j

g(D,;) = Gewichtungsfaktor in Abhingigkeit von den Gelegenheiten
am Zielort

¢, = Raumwiderstand zwischen Startort i und Zielort j

Aufgrund des regionalen Anwendungsfokus und der Vielzahl an
Raumeinheiten und Gelegenheiten kommt der Reduzierung der Rechen-
zeit und damit der Beschrankung des Rechenbedarfes eine grofie Bedeu-
tung zu. Die Begrenzung der maximal moglichen Reisezeit ist dabei ein
gingiges Verfahren (Fransen et al. 2015, S. 182; Karner 2018, S. 26). Die
durchschnittliche Wegeldnge im MIV liegt deutschlandweit bei etwa 17
Kilometern und im OV bei rund 23 Kilometern (infas et al. 2019, S. 46).
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Da diese Distanzen nach 30 Minuten bis 45 Minuten Fahrtzeit zuriick-
gelegt werden und die Alltagsmobilitit im Zentrum der Untersuchung
steht, fithrt die modellseitige Begrenzung der Reisezeit auf 60 Minuten
nur in Ausnahmefillen zu einer Nichtbeachtung relevanter Verbindun-
gen. Nur in einzelnen lindlichen Gebieten scheitert die Berechnung
minimaler Raumwiderstinde im OV und Fuflverkehr an diesem Krite-
rium. Fiir die folgenden 20 Gelegenheitstypen werden die schnellsten
Verbindungen zwischen allen Raumeinheiten und der nachsten Einrich-
tung berechnet:

o Apotheken

o Arzte {Hausirzte, Augenirzte, Internisten, Kinderirzte, Orthopdden}

o  Krankenhéuser der Regel- oder Maximalversorgung

e Schulen {Grundschulen, weiterfithrende Schulen, Oberstufen,
Forderschulen}

o Hochschulen

o Supermirkte

o Kindertagesstitten

o zentrale Orte {Oberzentren, Mittelzentren}

e Verkehrsknoten {Bahnhofe, Fernbahnhofe}

o Hauptbahnhof Hamburg

o Flughafen Hamburg

In Karte 13 ist beispielhaft die Reisezeit im MIV zum nichsten Ober-
zentrum in der MRH abgebildet. Zu den Oberzentren gehdren unter
anderem Hamburg (inkl. der B1-Zentren), Neumiinster, Hannover und
Rostock (vgl. Abschnitt 3.4.2). Wie in kartographischen Darstellungen
tiblich, ziehen sich konzentrische und flichendeckende Kreise um die
einzelnen Zielpotenziale. Hohere Erreichbarkeitswerte sind im Verlauf
der Autobahnen zu erkennen, deutliche Erreichbarkeitstéler befinden
sich in den Randgebieten der MRH. Die Berechnung erfolgt auf einem
500-Meter-Raster, welches auch soziodemographische Angaben zur
Wohnbevolkerung enthilt. So ist eine umfassende und nicht auf karto-
graphische Darstellungen beschriankte Analyse der Erreichbarkeitsver-
haltnisse moglich. In der MRH kénnen 95,8% aller Bewohner innerhalb
von maximal 6o Minuten das néchste Oberzentrum im MIV erreichen.
Im OV liegt dieser Wert bei 67,8% und im Radverkehr bei 51,7%.
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Karte 13: Reisezeit im MIV zum néchsten Oberzentrum in der MRH

0 12.5 25 50 Kilometer
Datenquellen: Reisezeit mit dem Pkw zum néchsten
Grenzen/Orte: BKG 2017 Oberzentrum in Minuten
Verkehrsnetz: OSM 2017 ) ]
500-Meter-Raster: BKG 2019 B bis 10 41 bis 50
Zentren: LGV 2018 I 11 bis 20 [ 51 bis 60
Berechnung: TUHH 2019 21 bis 30 Il cber 60
Karte: TUHH 2019 31 bis 40 ® Oberzentrum

Kumulationsindikatoren

Mit Kumulationsindikatoren wird die Menge der innerhalb eines definier-
ten Reisebudgets erreichbaren Gelegenheiten berechnet. Beispielsweise
die Anzahl der mit dem Fahrrad innerhalb von 30 Minuten erreichbaren
Arbeitspldtze. Die Festlegung des Budgets erfolgt zumeist auf Grundlage
der Reisezeit oder der Reiseweite. Doch auch Umstiege und Reisekosten
konnen als Reisebudget deklariert werden. In Abbildung 32 ist der Auf-
bau eines Kumulationsindikators dargestellt. Fiir einen Wohnstandort W
werden ein Reisebudget von 30 Minuten angesetzt und anschlieffend die
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erreichbaren Arbeitsplitze AP kumuliert (vgl. auch Gleichung 5). Insge-
samt sind 18 der 30 Arbeitsplétze innerhalb von 30 Minuten zu erreichen.

Abbildung 32: Aufbau des Kumulationsindikators

30 min

In Tabelle 22 sind alle in dieser Arbeit verwendeten Reisebudget-
indikatoren aufgefithrt. Mit Arbeitspldtzen, Einwohnern, Freizeit- und
Einkaufsgelegenheiten (aperiodischer Bedarf) werden Gelegenheitstypen
aus unterschiedlichen Wegezwecken beriicksichtigt. Insgesamt umfassen
diese 549.041 Standorte, welche adressscharf, auf Rasterzellen- oder Stra-
Benabschnittsebene vorgehalten werden (vgl. Abschnitt 3.4.2). Da der
Raumwiderstand fiir alle Relationen zwischen maximal 289. 789 Raum-
einheiten (bewohntes 100-Meter-Raster) und 549 Tsd. Gelegenheiten zu
berechnen ist, ergibe sich eine Rechenzeit von mehreren Tagen.*

Da mit dem Erreichbarkeitsmodell auch Szenarien berechnet werden
sollen und die Aktualisierung der Datenbesténde eine zumindest jahrliche
Aktualisierung erfordert, sind diese Rechenzeiten deutlich zu reduzieren.
Gleichzeitig soll die hohe Genauigkeit der Ergebnisse erhalten bleiben.
Ein Kompromiss ist die Ubertragung der relevanten Gelegenheiten in ein

56 Unter Nutzung eines handelsiiblichen Desktoprechners mit16 GB Arbeitsspeicher
und einer CPU mit 4%2.300 MHz (i5-6200).
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flachendeckendes 500-Meter-Raster. Mit diesem Ansatz reduziert sich die
Anzahl der mafigeblichen Zielpunkte um 88,3% auf 64.094 500-Meter-
Zellen (inkl. 20-Kilometer-Puffer) mit mindestens einem Zielpotenzial.
Diese Vereinheitlichung der Raumbezugssysteme fithrt zu einer Reduk-
tion der Rechenzeit auf rund zwei Tage.5

Gleichung 5

j
if c. <{15,30,6
CA,= Y D, f(c,) = { 1if ¢, <{15,30,60}
i=1 oifcij>{15,3o,6o}
CA,, = erreichbare Gelegenheiten von Typ e am Startort i
D, = Einrichtungen von Typ e an Zielort j

¢, = Raumwiderstand zwischen Startort i und Zielort j

f(c,) = Gewichtungsfaktor in Abhéngigkeit von der Reisezeit

Tabelle 22: Parameter der verwendeten Kumulationsindikatoren

Gelegenheiten Reisebudgets

NMIV MIV ov
Arbeitsoléit 15,30min 15,30, 60min 15,30, 60min
roelisplatze 1 und 5 km 5und 30km Umstiege =0
Ei h 15,30min 15,30, 60min 15,30, 60min
nwonner 1 und 5 km 5und 30km Umstiege =0
Freizeitaelegenheiten 15,30min 15,30, 60min 15,30, 60min
elzenigelegennere 1und5 km 5und 30km Umstiege =0
Einkaufsgelegenheiten 15, 30min 15,30, 60min 15,30, 60min
(aperiodischer Bedarf) 1 und5 km 5und 30km Umstiege =0

57  Fiir Die Berechnung aller Kumulations- und Potenzialindikatoren in allen Raum-
bezugssystemen und fiir alle Verkehrsmodi.
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Dem Individualverkehr werden insgesamt sechs Reisezeit- und
Reiseweitenbudgets zugeordnet (vgl. Tabelle 22). Ein Reisezeitbudget
von 15 bzw. 30 Minuten kommt sowohlim MIV als auch im NMIV zum
Einsatz. Hingegen wird ein Reisezeitbudget von 60 Minuten nur fiir den
MIV berechnet, da diese Reisezeit im Rad- und insbesondere im Fufi-
verkehr als nicht relevant erachtet wird (Ahrens ef al. 2009a, Tab. 7.1).
Das maximale Zeitbudget von 60 Minuten im MIV orientiert sich an der
bereits bei den Reiseaufwandsindikatoren verwendeten Maximalreise-
zeit zur Reduzierung der Rechenzeit. Die Erreichbarkeit im Individual-
verkehr lasst sich aufSerdem tiber ein einheitliches Distanzbudget von 5,0
Kilometern vergleichen. Der NMIV erhilt ein weiteres Distanzbudget
von 1,0 Kilometern und der MIV von 30,0 Kilometern. Damit wird das
Ziel verfolgt, in den jeweiligen Verkehrsmodi nur die relevanten Er-
reichbarkeitswerte zu berechnen. Gleichwohl dienen identische Budgets
dem Vergleich zwischen den Verkehrsmodi und erlauben auflerdem die
modiunabhédngige Analyse des Einflusses der raumlichen Auflosung auf
die Genauigkeit von Kumulationsindikatoren (vgl. Kapitel 5).

Karte 14: Ohne Umstieg erreichbare Arbeitsplédtze

@
Cuxhaven

Mit dem OV ohne Umstieg
Datenquellen: { erreichbare Arbeitsplétze (in Tsd.)
Grenzen/Orte: BKG 2017 0 51 bis 75
Verkehrsnetz: OSM 2017 T ) )
500-Mefer-Raster: BKG 2019 0 12.525  50km B 1 bis 5 76 bis 150
Arbeitsplatze: Nexiga 2016 6bis25 M 151 bis 250
Berechnung: TUHH 2019 : :
Karte: TUHH 2019 26 bis 50 M > 250
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Die Kumulationsindikatoren des OV basieren auf drei Reisezeitbud-
gets (15, 30, 60 min) sowie umsteigefreien Verbindungen (Umstiege = o).
Gerade die Menge an Direktverbindungen ist ein entscheidender
Angebotsparameter des OV (Nassir et al. 2016, S. 30, 31). Zwar stellen
auch die Fahrpreise einen relevanten Raumwiderstand dar, gleichwohl
ist es auf regionaler Ebene zumeist nicht méglich, einzelnen Relationen
verallgemeinerbare Fahrpreise zuzuordnen (vgl. Abschnitt 3.5.1). Die
Fahrtweite kann mit dem OV-Verkehrsgraphen nicht berechnet werden
und ist tiberdies kein relevanter Widerstandswert auf OV-Wegen.
Anders als bei der Berechnung von Reiseaufwandsindikatoren, werden
hier keine direkten Fufiwege beriicksichtigt. Dieser Vereinfachung liegt
die Annahme zugrunde, dass nur das Reisebudget von 15 Minuten iiber-
haupt einer geringen Beeinflussung unterliegt. Gleichzeitig ist die paral-
lele Berechnung von Raumwiderstdnden im NMIV entbehrlich.

Kumulations- und Potenzialindikatoren werden ausschliefSlich fiir
das Zeitintervall von 06 Uhr bis 08 Uhr und mit einem Nachlauf von
zwei Stunden berechnet, da weitere Zeitintervalle eigene und zeitaufwen-
dige Rechendurchldufe erfordert hétten (vgl. Abschnitt 3.5.1). AuSerdem
ist in dieser Zeit auch im lindlichen Raum ein gutes OPNV-Angebot
(Schulbusverkehr) vorhanden und damit tiberhaupt die Abbildung von
Erreichbarkeitswerten moglich. Der mafgebliche Wochentag ist auch
hier der 19.02.2019 (normaler Dienstag).

In Karte 14 ist die Menge der mit dffentlichen Verkehrsmitteln zwi-
schen 06 Uhr und 08 Uhr erreichbaren Arbeitsplatze auf umsteigefreien
Verbindungen abgebildet. Deutlich zu erkennen sind sowohl die Bahn-
achsen im Hamburger Umland als auch die Ober- und Mittelzentren in
Form von Arbeitsplatzschwerpunkten. Zudem sind gerade in den Land-
kreisen Nordwestmecklenburg und Ludwigslust-Parchim die Hauptbus-
linien als wesentliche Verbindungsachsen sichtbar. Deutlich erkennbar
ist auch die fehlende Bedienung in der Flache. Dariiber hinaus ist die
raumliche Differenzierung der Erreichbarkeitswerte wesentlich ausge-
prégter als im Radverkehr und im MIV (nicht dargestellt). In der MRH
konnen 63,3% aller Bewohner innerhalb von 30 Minuten mindestens 100
Tsd. Arbeitsplitze mit dem Pkw erreichen. Im OV liegt dieser Wert bei
17,1%, im Radverkehr bei 27,0% und im Fufiverkehr bei 0,6 %.
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Potenzialindikatoren

Auch bei der Berechnung von Potenzialindikatoren flief3t fiir jede Raum-
einheit der Raumwiderstand zu unterschiedlichen Gelegenheiten in die
Erreichbarkeit. Die Raumwiderstinde werden jedoch individuell gewich-
tet und nicht mit einem Reisebudget abgeglichen. Dieser Gewichtung
liegt der erstmals von Hansen (1959) verwendete Gravitationsansatz zu-
grunde. Die Gewichtung der Zielpotenziale erfolgt in Abhédngigkeit des
zu tiberbriickenden Raumwiderstandes (vgl. Abbildung 33). Ein geringer
Raumwiderstand fiithrt zu einer hohen Gewichtung des Zielpotenzials.
Beispielsweise werden nach 10 Minuten erreichte Ziele zu 80% (negative
Exponentialfunktion mit = 0,02) oder zu 60% (mit p = 0,05) gewich-
tet. Entsprechend flieflen von zehn Arbeitsplitzen am Zielort acht be-
ziehungsweise sechs Arbeitsplitze in das Erreichbarkeitspotenzial. Der
mafigebliche Raumwiderstand ist zumeist die Reisezeit (vgl. Abschnitt
2.1.3.2). Die Stirke der Abwichtung wird iiber die Gewichtungsfunktion
festgelegt. Ein dhnliches Verfahren kommt auch bei der Zielwahl im Rah-
men der vierstufigen Verkehrsmodellierung zum Einsatz. Es werden im
MIV und im OV nur Verbindungen mit einer maximalen Reisezeit von
60 Minuten und im NMIV von maximal 30 Minuten beriicksichtigt. Die
Attraktivitdt von Gelegenheiten kann unter anderem {iber die Anzahl
an Arbeitsplatzen, die Bevolkerungszahl, aber auch tiber die Einkaufs-
fliche bestimmt werden. Auch hier werden Arbeitsplitze, Einwohner,

Abbildung 33: Funktionsweise des Potenzialindikators
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Karte 15: Im MIV erreichbare Arbeitsplétze bei einer negativ exponentiellen

Gewichtung

012.525 50 km

Datenquellen:

Rotenburg
(Wit me)

Grenzen/Orte: BKG 2017

Verkehrsnetz: OSM 2017

500-Meter-Raster: BKG 2019
Arbeitsplétze: Nexiga 2016

Berechnung: TUHH 2019
Karte: TUHH 2019

0

I 1 bis5

[0 6bis25
26 bis 50

Mit dem Pkw erreichbare Arbeitsplatze (in Tsd.)
Widerstandsparameter: 0,02 (oben); 0,05 (unten)

51 bis 75
[0 76 bis 150
I 151 bis 250
Bl - 250
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Freizeit- und Einkaufsgelegenheiten (aperiodischer Bedarf) als Ziel-
potenziale verwendet. Die Attraktivitdt entspricht jeweils der Anzahl
der vorhandenen Ziele (vgl. Tabelle 23).

Gleichung 6

j
PA;=Y Debs mit p{-0,02; —0,05}

i=1

PA , = erreichbare Gelegenheiten von Typ e am Startort i
D, = Zielpotenziale von Typ e an Zielort j
¢, = Raumwiderstand zwischen Startort i und Zielort j

B = Widerstandsparameter

Die Berechnung von Potenzialindikatoren erfolgt iiber eine separate
Gewichtung jeder Verbindung (vgl. Gleichung 6). Dafiir wird in dieser
Arbeit eine negative Exponentialfunktion zur Gewichtung der Ziel-
potenziale in Abhéngigkeit von der Reisezeit verwendet (Hesse et al. 2012,
S. 11). Je hoher der Widerstandsparameter, desto starker ist die Abwich-
tung und damit die Bewertungswahrscheinlichkeit eines Zielpotenzials
(vgl. Abbildung 33). Die Widerstandsfunktion entspricht der Sensibilitét
von Personen gegeniiber Raumwiderstdnden in Abhéngigkeit vom Wege-
zweck. Es existieren zudem weitere Abwichtungsverfahren, die zu ande-
ren Ergebnissen fithren kénnen (Hesse et al. 2012, S. 7{f.; Schwarze 2015,
S. 1481T.). In dieser Arbeit wird unter anderem untersucht, wie die rium-
liche Auflosung und die Detaillierung von Netzgraphen die Genauigkeit
von Potenzialindikatoren beeinflussen (vgl. Abschnitt 5.4).

Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass andere Widerstandsfunk-
tionen zu grundsatzlich abweichenden Schlussfolgerungen fithren, da die
betrachteten Potenzial- und Kumulationsindikatoren bereits einen grof3e
Werte- und Streubereich abdecken. AufSerdem spielen Potenzialindika-
toren in der praktischen Anwendung aufgrund der eingeschrankten In-
terpretierbarkeit nur eine untergeordnete Rolle (vgl. Abschnitt 2.1.3.2). In
wissenschaftlichen Untersuchungen kommen sie hingegen in Form der
negativ exponentiellen Gewichtung wesentlich haufiger zur Anwendung
(vgl. Abschnitt 2.3.3.5).
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Tabelle 23: Parameter der verwendeten Potenzialindikatoren

Gelegenheitstyp Zielpotenzial Widerstandsparameter
B, P,
Arbeitsplatze Anzahl Arbeitsplétze 0,05 0,02
Einwohner Anzahl Einwohner 0,05 0,02
Freizeitgelegenheiten ~ Anzahl Gelegenheiten 0,05 0,02
Einkaufsgelegenheiten  Anzahl Gelegenheiten 0,05 0,02

(aperiodischer Bedarf)

Der Einfluss des Widerstandsparameters auf die Anzahl der erreich-
baren Arbeitsplitze im MIV ist in Karte 15 dargestellt. Da die Abwichtung
bei einem Widerstandsparameter von 0,05 wesentlich starker ist, sind
regionale und lokale Unterschiede deutlicher ausgepragt. Ein Wider-
standsparameter von 0,02 fithrt hingegen zu einer starkeren Glattung
regionaler Disparitdten. Gleichzeitig nehmen die absoluten Erreichbar-
keitswerte im Vergleich zur negativ exponentiellen Gewichtung mit 0,05
deutlich zu.

3.7 Einordnung der Ergebnisse und Méglichkeiten
der Anwendung

Das entwickelte Erreichbarkeitsmodell bietet eine hohe raumliche Aufls-
sung in einem regionalen Anwendungsgebiet mit einer Fliche von rund
28.500 km?* Mit multimodalen und detaillierten Verkehrsgraphen fiir
alle Verkehrsmodi und einem bewohnten 100-Meter-Rastermodell er-
moglicht es die Berechnung komplexer Erreichbarkeitsindikatoren mit
einer sehr hohen Genauigkeit. Bisher sind keine Erreichbarkeitsmodelle
bekannt, die fiir eine dhnliche Anzahl an Raumeinheiten und Raum-
widerstinden die Berechnung von Reiseaufwands-, Kumulations- und
Potenzialindikatoren erméglichen. Das Modell soll die Erreichbarkeits-
berechnung auf kleinrdumiger Ebene durch die Planungspraxis erleich-
tern. Folglich kommt das Modell fiir die Berechnung von Szenarien zum
Einsatz und ist regelmaflig zu aktualisieren. Nachfolgend werden die
wesentlichen Aspekte der Ubertragbarkeit des vorgestellten Ansatzes
diskutiert.
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Realisierung einer hohen Genauigkeit

Die Verwendung eines bewohnten 100-Meter-Rasters, eines fahrplan-
feinen und intermodalen OV-Verkehrsgraphen sowie detaillierter Net-
ze im Individualverkehr, ermdglichen die Erreichbarkeitsberechnung
mit einer hohen Genauigkeit. Die hohe Detaillierung aller Verkehrsgra-
phen gewihrleistet fiir alle Verkehrsmodi die Berechnung vergleichbarer
Erreichbarkeitswerte. Lediglich fiir die Berechnung von Kumulations-
und Potenzialindikatoren war es notwendig, die raumliche Auflsung
der Gelegenheiten zu reduzieren, um iiberhaupt Erreichbarkeitswerte
ermitteln zu kénnen.

Umstidndlicher Aufbau eines Nachfragemodells

Im Verlauf der Arbeit hat sich gezeigt, dass der Aufbau eines komplexen
Nachfragemodells nicht zielfithrend ist, da dieses Verfahren die Nach-
vollziehbarkeit der Kantengewichte wesentlich reduziert und die Ver-
stetigung beeintréchtigt. Zudem steht diesem Aufwand kein addquater
Genauigkeitsgewinn gegeniiber. Die Kalibrierung der Kantengewichte auf
Basis von Navigations- und Befragungsdaten stellt letztlich eine regelba-
sierte Erweiterung der im Nachfragemodell berechneten Widerstinde dar.
Wie die von S&W im Auftrag des BBSR durchgefithrten Analysen zeigen,
konnen auch mit regelbasierten Gewichtungen von OSM-Graphen ver-
gleichbar gute Ergebnisse erzielt werden, zumal allgemeingiiltige Kanten-
gewichte ohnehin nicht existieren (BBSR 2019). Der Aufbau zukiinftiger
MIV-Verkehrsgraphen fiir regionale Erreichbarkeitsmodelle sollte daher
auf regelbasierten Annahmen beruhen.

Berechnung von Szenarien

Prinzipiell erlaubt der Ansatz die Berechnung und den Vergleich von Sze-
narien, nachdem Anderungen an der Raumstruktur oder den Verkehrs-
graphen vorgenommen wurden. Gleichwohl leidet unter der Verwendung
getrennter Verkehrsgraphen und der Zwischenspeicherung der Ergebnis-
se die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Berechnungen.
Auflerdem wird die Szenarienberechnung von zu langen Rechenzeiten
nach wie vor eingeschrankt.
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Rechenzeiten

Die Berechnung der Erreichbarkeitsindikatoren fiir alle Raumbezugs-
systeme und Verkehrsmodi bendtigt mehrere Tage. Dies erschwert die
Aktualisierung der Berechnungsergebnisse erheblich. Auch sind komplet-
te Neuberechnungen einzelner Indikatoren notwendig, wenn Fehler an
der Datenbasis im Rahmen der Validierung behoben werden. Es muss ein
nutzbares Verfahren entwickelt werden, um fiir die einzelnen Ausschnitte
Neuberechnungen durchzufiihren und diese mit den {ibrigen Ergebnis-
sen zu verschneiden. Auflerdem ist zu iiberpriifen, ob auf den ArcGIS NA
verzichtet werden kann, da insbesondere die Widerstandsberechnung im
Individualverkehr sehr zeitaufwendig ist.

Einsatz teurer Spezialsoftware

Der Einsatz der vorgestellten Methode wird durch den Einsatz kosten-
intensiver Spezialsoftware in Form von ArcGIS und insbesondere PTV
Visum deutlich erschwert. Gerade kleine Behérden und Planungsbiiros
kommen daher schnell an finanzielle Grenzen. Bisher hat sich noch kein
Verfahren zur Berechnung vergleichbar detaillierte Auswertungen bei we-
sentlich geringeren Kosten durchgesetzt (Rontgen & Pusch 2019, S. 281fF.).
Gerade im Bereich der fahrplanfeinen OV-Modellierung ist der Riickgriff
auf freie Software bislang nicht gelungen. Gleichwohl kann es sinnvoll
sein, auch hier ArcGIS zur Anwendung zu bringen und den Einsatz von
PTV Visum zu vermeiden. Zu bedenken ist aulerdem, dass der Einsatz
freier Software die Kosten zwar reduziert, den Arbeitsaufwand aufgrund
einer mangelhaften Dokumentation oder haufiger Programmfehler aber
teilweise deutlich erhoht. Daher ist fraglich, ob freie Software die Arbeits-
produktivitét erhalten kann.

Aufwendige Aktualisierung

Die regelmifiige Aktualisierung der Analyseergebnisse wird durch die
noch immer langen Rechenzeiten deutlich erschwert. Auch der Einsatz
lizenzpflichtiger Software versetzt nur Lizenznehmer in die Lage, solche
Aktualisierung durchzufithren. Ein wesentlich groéfleres Problem ist je-
doch die sehr zeitaufwendige Datenzusammenstellung, Datenaufberei-
tung und Datenvalidierung, da 6ffentliche Einrichtungen héufig nicht
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die erforderlichen Strukturdaten zur Verfiigung stellen. Entsprechend
muss regelmifig auf freie Quellen zuriickgegriffen werden. Die Verwen-
dung von OSM macht aber auch eine umfangreiche Datenaufbereitung
erforderlich. Diese benétigt ein umfangreiches Know-how und gute Soft-
warekenntnisse zur Reduzierung des Zeitaufwands. Zudem produziert
der umfassende Riickgriff auf OSM neue Abhingigkeiten und die zukiinf-
tig vorhandene hohe Datenqualitit ist nicht zu garantieren.

Auch Fahrplandaten werden bisher nicht flichendeckend bereit-
gestellt. Hdufig gelingt zwar der einmalige Aufbau regionaler Erreich-
barkeitsmodelle, eine weitere Aktualisierung erfolgt dann aber nicht.
Folglich sollten die bei Aktualisierung auftretenden Hindernisse bei der
Erreichbarkeitsmodellierung deutlich stirker in den Blick genommen
werden.

Notwendiges Expertenwissen

Das vorgestellte Erreichbarkeitsmodell soll in der Planungspraxis zum
Einsatz kommen. Gleichwohl erfordern der Aufbau, die Modellberech-
nung und die Aktualisierung ein umfangreiches Expertenwissen. Da
auch zukiinftige Erreichbarkeitsmodelle nicht ohne dieses Wissen aus-
kommen, sind Strategien zur langfristigen Sicherung dieses Wissens
zu entwickeln. Auch in diesem Zusammenhang muss ein wesentlich
stirkerer Fokus auf die organisatorische Einbettung von Erreichbar-
keitsmodellen in den behdrdlichen Arbeitsablauf gelegt werden. Auf
behordlicher Ebene ist zu entscheiden, ob eine zentrale oder dezentrale
Praxisintegration von Erreichbarkeitsmodellen zu realisieren ist. Eine
zentrale Integration wiirde eine Biindelung des Know-hows an einer
zentralen Einrichtung erfordern. Die dezentrale Organisation setzt hin-
gegen auf die Entwicklung nutzerfreundlicher PSS, welche nicht zwangs-
laufig verwaltungsintern aufgebaut und aktualisiert werden miissen.

Fehlende Kosten

Mit Erreichbarkeitsmodellen lassen sich zumeist keine Reisekos-
ten fiir die einzelnen Verkehrsmodi ermitteln. Auch das in dieser
Arbeit entwickelte Verfahren ermoglicht in keinem Verkehrsmodus die
Berechnung dieser Raumwiderstinde. Gleichwohl ist es moglich, das
genutzte Verfahren um eine Kostenkomponente zu erweitern. Im OV
miisste eine Kostenmatrize auf Ebene der Haltestellenbereiche durch die
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Verkehrsverbiinde geliefert oder selbst berechnet werden. Im Individu-
alverkehr konnten die Reisekosten aus den Reiseweiten und Reisezeiten
abgeleitet und um Fixkostensitze erginzt werden. Die Berechnung von
Reisekosten in den einzelnen Verkehrsmodi erfordert jedoch immer
die Festlegung unterschiedlicher Parameter. Dazu gehdren die Preise
der genutzten OV-Tickets, die Abschreibungsraten von Pkw oder die
Kraftstoffpreise.

Wissenschaftliche Nutzbarkeit

Die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen unterliegt im wissen-
schaftlichen Bereich grundsitzlich niedrigeren Hemmnissen. Dies liegt
vor allem am zur Verfiigung stehenden Expertenwissen und der finan-
ziellen Forderung von Forschungsprojekten mit Erreichbarkeitsbezug.
Mit dem vorgestellten Modell ist es moglich, die realen Erreichbarkeits-
verhiltnisse kleinrdumig, multimodal und fiir alle Wegezwecke zu mo-
dellieren. Damit lassen sich unter anderem sozial exkludierte Personen-
gruppen identifizieren und die Erreichbarkeiten in unterschiedlichen
Réumen vergleichen.

Planerische Schlussfolgerungen

Mit dem entwickelten Modell ist es moglich, den Umfang und Genau-
igkeit von planerischen Grundlagen zu erhéhen. Beispielsweise kann
das Modell in der Nahverkehrsplanung (vgl. Abschnitt 4.4), der Raum-
planung und der Schulstandortplanung zum Einsatz kommen. Auch
der Zusatznutzen neuer Verkehrsinfrastrukturen ldsst sich ermitteln.
Das Modell bietet insbesondere die Moglichkeit, die Erreichbarkeit der
relevanten Daseinsvorsorgeeinrichtungen mit den Verkehrsmitteln
des Umweltverbundes zu tiberpriifen. In diesem Zusammenhang ist es
moglich, die Erreichbarkeit starker in den Planungsfokus zu riicken (vgl.
Abschnitt 1.2.1). Gleichwohl besteht die Moglichkeit, dass ein regionales
Erreichbarkeitsmodell zu einer weiteren Aufweitung individueller Akti-
onsrdume beitragt und damit zusétzlichen Verkehr erzeugt. Allerdings
bleibt offen, fiir welche planerischen Entscheidungen dieses Modell zum
Einsatz kommen kann und inwiefern die Modellergebnisse diese Ent-
scheidungen beeinflussen. Zukiinftig ist bereits beim Modellaufbau die
praktische Relevanz zu beriicksichtigen.
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4 Erreichbarkeitsanalysen

in der Nahverkehrsplanung

Welche Verfahren zur Modellierung der Erreichbarkeit mit 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln werden in der Nahverkehrsplanung aktuell
eingesetzt?

In Kapitel 3 wird ein kleinrdumiges und multimodales Erreichbarkeits-
modell auf regionaler Ebene vorgestellt, welches die Berechnung kom-
plexer Erreichbarkeitsindikatoren ermdglicht. In diesem Kapitel wird
untersucht, welchen Beitrag ein solches Modell in der Planungspraxis
leisten kann. Nahverkehrspline (NVP) als ein Instrument der OPNV-
Fachplanung dienen als exemplarischer Anwendungsfall, da die Abbil-
dung des 6ffentlichen Verkehrssystems in Erreichbarkeitsmodellen einen
Schwerpunkt dieser Arbeit bildet. Die abschlieffenden Empfehlungen
dienen der anwendungsorientierten Weiterentwicklung von Erreichbar-
keitsmodellen und der Verbesserung der Nahverkehrsplanung auf Basis
kleinrdaumiger Erreichbarkeitsanalysen.

4.1 Nahverkehrspléne und
regionale Erreichbarkeitsmodelle

Am Beispiel von NVP wird nachfolgend die Verbreitung von Erreich-
barkeiten in der OPNV-Planung aufgezeigt und ihre Bedeutung fiir die
Erreichbarkeitsmodellierung diskutiert. Dem Leitgedanken dieser Arbeit
folgend, sollen sich Erreichbarkeitsmodelle an den Praxisanforderungen
orientieren und auf nicht genutzte Detaillierungen verzichten. Welchen
Beitrag detaillierte Erreichbarkeitsmodelle in der Nahverkehrsplanung
leisten konnen, ist Gegenstand in Abschnitt 4.1.2. Die Beantwortung der
dritten Forschungsfrage (vgl. Kapitel 5) widmet sich abschliefSend u. a. der
Frage, inwiefern die Auflsung von Erreichbarkeitsmodellen die Ergeb-
nisse beeinflusst. Die Analysen werden auch vor dem Hintergrund der
in den NVP verwendeten Modellansétzen erortert.
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4.1.1 Die Funktion von Nahverkehrsplédnen im
Erreichbarkeitskontext

»Aufgabe der Verkehrsplanung ist die zielorientierte, [...] vorausschauende
und informierte Vorbereitung von Entscheidungen iiber Handlungen, die
den Verkehr [...] nach festgelegten Zielen beeinflussen« (FGSV 2001, S. 6).
Die Entscheidungen werden in der Regel auf dem Gebiet des 6ffentlichen
Rechts durch Behoérden getroffen, entsprechend sind Verwaltungen (ein-
schl. Verkehrsbetrieben) mafigeblich am Prozess der Verkehrsplanung
beteiligt (ebd., S. 18).

Rechtliche Einordnung
NVP sind ein formales Planungsinstrument und kommen auf regionaler
und kommunaler Ebene zum Einsatz (Scheiner 2003, S. 4). Sie dienen der
strategischen Entwicklung der Qualitit und Ausgestaltung des OPNV
im jeweiligen Bediengebiet (Knieling 2002, S. 1) und sollen sowohl finan-
zielle als auch landesplanerische Rahmenbedingungen beriicksichtigen
(Holz-Rau et al. 2009, S. 1). Sie sind in den Prozess der Nahverkehrspla-
nung eingebettet und beschrinken sich auf den OPNV (Knieling 2002).
Diese dient der Vororientierung, der Problemanalyse und der Umset-
zung und Evaluierung von Mafinahmen im OSPV (FGSV 2001, S. 15).
Die Fokussierung auf den OPNV wird mitunter in Zweifel gezogen, da
der gesamte Bereich der Daseinsvorsorge zunehmend Eingang findet
(Holz-Rau et al. 2009, S. 7). Die Trager der Nahverkehrsplanung sind zu-
meist auch verantwortlich fiir die Aufstellung der regionalen Raumord-
nungsprogramme (RROP) (ARL o.J.c). Diese liegen im »Spannungsfeld
zwischen Landesplanung, Fachplanung und kommunaler Bauleitplanung
[und] legen die angestrebte rdumliche und strukturelle Entwicklung fiir den
Planungsraum in seinen Grundziigen fest« (ML 0.].). Auch in den RROP
werden Erreichbarkeitsziele und -standards formuliert, die sich in zahl-
reichen NVP wiederfinden. Zu diesen gehort u. a. die Erreichbarkeit von
zentralen Orten und von Bildungseinrichtungen (BMVI 2017, S. 50ft.).
Ausgangspunkt fiir die Aufstellung von NVP ist die Regionalisie-
rung des Personenverkehrs. Mit in Kraft treten des Regionalisierungs-
gesetzes (RegG**) am 01.01.1996 wurden die Zustindigkeiten fiir Planung,

58 Regionalisierungsgesetz vom 27. Dezember 1993 (BGBL. I S. 2378, 2395), das zuletzt
durch Artikel 19 Absatz 23 des Gesetzes vom 23. Dezember 2016 (BGBI. I S. 3234)
gedndert worden ist.
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Organisation und Finanzierung des OPNV zusammengefiihrt und den
Bundeslandern tibertragen (§3 RegG). Zugleich wurde die »Sicherstellung
einer ausreichenden Bedienung der Bevilkerung mit Verkehrsleistungen im
OPNV«als eine Aufgabe der Daseinsvorsorge festgeschrieben (§1 Abs. 1
RegG). Aufgabe der Bundesldnder ist die Benennung der fiir die Siche-
rung der Daseinsvorsorge zustdndigen Behorden. Die Bundesldnder ma-
chen von der Moglichkeit Gebrauch und erlassen eigene OPNV-Gesetze.
Darin benennen sie die Aufgabentriger, die verkehrspolitischen Ziele
und die Finanzierungsinstrumente (Winter 2005, S. 7ff.). In der Regel
ibernehmen die Linder die Aufgabentrigerschaft im SPNV. Im OSPV
obliegt diese hingegen den kommunalen Korperschaften (vgl. auch § 2
Abs. 1 u. 2 OPNVG%). Das Instrument des NVP wurde 1996 in das Per-
sonenbeférderungsgesetz (PBefG*) aufgenommen (Holz-Rau et al. 2009,
S.2). Demnach fillt es den Aufgabentrigern zu, »die Anforderungen an
Umfang und Qualitit des Verkehrsangebotes, dessen Umweltqualitiit
sowie die Vorgaben fiir die verkehrsmitteliibergreifende Integration der
Verkehrsleistungen« zur Sicherung der Daseinsvorsorge in einem NVP
zu definieren (§ 8 Abs. 3 Satz 2 PBefG).

Das PBefG adressiert ausschliefilich kommunale Kérperschaften
und ist damit auf den OSPV beschrinkt (§1 PBefG). Es benennt den
NVP als Instrument zur Entwicklung des OSPV auf kommunaler Ebene
im gesamten Bundesgebiet (§ 8 Abs. 3 Satz 8 PBefG). Die Abgrenzung
der Aufgabentriagerschaft und die Ausgestaltung der NVP liegen im Zu-
stindigkeitsbereich der Bundeslinder und werden iiber OPNV-Geset-
ze definiert (§ 8 Abs. 3 Satz 9 PBefG). Beispielsweise legt das OPNVG
(Schleswig-Holstein) fest, dass das fiir Verkehr zustindige Ministerium
als Aufgabentriger fiir den SPN'V einen landesweiten Nahverkehrsplan
(LNVP) aufstellen kann (§ 4 Abs.4 OPNVG). Auch den Kommunen und
ihren Zweckverbidnden wird fiir den OSPV die gleiche Méglichkeit ein-
gerdumt (§ 5 Abs. 1 OPNVG). In diesen Plinen sollen insbesondere eine

59 Gesetz iiber den 6ffentlichen Personennahverkehr in Schleswig-Holstein vom
26. Juni 1995 (GVOBL. 1995, 262), das zuletzt durch Art. 20 LVO vom 16.01.2019
(GVOBL. S. 30) gedndert wurde.

60 Personenbeforderungsgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom
8. August 1990 (BGBL. I S. 1690), das zuletzt durch Artikel 2 Absatz 14 des Gesetzes
vom 20. Juli 2017 (BGBL I S. 2808) gedndert worden ist.
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Bestandsaufnahme des Verkehrsnetzes und der Verkehrsnachfrage so-
wie die Festlegung der zukiinftigen Entwicklung erfolgen. Hinzu kom-
men Angaben zur Barrierefreiheit, Finanzierung und Organisation des
OPNV (§ 5 Abs. 2 OPNVG). Angebotsstandards, auch unter Erreich-
barkeitsgesichtspunkten, sind hingegen nicht festzulegen. Das nieder-
sachsische Nahverkehrsgesetz fordert die Aufstellung von jeweils fiinf
Jahre giiltigen NVP (§ 6 Abs. 1 NNVG®). Hinsichtlich der inhaltlichen
Ausgestaltung erfolgt auch hier keine weitergehende Spezifizierung.

NVP sind nicht verbindlich und entfalten nur eine mittelbare Auf3en-
wirkung (Holz-Rau et al. 2009, S. 2). Sie sind lediglich ein Instrument der
OPNV-Planung, welche »durch die kommunale Verwaltung nachvollzieh-
bar und transparent [vollzogen wird]« (ebd., S. 5). Ein Paradigmenwechsel
vollzog sich jedoch mit der »Marktoffnungsverordnung« (1370/200762) auf
europdischer Ebene. Diese starkte die Rolle der Aufgabentréger, indem
eine Verpflichtung zur wettbewerblichen Vergabe von OPNV-Leistungen
verankert wurde. Die Aufgabentriger sind nunmebhr fiir die strategische
Planung und die Verkehrsunternehmen fiir die betriebliche Durch-
fithrung verantwortlich (ebd., S. 6). Fraglich ist, wie sich der strategische
Gestaltungsanspruch auch mit Hilfe von Erreichbarkeitsanalysen einlo-
sen lasst.

Umgang mit Erreichbarkeiten in Nahverkehrsplidnen

Das Angebot an 6ffentlichen Verkehrsmitteln dient der Sicherung der
Daseinsvorsorge und lédsst sich auch mit Erreichbarkeitsindikatoren
iiberpriifen (BMVBS 2010¢; BMVI 2015; BMVBS 2010d). Dabei geht es
nicht primar um die Wirtschaftlichkeit oder den Erfolg eines Angebo-
tes, sondern darum, ob der OPNV in der Lage ist, der Bevolkerung ein
Mindestmaf3 an Mobilitit zu ermdglichen. Wie bereits in Abschnitt1.2
erortert, hingt individuelles Mobilitdtsverhalten von personlichen
Faktoren und der raumlichen Verteilung und Verkniipfung von

61 Niedersiachsisches Nahverkehrsgesetz vom 28. Juni 1995 (Nds. GVBI. 1995, 180), das
zuletzt am 02.03.2017 (Nds. GVBL S. 53) gedndert wurde.

62 Verordnung (EG) Nr. 1370/2007 des européischen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2007 iiber 6ffentliche Personenverkehrsdienste auf Schiene und Strafle
und zur Authebung der Verordnungen (EWG) Nr. 1191/69 und (EWG) Nr. 1107/70
des Rates.
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Aktivititsgelegenheiten ab. Nahverkehrsplanung dient also auch der
Erh6hung von Erreichbarkeit. Gleichzeitig wirken wirtschaftliche und
finanzielle Rahmenbedingungen. Es besteht ein Unterschied zwischen der
Befriedigung von Verkehrsbedarfen aufgrund wirtschaftlicher Uberle-
gungen und der Sicherung der Daseinsvorsorge im nachfrageschwachen
landlichen Raum (Geschwinder 2008, S. 8ff.).

Zur Bewertung des OPNV-Angebotes kénnen die Zuginglichkeit,
die Verfiigbarkeit und die Reisezeit als harte Kriterien herangezogen
werden (Winter 2005, S. 66, 67). Diese Angebotsqualititen sind u. a. in
der europdischen DIN-Norm 13816 festgeschrieben (DIN 2002) und las-
sen sich, von der Piinktlichkeit und den Reisekosten abgesehen, direkt
in Erreichbarkeitsindikatoren tibersetzen (Gorter et al. 2001; Winter
2005, S. 69). (Mindesterreichbarkeits-)Standards werden als ein Instru-
ment vorgeschlagen, um Angebotsqualititen festzusetzen (Winter 2005;
Geschwinder 2008). Grundsitzlich ldsst sich die Angebotsqualitdt in die
Erschlieflungs-, Bedienungs- und Verbindungsqualitit unterteilen (Winter
2005, S. 691T.). Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)
nutzt die Angebotsqualitat zur Beschreibung der Bedienung und die
Netzqualitdt zur Bewertung der Verbindung (VDV 2019, S. 9). Nach-
folgend werden die Angebotsqualitdten vorgestellt und Ansitze zur
Operationalisierung iiber Erreichbarkeitsindikatoren gegeben.

Erschlieflungsqualitit

Als Erschlieflungsqualitit wird die Zugdnglichkeit von Haltestellen des
OPNV bezeichnet (Winter 2005, S. 70). Sie hingt insbesondere von
der Distanz zwischen Haltestellen und Raumstrukturen ab und kann
mit Hilfe von Ausstattungs- und Distanzindikatoren gemessen werden
(Schwarze 2015, S. 471F). Zu diesen gehoren die Anzahl der Haltestellen
in einer Gemeinde oder die Entfernung zum néchsten Bahnhof. Seit
2013 ist die vollstandige Barrierefreiheit des Haltestellennetzes im PBefG
festgeschrieben (§ 8 Abs. 3 PBefG). Bei der Barrierefreiheit handelt es sich
jedoch nicht um die raumliche, sondern die physische Zugdnglichkeit
des offentlichen Verkehrssystems welche nur indirekt mit Erreichbar-
keitsindikatoren abgebildet wird.®

63 Siehe auch: https://wheelmap.org/ (letzter Zugriff: 10.04.2019)
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Bedienungsqualitit

Mitunter wird beméngelt, dass das Vorhandensein einer Haltestelle nicht
bedeutet, dass ein gutes Verkehrsangebot besteht (Kreis Ostholstein 2014,
S. 54). Die Bedienungsqualitit umfasst u. a. die Fahrtenhédufigkeit, die
Bedienzeiten an Haltestellen, das Platzangebot und die Haltestellen-
koordination (VDV 2019, S. 9). Die Messung der Fahrtenhdufigkeit und
der Bedienzeiten an Haltestellen ist den Ausstattungsindikatoren zuge-
ordnet (Schwarze 2015, S. 47). Das Platzangebot und die Anschlusskoor-
dination konnen nur auf Start-Ziel-Relationen bewertet werden und sind
somit den Reiseaufwandsindikatoren zuzuordnen (vgl. Abschnitt 2.1.3.2).
Héufig nennen NVP auch die Fahrtenhdufigkeiten auf bestimmten
Linien. Zwar sind auch diese den Ausstattungsindikatoren zuzuordnen,
gleichwohl werden sie in dieser Arbeit nicht als Erreichbarkeitsindika-
toren definiert, da keine rdumliche Verankerung tiber Haltestellen oder
Raumstrukturen erfolgt. Die blofle Nennung der Fahrtenzahl auf einer
Linie ermoglicht keine Aussage dariiber, in welchen Gebieten, fiir welche
Personen oder auf welchen Relationen ein Angebot besteht.

Verbindungsqualitit

Letztlich ist es aber auch mit der Bedienungsqualitit nur begrenzt mog-
lich, die Angebotsqualitit des OPNV auf konkreten Wegen zu bestim-
men. Die Verbindungsqualitit bezieht sich auf den Raumwiderstand zwi-
schen zwei Punkten unter Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel (Winter
2005, S. 72). Die Daseinsvorsorge hidngt auch davon ab, ob Personen in
der Lage sind, unterschiedliche Gelegenheiten in einer annehmbaren
Reisezeit zu erreichen. Die Verbindungsqualitét kann folglich aus dem
Konzept der integrierten Erreichbarkeit abgeleitet und iiber komplexe
Erreichbarkeitsindikatoren gemessen werden (Schwarze 2005, S. 10). Zu
diesen Messgrofien gehoren Reiseaufwands-, Kumulations- und Poten-
zialindikatoren (vgl. Abschnitt 2.1.3.2).

Die Angebotsqualititen kénnen zur Bestands- und Maf3nahmenbe-
wertung eingesetzt werden. Eine im Jahr 2010 verdffentlichte Untersu-
chung kommt zu dem Ergebnis, dass 36 von 44 (82) untersuchten NVP
eine Bestandsbewertung enthalten (BMVBS 2010b, S. 20). Im Gegensatz
dazu wird jedoch nur in 17 von 44 (39) Pldnen eine Mafinahmenbewer-
tung durchgefiihrt (ebd., S. 21). Ahnlich selten ist auch eine Wirkungs-
analyse der in den jeweils vorangegangenen NVP dokumentierten
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Mafinahmen (ebd., S. 23). Eine solche Wirkungskontrolle ist notwen-
dig, wenn die geplanten Mafinahmen keiner eingehenden Bewertung
unterzogen wurden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass es den
Aufgabentrigern hiufig nur mit einem hohen Aufwand moglich ist, ent-
sprechende Bewertungen durchzufithren (BMVBS 2010b, S. 24).

Auflerdem erméglicht die Angebotsqualitdt die Formulierung von
Zielen und die Festlegung von Standards. Ungeachtet vorab definierter
Mafinahmen obliegt es den Aufgabentrigern, dass OPNV-Angebot vor
dem Hintergrund dieser Standards zu entwickeln. Die genannte Unter-
suchung hat gezeigt, dass in 45 von 49 NVP Qualititsziele formuliert
werden. Aus diesen Zielen wurden jedoch nur in 17 Féllen klar definierte
und zu messende Standards abgeleitet. Ohne Standards ist es hingegen
nur sehr begrenzt moglich, die Einhaltung von Zielen zu iiberpriifen
(ebd.,, S. 25fT.).

4.1.2 Potenzieller Beitrag von Erreichbarkeitsindikatoren

Wie im vorangehenden Abschnitt gezeigt, konnen die Angebotsquali-
titen des OPNV mit Hilfe von Erreichbarkeitsindikatoren operationali-
siert und bewertet werden. Der Inhalt und die Genauigkeit dieser Indi-
katoren hidngen auch vom genutzten Erreichbarkeitsmodell ab. Schwarze
(2005, S. 46) zeigte bereits im Jahr 2005, dass hochaufgeloste Erreichbar-
keitsmodelle in der Lage sind, kleine Anpassungen am OPNV-System
hinsichtlich ihrer Wirkungen zu beurteilen. Unter Verwendung eines
100-Meter-Rasters und aktueller Fahrplandaten wurden geringe Aus-
weitungen des OPNV-Angebotes in zwei Stadtteilen von Krefeld (D) ver-
gleichend bewertet. Mit den verwendeten Kumulationsindikatoren war
es moglich, Erreichbarkeitsveranderungen fiir unterschiedliche Wege-
zwecke und in Abhdngigkeit von Wohnstandorten und Einwohnerzah-
len zu ermitteln. Zwar erhohte sich die Erreichbarkeit um maximal 4,2,
dennoch konnten auch in diesem sehr geringen Wertebereich und auf
Ebene von Stadtteilen differenzierte Aussagen getroffen werden (ebd.,
S. 43ff.). Betont wurde auflerdem, dass die Verwendung von Reiseauf-
wandsindikatoren in der Nahverkehrsplanung zwar tiblich ist, sich Rei-
sebudgetindikatoren aber wesentlich besser zur Bewertung der Erreich-
barkeit von Aktivitatsgelegenheiten eignen (ebd., S. 25).
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Mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Erreichbarkeitsmodell ist es mog-
lich, die Qualitit des OPNV-Angebotes iiber Fahrplandaten und auf
Ebene von 100-Meter-Rasterzellen zu bewerten. Dabei konnen sowohl
einfache als auch komplexe Erreichbarkeitsindikatoren zum Einsatz
kommen, um die einzelnen Angebotsqualititen zu messen. Die hohe
Aufldsung des OV-Verkehrsgraphen und des Raumbezugssystems ge-
wihrleisten die sensitive Bewertung von geringen Anderungen im
OV-System. Der flexible Modellaufbau erméglicht aulerdem die Evalu-
ierung der in einem N'VP festgelegten Erreichbarkeitsstandards. Zudem
konnen iiber regionale Kooperationen Synergien erzeugt werden, wenn
Landkreise auf grenziiberschreitende regionale Erreichbarkeitsmodelle
im Rahmen ihrer eigenen Nahverkehrsplanung zuriickgreifen. Diese
Synergien sind bedeutend, da der Einsatz hochaufgeloster Erreichbar-
keitsmodelle jede kommunale Gebietskorperschaft schnell iiberfordert
(vgl. Abschnitt 1.4).

4.2 Erreichbarkeitsinstrumente in Nahverkehrsplénen

Auf Basis von 22 kommunalen und landesweiten Nahverkehrsplanen wird
der Umgang mit Erreichbarkeitsinstrumenten untersucht. Zu diesen ge-
horen Erreichbarkeitsindikatoren zur Bewertung der Angebotsqualititen
und die zugrundeliegenden Erreichbarkeitsmodelle. Die Untersuchung
richtet sich insbesondere auf die verwendeten Raumbezugssysteme und
die modellseitige Detaillierung des offentlichen Verkehrsangebotes. In
den NVP werden Ziele formuliert und Standards festgelegt, deren Evalu-
ierung unterschiedliche Anforderungen an Erreichbarkeitsmodelle stellt.
Das Untersuchungsdesign und die Auswertungen stammen vom Autor
dieser Arbeit. Zwischen 2017 und 2018 wurde zudem eine Bachelorarbeit
mit dem Titel »Die Potenziale des Einsatzes der Erreichbarkeitsanalyse
in Nahverkehrsplanen« betreut (Schiffer 2018). Einzelne Auswertungen
und Ergebnisse dieser Bachelorarbeit dienten als Anregung.

4.2.1 Bestimmung der Untersuchungskriterien

Drei Fragen sollen hinsichtlich des Umgangs mit Erreichbarkeiten
in NVP beantwortet werden. Erstens ist zu untersuchen, in welchem
Umfang die Zielformulierung, die Festlegung von Standards und die
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Bewertung von Angebotsqualititen {iber Erreichbarkeit adressiert wird.
Anschlieflend wird aufgezeigt, auf welchen raumlichen Bezugssystemen
der jeweilige Umgang mit Erreichbarkeit basiert. Zudem stellt sich drit-
tens die Frage, in welcher Detaillierung ein OV-Verkehrsgraph aufgebaut
sein muss, um die relevanten Raumwiderstinde zu liefern. Die Aus-
wertung soll zeigen, auf welchen Modellansitzen die im Rahmen der
Nahverkehrsplanung bereits durchgefiihrten Erreichbarkeitsanalysen
basieren und wie Erreichbarkeitsmodelle aufgebaut sein miissen, um die
in NVP formulierten Ziele und Standards zu bewerten. Die Bewertung
der Angebotsqualitdt erfolgt iiber Karten, Tabellen und nummerische
Erreichbarkeitswerte. Aus diesen lassen sich direkt das verwendete
Raumbezugssystem und der zugrundeliegende Modellierungsansatz
ablesen.

Die Ableitung der raumlichen Auflosung und der Detailierung des
Netzmodells aus Erreichbarkeitszielen und -standards ist hingegen mit
erheblichen Untersicherheiten behaftet. Wird beispielsweise die OV-
ErschliefSung aller Einwohner in einer Gemeinde gefordert, lasst sich diese
auf Ebene von Gemeinden, Rasterzellen oder Wohnblécken berechnen.
Gleichwohl hat die Berechnung auf Gemeindeebene eine wesentlich ge-
ringere Reprdsentativitit gegeniiber den einzelnen Einwohnern. Wird
in den NVP kein Raumbezugssystem oder Modellierungsansatz ange-
geben, wird jeweils der Ansatz mit einer hchstmoglichen Genauigkeit
angenommen. Mit diesem Ansatz ldsst sich unter anderem beantwor-
ten, ob sich die festgelegten Erreichbarkeitsstandards mit den géngigen
Methoden iiberhaupt tiberpriifen lassen.

Angebotsqualititen und Erreichbarkeit

In NVP sollen Vorgaben definiert und tberpriift werden, die der
Sicherung der Daseinsvorsorge mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln dienen
und den OPNYV als eine umweltschonende Alternative zum MIV entwi-
ckeln. Im Idealfall sind Standards festzulegen, die sich an diesen Zielen
orientieren (BMVBS 2010b, S. 25). Diese Standards lassen sich tiber die
Erschlieflungs-, Bedienungs- und Verbindungsqualitdt auch mit Hilfe
von Erreichbarkeitsindikatoren operationalisieren (vgl. Tabelle 24). Ent-
scheidend ist, dass sich die einzelnen Angebotsqualititen auf ein Raum-
bezugssystem iibertragen lassen. Dies betriftt u.a. die Reisezeit ins nachste
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4 DIE FUNKTION VON NAHVERKEHRSPLANEN IM ERREICHBARKEITSKONTEXT

Oberzentrum oder die Fahrtenhaufigkeit an Haltestellen. Die Reisezeit
ins néchste Oberzentrum ist Gegenstand der Verbindungsqualitit und
ldsst sich tiber Reiseaufwandsindikatoren messen.

Die Erschlieffung gibt Auskunft tiber die Einfachheit des Halte-
stellenzugangs und die riumliche Durchdringung durch den OPNV
(Winter 2005, S. 70). Die Maximaldistanzen zu néchstgelegenen Halte-
stellen werden haufig auf Grundlage von FGSV-Kriterien definiert. Dem-
nach gilt eine bebaute Flache als erschlossen, »wenn mindestens 8o der
Bebauung in die Haltestelleneinzugsbereiche entfallen« (FGSV 2010, S. 6).
Diese definieren sich tiber die Luftliniendistanz in Abhingigkeit von der
Gemeindeklasse und der Haltestellenkategorie (ebd., S. 17).

In der Regel wird die Erschlieffungsqualitit mit Hilfe von Distanz-
indikatoren berechnet und iiber Isochronen dargestellt (Schwarze 2015,
S. 50,54). Unter der Bedienungsqualitdt wird hingegen die Menge der
Fahrtoptionen an den Haltestellen verstanden und iiber Ausstattungs-
indikatoren formalisiert (ebd., S. 47). Die Verbindungsqualitét beschreibt
die Leichtigkeit, mit der Personen von Standorten zu Gelegenhei-
ten gelangen. Sie ist folglich der integrierten, standortlichen und
aktivitatsbasierten Erreichbarkeit zuzuordnen (vgl. Abschnitt 2.1.3.2). Erst
unter Einbeziehung der Verbindungsqualitit ist es moglich, die Qualitat
des OPNV-Angebotes zu bewerten. Da diese auch die Gehzeit zu den
Haltestellen und die Verbindungshéufigkeit beinhalten sollte, konnen die
Erschlieffungs- und Bedienungsqualitit als Teilaspekte der Verbindungs-
qualitdt eingeordnet werden.

Moglichkeiten des Umgangs mit Erreichbarkeit

Die Angebotsqualititen lassen sich mit Hilfe von Erreichbarkeiten ope-
rationalisieren. Dabei ist zwischen der Zielformulierung, der Festlegung
von Standards und der Qualitidtsbewertung zu unterscheiden (vgl. Ab-
bildung 34). Mit diesem Ansatz lasst sich ermitteln, welche raumliche
Auflosung und welcher Modellierungsansatz der angestrebten Operati-
onalisierung zugrunde liegen muss. Gleichwohl ldsst sich die Modellar-
chitektur nur bei den erfolgten Evaluierungen direkt aus tabellarischen
und kartographischen Darstellungen ableiten. Auch Proffitt et al. (2019,
S.171) verwendeten bereits eine dhnliche Kategorisierung fiir die verglei-
chende Analyse von 42 RTP.
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Ein einfacher Umgang mit der Angebotsqualitit ist die Zielfor-
mulierung auf Basis von Erreichbarkeit (BMVBS 2010b, S. 25, 26). Bei-
spielsweise nennt der NVP von Dithmarschen die Sicherstellung eines
»bedarfsgerechten Verkehrsangebotes zu den Schulstandorten« als be-
deutsames Ziel (urbanus GbR & SVG 2014, S. 58). Diese Ziele konnen in
messbare Standards iibersetzt und anschlieflend bewertet werden. So ist
es u. a. moglich, maximale Reisezeiten und Umsteigehdufigkeiten auf
Fahrten zum néchsten Standort zu definieren oder Fufwege zur nachs-
ten Haltestelle auf 600 Meter zu begrenzen (urbanus GbR 2017, S. 45).
Erreichbarkeitsinstrumente konnen eingesetzt werden, um die Einhal-
tung dieser Standards zu iiberpriifen und unterschiedliche Mafinahmen
zu vergleichen. Gleichwohl ist es tiblich, Erreichbarkeitsanalysen zur
Bewertung des Ist-Zustandes und ohne ein festgelegtes Bewertungs-
system durchzufithren (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Abbildung 34: Untersuchungsdesign zum Vergleich von Nahverkehrsplénen

Angebotsqualitdten
und Kriterien

ErschlieBung
Bedienung
Verbindung
Modellansatz
Ziele
rumliche Auflssung| Standards Darstellung
Verkehrsgraph
Karten
Bewertungen Tabellen
Kennzahlen

~
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Riaumliche Auflésung

Die Bewertung von Angebotsqualititen tiber Erreichbarkeitsindikatoren
erfolgt auf Grundlage einer vordefinierten raumlichen Auflésung. Diese
muss die nétige Genauigkeit liefern und darf die Modellanwender gleich-
zeitig nicht Giberfordern. Wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, haben die
raumliche Auflosung und mithin die Anzahl der Raumeinheiten einen
erheblichen Einfluss auf die Nutzbarkeit von Erreichbarkeitsmodellen,
da mit einer zunehmenden Auflosung die Rechenzeiten und Speicher-
bedarfe steigen. Gleichzeitig nimmt die Ubersichtlichkeit auf Karten-
darstellungen deutlich ab. Relevant ist daher die zur Uberpriifung der
Angebotsqualititen in NVP erforderliche raumliche Auflésung. Wurde
eine solche Bewertung im Rahmen einer Bestandsanalyse bereits durch-
gefiithrt, ist die verwendete raumliche Auflosung unmittelbar gegeben.
Doch auch die formulierten Ziele und festgelegten Standards lassen sich
aufeine raumliche Auflosung iibertragen. Sollen beispielsweise alle Ein-
wohner innerhalb von 300 Metern eine Haltestelle erreichen, erfordert
die Evaluierung ein Erreichbarkeitsmodell mit standorttreuen Halte-
stellen und kleinraumigen Bevolkerungsdaten. Ob diese adressgenau
oder aggregiert in Form von Rasterzellen oder anderen Gebietszuschnit-
ten vorliegen miissen, lasst sich hingegen nicht ermitteln. Folglich ist die
Ableitung einer raumlichen Auflgsung auf Basis von Zielen und Stan-
dards zwangsldufig mit einer gewissen Unsicherheit verbunden. In dieser
Arbeit werden die folgenden raumlichen Aufldsungen unterschieden:

¢ Punkte und Adressen

¢ Rasterzellen

o administrative Einheiten (Gemeinden, Stadtteile etc.)
o  Haltestellen

e Isochronen

Modellierungsansatz

Neben der rdumlichen Auflésung entscheidet auch der verwendete
Verkehrsgraph tiber die Nutzbarkeit eines Erreichbarkeitsmodells. Die
notwendige Detaillierung ergibt sich direkt aus den genutzten Raum-
widerstinden und der rdumlichen Aufldsung. Je zahlreicher die Stand-
orte und je differenzierter die Raumwiderstinde, desto komplexer auch
der zugrundeliegende Verkehrsgraph. In Tabelle 25 sind die unter-
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schiedlichen Modellierungsansitze aufgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.3). Der
Modellierungsansatz beriicksichtigt die verwendete Netzgrundlage und
das Verfahren zur Berechnung der Raumwiderstinde. Im einfachsten
Ansatz kann auf einen Verkehrsgraphen komplett verzichtet werden, da
lediglich Verbindungsinformationen fiir wenige Wege abgefragt werden.
Etwa die Reisezeit auf Wegen im OPNV von ausgewihlten Gemeinden
in das ndchste Mittelzentrum. Die notwendigen Verbindungsinforma-
tionen werden beispielsweise tiber »bahn.de« oder »maps.google.com«be-
reitgestellt. Komplexer ist die Verwendung eines GIS zur Berechnung
von Haltestelleneinzugsgebieten tiber Luftliniendistanzen. Auch die kar-
tographische Darstellung der Fahrtenhaufigkeit an Haltestellen erfordert
den Einsatz eines GIS. Den Aufbau eines Verkehrsgraphen erfordern
solche Analysen hingegen nicht.

Wesentlich aufwendiger ist das Routing auf realen Verkehrsnetzen
bzw. unter Berticksichtigung von Fahrplandaten. In der Vergangenheit
hat die Bewertung der Erschlieflungsqualitit auf Basis von Gehzeiten
oder Realdistanzen zu nichstgelegenen Haltestellen zugenommen.
Solche Analysen erfordern jedoch das Vorhandensein routingfahiger
Netze und den Einsatz von Spezialsoftware. Beides kann 6ffentliche
Einrichtungen bereits vor kaum zu bewiltigende Herausforderungen
stellen (vgl. Abschnitt 1.6).

Prinzipiell ist es moglich, den OPNV in einem routingfihigen
Netzwerk tiber durchschnittliche Geschwindigkeiten auf Linienwegen
aber ohne Beriicksichtigung der realen Fahrplanzeiten nachzubilden.
Ein solches streckenfeines Verfahren wird u. a. von Mavoa et al. (2012)
und von Chen et al. (2016) zur Reduktion der Modellkomplexitit ein-
gesetzt. Das aufwendigste Verfahren ist das fahrplanfeine Routing in
einem OV-Verkehrsgraphen. Dabei werden die Raumwiderstinde auf
schnellsten Wegen unter Beriicksichtigung der realen Fahrplanzeiten an
einem bestimmten Wochentag ermittelt. Im linien- und fahrplanfeinen
Verfahren kénnen aufierdem die Anbindungszeit der Haltestellen und
die SWZ berechnet werden (vgl. Abschnitt 2.3.3). Da aktuelle Fahrplan-
daten haufig nicht verfiigbar sind, ist der fahrplanfeine Ansatz auch von
spezialisierten Modellentwicklern nicht immer umsetzbar. Auch erfor-
dert der Umgang mit den wenigen geeigneten Routingalgorithmen und
Softwarepaketen eine erhebliche Einarbeitungszeit. Folglich ermdglicht
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dieser Ansatz zwar die genauesten Analysen, erzeugt aber gleichzeitig
auch den hochsten Aufwand.

Tabelle 25: Verglichene Modellierungsansatze

Modellierungsansatz  Anwendung OPNV Anwendung IV

wenige Abfragen * wenige Verbindungen ¢ wenige Verbindungen
ohne Verkehrsgraph zum Zentrum zum Zentrum
(bahn.de etc.)

* Einzugsbereiche von
GIS ohne Routing Haltestellen (Luftlinie) e Luftlinien zu
* Fahrtenhéaufigkeit Gelegenheiten

an Haltestellen

GIS mit Routing » Gehzeiten zu * Realdistanzen zu

(sfrec%nfein, Haltestellen Gelegenheiten

linienfein) * Fartzeiten auf * Reisezeiten zu
Linienrouten Gelegenheiten

* reale Reisezeiten
GIS mit OPNV-Routing  von Tur-zu-Tur
(fahrplanfein) * Reisezeiten bei
Nutzung alternativer
Bedienformen

4.2.2 Auswahl der Nahverkehrspldane

Die Analyse basiert auf den NVP der 17 Landkreise und drei kreisfreien
Stadten in der MRH. Erginzt wird das Sampling um die landesweiten
Nahverkehrspline von Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-
Holstein. Die Vollerhebung im Gebiet der MRH umfasst somit 22 NVP
und korrespondiert mit dem Untersuchungsraum des entwickelten
Erreichbarkeitsmodells (vgl. Kapitel 3). Niedersachen verfiigt tiber
keinen landesweiten NVP und der Verkehrsentwicklungsplan der Frei-
en und Hansestadt Hamburg befand sich zum Untersuchungszeitpunkt
noch in einem frithen Bearbeitungsstadium. Gleichwohl werden bei der
Auswabhl auch die folgenden Unterscheidungsmerkmale eingehalten:
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o mehrere Bundeslinder

o Landkreise und kreisfreie Stadte

o unterschiedliche siedlungsstrukturelle Kreistypen (nach BBSR)
o behordeninterne und - externe Bearbeitung

Die untersuchten NVP sollen aus unterschiedlichen Bundeslindern
stammen, da die Nahverkehrsgesetze der Bundesldnder diese wesentli-
chen beeinflussen (vgl. Abschnitt 4.1.1). Uberdies miissen neben Land-
kreisen auch kreisfreie Stadte bei der Auswahl berticksichtigt werden,
da andere wirtschaftliche, betriebliche und strukturelle Rahmenbedin-
gungen bestehen. Beispielsweise spielt die Schiilerbeférderung in Stadten
eine geringere relative Rolle. Gleichzeitig befindet sich der OPNV in
grofleren Stadten aufgrund der hoheren Nachfrage und Auslastung in
einer grundsatzlich anderen Situation.

Weiterhin muss sichergestellt sein, dass unterschiedliche sied-
lungsstrukturelle Kreistypen berticksichtigt werden. Die Einteilung in
kreisfreie Grof3stadte, stadtische Kreise, landliche Kreise mit Verdich-
tungsansitzen und diinn besiedelten landlichen Kreisen entstammt
dem Raumordnungsbericht (ROB) von 2017 (BBSR 2017, S. 10). Auch
hier sind erhebliche Unterschiede in der Nachfrage- und Angebotsstruk-
tur sowie den finanziellen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
zu erwarten. Ein Teil der beriicksichtigten NVP sollte innerhalb der
Verwaltung (Fachdienste, Verkehrsgesellschaften etc.), der andere Teil
von externen Planungsbiiros erstellt worden sein. Moglich ist, dass spe-
zialisierte Dienstleister eher in der Lage sind, Erreichbarkeitsanalysen
durchzufiihren.

Neben den 20 Plinen von Landkreisen und kreisfreien Stddten wer-
den zwei landesweite Nahverkehrspliane (LNVP) ausgewéhlt, um auch
den SPNV in das Sampling zu integrieren und eine grofere Gebiets-
kulisse abzudecken. Diese sind zu den kommunalen NVP weitgehend
identisch, zielen jedoch auf den SPNV in Aufgabentrigerschaft der
Bundeslinder. In Schleswig-Holstein kann (§ 4 Abs. 1 OPNVG) und in
Mecklenburg-Vorpommern muss ein solcher LNVP aufgestellt werden
(§ 6 Abs. 1 OPNVG M-V ). In Mecklenburg-Vorpommern wurde diese
64 Gesetz liber den 6ffentlichen Personennahverkehr in Mecklenburg-Vorpommern

vom 15. November 1995 (GVOBI. M-V 1995, S. 550), zuletzt gedndert durch Artikel
2 des Gesetzes vom 10. November 2009 (GVOBI. M-V S.606).
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Pflicht in Form des »Integrierten Landesverkehrsplans« (ILVP M-V)
erfiillt (MEID MYV 2018). Dieser umfasst nicht nur den »OPNV-Landes-
plang, sondern auch Vorgaben und Mafinahmen fiir die Verkehrsmodi
des Individualverkehrs. Ziel ist die integrierte strategische Entwicklung
des gesamten Verkehrssystems. Gleichwohl beschrankt sich die durch-
gefiihrte Analyse auf Auswertungen und Vorgaben zum OPNV. In
Tabelle 26 sind alle im Sampling beriicksichtigten NVP aufgefiihrt.

4.3 Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend wird der Umgang mit Erreichbarkeit in den 22 untersuch-
ten NVP diskutiert. Die adressierte Angebotsqualitét, die raumliche
Auflosung und der Modellierungsansatz bilden den Untersuchungs-
rahmen. Die Differenzierung erfolgt unter Beriicksichtigung von Zie-
len, Angebotsstandards und Qualitatsbewertungen (vgl. Abbildung 34).

4.3.1 Angebotsqualitaten und Erreichbarkeit

In den 22 untersuchten NVP sind 362 Aussagen und Darstellungen mit
einem klaren Erreichbarkeitsbezug enthalten (vgl. Tabelle 27). Von die-
sen Beziigen richten sich 62 auf die ErschliefSungs-, 104 auf die Bedie-
nungs- und weitere 196 auf die Verbindungsqualitit. Diese dienen in 71
Fillen der Zielformulierung, in weiteren 63 Féllen der Festlegung von
Standards und in 228 Fillen der Erreichbarkeitsbewertung.

Tabelle 27: Haufigkeit des Umgangs mit Angebotsqualitéten

Aufsummiert sind die in alle untersuchten NVP aufgefihrten Nennungen.

Angebotsqualitat Ziele Standards Bewertungen | Y
ErschlieBung 12 19 31 62
Bedienung 4 16 84 104
Verbindung 55 28 113 196
> 71 63 228 362

Quelle: eigene Darstellung
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Ziele

In 11 NVP werden insgesamt 12 sich auf die Erschlieffungsqualitét
beziehende Ziele formuliert. Besonders relevant ist dabei die Erschlie-
Bung der Wohnbevélkerung. In finf NVP wird die Verbesserung dieser
mit Hilfe konkreter Mafinahmen gefordert (u. a. S5, S9, N4). Nennungen
der Bedienungsqualitit sind in den untersuchten NVP die Ausnahme
und beziehen sich zumeist auf die Fahrtenhaufigkeit an Haltestellen (S3,
S6, S9). Der ILVP M-V (M1) nennt dartiber hinaus die hdufigere Be-
dienung von Haltestellen und die Verkniipfung von OSPV und SPNV
(MEID MV 2018, S. 11). Auf die Verbindungsqualitit beziehen sich 55
Ziele in 19 NVP. Dabei weist die Erreichbarkeit zentraler Orte (u.a. S8,
M2, N6) oder der Hamburger Innenstadt (S3, S10) die haufigsten Nen-
nungen auf. In fiinf NVP wird eine nicht naher spezifizierte gute Er-
reichbarkeit unterschiedlicher Gelegenheitstypen avisiert (u.a. S2, S3, S7).
In Schwerin (M4) und dem Landkreis Ludwigslust-Parchim (Mz2) liegt
der Fokus auf einer »bedarfsgerechten Gewahrleistung« der Erreichbar-
keit der Regionen und der Mobilitit der Bevolkerung durch den OPNV
(PBV & ETC 2014b, S. 8). Hingegen werden in zahlreichen NVP unter-
schiedliche Ziele benannt, die sich auf einen konkreten Gelegenheitstyp
oder eine bestimmte Bevolkerungsgruppe beziehen. So ist der bedarfsge-
rechte OPNV auf Schulwegen nach Mafigabe von fiinf NVP auszubauen
oder zu gewiahrleisten (u. a. S2, S7, N2). Gerade in Schleswig-Holstein
wird immer wieder die verbesserte Erreichbarkeit von Touristenorten
angekiindigt (S1, S6, S8). Weitere Ziele sind beispielsweise der Erhalt des
Status quo (N1), die einfachere Kombination von Rad und 6ffentlichen
Verkehrsmitteln zur Reisezeitreduktion (Si0, M1) sowie die Verbesse-
rung der Wettbewerbssituation des OPNV im Vergleich zum MIV (S1o,
M2, M3). Gerade in den Plinen der VNO (Verkehrsgesellschaft Nord-
Ost-Niedersachsen mbH) fiir die Landkreise Niedersachsens befinden
sich vielzdhlige Mafinahmen. Diese haben haufig einen unmittelbaren
Erreichbarkeitsbezug, lassen sich mit einfachen Erreichbarkeitsmodellen
jedoch nicht evaluieren (VNO 2017, S. 116ff.).

In den meisten NVP werden die Ziele und Mafinahmen aus landes-
planerischen und rechtlichen Rahmensetzungen {ibernommen. Zu die-
sen gehoren unter anderem die Landesentwicklungs- und Regionalplane
aber auch die OPNV-Gesetze und das Raumordnungsgesetz (ROG).
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Es handelt sich folglich um die Adaption der ohnehin geltenden Rah-
menrichtlinien ohne diese durch eigene Zielsetzungen zu erweitern
(Kreis Pinneberg & SVG 2016, S. 17ft.). Da diese ohnehin giiltig sind und
nicht von den NVP begriindet werden, erfolgte keine Berticksichtigung
im Rahmen dieser Auswertungen.

Standards

Nicht immer werden die genannten Ziele in messbare Standards tiber-
setzt. Wenn diese erfolgt werden Standards fiir die ErschliefSungs-,
Bedienungs- und Verbindungsqualitit in einer vergleichbaren Haufig-
keit festgelegt. Die Standards der Erschlieffungsqualitét beziehen sich
zumeist auf maximale (Luftlinien-)Entfernungen zu néchstgelegenen
Haltestellen (u. a. S5, M2, N1). Im Regelfall erfolgt eine Orientierung an
den Vorgaben der FGSV (SVG 2014, S. 59). In den NVP aus Mecklenburg-
Vorpommern werden diese Vorgaben ausdriicklich iiber Realdistanzen
definiert (u. a. M2, M3, M), in Niedersachsen wird hingegen das blofle
Vorhandensein einer Haltestelle in jeder Gemeinde gefordert (u. a. N3,
N4, N6). Mitunter erfolgte auch eine differenzierte Bewertung fiir den
SPNV und den OSPV in Abhingigkeit von Gebietskategorien (urbanus
GbR & SVG 2014, S. 63).

Insgesamt zeigt sich, dass die Bedienung der Haltestellen sowohl bei
der Formulierung von Zielen als auch der Verankerung von Standards
eine nur untergeordnete Rolle spielt. Kriterien der Mindestbedienung
von Haltestellen beziehen sich zumeist auf die Bedienzeiten (u. a. S4, S7,
S8) oder die Menge der Fahrtenpaare (u. a. N2, N3, Nyg).

Den 55 Zielvorgaben der Verbindungsqualitdt stehen 28 messbare
Standards gegeniiber. Die Erreichbarkeit der nachsten zentralen Orte
bildet mit 25 Nennungen den Schwerpunkt dieser Standards. So sollen
im Kreis Dithmarschen Direktverbindungen von allen Unterzentren
in die Kreisstadt Heide bestehen (urbanus GbR & SVG 2014, S. 67). In
Westmecklenburg (M2, M3, M4) werden Standards fiir unterschiedli-
che Achsen (Hauptachsen, Nebenachsen usw.) in Abhédngigkeit von der
Reisezeit, der Bedienungs- und der Umsteigehdufigkeit definiert (PBV &
ETC 2014a, S. 35f.). Zehn Standards beziehen sich auf das Reisezeitver-
hiltnis zwischen OPNV und MIV (u. a. M1, N2, N8). So wird im NVP
des Landkreises Cuxhaven (N1) eine OV-Reisezeit ins nichste Zentrum
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als »gut« deklariert, wenn diese den 1,5-fachen Wert der MIV-Reisezeit
unterschreitet (VNO 2019, S. 63).

Da die Barrierefreiheit im OPNV bis zum o1. Januar 2022 grundsitz-
lich herzustellen ist (§ 8 Abs. 3 PBefG), spielt diese in allen NVP eine zen-
trale Rolle. Fristverldngerungen miissen geméf3 § 8 Abs. 3 Satz 4 PBefG in
den jeweiligen NVP begriindet werden. Die Argumentationsstrategien
fallen aber unterschiedlich aus. Der Kreis Pinneberg nennt etwa die nicht
gesicherte Finanzierbarkeit des kostenintensiven Haltestellenumbaus und
die unklaren Zusténdigkeiten (Kreis Pinneberg & SVG 2016, S. 113, 114).
Auch im NVP des Landkreises Ludwigslust-Parchim wird betont, dass
dieses Ziel aufgrund der »regionalen und demographischen Spezifika mit
derzeitigen finanziellen Rahmenbedingungen nicht umsetzbar« ist (PBV
& ETC GmbH 2014b, S. 74). Demnach ist innerhalb der Laufzeit des NVP
ein Konzept zu erarbeiten, dass den Haltestellenumbau mit einer mog-
lichst hohen Wirksambkeit garantiert (ebd., S. 75). Die VNO hat bereits
ein Konzept erarbeitet, welches den Haltestellenumbau unter Beriick-
sichtigung der Einwohner im Einzugsbereich und der Fahrtenhédufigkeit
priorisiert (VNO 2018a, AnhangS. 6, 7). Insofern kommt der Erreichbar-
keitsmessung auch in diesem Zusammenhang eine grof3e Bedeutung zu,
da die Ausbaustrategie auch iiber Erreichbarkeitsparameter entwickelt
wird.

Bewertungen

Zwar fordern die Nahverkehrsgesetze der betrachteten Bundeslander kei-
ne Bestandsanalysen innerhalb der NVP 65, gleichwohl ist ihre Durch-
fihrung auch auf Basis von Erreichbarkeitsindikatoren tiblich. Insge-
samt sind in den NVP 228 Bewertungen der drei Angebotsqualititen
unter Bezugnahme auf Erreichbarkeit enthalten. Dabei spielen insbeson-
dere die Bedienungs- und die Verbindungsqualitit eine entscheidende
Rolle (vgl. Tabelle 27). Die aufgefiihrten Nennungen beinhalten Karten-
darstellungen, Tabellen und Erreichbarkeitswerte. Zwischen den einzel-
nen NVP gibt es deutliche Unterschiede. In Tabelle 28 ist wiedergegeben,

65 Inden OPNV-Gesetzen von Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-
Holstein und Niedersachsen wird primir eine deskriptive Bestandsanalyse des OP-
NV-Angebotes eingefordert. Zudem sind verkehrspolitische Ziele zu nennen. Siehe
auch: OPNVG S-H, OPNVG M-V, NNVG, BayOPNVG
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wie sich die Bewertungen auf die Angebotsqualititen und NVP verteilen.
Auch die Darstellungsformen variieren erheblich. Wahrend im NVP von
Neumiinster (S5) zahlreiche Erreichbarkeitskarten zum Einsatz kommen,
werden in den NVP von Liineburg (Ns), Ludwigslust-Parchim (M12) und
Schleswig-Holstein (S1) keine Bestandsanalysen unter Erreichbarkeits-
gesichtspunkten durchgefiihrt (vgl. Tabelle 28). In den iibrigen NVP
dominieren tabellarische Darstellungen.

Die ErschliefSungsqualitdt wird in 18 NVP einer Bewertung unter-
zogen. In einigen Plinen wird die gute ErschliefSung betont und gleich-
zeitig auf die Lieferung korrespondierender Erreichbarkeitswerte
verzichtet (u. a. Sg, S10). In diesen Fillen konnen weder die raumliche
Auflosung noch das Modellierungsverfahren abgeleitet werden (urbanus
GbR & SVG 2017, S. 89; VNO 2017, S. 12ff). In sechs NVP erfolgt die
kartographische Darstellung der Erschlieffungsqualitat iiber Haltestel-
len-Isochronen (u. a. S5, S8, M4). Diese basieren lediglich im NVP von
Liibeck (S4) auf Realdistanzen (IGES 2018, S. 108).

Tabelle 28: Haufigkeit der Bewertung von Angebotsqualitéiten

Kumuliert sind die in den NVP mit Hilfe von Erreichbarkeit adressierten Angebots-
qualitéten; grau: > = 10; Die farbliche Kennzeichnung bezieht sich ausschliefllich auf
den einzelnen NVP.

Angebotsqualitat | ST S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 M1| ¥
ErschlieBung| O 1 2 1 6 0 1 4 1 2 0] 18
Bedienung| 0 0 O 1 2 5 3 3 1 0 0] 15
Verbindung| 0 4 2 0 10 5 2 0 1 1 15| 40
>0 5 4 2 18 10 6 7 3 3 15/ 73

M2 M3 M4 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8| >

ErschlieBung|( O 1 2 1 1 2 2 0 1 2 1] 13
Bedienung| O 1 0 0 12 9 7 0 16 15 9| 69
Verbindung| O 1 5 7 13 9 7 0 7 15 9| 73
>/ 0 3 7 8 26 20 16 0 24 32 19| 155

>>| 0 8 11 10 44 30 22 7 27 35 34|228
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Die Haltestellenbedienung wird in 13 von 22 NVP bewertet. Dabei
wird zumeist die weitgehende Einhaltung der aufgestellten Standards
formuliert (u. a. Sz, S8, S9). Die Bedienungsqualitdt wird mitunter auf
die im Umbkreis von Haltestellen wohnende Bevolkerung tibertragen.
Beispielsweise werden im Kreis Segeberg 87,6% der Bewohner entspre-
chend der definierten Mindestbedienungsstandards versorgt (SVG 2014,
S. 84). In einigen NVP werden zudem die Fahrtenhdufigkeiten oder die
Betriebszeiten der Haltestellen kartographisch abgebildet (u. a. Ss, S6,
M3). Analog zur Bewertung der Erschlieffungsqualitit, ist auch hier das
Berechnungsverfahren nicht immer transparent (PBV & ETC 2014b, S.
56).

Besonders hiufig werden Verbindungsqualitaten berechnet und vi-
suell dargestellt. In zwolf der untersuchten NVP werden Reisezeiten zu
néichstgelegenen Zentren oder zentralen Umsteigeknoten abgebildet
(u. a. M4, N1, N8). Daneben werden auch Reisezeiten von bzw. zu wei-
teren Gelegenheiten wie Supermirkten (M1) oder Tierparks (Ss) iiber
Erreichbarkeitskarten visualisiert. Teilweise werden einzelne Verbin-
dungsqualititen (Reisezeit, Umstiege, Takt) fiir die Verbindungen zwi-
schen zentralen Orten tabellarisch aufbereitet (u. a. S2, S7).

In finf NVP wird auflerdem versucht, das Nachfragepotenzial von
Mafinahmen zu bestimmen (u. a. S1, M2, M3). Eine Nachfrageprog-
nose befindet sich unter anderem in den Pldnen von Liibeck (S4) und
Neumiinster (S5). Fiir Nordwestmecklenburg (M3) werden die Erreich-
barkeitsveranderungen unter Beriicksichtigung einer deutlichen Ange-
botsausweitung iiber die Fahrtenhiufigkeit und die Reisezeit ins nachste
Oberzentrum dargestellt (PBV & ETC 2015, S. 32, 35). In einigen NVP
erfolgt iiberdies eine Umsetzungskontrolle der in der Vorperiode formu-
lierten Mafinahmen. Auf eine dezidierte Wirkungsanalyse wird zumeist
jedoch verzichtet (VNO 2018b, S. 14ft.).

Schlussfolgerungen - Angebotsqualititen und Erreichbarkeit

Nur in einzelnen NVP werden Ziele formuliert und anschliefSend in
Standards tibersetzt und bewertet (u. a. S4, V1). Haufiger ist die fehlen-
de Ubersetzung genannter Ziele in messbare Gréfen (u. a. S1, S9). Bei-
spielsweise wird im N'VP des Kreises Pinneberg (S7) die Bedeutung der
Anbindung von Arbeitsplatzschwerpunkten und Freizeitgelegenheiten
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hervorgehoben und gleichzeitig auf eine weitergehende Bewertung ver-
zichtet (Kreis Pinneberg & SVG 2016, S. 18). Daneben existieren zahl-
reiche NVP die zwar Standards definieren, diese jedoch nicht aus Zielen
ableiten oder umfassend tiberpriifen (u. a. S2, S4, M3). So werden im
NVP Stormarn die vorab definierten Qualitatskriterien nur sehr ein-
geschrinkt bei der Bestandsanalyse beriicksichtigt (urbanus GbR 2017,
S. 45ft,, 79ff.). Auch fiir die definierten Mafinahmen erfolgt in der Regel
keine Wirkungsanalyse, sondern maximal eine abschliefende Um-
setzungskontrolle. In zahlreichen Plinen befinden sich zudem karto-
graphische Darstellungen, die sich weder auf vorab definierte Standards
beziehen noch angemessen diskutiert werden (u. a. S5, M1).

Insgesamt ist zu konstatieren, dass Erreichbarkeitsziele und Erreich-
barkeitsdarstellungen in der Nahverkehrsplanung nur in begrenztem
Umfang zum Einsatz kommen. Dieser Befund bezieht sich insbeson-
dere auf den stringenten Umgang mit Zielen, Standards und Bewer-
tungen. Entsprechend leisten Erreichbarkeitsanalysen im Bereich der
Nahverkehrsplanung noch nicht den Beitrag, wie er im Gesamtbereich
der Daseinsvorsorge moglich und sinnvoll wire. Zentral aufgebaute
regionale Erreichbarkeitsmodelle konnten einen Beitrag leisten, um die
Angebotsqualititen des OPNV umfassend zu bewerten.

4.3.2 Raumliche Auflésung

Es stellt sich die Frage, welche rdumliche Auflosung regionale Erreich-
barkeitsmodelle aufweisen miissen, um die formulierten Standards zu
bewerten und die Durchfithrung der bereits geleisteten Erreichbarkeits-
analysen auch zukiinftig zu gewiahrleisten. Vor diesem Hintergrund
werden die 22 NVP hinsichtlich der jeweils adressierten rdumlichen
Bezugssysteme untersucht. Aus den formulierten Erreichbarkeitszielen
wird keine raumliche Auflosung abgeleitet, da die notwendigen Infor-
mationen in der Regel nicht vorhanden sind.

Standards

Tabelle 29 zeigt die Haufigkeit der raumlichen Bezugssysteme, auf die
sich die verwendeten Angebotsstandards ableiten lassen. Wenn etwa eine
flachendeckende Erschlieffung durch Haltestellen (i. d. R. Luftlinien-
distanzen) angestrebt wird, verlangt dies die Berechnung und raumliche
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Darstellung von Isochronen. Wenn jedoch klar definierte Bevolkerungs-
anteile innerhalb bestimmter Luftliniendistanzen zu ermitteln sind, ist
auf Wohnstandorte oder bewohnte Rasterzellen zuriickzugreifen (S2,
S3, S9). Mitunter wird jedoch bereits bei der Festlegung von Standards
das adressierte Raumbezugssystem genannt. Zu diesen gehoren unter
anderem Gemeinden und Stadtteile (S4, N1). Welche raumliche Auf-
16sung verwendet werden sollte um die Angebotsqualitit reprasentativ
zur Bevolkerung zu ermitteln, ist Gegenstand der in Kapitel 5 durch-
gefithrten Analysen. Hdufig sollen bestimmte Qualitdten der Erschlie-
fung und Bedienung mindestens fiir eine Haltestelle innerhalb einer
Gemeinde eingehalten werden (u. a. S6, N1, N2). Beispielsweise wird fiir
den Heidekreis (N3) das Vorhandensein einer Haltestelle in jedem Ort
festgelegt. Die Evaluierung dieses Kriteriums kann demnach bereits auf
Gemeindeebene erfolgen.

Tabelle 29: Haufigkeit des adressierten Raumbezugssystems bei der Fest-
legung von Standards

Kumuliert sind die in den NVP verwendeten Raumbezugssysteme in Abhdngigkeit von
der Angebotsqualitat; Mehrfachnennungen méglich;

grau: >= 10; Raster = regelmdBige Flédchen (100-Meter, 500-Meter etc.)/ Wohnstand-
orte/Wohnadressen; Punkte = punktférmige Ziele/zentrale Orte

Angebotsqualitat | Isochronen Raster Gemeinden Punkte >
ErschlieBung 11 3 8 0 22
Bedienung 0 0 11 5 16
Verbindung 0 4 9 18 31

> 11 7 28 23 69

Die Bewertung der Verbindungsqualitdt setzt das Vorhandensein
von Start- und Zielpunkten voraus. Zielpunkte sind zumeist zentrale
Orte oder wichtige Umsteigeknoten. Teilweise werden lediglich Mindest-
qualitdten fiir das Angebot zwischen zentralen Orten definiert (u. a. S2,
S3, S6). In anderen NVP werden aber auch maximale Reisezeiten und
Umstiege zum néchsten Ober- oder Mittelzentrum festgelegt (u. a. M2,
M3, My). Unklar ist jedoch, ob dieser Standard iiber Isochronen, Ein-
wohnerzahlen auf Gemeindeebene oder bewohnte Rasterzellen zu be-
werten ist. Gesicherte Aussagen hinsichtlich der bendtigten Auflésung
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des Raumbezugssystems lassen sich nur unter Berticksichtigung der be-
reits durchgefithrten und dargestellten Erreichbarkeitsanalysen treffen.

Bewertungen

Wie in Tabelle 28 dargestellt, werden zumeist die Verbindungs- und die
Bedienungsqualitit einer Bestandsbewertung unterzogen. Die Darstel-
lung erfolgt unter anderem iiber 53 Erreichbarkeitskarten und 77 Tabellen
mit Erreichbarkeitswerten. Die fiir diesen Zweck durchgefiihrten Erreich-
barkeitsanalysen basieren primir auf Gemeinden und Haltestellen (vgl.
Tabelle 30). Raumbezugssysteme mit einer sehr hohen Auflosung (Ras-
termodelle, Punkte) sind in den verwendeten Erreichbarkeitsmodellen
hingegen die Ausnahme.

Die Verwendung von Isochronen ist bei der Beurteilung der Er-
schlieffungsqualitdt besonders haufig. Im NVP von Neumiinster (Ss) er-
folgt die kombinierte Darstellung von Isochronen und einem bewohnten
100-Meter-Raster (PTV Transport Consult GmbH 2017, S. 55). Gleichwohl
wird die Qualitét der Erschlieffung in keinem der untersuchten NVP auf
Ebene eines kleinrdumigen Rastermodells und unter Beriicksichtigung
von Realdistanzen bewertet. Im NVP von Liibeck (S4) werden zwar
Haltestelleneinzugsbereiche auf Ebene von Realdistanzen dargestellt,
eine Verschneidung mit der Wohnbevolkerung erfolgt jedoch nicht
(IGES 2018, S. 108). Selbst die einfach zu berechnende ErschliefSungs-
qualitdt wird in der Regel nur fiir niedrig aufgeldste Raumbezugssysteme
ermittelt. Dies ist gerade vor dem Hintergrund einer zumeist sehr guten
Datenverfiigbarkeit bemerkenswert.

Tabelle 30: Héufigkeit des réumlichen Bezugssystems bei der Bewertung

Kumuliert sind die in den NVP verwendeten Raumbezugssysteme in Abhéngigkeit von
der Angebotsqualitét; Mehrfachnennungen méglich; grau: >= 10;

Raster = regelméflige Flachen (100-Meter, 500-Meter etc.)/Wohnstandorte/
Wohnadressen; Punkte = punktférmige Ziele/zentrale Orte

Angebgfﬁ— Iso- Raster Gemeinden Punkte Halte- unklar| >

qualitét | chronen stellen
ErschlieBung 14 5 11 0 3 1 34
Bedienung 2 1 74 0 6 1 84
Verbindung 3 1 79 4 22 4 113
> 19 7 164 4 31 6 |231
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Die Analyse der Bedienungsqualitdt erfolgt nahezu ausschlief3lich
fir Gemeinden und Haltestellen. Die wichtigsten Kriterien sind die
Fahrtenhéufigkeit und der Anschluss einer Gemeinde an das 6ffentliche
Verkehrssystem (u. a. S6, S8). In vielen NVP werden Bedienstandards
formuliert, die anschlieflend auf Gemeindeebene einer Bewertung un-
terzogen und auf die Einwohnerzahl iibertragen werden (u. a. N2, N6,
N7). Eine kartographische Darstellung der Fahrtenhiufigkeit an Halte-
stellen erfolgt indes nur im N'VP von Ostholstein (S6) (Kreis Ostholstein
2014, S. 60). Auch hier bleiben grofie Potenziale ungenutzt, da zumindest
die Fahrtenhdufigkeiten und Bedienzeiten der standortscharfen Halte-
stellen von den Kommunen ermittelt werden kdnnen.

Etwa die Halfte der durchgefiihrten Analysen bezieht sich auf die Ver-
bindungsqualitdt. Diese wird nahezu ausschlieflich mit Hilfe von Reise-
aufwandsindikatoren bewertet. Kumulations- oder Potenzialindikatoren
kommen hingegen nicht zum Einsatz. In 73,5 aller Anwendungen sind
zudem ausschlief3lich zentrale Orte die beriicksichtigte Zielkategorie.
Dieser Befund steht in einem deutlichen Kontrast zur bereits vor rund 15
Jahren geforderten stiarkeren Nutzung von Kumulationsindikatoren und
lasst viele Potenziale der Erreichbarkeitsberechnung ungenutzt (Schwarze
2005, S. 47). In 79 Anwendungsfillen sind Gemeinden und in weiteren 22
Fillen Haltestellen die zugrundeliegenden Raumeinheiten. Die Verbin-
dungsqualitit auf Ebene von Gemeinden wird zumeist tabellarisch abge-
bildet (u. a. M4, N6, N7). Doch auch Erreichbarkeitskarten kommen in
einigen Fallen zum Einsatz (M1, N3, N6, N8). Mitunter werden die Reise-
zeiten in nachste zentrale Orte auf Haltestellenebene ermittelt (VNO 2019,
S. 65ft.). Haufiger ist jedoch die Verwendung von Reisezeitisochronen.
Solche Darstellungen verwenden vor allem der NVP von Neumiinster
(S5) und der ILVP M-V (Ma).

Die absolute Ausnahme ist die Verwendung hochaufgeléster Raster-
modelle. Lediglich im ILVP M-V (M1) wird die Erreichbarkeit des nichs-
ten Supermarktes auf Ebene eines 100-Meter-Rasters dargestellt (MEID
MYV 2018, S. 88). Diese Abbildung wurde indes nicht originar fiir den ILVP
M-V erstellt, sondern aus dem Erreichbarkeitsportal der MRH entnom-
men (MRH o.].a; Peter 2018). Hier zeigt sich exemplarisch der Nutzen

66  http://geoportal.metropolregion.hamburg.de/mrh_erreichbarkeitsanalysen/# (letz-
ter Zugriff: 17.05.2019)
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regionaler Erreichbarkeitsmodelle in unterschiedlichen Anwendungs-
gebieten und fiir verschiedene Gebietskorperschaften. Dennoch ist zu
betonen, dass gerade die Bewertung der Verbindungsqualitit bisher nur
auf einer sehr groben rdumlichen Ebene erfolgt. Dabei zeigen die Ergeb-
nisse in Kapitel 5, dass die Berechnung von Reiseaufwandsindikatoren
auf Gemeindeebene umfangreichen Aggregationsfehlern unterworfen ist
und gerade im OPNV keine zuverlissige Beurteilung der Erreichbarkeits-
verhaltnisse erlaubt.

Schlussfolgerungen zur raumlichen Auflosung in NVP

Die Auswertungen zeigen, dass Erreichbarkeitsindikatoren zumeist fiir
niedrig aufgeldste rdumliche Bezugssysteme ermittelt werden. Zu diesen
gehoren insbesondere Gemeinden und Haltestellen. Isochronen nehmen
eine Sonderstellung ein, da sie in der Regel auf Haltestellen basieren, ihr
Erschlieflungsgebiet aber gleichzeitig eine zusitzliche raumliche Auswer-
tungsebene reprasentiert. Zudem reichen, im Unterschied zur Ermittlung
von Reiseaufwandsindikatoren, eingeschrinkte Verbindungsinformatio-
nen héufig nicht aus, um Isochronen zu berechnen.

In der Wissenschaft ist die Verwendung hochaufgeloster Rastermo-
delle mittlerweile iiblich. In den untersuchten NVP konnten hingegen nur
wenige Auswertungen identifiziert werden, die auf Rastermodellen oder
Adressdaten basieren. Kommen diese zum Einsatz, dann in der Regel zur
Bewertung der Erschlieffungsqualitit. Die Analyse der Bedienungs- und
Verbindungsqualitit erfolgt nur in jeweils einem NVP rasterbasiert (Ss,
Mi). Interessant ist auflerdem, dass fiir den ILVP M-V (M1) und den NVP
von Nordwestmecklenburg (M3) auf externe Dienstleister und Angebote
zuriickgegriffen wird, um Erreichbarkeitsdarstellungen in einer sehr
hohen Auflésung zu produzieren (MEID MV 2018, S. 88; PBV & ETC
2015, S. 34). Die Bewertung der Verbindungsqualitit erfolgt zumeist iiber
Reisezeiten und Umstiege zu nachsten zentralen Orten. Einrichtungen
der Daseinsvorsorge wie Supermarkte und Krankenhduser sind nur in
Einzelfillen Gegenstand der Bewertung (S5, M3). Die Erreichbarkeit von
Hausdrzten oder Schulen wurde in keinem NVP untersucht.

Bisher ist es nicht gelungen, Erreichbarkeitsmodelle mit einer hohen
raumlichen Aufldsung in die Nahverkehrsplanung zu integrieren. Zudem
beriicksichtigen alle im Rahmen der Aufstellung von NVP durchgefiihrten
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Bewertungen nur wenige Gelegenheitstypen. Zwar werden in den NVP
Ziele formuliert die fiir unterschiedliche Bevolkerungsgruppen relevant
sind oder sich auf unterschiedliche Einrichtungen beziehen, gleichwohl
existieren bestenfalls Ansitze zur addquaten Wirdigung dieser Ziel-
kategorien bei der Bestandsanalyse. Die postulierte Liicke zwischen der
praktischen Relevanz und dem tatsachlichen Einsatz von Erreichbarkeits-
modellen ist in der Nahverkehrsplanung offenkundig. Diese Diskrepanz
ist umso erstaunlicher, da verschiedene Rastermodelle und Standortdaten
offentlicher Einrichtungen im Internet frei verfiigbar sind.

Eine mogliche Ursache ist der fehlende Bedarf an detaillierten und
aufwendig umzusetzenden Erreichbarkeitsanalysen. Und dies ungeachtet
der potenziellen Einsatzgebiete. Diese Einschitzung wird durch die Beob-
achtung gestiitzt, dass viele NVP sogar auf relativ einfach durchzufiihren-
de Erreichbarkeitsanalysen verzichten. Zu diesen gehort beispielsweise
die Berechnung der Einwohnerzahl in den Haltestelleneinzugsbereichen.
Moglich ist aber auch, dass zwar ein Bedarf nach wesentlich genaueren
Analysen besteht, die Landkreise und kreisfreien Stadte aber nicht iiber
die notwendigen Ressourcen verfligen, um diese Analysen durchzufiih-
ren oder zu beauftragen.

4.3.3 Modellierungsansatz

Auch der gewihlte Modellierungsansatz ist entscheidend fiir die Nutz-
barkeit von Erreichbarkeitsmodellen. Unter dem Modellierungsansatz
werden sowohl die Detaillierung der Verkehrsgraphen als auch die fiir
das Routing einzusetzende Software zusammengefasst. Die in den NVP
formulierten Erreichbarkeitsstandards lassen sich mitunter direkt auf
einen Modellierungsansatz iibertragen. Wenn gefordert wird, dass alle
Bewohner eines Kreises innerhalb von 400 Metern Realdistanz eine
Haltestelle erreichen sollen, erfordert die Evaluierung das Routing auf
einem Fuflwegenetz. Basiert die Haltestellenanbindung indes auf Luftlini-
en oder unterbleibt die weitere Konkretisierung, kann ein geometrischer
Puffer verwendet und auf den Aufbau eines Verkehrsgraphen verzichtet
werden. Auch hier werden aus den NVP die zugrundeliegenden Berech-
nungsverfahren abgeleitet. Dabei werden vier Ansétze zur Berechnung
von Raumwiderstdnden unterschieden (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Standards

Werden in den NVP Standards formuliert, lassen sich diese zumeist mit
einfachen Mitteln evaluieren. So ist es moglich, 50 der 63 identifizierten
Standards mit wenigen Verbindungs- oder einfachen GIS-Abfragen zu
bewerten (vgl. Tabelle 31). Wenige Verbindungsabfragen sind vor allem
noétig, um festgeschriebene Verbindungsqualititen zwischen zentra-
len Orten zu evaluieren (u. a. S2, S6, M2). Beispielsweise definiert der
Kreis Herzogtum Lauenburg (S3) minimale Fahrtenhdufigkeiten zwi-
schen Ober-, Mittel- und Unterzentren sowie lindlichen Zentralorten
(urbanus GbR 2014, S. 56). Es wire mit einem geringen Zeitaufwand
moglich, die notwendigen Verbindungsinformationen iiber webbasierte
Auskunftssysteme abzurufen. Die Verankerung von Erschlieffungsstan-
dards erfolgt in sieben von 18 Anwendungsfillen tiber Luftlinienweiten
(u. a. V1, S7, S9). In sechs NVP sind wenige Abfragen ausreichend, um
das Vorhandensein einer Haltestelle in jeder Gemeinde zu tiberpriifen
(u. a. N2, N4, N8). Nur fiinf Pline definieren Standards, die das Routing
auf einem NMIV-Verkehrsgraphen zur Haltestellenanbindung erfordern
(u. a. S4, M2, M3).

Tabelle 31: Haufigkeit des Modellierungsansatzes bei der Festlegung
von Standards

Kumuliert sind die in den NVP verwendeten Modellierungsansétze in Abhéngigkeit von
der Angebotsqualitét. Mehrfachnennungen méglich, grau: >= 10

Angebotsqualitét Xg?rfgeen G Solihnr:g a\é;:lell unklar | >
ErschlieBung 6 7 5 0 0 18
Bedienung 14 2 0 0 0 16
Verbindung 21 0 2 4 2 |29

2 41 9 7 4 2 |63

Wesentlich seltener werden Standards definiert, die sich nur mit
fahrplanbasierten OV-Verkehrsgraphen iiberpriifen lassen. So nennen
die NVP der Kreise Ostholstein (S6) und Cuxhaven (N1) eine maximale
Reisezeit in das nachste Zentrum. Im N'VP von Ostholstein werden au-
Berdem Kriterien der Umsteige- und Bedienhaufigkeit festgelegt und im
NVP von Cuxhaven das Reisezeitverhiltnis zum MIV definiert (Kreis
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Ostholstein 2014, S. 63ff.). Eine flichendeckende und fiir alle Einwoh-
ner reprasentative Evaluierung dieser Standards ist jedoch nur unter
Verwendung eines OV-Verkehrsgraphen méglich, da aufgrund der not-
wendigen hohen Raumauflosung die Abfrage einzelner Verbindungsin-
formationen einen unverhaltnismafligen Aufwand erzeugt.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass die definierten Angebotsquali-
titen zumeist mit einfachen Mitteln und ohne OV-Verkehrsgraphen zu
tiberpriifen sind. Muss zur Berechnung von Raumwiderstinden doch
auf Verkehrsgraphen zuriickgegriffen werden, sind jeweils nur Reise-
aufwandsindikatoren fiir wenige Ziele zu berechnen. Zu diesen gehéren
vor allem Ober- und Mittelzentren sowie Haltestellen. Gerade die Be-
rechnung von Kumulationsindikatoren im OV und fiir hochaufgeloste
Raumbezugssysteme wiirde den Aufwand von Erreichbarkeitsanalysen
hingegen deutlich erh6hen.

Bewertungen

Bei der Verwendung unterschiedlicher Modellierungsansitze zur Bewer-
tung der Angebotsqualitét ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Zahlrei-
che Auswertungen (172) basieren auf wenigen Verbindungsabfragen oder
wurden mit Hilfe einfacher Puffer (GIS) erstellt. Auf der anderen Seite

basieren elf Auswertungen auf einem GIS-Routing und weitere 23 Analy-
sen auf einem OV-Verkehrsgraphen. Wenige Verbindungsabfragen wer-
den zumeist zur Bewertung der Verbindungsqualitdt eingesetzt (u. a. V1,
S5, M4). Hingegen kommen einfache GIS-Werkzeuge zur Visualisierung
geometrischer Haltestelleneinzugsbereiche zur Anwendung (u. a. Ss, Sy,
My). In den untersuchten NVP befinden sich 17 Erreichbarkeitskarten

mit geometrischen Einzugsgebieten. Indes sind nur im NVP von Liibeck
(S4) auf Realdistanzen basierende Einzugsgebiete dargestellt (IGES 2018,
S. 108). Ein umfangreiches Routing auf einem MIV-Verkehrsgraphen

wurde fiir den ILVP M-V (M1) durchgefiihrt. Auf Gemeindeebene sind

unter anderem die MIV-Reisezeiten in nachstgelegene zentrale Orte und

die Gehzeiten zu Haltestellen dargestellt (MEID MV 2018, S. 21).

In vier NVP sind Auswertungen enthalten, die mit Hilfe eines
OV-Verkehrsgraphen erstellt wurden (S5, M1, M3, N1). Klassische OV-
Erreichbarkeitskarten unter Beriicksichtigung explizit genannter Zeit-
fenster sind in den NVP von Neumiinster (S5) und Cuxhaven (N1) sowie
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im ILVP M-V (M1) enthalten. Im NVP von Neumiunster sind Reisezei-
tisochronen fiir unterschiedliche Gelegenheitstypen (ZOB, Kranken-
haus, Tierpark) auf Ebene von Haltestellen abgebildet (PTV Transport
Consult GmbH 2017, S. 35, 36). Im NVP von Cuxhaven ist die Erreich-
barkeit der zentralen Orte an einem Schultag zwischen 06:00 Uhr und
08:15 Uhr dargestellt (VNO 2019, S. 65ft.). Grundlage dieser Analysen
ist jeweils ein monomodaler OV-Verkehrsgraph ohne Beriicksichtigung
der fullaufigen Haltestellenanbindung und der SWZ. Einzig im NVP
des Landkreises Nordwestmecklenburg (M3) und im ILVP M-V (M)
sind Reisezeiten des OPNV abgebildet, die ausdriicklich auch die An-
bindungszeiten sowie eine SWZ enthalten. Auffillig ist jedoch, dass alle
Erreichbarkeitsanalysen unter Verwendung eines OV-Verkehrsgraphen
von spezialisierten externen Dienstleistern durchgefithrt wurden. In den
Landkreisen Nordwestmecklenburg (M3) und Cuxhaven (N1) konnte auf
Analysen aus anderen Projektkontexten zugegriffen werden (VNO 2019,
S.17). Ein solcher Transfer kann den notwendigen finanziellen Aufwand
erheblich reduzieren. So wurde u. a. der NVP fiir Neumiinster (S5) von
einem auf Modellierungssoftware spezialisierten Dienstleister erstellt
(PTV Transport Consult GmbH).

Tabelle 32: Verwendete Modellierungsansétze bei der Erreichbarkeits-
berechnung

Kumuliert sind die in den NVP verwendeten Modellierungsansétze in Abhéngigkeit von
der Angebotsqualitat. Mehrfachnennungen méglich, grau: >= 10

A ater | Mofragen 'S Roing  Modell | Unklor Befrogung | 3
Erschlieffung 0 15 3 0 9 4 31
Bedienung 75 2 0 3 4 0 84
Verbindung 80 0 8 20 4 3 115
> 155 17 11 23 17 7 230

Bei der Erarbeitung von fiinf NVP kamen auch Befragungen zur
Anwendung, die sich unmittelbar auf die Angebotsqualitidten beziehen
(u.a. S2, S8, S10). Eine solche Erhebung wurde beispielsweise in Dithmar-
schen (S2) mit 125 kommunalen Verwaltungen zur Bewertung des OPNV
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durchgefiihrt (urbanus GbR & SVG 2014, S. 94). Es geht also nicht um
die gemessene, sondern die wahrgenommene Angebotsqualitit. Im NVP
von Liineburg (N5) erfolgt die Bewertung des OV-Angebotes iiber ei-
nen Vergleich mit anderen Kommunen dhnlicher Struktur (VNO 2018a,
S. 61ff.). Der Vergleich basiert jedoch ausschliefllich auf deskriptiven
Auswertungen und ohne einen rdumlichen Bezug (Anzahl der Linien,
Fahrtenhédufigkeiten). In einigen NVP werden zwar Aussagen zur Ange-
botsqualitdt getroffen, unklar bleibt jedoch, auf welcher Modellgrundla-
ge diese basieren (u. a. M1, S4, S7). Der NVP des Kreises Steinburg (S9)
nennt beispielsweise Defizite in der Bedienungsqualitit, legt aber keine
Berechnungsgrundlage offen (urbanus GbR & SVG 2017, S. 89).

Finf NVP enthalten unterschiedlich detaillierte Nachfrage-
prognosen (u. a. S1, S6, M3). Die Nachfrageberechnung mit einem Ver-
kehrsmodell erfolgte jedoch nur fiir den LNVP von Schleswig-Holstein
(Intraplan GmbH) und den NVP von Nordwestmecklenburg (PTV
Transport Consult GmbH). In den iibrigen Féllen wurde die zukiinftige
Nachfrage lediglich aus der erwarteten Bevolkerungsentwicklung ab-
geleitet. Auch hier zeigt sich, dass komplexe Berechnungsverfahren nur
in Ausnahmefillen zur Anwendung gelangen und bei der Bewertung der
Angebotsqualitat auf einfach zu ermittelnde Erreichbarkeitsindikatoren
zuriickgegriffen wird.

Schlussfolgerungen zum Modellierungsansatz in NVP

In den Auswertungen wird deutlich, dass die durchgefithrten Bewer-
tungen der Angebotsqualitit in der Regel auf einfachen Modellierungs-
verfahren beruhen. So wird die Erschliefungsqualitdt nach wie vor
zumeist auf Basis von Luftliniendistanzen bewertet. Dies ist insofern
konsequent, als das sowohl von der FGSV als auch dem VDV die Ein-
zugsbereiche von Haltestellen {iber Luftlinien definiert werden (FGSV
2010, S. 6; VDV 2019, S. 15). Gleichzeitig bleibt die Moglichkeit ungenutzt,
die realen Einzugsbereiche mit Hilfe etablierter Software und unter
Nutzung frei verfiigbarer Fuflwegenetze zu berechnen. Zumal auch die
FGSV betont, dass Realdistanzen in Abhédngigkeit von der rdumlichen
Situation zu wesentlich genaueren Ergebnissen fiithren konnen (FGSV
2014, S. 231T)).
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Werden die Raumwiderstinde fiir einzelne Gelegenheitstypen
berechnet, dann zumeist fiir einzelne zentrale Orte und auf wenigen
Relationen. In diesen Fillen ist es moglich, die notwendigen Verbin-
dungsinformationen aus einem Beauskunftungssystem oder einem
Fahrplanbuch zu ermitteln. Analysen die ein grofieres Fachwissen vo-
raussetzen und insbesondere den Umgang mit Spezialsoftware erfor-
dern, werden ausschliefllich von externen Dienstleistern durchgefiihrt.
Vermutlich sind die Fachverwaltungen der Aufgabentriger auch auf-
grund fehlender Ressourcen bisher nicht in der Lage, um Routings im
IV oder OV eigenstindig durchzufiihren. Die Aufgabentriger verfolgen
zwei Ansidtze, um dennoch Zugriff auf hochaufgeloste und detaillierte
OV-Erreichbarkeitsanalysen zu bekommen. Eine Moglichkeit ist die
Beauftragung externer Dienstleister. Gleichwohl ist davon auszugehen,
dass den Aufgabentrigern dann hohe Kosten entstehen. Eine weitere
Moglichkeit ist der in den Landkreisen Nordwestmecklenburg (M3) und
Cuxhaven (N1) praktizierte Zugrift auf Erreichbarkeitsanalysen aus an-
deren Projekten. Diese Projekte wurden entweder mit Bundesmitteln
(Cuxhaven) oder Gemeinschaftsmitteln der MRH (Nordwestmecklen-
burg) gefordert. Gleichwohl wurden die verwendeten Analysen nicht
explizit fiir den NVP entwickelt und ihr Vorhandensein ist im Rahmen
ihrer Neuaufstellung nicht garantiert.

4.4 Schlussfolgerungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Umgang mit Erreich-
barkeit bei der Aufstellung von NVP untersucht und die Detaillierung
der durchgefiihrten Erreichbarkeitsanalysen ermittelt. Die Ergebnisse
liefern wichtige Hinweise fiir die rdumliche Auflésung und die Netzde-
taillierung zukiinftiger regionaler Erreichbarkeitsmodelle. Das in Kapi-
tel 3 vorgestellte regionale Erreichbarkeitsmodell der MRH geht tiber die
in den NVP adressierte Modelldetaillierung deutlich hinaus. Mit dem
Modell der MRH wire es moglich, hochaufgeloste Erreichbarkeiten fiir
unterschiedliche Wegezwecke und Bevolkerungsgruppen zu berechnen.
Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.

303



4 DIE FUNKTION VON NAHVERKEHRSPLANEN IM ERREICHBARKEITSKONTEXT

Uneinheitlicher Umgang mit Zielen, Standards und Bewertungen

In NVP wird Erreichbarkeit tiber Ziele, Standards und Bewertungen
regelmiflig adressiert. Gleichwohl ist die konsequente Ubersetzung von
Zielen in Standards bisher noch die Ausnahme. Zudem werden die for-
mulierten Angebotsstandards haufig nicht im Rahmen der Bestands-
analyse bewertet. Dies gilt ebenfalls fiir die in den NVP vorgeschlagenen
Mafinahmen. Insofern ist der Umgang mit Erreichbarkeit zwar etabliert,
einen strukturierten Einsatz gibt es bisher aber nicht. Auch in einer Un-
tersuchung vom BMVBS wurde bereits vor rund zehn Jahren die nicht
immer konsequente Ableitung von Standards hervorgehoben (BMVBS
2010b, S. 251F.). Zu einem dhnlichen Ergebnis kam auch die Analyse der
NVP der ehemals 30 hessischen Landkreise. Demnach werden gerade
in NVP von Landkreisen auflerhalb der Verdichtungsraume haufig kei-
ne Standards der Angebotsqualitit formuliert (Winter 2005, S. 85ft.).
Gerade bei der Bedienhdufigkeit ist die fehlende Formalisierung beson-
ders hiufig (ebd., S. 90). Dariiber hinaus zeigt sich sowohl auf nationa-
ler als auch internationaler Ebene die bevorzugte Operationalisierung
des Systemzugangs (Proffitt ef al. 2019, S. 185, Winter 2005, S. 86). Alle
Ergebnisse decken sich mit der von Silva et al. (2017a, S. 143) ermittelten
fehlenden Formalisierung von Erreichbarkeit in der Planungspraxis (vgl.
Abschnitt 1.3.2).

Verwendung einer geringen raumlichen Auflésung

In der Regel wird auf niedrig aufgeloste Raumbezugssysteme bei der
Erreichbarkeitsberechnung zuriickgegriffen. Zu diesen gehoren ins-
besondere Gemeinden und nicht naher spezifizierte zentrale Orte.
Auch das Haltestellennetz wird immer wieder als Bewertungsgrundlage
herangezogen. Bedeutsame Einrichtungen der Daseinsvorsorge (Schu-
len, Arzte etc.) spielen indes keine Rolle, obwohl die Sicherung der
Daseinsvorsorge betont und im Regionalisierungsgesetz (§ 1 Abs. 1 RegG)
festgeschrieben wird. Detaillierte Raumbezugssysteme wie Hektarraster
oder Adressen kommen nur in Ausnahmefallen zur Anwendung. Hier
zeigt sich eine grofle Liicke zwischen den bereits entwickelten und den
tatsdchlich eingesetzten Erreichbarkeitsmodellen. Die Griinde fiir den
seltenen Einsatz hochaufgeloster Raumbezugssysteme sind nicht zu
ermitteln. Denkbar sind u. a. die begrenzte Datenverfiigbarkeit und der
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hohe Aufwand beim Umgang mit grofSen Datenmengen. Zudem erfor-
dert eine hohe Auflosung auch den Einsatz detaillierter Verkehrsgraphen
und besonderer Routingverfahren.

Abfrage und Berechnung von einfachen Raumwiderstinden

Der Einsatz von Routingalgorithmen und fahrplanbasierten OV-
Verkehrsgraphen fiir die Bestandsanalyse in NVP ist bisher die Ausnahme.
Entsprechend kommen zahlreiche anwenderorientierte Erreichbarkeits-
indikatoren in der Planungspraxis nur in Einzelféllen zur Anwendung.
In diesen Fillen werden die Erreichbarkeitsmodelle ausschliellich von
externen und spezialisierten Dienstleistern entwickelt und eingesetzt.
Es wird deutlich, dass Fachverwaltungen und méglicherweise auch zahl-
reiche Planungsbiiros bisher nicht tiber das notwendige Know-how ver-
fiigen, um Erreichbarkeitsanalysen auf detaillierten und intermodalen
OV Verkehrsgraphen durchzufiihren. In der Regel werden sich auf ein-
zelne Verbindungsinformationen stiitzende und entsprechend einfach
zu realisierende Auswertungen vorgenommen. GIS werden {iberwiegend
zur Berechnung von Haltestelleneinzugsgebieten auf Basis von Luftlini-
en verwendet. Die Berechnung von Einzugsgebieten iiber Realdistanzen
istindes die Ausnahme. Auch auf die Berechnung von Fahrpreisen wird
in allen NVP verzichtet. Diesem Verzicht liegt vermutlich auch das Feh-
len geeigneter Berechnungsverfahren zugrunde. So zeigt der Vergleich
unterschiedlicher wissenschaftlicher Studien, dass die Berechnung
von Fahrpreisen in der Erreichbarkeitsmodellierung die Ausnahme ist
(vgl. Abschnitt 2.3.3.3). Auch das in dieser Arbeit entwickelte regionale
Erreichbarkeitsmodell erméglicht nicht die Fahrpreisberechnung (vgl.
Abschnitt 3.7). Die Nichtbeachtung der Kosten innerhalb der NVP be-
deutet also nicht, dass ihre Relevanz grundsitzlich in Frage steht. Die
Bewertung der Angebotsqualitdten basiert ausschliellich auf Reiseauf-
wands- oder infrastrukturbasierten Erreichbarkeitsindikatoren. Die in
der Wissenschaft iiblicherweise eingesetzten Kumulations- und Poten-
zialindikatoren kommen dagegen nicht zur Anwendung (vgl. Abschnitt
2.13.2).
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Das Potenzial regionaler Modelle in der Daseinsvorsorgeplanung
Obwohl die Erreichbarkeit von Gelegenheiten fiir die Sicherstellung der
Daseinsvorsorge von entscheidender Bedeutung ist, kommen Erreich-
barkeitsanalysen in der Nahverkehrsplanung bisher kaum zum Einsatz.
Von der zentralisierten Bereitstellung regionaler Erreichbarkeitsmodelle
konnte die Daseinsvorsorgeplanung jedoch erheblich profitieren. Eine
solche Zentralisierung wiirde die aufzubringenden Ressourcen jeder ein-
zelnen Gebietskorperschaft wesentlich reduzieren und den Einsatz hoch-
aufgeldster Modelle tiberhaupt erst ermdglichen. Die Zentralisierung
wiirde es auch erleichtern, das nétige Know-how zu sammeln und zu
sichern sowie eine hohe Vergleichbarkeit bei der Erreichbarkeitsberech-
nung zu gewiahrleisten. Am Beispiel des Vereinigten Konigreiches (UK)
wurde bereits gezeigt, dass die zentralisierte Bereitstellung von standar-
disierten Standort- und Netzdaten durch einen 6ffentlichen Triger mog-
lich ist (vgl. Abschnitt 1.4.2). Die Analysen haben auflerdem gezeigt, dass
offentliche Planungsgesellschaften an der Aufstellung von NVP hiufig
beteiligt sind. So ist die VNO im Bundesland Niedersachsen fiir die
Erarbeitung von acht NVP federfithrend verantwortlich. Diese ohnehin
etablierte Konstellation liefert einen moglichen Ankniipfungspunkt fiir
den zukiinftigen Aufbau eigener regionaler Erreichbarkeitsmodelle.

Da die Integration von Erreichbarkeitsmodellen in die Planungs-
praxis haufig auch an der fehlenden Formalisierung von Erreichbarkeits-
kriterien scheitert, sollten bundeseinheitliche Standards hinsichtlich der
Erreichbarkeitsberechnung aufgestellt werden. Solche Standards oder
Verfahren liefSen sich dann in ein regionales Erreichbarkeitsmodell iiber-
setzen und auf unterschiedliche Teilregionen anwenden. Ein solches
Vorgehen wiirde eine hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse garantieren
und den Aufwand bei der Modellerstellung reduzieren.

Bedarf an Modellierungsansitzen zur Bewertung alternativer
Bedienformen

Obwohl alternative Bedienformen (AST, Rufbusse etc.) im Rahmen
dieser Analysen nicht gesondert betrachten wurden, ist ihre besondere
Stellung in den NVP zur Ausweitung oder Sicherstellung des aktuellen
OPNV-Angebotes dennoch hervorzuheben. Gleichzeitig ist die vollstin-
dige Integration dieser Angebote in regionale Erreichbarkeitsmodelle
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bisher nicht gelungen. Da einigen Angeboten weder Fahrpldane noch
Haltestellen zugrunde liegen, wird bisher mit weitgehenden Vereinfa-
chungen und Annahmen operiert (vgl. Abschnitt 3.5.1). Notwendig ist
ein einheitlicher und gleichsam nutzbarer Modellierungsansatz.
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5 Die rédumliche Auflésung

von Erreichbarkeitsmodellen

Wie beeinflusst die raumliche Auflosung die Genauigkeit von Erreich-
barkeitsmodellen unter besonderer Beriicksichtigung multimodaler
Verkehrsgraphen?

In diesem Kapitel wird dargestellt, inwiefern die Auflésung von Raum-
bezugssystemen, der Aufbau von Erreichbarkeitsindikatoren und der
Umgang mit unterschiedlichen Verkehrsgraphen die Genauigkeit von
Erreichbarkeitsanalysen beeinflussen. Das in Kapitel 3 vorgestellte regio-
nale Erreichbarkeitsmodell mit einem bewohnten 100-Meter-Raster dient
als Referenz. Es wird davon ausgegangen, dass die mit diesem Modell
berechneten Erreichbarkeitswerte den Realbedingungen entsprechen.
Anschlieflend werden fiir unterschiedliche Modellvereinfachungen die
Auswirkungen auf die Ergebnisgenauigkeit untersucht. Die Analysen erfol-
gen unter Verwendung des Variationskoeffizienten (VarK) (Abschnitt 5.1).
Mit diesem ist es unter anderem méglich, die Streuung der im bewohn-
ten 100-Meter-Raster (Referenzsystem) berechneten Reisezeiten zum
nichsten Supermarkt innerhalb geringer aufgeloster Raumbezugs-
systeme zu bestimmen. Weisen die fiir das bewohnte 100-Meter-Raster
berechneten Reisezeiten innerhalb einer Gemeinde eine grofie Streuung
auf, erzeugt die Verwendung des bewohnten 100-Meter-Rasters einen
hohen Informationsgewinn. Sind die Reisezeiten weitgehend identisch,
ist der Informationsgewinn entsprechend gering.

Die Untersuchung beginnt mit einem Vergleich unterschiedlich
aufgeloster Raumbezugssysteme fiir geometrische und einwohner-
gewichtete Zentroide (Abschnitt 5.2). Anschlieflend werden der Einfluss
der Detaillierung von Verkehrsgraphen (Abschnitt 5.3) und der Aufbau
von Erreichbarkeitsindikatoren (Abschnitt 5.4) auf die Genauigkeit von
Erreichbarkeitsmodellen untersucht. Schliefllich erfolgen die Synthese
der wesentlichen Ergebnisse und die Ableitung konkreter Handlungs-
empfehlungen (Abschnitt 5.5).
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5.1 Eine Methode zur Bestimmung
von Aggregationsfehlern

Das Hauptziel der raumlichen Aggregation ist die Reduktion der raum-
lichen Einheiten. In Erreichbarkeitsmodellen ist aber die Représentati-
vitdt der berechneten Erreichbarkeit gegeniiber allen Bewohnern inner-
halb der Raumeinheiten zu gewdhrleisten. Am Beispiel des in Kapitel 3
vorgestellten Erreichbarkeitsmodells der MRH erfolgt der Einsatz
unterschiedlicher Messverfahren zur Wirkungsabschitzung einzelner
Modellparameter auf die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen. Die
Erreichbarkeitswerte im 100-Meter-Raster dienen als Referenzwert (vgl.
Abschnitt 5.1.2). In Tabelle 33 sind alle Untersuchungsfille aufgefiihrt,
fiir die die Aggregationsfehler in Abhédngigkeit vom Referenzsystem
ermittelt werden. So kann unter anderem untersucht werden, ob Aggre-
gationsfehler vom Verkehrsmodus abhéngen oder ob die Einwohner-
gewichtung von Zentroiden die Genauigkeit von Erreichbarkeitsmodel-
len erhoht.

Tabelle 33: Aggregationsfehler und Modellparameter

Untersuchungsféalle  Parameter

Verkehrsmodi MIV, FuB, Rad, OV

Reiseaufwandsindikator, Kumulationsindikator,
Potenzialindikator

Bildung, Gesundheit, Einkauf, Arbeit,
Freizeit, Verkehrsinfrastruktur, zentrale Orte

Indikatoren

Gelegenheitstypen

Vergleichssysteme

500-Meter, 1-Kilometer, 5-Kilometer, Gemeinden,

Raumbezugssysteme statistische Gebiete

Zentroide geometrisch, einwohnergewichtet
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5.1.1 Der Variationskoeffizient als StreuungsmaB

Der Nutzen einer hohen rdumlichen Auflosung entspricht der Minde-
rung von Aggregationsfehlern (vgl. Abschnitt 2.2.3). Diese Fehler re-
sultieren aus dem Wirken des Zentroidproblems, des Eigenpotenzial-
problems und des Grenzproblems (vgl. Abschnitt 2.2.3.3). Es stellt sich
jedoch die Frage, bis zu welcher Auflosung diese Fehler eine Wirkung
entfalten. Die Wirkung ist besonders ausgeprigt, wenn disaggregierte
Erreichbarkeitswerte eine hohe Streuung aufweisen. Abbildung 35 zeigt
zwei mogliche Streuungen von Erreichbarkeitswerten innerhalb einer
sooMeter-Zelle und auf Ebene eines 100-Meter-Rasters. Bei der Verwen-
dung eines 500-Meter-Rasters konnte lediglich ein Erreichbarkeitswert
ausgegeben werden (A). Eine hohere Auflosung wiirde jedoch nur wenige
zusitzliche Informationen liefern, wenn die Einzelwerte eine geringe
Streuung aufweisen (B). Liegen die Erreichbarkeitswerte jedoch weit
auseinander, ist der Umfang zusitzlicher Informationen entsprechend
hoch (C).

Abbildung 35: Quantifizierung von Aggregationsfehlern in Erreichbarkeits-

modellen

5.....60 100-Meter-Zelle

m Reisezeit zum ——

<~ ndchsten Supermarkt
100-Meter-Zelle

500-Meter-Zelle

o
WJ@

500-Meter-Zelle

zunehmende Streuung von
Erreichbarkeitswerten

B S
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Der zentrale Untersuchungsgegenstand ist die Streuung von
Erreichbarkeitswerten auf Ebene des 100-Meter-Rasters innerhalb ge-
ringer aufgeloster Raumeinheiten. Zwar wurden in der Vergangen-
heit einige Untersuchungen durchgefithrt, um Aggregationsfehler in
der Erreichbarkeitsmodellierung zu quantifizieren, gleichwohl weisen
diese erhebliche Liicken auf (Dalvi & Martin 1976; Hewko et al. 2002;
Stepniak & Rosik 2015). Ein Mangel besteht insbesondere im Umgang
mit Erreichbarkeitsunterschieden und der Streuung von Erreichbarkeits-
werten. Wie Abbildung 36 zeigt, kann die mittlere Erreichbarkeit dem
Referenzwert in einem stirker aggregierten Raumbezugssystem entspre-
chen und gleichzeitig zu erheblichen Informationsverlusten fithren. Um
den zusitzlichen Informationsgewinn bei Verwendung einer héheren
Auflosung vollstandig zu erfassen, wird die gewichtete durchschnittliche
Abweichung von Erreichbarkeitswerten bezogen auf einen Referenzwert
tiber den VarK ermittelt (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Mit dem VarK wird die Standardabweichung tiber ihr Verhiltnis
zum Mittelwert einer Verteilung normiert (Wieland & Dittrich 2016,
S.16). Mit der Standardabweichung allein kann die Streuung einer
Verteilung nicht korrekt eingeordnet werden, da sie sich nicht am abso-
luten Mittelwert orientiert. Die Standardabweichung einer Verteilung ist

Abbildung 36: Die Streuung von Einzelwerten gegeniber dem mittleren
Referenzwert

Dargestellt ist eine exemplarische Verteilung von Erreichbarkeitswerten.

A B C
9 12 5 25 x = Mittelwert
(@) (@) (@) (@)
10 _ Standard-
O 10 9 5 5 abweichung
(@] (@] (@] (@] Foe
VarK = VGI'ICI"N?nS-
koeffizient
x=10,0 x=10,0 x=10,0
s=1,22 s=8,66

VarK = 0,12 VarK = 0,87
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die mittlere gewichtete Abweichung ihrer Einzelwerte vom Mittelwert.
Die Gewichtung ergibt sich aus dem Quadrieren absoluter Abweichun-
gen vom Mittelwert als Teil der Varianz (vgl. Gleichung 7).

Gegeben sei eine Verteilung y = {1,2,2,4,4,5} mit dem Mittelwert
X,= 3. Die Einzelwerte weichen im Durchschnitt umd d; (y)=1,3 vom
Mittelwert ab. Aufgrund der relativ stirkeren Gewichtung hoher Ab-
weichungen liegt die Standardabweichung jedoch beis, = 1,414. Werden
alle Werte beispielsweise mit 20 addiert, ergibt sich eine neue Verteilung
z={21,22,22,24,24,25} mit X, =23. Da die Standardabweichung jedoch aus-
schlieflich die gewichteten Abweichungen vom Mittelwert berticksich-
tigt, bleibt diese konstant s, =23 bei. Entscheidend ist der VarK, also das
Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert (vgl. Gleichung 8).
Dieser ist von VarK, = 0,47 von auf VarK =0,06 deutlich zuriickgegangen.
Auf Raumwiderstdnde tibertragen bedeutet dies, dass eine Abweichung
von drei Minuten bei fiinf Minuten Gesamtreisezeit einen hoheren
Stellenwert besitzt, als eine identische absolute Abweichung bei einer
Reisezeit von einer Stunde. Der VarK ermdglicht also die Beurteilung
der relativen Streuung einer Verteilung, indem er die Standardabwei-
chung ins Verhiltnis zum Mittelwert setzt. Je hoher der VarK, desto
starker ist die relative Abweichung der Einzelwerte einer Verteilung vom
Mittelwert. Bei einem VarK <1liegt die Standardabweichung unter dem
Mittelwert, bei einem VarK > 1 entsprechend dariiber. Der VarK ist eine
dimensionslose Einheit und es existiert kein festgelegter Wert, bis zu
welchem der VarK als akzeptabel angenommen werden kann. Vielmehr
ist der Grenzwert in Abhingigkeit vom Untersuchungsgegenstand zu
bestimmen.

Gleichung 7

_ Z?:l(Yi _iy)2
yo n

s, = Standardabweichung einer Verteilung y
Xy = Mittelwert einer Verteilung y

y, = Werti einer Verteilungy
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Gleichung 8
Sy
VarKy = —
X
y
VarK = Variationskoefhizient einer Verteilungy
X, = Mittelwert einer Verteilung y

s = Standardabweichung einer Verteilung y
y

Da die raumliche Aggregation zu einer Glattung numerischer Werte
innerhalb von Raumeinheiten fithrt, konnen moégliche Aggregationsfehler
tiber die Variation dieser Werte bestimmt werden (Dark & Bram 2007);
Openshaw 1984). Abbildung 37 zeigt eine fiktive Verteilung von Reisezeiten
zum néichsten Supermarkt auf Rasterebene. Jeweils vier dieser Raster-
zellen sollen zu einer néachstgrofleren Raumeinheit aggregiert werden.
Dies bedeutet auch, dass vier Interaktionspaare (s00-Meter-Raster <->
Supermarkt) nur noch vom Interaktionspaar (1-km-Raster <->Super-
markt) reprasentiert werden. Die Reprisentativitdt ist besonders hoch,
wenn die aggregierten Werteauspriagungen eine hohe Ahnlichkeit auf-
weisen. Bei einer starken Streuung gehen jedoch wichtige Verbindungs-
informationen verloren. Im Beispiel A liegen die Reisezeiten dicht
beieinander und der VarK ist mit 0,24 entsprechend gering. Die Reise-
zeiten in den Beispielen B und insbesondere C weisen indes wesent-
lich grofiere Streuungen auf, die den Mittelwert mitunter {ibersteigen
(Beispiel C:1,18). Mit Zunahme des VarK besitzt der Erreichbarkeitswert der
aggregierten Raumeinheit folglich eine immer geringere Reprasentativi-
tat gegeniiber den tatsachlichen Erreichbarkeitsverhiltnissen.

In raumlichen Analysen wird immer wieder auf VarK zuriickgegrif-
fen, um rdumliche Disparitaten zu quantifizieren (Kiipper & Peters 2019;
Leflmann 2005; Maretzke 2010). Als Disparitit wird das »Ausmafs der
regionalen Unterschiede (Streuung) der Werte eines Indikators zu einem
bestimmten Zeitpunkt« verstanden (Kiipper & Peters 2019, S.IX). Der
VarK dient beispielsweise zur Messung regionaler Abweichungen bei den
Arbeitslosenquoten, beim Bruttoinlandsprodukt oder der Wahlbeteili-
gung in Deutschland (ebd., S.XV).
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Abbildung 37: Der Variationskoeffizient und die interne Homogenitét

A B C
2 3 1 6 1 9
3 4 3 2 0 2
b o m e e e oo oo >
zunehmende Streuung
x=3,0 x= 3,0 x=3,0
s=0,71 s= 1,87 s= 3,54
VarK = 0,24 VarK = 0,62 VarK = 1,18
R i X = Mittelwert
mc;:f:;z;;if R;’S’Z?I’ze”fe Rast S = Standardabweichung
(500-Meter-Raster) (1-Kilometer-Raster) VarK = variationskoeffizient

Auch in einzelnen Erreichbarkeitsuntersuchungen sind VarK bereits
zur Anwendung gekommen. Hervorzuheben ist die am Beispiel von
Tel Aviv durchgefithrte Arbeit von Benenson et al. (2017b). Sie unter-
suchten die Auswirkungen einer hohen rdumlichen Auflésung auf die
Genauigkeit eines Kumulationsindikators (vgl. auch Abschnitt 2.1.3.2).
Mit dem VarK wurde die relative Streuung von Erreichbarkeitswerten auf
Gebdudeebene innerhalb von Verkehrszellen bestimmt. Sie argumentie-
ren, dass eine hohe relative Streuung zu einem erheblichen Erkenntnisge-
winn bei Verwendung von Gebaudedaten fithrt. Die Variation zwischen
Erreichbarkeitswerten auf Gebaudeebene nimmt mit der Groé3e der Ver-
kehrszellen zu und mit dem Umfang des Reisebudgets ab (ebd., S. 228).
Hervorgehoben wird die Bedeutung der kleinrdumigen Modellierung
fiir den OPNYV, da die fu8laufigen Haltestellenzuginge eine im Vergleich
zum MIV wesentlich hohere raumliche Variation von Erreichbarkeits-
werten erzeugen (ebd., S. 215). Sie betonen aber auch, dass bei einem
Zeitbudget von 15 Minuten nicht allein die Haltestellenanbindung fiir
die Variation verantwortlich ist, sondern erhebliche Unterschiede in den
OPNV-Reisezeiten (ebd., S. 227, 228). Der OPNV-Verkehrsgraph umfasst

315

Quelle: eigene Darstellung

nach Dark & Bram (2007, S. 473)



5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

jedoch ein sehr kurzes Startzeitfenster (07:15 — 07:30) und eine einfache
Haltestellenanbindung von lediglich 400 Metern. Aufierdem wurde
auf eine taktabhingige Bestimmung der SWZ verzichtet (ebd., S. 220).
Eine Differenzierung zwischen verschiedenen raumlichen Auflésungen,
Verkehrsmodi und Erreichbarkeitsindikatoren erfolgte nicht.

Stepniak & Goliszek (2017) und Owen & Levinson (2015) nutz-
ten den VarK, um die Variation der im Tagesverlauf mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln erreichbaren Arbeitsplitze zu bestimmen. In diesem
Zusammenhang steht ein hoher VarK fiir ein im Tagesverlauf stark
schwankendes Angebot. Dieses zeigt sich gerade in den Randgebieten
deutlich und wird auf die Taktausdiinnung in Tagesrandlage (Stepniak
& Goliszek 2017, S. 253ff.) oder ein gestuftes Angebot mit Expresslinien
zuriickgefithrt (Owen & Levinson 2015, S. 116). Im NMIV treten hinge-
gen keine Schwankungen auf, da die verwendeten Modelle keine tages-
zeitlichen Geschwindigkeitsunterschiede abbilden.

5.1.2 MRE - Die mittlere Referenzerreichbarkeit

Die Quantifizierung von Aggregationsfehlern erfolgt mit Hilfe der mitt-
leren Referenzerreichbarkeit (MRE). Diese entspricht der durchschnitt-
lichen Erreichbarkeit im Referenzsystem innerhalb einer Raumeinheit
des Vergleichssystems. Als Referenzsystem dient das bewohnte 100-Me-
ter-Raster. Es wird unterstellt, dass die Verwendung einer noch héhe-
ren Auflosung auf regionaler Ebene weder praktikabel noch inhaltlich

sinnvoll ist (vgl. Abschnitt 1.2.4). Als Vergleichssysteme kommen die in

Tabelle 33 aufgefithrten Raumbezugssysteme zum Einsatz. Die Berech-
nung der Erreichbarkeitswerte erfolgt fiir unterschiedliche Verkehrsmo-
di, Indikatoren und Gelegenheitstypen. Dariiber hinaus erfolgt ein Ver-
gleich zwischen geometrischen und einwohnergewichteten Zentroiden.

In Abbildung 38 ist die fiktive Verteilung von Erreichbarkeitswerten

innerhalb einer s00-Meter-Zelle dargestellt. Die MRE ist der Durch-
schnitt dieser Erreichbarkeitswerte im bewohnten 100-Meter-Raster
und somit ihre bestmogliche Reprisentation (vgl. Gleichung o).
Erreichbarkeiten werden mit dem Ziel berechnet, eine moglichst hohe

Repriasentativitit gegentiber den Erreichbarkeitsverhéltnissen an den ein-
zelnen Standorten zu erzielen. Folglich sollten die im Vergleichssystem
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berechneten Werte der MRE moglichst nahekommen. Im dargestellten

Fall betragt die MRE fiinf, die fiir einen geometrischen Zentroiden im

Vergleichssystem berechnete Erreichbarkeit betragt zehn, der fiir einen

einwohnergewichteten Zentroiden ermittelte Wert hingegen sechs.
Gleichwohl hingt von der Streuung der Einzelwerte ab, ob ein ein-
zelner Wert tiberhaupt eine hohe Reprasentativitat erzielen kann (vgl.
Abschnitt 5.1.3). Die Standardabweichung der Einzelwerte betrdgt im vor-
gestellten Beispiel 1,41. Daraus ergibt sich ein VarK von 0,28. Je hoher die

Standardabweichung der Einzelwerte gegeniiber der MRE, desto weniger
reprasentiert die MRE die tatsachlichen Erreichbarkeitsverhiltnisse und

desto schwieriger ist es, diese in geringer aufgeldsten Vergleichssystemen

abzubilden. In den nachfolgenden Abschnitten werden unterschiedliche

Messverfahren vorgestellt, um die Représentativitit von Erreichbarkeits-
werten gegeniiber der MRE zu bewerten.

Abbildung 38: Mittlere Referenzerreichbarkeit und berechnete Erreichbar-
keiten
Dargestellt ist eine exemplarische Verteilung von Erreichbarkeitswerten

geometrischer gewichteter
ohne Bezug Zentroid Zentroid
5]4]3 5|43 5(4]3]
6 6 6(6"
_ _ T "
{10;

7 7] 7]

mittlere berechnete berechnete
Referenzerreichbarkeit = 5 Erreichbarkeit = 10 Erreichbarkeit = 6
VarK = 0,28 VarK = 0,28 VarK = 0,28

100-Meter-Zelle (mit Erreichbarkeitswert)

{4} Zentroid 500-Meter-Zelle (mit Erreichbarkeitswert)
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E ZE:I IE ..
MREREi = T fur {kl - REI}

MRERg = MRE im Erreichbarkeitsindikator E in Raumeinheit i

g _ Erreichbarkeitswert im Indikator E in Rasterzelle k
k™ (bewohnte 100-Meter-Zelle)

5.1.3 Vorstellung der eingesetzten Messverfahren

In den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 wurden mit dem VarK und der MRE
die zur Bestimmung von Aggregationsfehlern wesentlichen Kenn-
groflen eingefithrt. Die abgeleiteten Messverfahren umfassen einfache
VarK (eVarK), relationale VarK (RelVarK) und einwohnergewichtete VarK
(eVarKew, RelVarKew). Alle Raumeinheiten der Vergleichssysteme be-
kommen jeweils einen VarK zugewiesen. Anschliefend erfolgen eine
einfache und eine einwohnergewichtete Berechnung von Mittelwerten
iber alle Raumeinheiten in der MRH (Abschnitt 5.1.4).

Einfache Variationskoeffizienten (eVarK)

Gleichung 10 zeigt die Berechnung des eVarK fiir den Erreichbarkeits-
indikator E in bewohnten 100-Meter-Rasterzellen k innerhalb einer
Raumeinbheit i. Der eVarK bemisst sich also iiber die gewichtete mittlere
Abweichung der einzelnen Erreichbarkeitswerte von der MRE (vgl. Glei-
chung 9). Liegen die einzelnen Erreichbarkeitswerte eng beieinander,
ist der eVarK gering und der Nutzen einer hohen Auflésung begrenzt.
Eine grofle Streuung von Einzelwerten deutet hingegen auf relevante
Aggregationsfehler hin.

Ein eVarK > 1 bedeutet, dass die mittlere gewichtete Abweichung
den Mittelwert tibersteigt und die Einzelwerte erheblich streuen. Bei
einem eVarK = 0,8 betrigt die Standardabweichung 80% vom Mittelwert.
Die Erreichbarkeitswerte weichen im gewichteten Mittel also um 80%
von ihrem Durchschnitt ab. Betrdgt der eVarK = 0,1 bei einer mittleren
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Reisezeit von 10 Minuten, weichen die Einzelwerte im gewichteten Mittel
bereits um eine Minute von diesem Durchschnitt ab. Bei einer mittleren
Reisezeit von einer Stunde ergibe sich eine Abweichung von sechs Minu-
ten. Ein allgemeiner Grenzwert kann nur in Abhéngigkeit vom Untersu-
chungsgegenstand formuliert werden. Um eine bessere Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu erméglichen, sind in den nachfolgenden Auswertungen
alle VarK > o,1 besonders gekennzeichnet.

Gleichung 10

n

Jm:laﬁ — MREE, )2

eVarKgg = fiir {k| C RE;}

MRE;

¢ _ einfacher VarK im Erreichbarkeitsindikator E in
RE;

eVarK
Raumeinheit i

MRE iy = MRE im Erreichbarkeitsindikator E in Raumeinheit i

g _ Erreichbarkeitswert im Indikator E in Rasterzelle k
k (bewohnte 100-Meter-Zelle)

Relationale Variationskoeffizienten (RelVarK)

In Abbildung 38 ist eine beispielhafte Verteilung von Erreichbarkeits-
werten im bewohnten 100-Meter-Raster dargestellt. In diesem Fall liegt
die MRE im Referenzsystem bei fiinf. Aufgrund der geringen Streuung
betragt die Standardabweichung etwa 28% vom Mittelwert (eVarK = 0,28).
Esist also im Idealfall moglich, dass ein im 500-Meter-Raster (Vergleichs-
system) berechneter Erreichbarkeitswert im Mittel um rund 28% von
den tatsachlichen Erreichbarkeitsverhéltnissen abweicht. Gleichwohl ist
hier von einer idealisierten und in der Realitdt zumeist nicht auftreten-
den Konstellation auszugehen. Gleichzeitig soll eine geringe rdaumliche
Auflosung die Erreichbarkeitsberechnung vereinfachen. Die Moglich-
keit der spateren Aggregation von auf kleinraumiger Ebene berechne-
ten Erreichbarkeitswerten scheidet daher aus (Stepniak & Rosik 2015,
S. 232).

319



5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

Wenn die Erreichbarkeit fiir ein geringer aufgelostes Vergleichssys-
tem iiber geometrische oder gewichtete Zentroide berechnet wird, erge-
ben sich jedoch die fiktiven Erreichbarkeitswerte zehn fiir geometrische
und sechs fiir einwohnergewichtete Zentroide (vgl. Abbildung 38). Dies
wiirde bedeuten, dass die Erreichbarkeitswerte im Referenzsystem zwar
eine geringe Streuung aufweisen, die Berechnung der Erreichbarkeit im
Vergleichssystem aber dennoch zu einem vo6llig anderen Erreichbar-
keitswert fithrt. Es ist also die Streuung der Erreichbarkeitswerte im
Referenzsystem gegentiber dem Erreichbarkeitswert im Vergleichssys-
tem zu ermitteln. Anschlieflend wird diese zur MRE ins Verhiltnis ge-
setzt. Der relationale Variationskoeffizient (RelVarK) bemisst sich also
iiber die Standardabweichung von Erreichbarkeitswerten im Referenz-
system gegeniiber dem Erreichbarkeitswert im Vergleichssystem. Die
Standardabweichung wird anschlieend zur MRE ins Verhiltnis gesetzt
(vgl. Gleichung 11).

,Zﬂﬂ(lﬂ — VR,
n

MREE;

Gleichung 11

RelVarKgg, = fir {k| C RE;}

RelVarKE . relationaler VarK im Erreichbarkeitsindikator E

! in Raumeinheit i

g _ Erreichbarkeitswert im Indikator E in Rasterzelle k
k™ (bewohnte 100-Meter-Zelle)

E
VREi = Erreichbarkeitswert im Indikator E in Vergleichseinheit i

MRE EEi: MRE im Indikator E in Raumeinheit i
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Abbildung 39: Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Erreichbar-
keit im 500-Meter-Raster

Der eVarK bezieht sich auf die Aggregation von Erreichbarkeitswerten im 100-Meter-
Raster. Diese wird nicht vom im 500-Meter-Raster berechneten Erreichbarkeitswert
beeinflusst.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

eVarK / RelVarK

0.2

0.0

—— RelVark e eVarK

In Abbildung 39 ist dargestellt, wie sich der RelVarK im Vergleich
zum eVarK in Abhdngigkeit von einem im 500-Meter-Raster berechne-
ten Erreichbarkeitswert verandert. Dieser Berechnung liegt die in Abbil-
dung 38 dargestellte Verteilung von Erreichbarkeitswerten zugrunde. Die
im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten Erreichbarkeitswerte
werden bei einer Aggregation in ihren gemeinsamen Mittelwert iiber-
fithrt. Dieser Mittelwert betragt fiinf und wiirde im gewichteten Mittel
um 28,0% von den Erreichbarkeitswerten auf Ebene des bewohnten
100-Meter-Rasters abweichen. Werden die Erreichbarkeitswerte nicht
aggregiert, sondern ein einzelner Wert im 500-Meter-Raster berechnet,
wiirde sich eine minimale mittlere Abweichung von den im 100-Meter-
Raster berechneten Erreichbarkeitswerten ergeben, wenn fiir den
Zentroiden im soo-Meter-Raster ebenfalls ein Erreichbarkeitswert von
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finf berechnet werden wiirde (vgl. Abbildung 39). Der RelVarK wird
also minimal, wenn der im soo-Meter-Raster berechnete Erreichbar-
keitswert der MRE entspricht. Weicht dieser Wert jedoch von der MRE
ab, ergibt sich ein deutlich hoherer RelVarK. Die Aggregation der im
bewohnten 100-Meter-Raster berechneten Erreichbarkeitswerte in ein
500-Meter-Raster ist folglich mindestens so genau, wie die Berechnung
der Erreichbarkeitswerte im soo-Meter-Raster.

Fiir die in Abbildung 38 dargestellte Streuung zwischen Einzelwerten
im100-Meter-Raster ist also darstellbar, ob ein im 500-Meter-Raster ermit-
telter Erreichbarkeitswert diese Verteilung hinreichend gut représentiert.
Wie sich in Abbildung 40 zeigt, reprisentiert der fiir einen einwohner-
gewichteten Zentroiden ermittelte Vergleichswert (RelVarK = 0,35)
die Referenzverteilung wesentlich besser, als die Berechnung fiir einen
geometrischen Zentroiden (RelVarK = 1,04). Da der RelVarK jedoch
nicht unter dem eVarK liegen kann ist es ebenfalls nicht moglich, eine
starke Streuung von Erreichbarkeitswerten im Referenzsystem iiber
einen zufdllig der MRE entsprechenden Vergleichswert reprasentativ
abzubilden.

Abbildung 40: Unterschiedliche Représentationsebenen und VarK

Dargestellt ist eine exemplarische Verteilung von Erreichbarkeitswerten.

geometrischer gewichteter
ohne Bezug Zentroid Zentroid
5(4|3 5(4|3 5|43
6 6 6.6
T —
{\1 0;
7] 7] 7]
MRE = 5 E. =10 E, =6
spy = 1,41 5o, = 5,2 5o, = 1,73
eVarK, , = 0,28 Rechangeom = 1,04 ReIVarngw = 0,35
100-Meter-Zelle -+ Zentroid 500-Meter-Zelle
(mit Erreichbarkeitswert) = (mit Erreichbarkeitswert)
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Einwohnergewichtete Variationskoeffizienten (eVarKew/ RelVarKew)
Sowohl der einfache als auch der relationale VarK basieren auf unge-
wichteten Unterschieden zwischen Erreichbarkeitswerten im Referenz-
und im Vergleichssystem. Die Ergebnisse werden also nicht durch die
Einwohnerzahl in den jeweiligen 100-Meter-Zellen beeinflusst. Dies
bedeutet aber auch, dass die Représentativitiat von Erreichbarkeits-
werten im Vergleichssystem gegeniiber bewohnten Gebieten und nicht
gegeniiber den Einwohnern ermittelt wird. In der Regel wird rdaumliche
Planung jedoch fiir die Wohnbevélkerung durchgefithrt. Auflerdem
dienen die verwendeten standortbasierten Erreichbarkeitsindikatoren
insbesondere zur Messung der wohnstandortbezogenen Mobilitdts-
optionen. Um die Représentativitit von Erreichbarkeitswerten gegen-
tiber der Wohnbevolkerung zu tiberpriifen, ist eine Gewichtung von
Erreichbarkeitsunterschieden tiber die Einwohnerzahl unabdingbar.
Gerade in Gemeinden und statistischen Gebieten liegen zahlreiche be-
wohnte 100-Meter-Zellen mit einer groffen Variation der Einwohnerzahl

Abbildung 41: Einfluss der Einwohnergewichtung auf die einzelnen VarK

Dargestellt ist eine exemplarische Verteilung von Erreichbarkeitswerten und Einwohnern.

ohne Bezu geometrischer gewichteter

g Zentroid Zentroid
5/3|4/5|3/2 5/3|4/5(3/2 5/3 | 4/5 | 3/2
6/30 6/30 6/30 6
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7/2 7/2 7/2
MRE =5 E,, =10 E,=6
€S = 11 eSp =45 ey, = 1,01
eVarKew, , = 0,22 ReIVarKewgeom =0,9 RelVarKewgew =0,20
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52| (mit Erreichbarkeitswert/ 4 T Al

. " (mit Erreichbarkeitswert)
Einwohner)
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(vgl. Karte 5). Ferner kann die Bedeutung einwohnergewichteter Zentro-
ide nicht korrekt eingeschitzt werden, wenn die Gewichtung der VarK
tiber die Einwohner unterbleibt.

Einwohnergewichtete Zentroide werden verwendet, um eine gréflere
Reprisentativitit aggregierter Raumeinheiten gegeniiber den tatsachli-
chen Wohnstandorten der Bevolkerung zu erzielen. Es ist davon auszu-
gehen, dass die tiber einen einwohnergewichteten Zentroiden ermittelten
Vergleichswerte eine geringere Abweichung von den Referenzwerten
aufweisen, wenn die Abweichungen um die betroftenen Einwohner
gewichtet werden. Abbildung 41 zeigt die um fiktive Einwohnerzahlen
erginzte Verteilung von Erreichbarkeitswerten in einem Referenzsystem
(vgl. Abbildung 40). Anschlieflend wird mit der MRE und der einwoh-
nergewichteten Standardabweichung der einwohnergewichtete eVarK
ermittelt (vgl. Gleichung 12). Die Abweichungen der Referenzwerte ge-
geniiber dem Mittelwert werden mit der Einwohnerzahl je bewohnter
100-Meter-Zelle multipliziert, um eine um die Einwohnerzahl gewichtete
Standardabweichung zu berechnen. Diese Standardabweichung wird
anschlieffend zur MRE ins Verhiltnis gesetzt. Unter Annahme der in
Abbildung 41 dargestellten Bevolkerungsverteilung reduziert sich der
eVarK von 0,28 auf 0,22.

Gleichung 12

JZE:I(IE — MREg; * < EW

le:=1 Ewk
eVarKewg = = fiir {k| = RE;}
i MREE,
oVarKewE.. _ einwohnergewichteter RelVarK im

i Erreichbarkeitsindikator E in Raumeinheit i

g Erreichbarkeitswert im Indikator E in Rasterzelle k

k™ (bewohnte 100-Meter-Zelle)
EW, = Einwohner in Rasterzelle k (bewohnte 100-Meter-Zelle)

MRE EE. = MRE im Indikator E in Raumeinheit i
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Abschlielend erfolgt die Berechnung des einwohnergewichteten
RelVarK (RelVarKew). Wie bereits bei der Berechnung des RelVarK, wird
auch hier die Standardabweichung zwischen den Referenzwerten und
dem Vergleichswert ermittelt. Zusitzlich erfolgt eine Gewichtung
um die Einwohnerzahl. Abschlieflend wird die einwohnergewichtete
Standardabweichung zur MRE ins Verhiltnis gesetzt (vgl. Gleichung 13).
Daraus ergeben sich die in Abbildung 41 dargestellten RelVarKew fiir
die Vergleichswerte auf Basis eines geometrischen und eines einwohner-
gewichteten Zentroiden. Zwar reduzieren sich die RelVarKew in beiden
Fallen, der gewichtete Zentroid représentiert die Verteilung der Referenz-
werte jedoch wesentlich zuverldssiger. Der RelVarKew liegt sogar
unterhalb des eVarKew, da der fiir den gewichteten Zentroiden ermittelte
Erreichbarkeitswert im Vergleich zur ungewichteten MRE naher am
Einwohnerschwerpunkt liegt.

Gleichung 13

\/Zﬂﬂ(lﬁ - Vllzzﬁi)z * EWy

Yk-1 EWy
RelVarKewg; = =1 . fiir {k| C RE;}
i MREE,
E einwohnergewichteter RelVarK im Erreichbarkeits-
RelVarKew g =

indikator E in Raumeinheit i

E = Erreichbarkeitswert im Indikator E in Rasterzelle k
(bewohnte 100-Meter-Zelle)

VEEi = Erreichbarkeitswert im Indikator E in Vergleichseinheit i
EW, = Einwohner in Rasterzelle k (bewohnte 100-Meter-Zelle)

MRE EE. — MRE im Indikator E in Raumeinheit i

Der eVarK zeigt, wie gut ein berechneter Vergleichswert die
Erreichbarkeitsverhiltnisse innerhalb einer Raumeinheit theoretisch
repriasentieren konnte. Der RelVarK ermoglicht eine Aussage darii-
ber, ob die mégliche Reprisentativitit tatsachlich erreicht wird. Eine
grofle Diskrepanz zwischen eVarK, eVarKew und RelVarK macht eine
disperse Bevolkerungsverteilung innerhalb der Raumeinheit und eine
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generell geringe Reprasentativitat der Erreichbarkeitswerte in Relation zur
Bevélkerung wahrscheinlich.

5.1.4 Analysen mit dem Erreichbarkeitsmodell der MRH

Der Einsatz dieser Messverfahren erfolgt mit Hilfe eigener Skripte in der
Programmiersprache Python und den Modulen NumPy und Pandas. Die

Aggregationsfehler auf Ebene der Raumeinheiten in den Vergleichssyste-
men werden fiir die gesamte MRH zusammengefasst. Entweder tiber die

Bildung einfacher (vgl. Gleichung 14) oder einwohnergewichteter (vgl.
Gleichung 15) durchschnittlicher VarK. Auch hier ist es also méglich, die

Reprisentativitdt von Erreichbarkeitswerten gegentiber den bewohnten

Flachen oder in Relation zur Bevolkerungsverteilung zu beurteilen.

Gleichung 14

¥ eVarKEg
eVarkks = % far{i| C RB,}

mittlerer eVarK im Erreichbarkeitsindikator E im

eVarKfiBf
Raumbezugssystem v

eVarKlfiEi: eVarK im Erreichbarkeitsindikator E in Raumeinheit i

Gleichung 15

YL 1(VarKgg, x EWgg,)
EWVarKE, =—— ! !
RBy it EWgg,

mittlerer einwohnergewichteter eVarK im Erreichbarkeits-

fiir{i|  RB,}

EW VarK kg, =
ARBS jndikator E im Raumbezugssystem i

evarKEREi= eVarK im Erreichbarkeitsindikator E in Raumeinheit i

EWREg,= Einwohner in Raumeinheit i
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Allen Berechnungen liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

a) Es werden nur bewohnte Raumeinheiten beriicksichtigt.

Da lediglich bewohnte 100-Meter-Zellen im Referenzsystem bertick-
sichtigt werden, konnen fiir die unbewohnten Raumeinheiten in den
Vergleichssystemen keine VarK bestimmt werden. Beispielsweise be-
inhalten 35,13% bzw. 40.720 aller 500-Meter-Zellen zumindest eine
bewohnte 100-Meter-Zelle. Dies bedeutet auch, dass die fiir unbewohnte
Raumeinheiten berechneten Erreichbarkeitswerte die Ergebnisse nicht
beeinflussen.

b) Eswerden bei der Berechnung der Aggregationsfehler nur Raum-
einheiten mit giiltigen Erreichbarkeitswerten beriicksichtigt.
Gerade im OV und im Fuflverkehr existieren aufgrund der restriktiven
Modellannahmen zahlreiche bewohnte 100-Meter-Zellen ohne giilti-
gen Erreichbarkeitswert (vgl. Abschnitte 3.5.1 und 3.5.3). Dies ist unter
anderem der Fall, wenn keine Gelegenheit innerhalb einer maximalen
Fahrtzeit von zwei Stunden erreicht wird. Im Gelegenheitstyp Super-
markt wird aus 12,41% aller bewohnten 100-Meter-Zellen im OV und aus
31,22% der bewohnten 100-Meter-Zellen im Fufdverkehr kein Supermarkt
erreicht. Gleichzeitig liegen im OV 1,25% der bewohnten 100-Meter-
Zellen mit einem giiltigen Erreichbarkeitswert innerhalb einer s00-Meter-
Zelle ohne einen giiltigen Wert. Daher erfolgt die Bildung von Mittel-
werten im Gebiet der MRH nur fiir Raumeinheiten, die im Vergleichs-
sowie im Referenzsystem giiltige Erreichbarkeitswerte aufweisen.
Auflerdem bewirkt die Minderung giiltiger Erreichbarkeitswerte in den
Vergleichssystemen eine ungenaue Berechnung der RelVarK. Weisen
von funf 100-Meter-Zellen innerhalb einer s00-Meter-Zelle nur zwei
einen Erreichbarkeitswert auf, reduziert dies den berechneten Aggrega-
tionsfehler innerhalb dieser s00-Meter-Zelle. Und dies, obwohl grof3e
Unterschiede in den Erreichbarkeitsverhaltnissen bestehen. Gleichwohl
handelt es sich hier um eine vernachldssigbare Sonderkonstellation.
Karte 16 zeigt den eVarK im Gelegenheitstyp Hausarzt und fiir den
OV auf Ebene der 1.123 Gemeinden in der MRH. Nur in 82 Gemeinden
mit knapp 37 Tsd. Einwohnern liegt dieser bei maximal o,1. Die
Darstellung macht deutlich, dass die Reisezeiten zum néchsten Hausarzt
in den bewohnten 100-Meter-Zellen zumeist um 11% bis 50% von der
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MRE abweichen. Der mittlere eVarK in der MRH liegt in diesem Beispiel
bei 0,285. Deutlich zu erkennen ist auch, dass Gemeinden mit mehr als
20 Tsd. Einwohnern relativ hohere eVarK aufweisen. Entsprechend liegt
der mittlere EWeVarK in der MRH bei 0,466. Bei der Berechnung von
Erreichbarkeitswerten auf Gemeindeebene ist es also maximal moglich,
die in Karte 16 dargestellte mittlere Abweichung von den tatsdchlichen
Erreichbarkeitsverhdltnissen zu erzielen.

Karte 16: eVarK des OV und im Gelegenheitstyp Hausarzt

—
0 12.5 25 50 km

eVarK (Hausarzt, OV)
Datenquellen: I 0.00-0.10 B 0.51-0.75 >20 Tsd. EW
Gemeinden: BKG (2019) 0.11-0.25 | 0.76-0.88
Berechnung: 2019 0.26-0.50 Fehlwert
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Die Berechnung der RelVarK zeigt jedoch deutlich, dass die auf Basis
von geometrischen Zentroiden berechneten Erreichbarkeitswerte von
der MRE deutlich abweichen. So betrigt der mittlere RelVarK 0,46 und
der EWRelVarK 0,597. In nur 12 von 1.123 Gemeinden mit insgesamt 4
Tsd. Einwohnern liegt der RelVarK in diesem Beispiel bei maximal o,1. In
36 Gemeinden mit rund 146 Tsd. Einwohnern hingegen bei tiber 1,0. Dies
bedeutet auch, dass die in diesen Gemeinden berechneten Reisezeiten
im gewichteten Mittel um mehr als 100% von der MRE abweichen. In
weiteren 329 Gemeinden mit 48 Tsd. Einwohnern konnte aufgrund der
fehlenden Haltestellenanbindung der geometrischen Gemeindeschwer-
punkte kein RelVarK ermittelt werden. In den iibrigen 746 Gemeinden
liegt der RelVarK zwischen 0,1 und 1,0.

Karte 17: RelVarK des OV fir geometrische Zentroide im Gelegenheitstyp
Hausarzt

e S e ¢
012525  50km iy
RelVarK (Hausarzt, OV)
Datenquellen: B 005-0.10 B 0.51-0.75 >20 Tsd. EW
Gemeinden: BKG (2019) 0.11-0.25 M 0.76-6.82
Berechnung: 2019 0.26-0.50 Fehlwert
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In Abschnitt 5.1.3 wurden vier Messwerte vorgestellt, um Aggregati-
onsfehler bei der Erreichbarkeitsberechnung zu quantifizieren. Dies sind
der eVarK, der einwohnergewichtete eVarK (eVarKew), der relationale
VarK (RelVarK) sowie der einwohnergewichtete RelVarK (RelVarKew).
Die Aggregationsfehler werden fiir alle Raumeinheiten in den fiinf Ver-
gleichssystemen ermittelt. Anschlieflend erfolgt die einfache und ein-
wohnergewichtete Durchschnittsbildung tiber alle Raumeinheiten in
den Vergleichssystemen in der MRH. Daraus ergeben sich insgesamt
acht Messerverfahren. In Tabelle 34 sind die mittleren Messwerte fiir
die 20 berticksichtigten Gelegenheitstypen und fiir eine besonders hohe
(s00-Meter-Raster) und eine besonders niedrige Auflosung (Gemeinden)
aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Streuung der Einwohnerzahl innerhalb
von Gemeinden den eVarK nahezu nicht beeinflusst (eVarK vs. eVarKew).
Gleichzeitig steigt der eVarK in beiden Verkehrsmodi deutlich an, wenn
die Einwohnerunterschiede zwischen den Gemeinden beriicksichtigt
werden (EWeVarK, EWRelVarK etc.). Die berechneten Erreichbarkeits-
werte besitzen innerhalb von Gemeinden sowohl gegeniiber den Sied-
lungsflichen als auch den Einwohnern eine dhnliche Représentativitat.

Tabelle 34: Mittlere VarK in Abhéngigkeit vom Verkehrsmodus und dem
Vergleichssystem

Die aufgefihrten VarK wurden Gber alle Gelegenheitstypen gemittelt.

500-Meter-Raster Gemeinden

Messwerte | MIV Ov Fufl Rad MIV ov FuB Rad

eVarK 10,020 0,063 0,092 0,044 0,117 0,165 0,266 0,217
eVarKew 0,020 0,061 0,089 0,042 |0,110 0,157 0,253 0,202

EWeVarK 10,051 0,136 0,179 0,136 |0,249 0,362 0,511 0,564
EWeVarKew 10,049 0,130 0,172 0,130 {0,233 0,333 0,470 0,483

RelVarkK 10,035 0,114 0,146 0,075 (0,149 0,312 0,823 0,288
RelVarKew 10,034 0,113 0,145 0,075 | 0,140 0,309 0,814 0,269

EWRelVarK 10,062 0,170 0,215 0,167 0,338 0,473 0,834 0,719
EWRelVarKew |0,061 0,167 0,210 0,162 |0,311 0,408 0,774 0,569
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Fiir den Vergleich zwischen den Gemeinden gilt jedoch, dass die
Erreichbarkeitswerte in einwohnerstarken Gemeinden eine geringere
Verallgemeinerbarkeit aufweisen, als in Gemeinden mit einer niedri-
geren Einwohnerzahl (vgl. Abbildung 45). Bei der Aggregation der im
bewohnten 100-Meter-Raster ermittelten Erreichbarkeitswerte ist eine
zusitzliche Gewichtung um die Einwohnerzahl also nicht erforderlich.
Gleichwohl zeigt sich, dass die Aggregation in Gebieten mit einer grofien
Einwohnerzahl zu hoheren Ungenauigkeiten fiithrt. Wenn es um die blof3e
kartographische Darstellung geht, konnen diese noch vernachléssigt
werden. Sind jedoch Erreichbarkeitswerte oder Erreichbarkeitsdiagramme
mit einem Einwohnerbezug zu erstellen, sind hohe Aggregationsfehler
nicht zu vermeiden. Aufgrund der geringen zusatzlichen Aussagekraft
von eVarKew und RelVarKew werden diese in den anschlieflenden Aus-
wertungen nicht beriicksichtigt (vgl. Tabelle 34).
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5.2 Vektor- und Rastermodelle

Im folgenden Abschnitt wird unter anderem beantwortet, wie sich die
rdumliche Auflésung auf die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen
auswirkt. Die Differenzierung erfolgt tiber die Verkehrsmodi sowie geo-
metrische und gewichtete Zentroide. Abschlieflend werden die erzielten
Ergebnisse dem aktuellen Stand der Forschung gegentibergestellt und
Hinweise fiir den Aufbau von Erreichbarkeitsmodellen gegeben.

5.2.1 Aggregationsfehler und die réumliche Auflésung

Die Berechnung der Aggregationsfehler wird fiir Reiseaufwands-,
Kumulations- und Potenzialindikatoren durchgefiihrt. Aufgrund der
groflen Bedeutung in der Planungspraxis beschridnken sich die ersten
Analysen auf den Reiseaufwand zu nédchsten Gelegenheiten (vgl. Ab-
schnitt 2.1.3.2). Eine differenzierte Darstellung fiir die Erreichbarkeits-
indikatoren und Gelegenheitstypen erfolgt in Abschnitt 5.4. Insgesamt
wurde fiir 24 Gelegenheitstypen der minimale Reiseaufwand zur nachs-
ten Einrichtung ermittelt (vgl. Abschnitt 3.6).

eVarK in Abhingigkeit vom Raumbezug

Abbildung 42 zeigt den mittleren eVarK der Reiseaufwandsindikatoren
im 500-Meter-Raster und fiir alle Gelegenheitstypen. Da die Stirke der
Aggregationsfehler ganz entscheidend von der Dichte der Einrichtungen
in den Gelegenheitstypen abhéngt, wird diese als Bezugsgrofie auf der
x-Achse abgetragen (vgl. Abschnitt 5.4). Die Zuordnung der Einrichtungs-
dichten zu den Gelegenheitstypen ist Tabelle 47 zu entnehmen. Neben
der Einrichtungsdichte beeinflusst auch der Verkehrsmodus die Starke
von Aggregationsfehlern. So weichen die Erreichbarkeitswerte im MIV
auch unter Beriicksichtigung einer hohen Einrichtungsdichte® nur
um maximal 3,90% von der MRE ab. Der MIV profitiert also weniger
stark von einer hohen raumlichen Auflosung, da die Erreichbarkeits-
unterschiede im Referenzsystem relativ gering sind.

67 Supermarkte (14,2 km?/Gelegenheit), Hausérzte (14,2 km?/Gelegenheit) und Kitas
(10,5 km*/Gelegenheit)
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Abbildung 42: eVarK im 500-Meter-Raster nach Verkehrsmodi und Dichte

der Gelegenheiten

Dargestellt ist der eVarK im 500-Meter-Raster in Abhdngigkeit vom Verkehrsmodus
und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen. Der Linienverlauf

zeigt die durchschnittliche gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster

berechneten Reisezeiten im Verhdltnis zu ihren Mittelwerten innerhalb der Zellen des

500-Meter-Rasters. Der eVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.
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Im OV betrigt der eVarK im Gelegenheitstyp Hausarzt (14,2 km?/
Gelegenheit) bereits 0,092 bzw. 9,2%. Das bedeutet, dass die Standard-
abweichung der Reisezeiten auf Ebene des 100-Meter-Rasters innerhalb
einer 500-Meter-Zelle im Durchschnitt 9,2% von der MRE betrégt. Die
MRE des Erreichbarkeitsindikators »nichster Hausarzt im OV<auf Ebene
des bewohnten 100-Meter-Rasters betragt 24 Minuten und 35 Sekunden.
Innerhalb der s00-Meter-Zellen weichen die Referenzwertewerte also
im Mittel um rund 2,5 Minuten von dieser MRE ab. Wird die Erreich-
barkeit von Hausarzten fiir ein 500-Meter-Raster berechnet, unterschei-
den sich die Reisezeiten im Idealfall um durchschnittlich 9,2% von den
Referenzwerten.

Gleichwohl ist es bei der Erreichbarkeitsberechnung in den Ver-
gleichssystemen nur moéglich, sich dem eVarK anzundhern. Da diese
Erreichbarkeitswerte in der Regel nicht der MRE entsprechen, nehmen
die Aggregationsfehler weiter zu. Abbildung 43 zeigt die im 500-Meter-
Raster ermittelten RelVarK fiir die einzelnen Verkehrsmodi. Deutlich
wird, dass sich die fiir geometrische Zentroide berechneten minima-
len Reisezeiten von der MRE unterscheiden. Im Fufiverkehr kann bei-
spielsweise nur die Erreichbarkeit des Hamburger Hauptbahnhofs und
des Flughafens mit einer sehr hohen Genauigkeit im s00-Meter-Raster
berechnet werden. Auch im OV liegt nur bei Gelegenheitstypen mit
mehr als 100 km? je Einrichtung® die mittlere Abweichung von der MRE
unterhalb von 10,0%.

Es zeigt sich, dass die Aggregationsfehler mit der Einrichtungsdichte
steigen und vom Verkehrsmodus abhidngig sind. Abbildung 44 ver-
deutlich am Beispiel des OV die Abnahme von Aggregationsfehlern bei
einer Reduzierung der rdumlichen Auflosung. In Rastermodellen mit
einer Auflsung von einem Kilometer weichen die OV-Reisezeiten bei
weniger als 20 km? je Gelegenheit im gewichteten Mittel um 26,7% bis
31,1% von der MRE ab. Im s00-Meter-Raster liegt dieser Werte zwischen
15,8% und 18,0%, im 5-Kilometer-Raster hingegen zwischen 54,7% und
63,5%. Der minimale Reiseaufwand kann fiir 6ffentliche Verkehrsmittel
also nicht ohne erhebliche Aggregationsfehler berechnet werden, wenn

68  Unter anderem Oberzentren (1.295,5 km*/Gelegenheit), Fernbahnhofe (982,8 km?/
Gelegenheit), Mittelzentren (380,0 km*/Gelegenheit) und Augenérzte (112,6 km?/
Gelegenheit)
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die Auflosung unterhalb eines 500-Meter-Rasters liegt und mehr als
eine Einrichtung auf 10okm? entfallt. Gleichwohl ist es denkbar, den
Reiseaufwand zu wenigen Zielen (zentrale Orte, Fernbahnhofe, Flug-
héfen etc.) unter Verwendung einer geringen Auflosung mit einer hohen
Genauigkeit zu berechnen.

Abbildung 43: RelVarK im 500-Meter-Raster nach Verkehrsmodi und Dichte
der Gelegenheiten

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhdngigkeit vom Verkehrsmodus
und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen. Der Linienverlauf zeigt
die mittlere gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten
Reisezeiten im Verhdltnis zur berechneten Reisezeit im 500-Meter-Raster. Der RelVarK
von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.
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335

Quelle: eigene Darstellung



5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

Abbildung 44: RelVarK im 500-Meter-Raster nach Verkehrsmodi und
Dichte der Gelegenheiten

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhangigkeit vom Verkehrsmodus
und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen. Der Linienverlauf
zeigt die mittlere gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berech-
neten Reisezeiten im Verhdlinis zur berechneten Reisezeit im 500-Meter-Raster.

Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.
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5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

Tabelle 35: Mittlere VarK nach Verkehrsmodus und Vergleichssystem

Gleichgewichtung Gber alle Gelegenheitstypen. Die RelVarK wurden fir geometrische
Zentroide ermittelt. Der Einfluss einwohnergewichteter Zentroide wird in Abschnitt 5.2.2

diskutiert.
Modus eVarK RelVarK  EWeVarK EW
RelVarK

MIV 0,020 0,035 0,051 0,062
ov 0,063 0,114 0,136 0,170

500-Meter
FuB 0,092 0,146 0,179 0,215
Rad 0,044 0,075 0,136 0,167
MIV 0,034 0,058 0,082 0,103
e)% 0,094 0,194 0,188 0,251

1-Kilometer
FuB 0,136 0,241 0,263 0,326
Rad 0,067 0,122 0,199 0,252
MIV 0,144 0,196 0,195 0,243
ov 0,206 0,426 0,314 0,470

5-Kilometer
FuB 0,312 0,928 0,475 0,756
Rad 0,285 0,388 0,432 0,572
MIV 0,088 0,114 0,092 0,115
ov 0,185 0,247 0,192 0,241

stat. Gebiete
FuB 0,225 0,305 0,241 0,292
Rad 0,204 0,270 0,214 0,262
MIV 0,117 0,149 0,249 0,338
@)% 0,165 0,312 0,362 0,473

Gemeinden
FuB 0,266 0,823 0,51 0,834
Rad 0,217 0,288 0,564 0,719
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Eine Zusammenschau der berechneten VarK liefert Tabelle 35. Auf-
tallig ist insbesondere, dass im MIV die mit Abstand geringsten Aggre-
gationsfehler zu verzeichnen sind und zumindest im s00-Meter-Raster
der Grenzwert von o,1 in keinem Gelegenheitstyp iiberschritten wird.
Demnach kann unter Beachtung aller Gelegenheitstypen im MIV auf
eine relativ niedrige Auflosung zuriickgegriffen werden (vgl. Abschnitt
5.4). Auch im 1-Kilometer-Raster liegt der mittlere eVarK, vom Fufi-
verkehr abgesehen, immer unterhalb des Schwellenwertes. Gleichwohl
nehmen die Aggregationsfehler unter Berticksichtigung der in den
Vergleichssystemen berechneten Erreichbarkeitswerte deutlich zu (Rel-
VarK). Lediglich im MIV liegen die Werte ohne Beriicksichtigung der
Einwohnerverteilung unter dem Grenzwert. In den Vergleichssystemen
mit einer noch geringeren Auflésung liegen die Aggregationsfehler im
Fuf3- und Radverkehr mitunter deutlich tiber 50%. Gleichwohl ist zu
betonen, dass auch ein VarK von 0,3 bedeutet, dass die berechneten
Erreichbarkeitswerte im gewichteten Mittel bereits um 30% von der MRE
abweichen. Bei einer Reisezeit von 10 Minuten entspricht dies immerhin
drei Minuten. Die Verwendung geringer Auflésungen ist also zumindest
im Langsamverkehr kritisch zu hinterfragen.

VarK und die Einwohnerverteilung

Auffillig ist, dass bei einer Gewichtung der Aggregationsfehler um die
Einwohnerzahl in den Raumeinheiten der Vergleichssysteme ein deut-
licher Anstieg der Aggregationsfehler zu beobachten ist (vgl. Tabelle 35
und Karte 17). Auf Ebene der Vektormodelle (Gemeinden und stat.
Gebiete) resultiert dieser Effekt aus der hohen Bevélkerungszahl in
grofleren Gemeinden. Abbildung 45 zeigt fiir die schnellsten OV-
Wegen zum nichsten Hausarzt, wie sich die eVarK auf die Gemeinden in
Abhingigkeit von der Einwohnerzahl verteilen. In der MRH liegen 1.036
Gemeinden mit giiltigen Erreichbarkeitswerten, von denen der nachste
Hausarzt innerhalb von maximal 60 Minuten mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln zu erreichen ist. Weitere 87 Gemeinden weisen keine giiltige
Verbindung auf. In 393 Gemeinden liegt der eVarK zwischen o,1 und
0,2, in 105 Gemeinden liegt der eVarK iiber 0,5. In den 255 Gemeinden
mit einem eVarK zwischen 0,4 und 0,6 leben jedoch 83,1% der Einwoh-
ner. In diesem Wertebereich liegen mit Hamburg und Liibeck auch die
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einwohnerreichsten Stidte der MRH. Dies deutet darauf hin, dass die
Erreichbarkeitsberechnung fiir grofie und bevolkerungsreiche Gemein-

den eher von einer hohen Auflosung profitiert.

Abbildung 45: VarK nach Anzahl der Raumeinheiten und Einwohner

Dargestellt ist der klassifizierte eVarK auf Gemeindeebene fir die OV-Reisezeit zum

néchsten Hausarzt in Abhdngigkeit von der Anzahl der Gemeinden bzw. der Einwohner-
zahl in diesen Gemeinden.
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Da dieser Effekt auch in den regelméfligen Rastermodellen zu be-
obachten ist, kann das Ubergewicht der einwohnerstarken und flichen-
groflen Stadte nicht allein ausschlaggebend sein. So zeigt sich selbst
im s00-Meter-Raster mit einer steigenden Bevolkerungszahl auch eine
deutliche Zunahme der Aggregationsfehler (vgl. Abbildung 46). Es ist
eine grofiere Zahl bewohnter 100-Meter-Zellen in einwohnerstarken
Raumeinheiten zu vermuten. Gleichzeitig konnen Aggregationsfehler
auch von der Menge der bewohnten Zellen im Referenzsystem abhdngen.
Beispielsweise liegt im Radverkehr der mittlere eVarK im Gelegenheits-
typ Hausarzt und im so0-Meter-Raster bei 0,077. Dieser steigt bei einer
Gewichtung um die Einwohnerzahl auf 0,259 (EWeVarK). Wird hin-
gegen die Menge der bewohnten 100-Meter-Zellen in einer Raumeinheit
als Gewichtungsfaktor herangezogen, steigt der eVarK auf 0,149. Dieser
Umstand deutet darauthin, dass die Menge der bewohnten 100-Meter-
Zellen je Raumeinheiten einen erheblichen Einfluss auf die Stirke der
Aggregationsfehler aufweist.

Im 500-Meter-Raster korreliert der eVarK mit der Anzahl der be-
wohnten Zellen je Raumeinheit iiber alle Verkehrsmodi und Gelegen-
heiten mit durchschnittlich 0,547. Die Korrelation hidngt nicht vom
Verkehrsmodus ab und steigt in einem geringen Umfang mit der Gelegen-
heitsdichte. Die Korrelation zwischen dem eVarK und der Einwohnerzahl
betragt 0,46. Hier zeigen die Analysen keinen besonderen Einfluss des
Modus oder des Gelegenheitstyps. In Gemeinden korrelieren VarK und
die Menge der bewohnten Zellen mit 0,287 bzw. mit 0,186 fiir die Einwoh-
nerzahl. Die Korrelationen sind in den Verkehrsmodi dhnlich, nehmen
mit der Gelegenheitsdichte aber deutlich ab. Das deutliche Ungleichge-
wicht in der Bevolkerungsverteilung fithrt zu erheblichen Verzerrun-
gen. Mit Hamburg beinhaltet bereits eine einzelne Gemeinde (von 1.123)
etwa ein Drittel der Gesamtbevolkerung der MRH. In den regelméfiigen
Rastermodellen ist hingegen ein deutlicher Zusammenhang zwischen der
Stirke von Aggregationsfehlern und der Menge der bewohnten 100-Meter-
Zellen zu erkennen. Dieser Effekt entsteht durch die Zunahme der Ein-
wohnerzahl und der rdumlichen Streuung von Erreichbarkeitswerten mit
einem Anstieg der bewohnten Flachen.
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Abbildung 46: EWeVarK im 500-Meter-Raster nach Verkehrsmodi und
Dichte der Gelegenheiten

Dargestellt ist der einwohnergewichtete eVarK im 500-Meter-Raster in Abhéngigkeit
vom Verkehrsmodus und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen.
Der Linienverlauf zeigt die um die Einwohnerzahl gewichtete durchschnittliche
gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten Reisezeiten
im Verhdltnis zu ihren Mittelwerten innerhalb der Zellen des 500-Meter-Rasters.

Der einfache VarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert. Die gepunkteten Linien
entsprechen dem Verlauf im VarK (vgl. Abbildung 42).
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Wenn Erreichbarkeitswerte fiir hoch aggregierter Raumeinheiten zu-
sammengefasst werden, ist die Représentativitit dieser Werte gegentiber
den bewohnten Flachen wesentlich grofier, als gegeniiber der Einwohner-
zahl. Bei der Wahl des Raumbezugssystems muss also beriicksichtigt
werden, welche Art der Ergebnisdarstellung eine Erreichbarkeitsanalyse
ermoglichen soll. Karten basieren zumeist auf einer raumlichen Ver-
ortung von Erreichbarkeitsniveaus, Erreichbarkeitsdiagramme hingegen
auf Einwohnerrelationen. Wenn solche Einwohnerrelationen berechnet
werden, ist eine tendenziell hohere raumliche Auflésung anzustreben.

5.2.2 Geometrische und einwohnergewichtete
Zentroide

In der Verwendung einwohnergewichteter Zentroide wird eine Mog-
lichkeit gesehen, um Aggregationsfehler unter Beachtung der Bevol-
kerungsverteilung zu reduzieren (Prinz & Herbst 2008, S. 8; Schwarze
2015, S. 118). Der gewichtete Zentroid einer Raumeinheit entspricht nicht
dem geometrischen Mittelpunkt, sondern dem Einwohnerschwerpunkt
(vgl. Abschnitt 3.4.1). Es ist davon auszugehen, dass die mit Hilfe der
einwohnergewichteten Zentroide berechneten Erreichbarkeitswerte eine
hohere Reprisentativitit gegentiber den bewohnten Fldchen und gegen-
tiber der Bevolkerungszahl aufweisen.

Stepniak & Jacobs-Crisioni (2017, S. 26) kommen zu dem Schluss,
dass die Einwohnergewichtung dem geometrischen Verfahren immer
vorzuziehen ist. In einer weiteren Untersuchung wird betont, dass eine
tiber die Raumstruktur gewichtete Anbindung von Verkehrsbezirken
in Verkehrsmodellen eine genauere Widerstandsberechnung ermoglicht
(Manout et al. 2018, S. 97). Hewko et al. (2002, S. 1195) wenden jedoch
ein, dass die Verwendung einwohnergewichteter Zentroide nur zu einer
geringen Reduzierung von Aggregationsfehlern fithrt und insbesonde-
re unrealistisch kurze Distanzen weiterhin bestehen bleiben (Fehler B;
Eigenpotenzialproblem). Da die genannten Untersuchungen weder fiir
multimodale Verkehrsgraphen noch hochaufgeloste Rastermodelle
durchgefithrt wurden, sind bisher keine differenzierten Aussagen hin-
sichtlich des Einflusses auf die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen
moglich.

342



5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

Aggregationsfehler und einwohnergewichtete Zentroide

In Abbildung 47 sind fiir das s00-Meter-Raster die RelVarK unter
Berticksichtigung geometrischer und einwohnergewichteter Zentroide
dargestellt. Im Radverkehr betrigt der RelVarK im Gelegenheitstyp
Apotheke (23,9 km?) und unter Verwendung geometrischer Zentroide
o,101. Dieser reduziert sich auf 0,07 bei einer Verwendung gewichteter
Mittelpunkte. Folglich werden die realen Erreichbarkeitsverhdltnisse
unter Verwendung gewichteter Zentroide besser repréasentiert. Werden
jedoch die Erreichbarkeitswerte der bewohnten 100-Meter-Zellen

Abbildung 47: RelVarK mit geometrischen und gewichteten Zentroiden

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhangigkeit vom Verkehrsmodus
und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen. Der Linienverlauf zeigt
die mittlere gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten
Reisezeiten im Verhdltnis zur berechneten Reisezeit im 500-Meter-Raster fir geometri-
sche und gewichtete Zentroide. Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.
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aggregiert, ergibt sich ein eVarK von 0,059 (vgl. Abbildung 42). Mit
gewichteten Zentroiden ist es also moglich, eine bessere raumliche
Repréasentativitdt von Erreichbarkeitswerten zu erzielen, die mogliche
Genauigkeit bei der Aggregation von Einzelwerten wird jedoch nicht er-
reicht. Tabelle 35 zeigt auflerdem, dass dieser Befund bei ungewichteten
RelVarK fiir alle Verkehrsmodi und unabhéngig vom Vergleichssystem
giiltig ist. Gleichwohl fithrt die Verwendung gewichteter Zentroide in
keinem Anwendungsfall dazu, dass eine deutlich geringere Auflsung
weiterhin genaue Erreichbarkeitswerte liefert.

In den bisherigen Analysen erfolgte die Gewichtung der RelVarK
aller Raumeinheiten in den Vergleichssystemen unabhidngig von der
Einwohnerzahl (vgl. Gleichung 14). Wie in Abschnitt 5.2.1 gezeigt, weist
die rdumliche Aggregation gegeniiber der Bevolkerung eine hohere
Fehleranfilligkeit auf. Die Frage ist also, ob einwohnergewichtete Zent-
roide auch gegeniiber der Bevolkerung zu représentativeren Erreichbar-
keitswerten fithren. Ein Vergleich zwischen den EWRelVarK auf Basis
von geometrischen und gewichteten Zentroiden zeigt, dass gewichtete
Zentroide im Mittel zu keiner Verbesserung fiithren, unabhdngig vom
Modus und vom Vergleichssystem (vgl. Tabelle 36). Hingegen weisen
fiir gewichtete Zentroide berechnete Erreichbarkeiten im OV und Rad-
verkehr eine leicht geringere Genauigkeit auf Gemeindeebene auf.

Tabelle 36: VarK ber alle Gelegenheitstypen fir geometrische und gewich-
tete Zentroide

500-Meter-Raster Gemeinden
Messwerte| MIV | OV | Fu | Rad | MIV | OV | FuB | Rad
RelVarK| ) 035 | 0,114 | 0,146 | 0,075 | 0,149 | 0,312 | 0,823 | 0,288
(geom.)
Re('gvsv?() 0,026 | 0,079 | 0,121 | 0,056 | 0,143 | 0,267 | 0,652 | 0,271
EWRelVark' 5 062 | 0,170 | 0,215 | 0,167 | 0,338 | 0,473 | 0,834 | 0,719
(geom.)
EWRe(gfe"vz'j 0,061 | 0,164 | 0,215 | 0,164 | 0,336 | 0,479 | 0,808 | 0,758
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Abbildung 48 zeigt den Einfluss der Einwohnergewichtung auf
den EWRelVarK fiir den OV in unterschiedlichen Vergleichssystemen.
Entscheidend ist die nur geringe Zunahme der Reprisentativitit von
Erreichbarkeitswerten gegeniiber der Bevolkerung bei der Verwendung
gewichteter Zentroide. Beispielsweise reduziert sich der EWRelVarK
fir Hausérzte (14,2 km?*/Gelegenheit) auf Gemeindeebene von 0,653
(geometrisch) auf 0,597. Bei den meisten Gelegenheitstypen bleibt der
EWRelVarK jedoch nahezu konstant. Lediglich in den Rastermodellen
ist ein schwacher Genauigkeitsgewinn festzustellen.

Abbildung 48: EWRelVarK mit geometrischen und gewichteten Zentroiden
im OV

Dargestellt ist der RelVark im OV in Abhdngigkeit von der réumlichen Auflésung

des Vergleichssystems und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen.
Der Linienverlauf zeigt die um die Einwohnerzahl in den Vergleichssystemen gewichtete
mittlere gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten
Reisezeiten im Verhdltnis zur berechneten Reisezeit in den Vergleichssystemen fir
geometrische und gewichtete Zentroide. Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte
Maximalwert.
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Ein noch schwicherer Effekt zeigt sich bei der Beriicksichtigung des
MIV (nicht dargestellt). Auch hier ist es nicht moglich, eine wesent-
lich hohere Reprisentativitit von Erreichbarkeitswerten mit Hilfe der
Verwendung gewichteter Zentroide zu erzielen. Zwei Griinde sind aus-
schlaggebend fiir die geringe Relevanz einwohnergewichteter Zentroide
bei der Berechnung von représentativen Erreichbarkeiten fir die
Bevélkerung.

a) Geringe Justierung in dicht bewohnten Gebieten

Die Lage der einwohnergewichteten Zentroide wird von der Einwohner-
verteilung in den Raumeinheiten beeinflusst (vgl. Abbildung 49). Prinzipiell
unterscheidet sich die Lage zwischen gewichteten und geometrischen
Zentroiden gerade dann, wenn die Einwohnerverteilung innerhalb einer
Raumeinheit eine deutliche raumliche Klumpung aufweist (gewichtet »A<
und >B«). Sind jedoch zahlreiche bewohnte Rasterzellen vorhanden,
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit zugunsten einer dispersen Verteilung
(gewichtet »Cq). Eine solche Verteilung fithrt in der Tendenz jedoch dazu,
dass sich der gewichtete Zentroid kaum verschiebt und folglich keine
genaueren Erreichbarkeitswerte mit einer erhohten Reprasentativitt
gegeniiber den Einwohnern ermittelt werden konnen.

Abbildung 49: Gewichtung von Zentroiden
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b) Reduzierte Reprisentativitit in dicht bewohnten Gebieten

Der Verwendung einwohnergewichteter Zentroide liegt die Annahme
zugrunde, dass sie die Représentativitit von Erreichbarkeitswerten er-
hohen. Diese Schlussfolgerung ist, wie Abbildung 48 zeigt, gerade im
OV und auf Gemeindeebene haufig nicht zuléssig, da die EWRelVarK
fiir gewichtete Zentroide hdufig oberhalb der Werte fiir geometrische
Zentroide liegen. Beispielsweise befinden sich in Neumiinster insgesamt
2.577 bewohnte 100-Meter-Rasterzellen mit einer durchschnittlichen
OV-Reisezeit von 13,05 Minuten (einwohnergewichtet: 11,42 Minuten)
zum néchsten Hausarzt. Fiir den geometrischen Zentroiden der Ge-
meinde liegt dieser Wert bei 12 Minuten, fiir den einwohnergewichteten
Zentroiden indes bei einer Reisezeit von sechs Minuten. Entsprechend
reprasentiert der Erreichbarkeitswert des geometrischen Zentroiden die
tatsachlichen Erreichbarkeitsverhdltnisse wesentlich besser.

In 36,4% aller Gemeinden mit 70,5% der Einwohner besitzt die
fiir einen gewichteten Zentroiden berechnete schnellste OV-Reisezeit
zum nichsten Hausarzt eine geringere Représentativitit gegentiber den
Einwohnern, als der Vergleichswert unter Verwendung geometrischer
Zentroide. Zudem liegt in 66,34% aller Gemeinden mit 87,02% der Ein-
wohner der mit einem gewichteten Zentroiden berechnete Erreich-
barkeitswert unterhalb der MRE. Hingegen liegen bei Verwendung
eines geometrischen Zentroiden nur 30,36% aller Werte mit 32,84%
der Einwohner unterhalb der MRE. Gleichwohl sind die mittleren
Abweichungen nahezu identisch. Gerade in Gebieten mit einer hohen
Bevolkerungszahl fithrt die Verwendung von einwohnergewichteten
Zentroiden also zu einem Unterschitzen der realen Raumwiderstidnde.
Geometrische Zentroide fithren hingegen eher zu einem Uberschitzen
der Raumwiderstinde.

Schlussfolgerungen

Gewichtete Zentroide erfordern zwangsldufig die Verwendung von
Geodaten, die die raumliche Auflésung des Bezugssystems iibersteigen.
Dieser zusitzliche Datenbedarf kann aber nicht immer gedeckt werden.
Zudem miissen geeignete Gewichtungsalgorithmen verfiigbar sein. Es
stellt sich die Frage, ob der realisierte Genauigkeitsgewinn diesen zu-
satzlichen Aufwand rechtfertigt.
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Die Auswertungen zeigen, dass gewichtete Zentroide nicht immer
eine hohere Genauigkeit erzeugen. Wird Erreichbarkeit ausschliefllich
als eine Eigenschaft von Standorten verstanden und kartographisch
dargestellt, reduzieren gewichtete Zentroide vor allem im OV, Rad- und
Fuflverkehr die auftretenden Aggregationsfehler um bis zu 50 Prozent.
Gerade bei Gelegenheitstypen mit vielen Einrichtungen sind diese
Effekte besonders ausgeprégt. Fiir die Bestimmung der Naherreichbar-
keit im Langsamverkehr sind gewichtete Zentroide also ein geeigneter
Ansatz, um die Qualitét von Erreichbarkeitsdarstellungen zu verbessern.
Wesentlich geringer sind die Effekte im MIV, da auch geometrische
Zentroide nur geringe Aggregationsfehler erzeugen.

Sollen Erreichbarkeiten jedoch fiir die Wohnbevélkerung ermittelt
werden, reduziert sich der positive Einfluss gewichteter Zentroide erheb-
lich. In Raumeinheiten mit einer hohen und dispers verteilten Bevol-
kerungszahl ist der Einfluss geometrischer und gewichteter Zentroide
hiufig nahezu identisch. Hinzu kommt, dass die Lage von gewichteten
Zentroiden vielfach zu einem Unterschitzen der Reisezeit und folglich
einem Uberschitzen der realen Erreichbarkeitsverhiltnisse fiithrt. Die
Gewichtung von Zentroiden reduziert in zahlreichen Raumeinheiten die
Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen.

5.2.3 Einordnung der Ergebnisse

Unterschiedliche Untersuchungen geben an, dass die Erreichbarkeit in
Gebieten mit einer geringen Auflosung und insbesondere in Vektor-
modellen eher unterschitzt wird (Dalvi & Martin 1976, S. 37; Hillsman &
Rhoda 1978, S. 75ff.). Fiir Gemeindeschwerpunkte berechnete Reisezeiten
zu nidchsten Gelegenheiten liegen demnach zumeist {iber den realen
Werten. Dieser Befund wird auch von einer aktuellen Studie bestitigt. In
dieser wird die Erreichbarkeit auf Gemeindeebene mit jener auf Raster-
Ebene (1tkm?) verglichen (Stepniak & Rosik 2015, S. 237). Die genann-
ten Untersuchungen wurden jedoch ohne den Vergleich mit einer sehr
hohen Referenzauflésung durchgefiihrt. Folglich ist es nicht moglich, die
von der rdumlichen Auflosung abhdngenden Erreichbarkeitswerte auf
ihre Giiltigkeit zu Giberpriifen. Der in dieser Arbeit verwendete Untersu-
chungsansatz erlaubt hingegen den Vergleich von Erreichbarkeitswerten
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in unterschiedlichen Modellkonfigurationen mit einer sehr hohen Refe-
renzauflosung und in Relation zur Bevolkerungszahl.

Der Vergleich der im bewohnten 100-Meter-Raster ermittelten Reise-
zeiten mit jenen, die in den Vergleichssystemen berechneten wurden
zeigt, dass gerade im OV die rdumliche Aggregation zu einem deutlichen
Uberschitzen der realen Reisezeiten fiihrt (vgl. Tabelle 37). Folglich liegen
die realen Reisezeiten zumeist unterhalb der im Modell berechneten
Werte. Auch zeigen sich in niedrig aufgelosten Rastermodellen zu den
Vektormodellen vergleichbare Abweichungen. Nur im 500-Meter-Raster
und bei Berechnungen im MIV fithrt die rdumliche Aggregation zu
einem schwachen strukturellen Uberschitzen der Reisezeiten. Eine ge-
ringe rdumliche Auflosung fithrt also zu einem relativen Unterschitzen
von Reisezeiten im MIV in Relation zum OV und NMIV. Dieses Ergebnis
erginzt das von Salonen & Toivonen (2013, S. 150) identifizierte relative
Unterschétzen von MIV-Reisezeiten in sehr einfachen Verkehrsgraphen.

Tabelle 37: Anteil der Reisezeiten, die oberhalb der Referenzwerte liegen
(geom. Zentroide)

Die Werte wurden ber alle Gelegenheitstypen in den Vergleichssystemen fir jeden
Verkehrsmodus gemittelt; alle Angaben in Prozent; fett: Werte >= 60,0;
unterstrichen: Werte >= 70,0

Modus | 500-Meter | 1-Kilometer | 5-Kilometer 2:Liefe Gemeinden
MIV 50,890 54,240 58,700 60,300 52,980
OV | 64,690 76,635 80,425 62,945 73,155
FuB | 59,360 69,455 90,180 55,760 76,620
Rad | 57,330 62,400 70,580 54,345 64,425

Die Verwendung gewichteter Zentroide fithrt hingegen zu einem
strukturellen Unterschitzen der realen Reisezeiten (vgl. Tabelle 38).
Gerade die im 500-Meter-Raster und im 1-Kilometer-Raster berechneten
Reisezeiten unterschreiten die realen Werte hiufig. Dieser Befund bleibt
auch dann unverédndert, wenn bei der Berechnung der mittleren Reise-
zeiten im 100-Meter-Raster eine Gewichtung um die Einwohnerzahl
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erfolgt (nicht dargestellt). Im 5-Kilometer-Raster kommt als Besonder-
heit hinzu, dass die Reisezeiten im MIV eher unterschitzt und im OV
sowie Fufiverkehr iiberschitzt werden.

Die Nutzung einer solchen Raumauflosung wiirde also zu einem
deutlichen relativen Uberschitzen der MIV-Erreichbarkeit fithren. Hier
zeigt sich abermals, dass die Verwendung einwohnergewichteter Zen-
troide die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen nicht zwangslaufig
erhoht (vgl. Abschnitt 5.2.2). Auch Hewko et al. (2002, S. 1195) kamen
bereits zu diesem Ergebnis, jedoch ohne einen Vergleich verschiedener
Raumbezugssysteme und ausschliefSlich unter Verwendung von Luft-
liniendistanzen. Insofern ist das von Dalvi & Martin (1976, S. 37) und
Hillsman & Rhoda (1978, S. 75ff.) postulierte Unterschétzen der Raum-
widerstdnde in stark aggregierten Raumeinheiten nur dann giiltig, wenn
Reisezeiten des MIV und Radverkehrs auf Ebene von Gemeinden oder
einem 5-Kilometer-Raster berechnet werden. Gerade die Verwendung
geometrischer Zentroide fitht in den Vektormodellen jedoch zu einem
auffilligen Uberschitzen der realen Raumwiderstinde.

Eine Ursache fiir die Fehleranfalligkeit der Erreichbarkeitsberech-
nung in aggregierten Raumeinheiten ist das unvermeidbare Wirken
des Zentroidproblems (Dalvi & Martin 1976, S. 32ff.; Hewko et al. 2002,
S. 1188ft.). Mit Hilfe geometrischer und gewichteter Zentroide lassen sich
reale Raumwiderstinde nur eingeschrinkt mit einer hohen Verallge-
meinerbarkeit abbilden. Ein wesentliches Hindernis ist die unerwartet
geringe Reprisentativitit von einwohnergewichteten Zentroiden in dicht
besiedelten Gebieten (vgl. Abschnitt 5.2.2). Hewko et al. (ebd., S. 1195)
betonen auflerdem, dass auch bei der Einwohnergewichtung von
Zentroiden unrealistisch kurze Distanzen bestehen bleiben. Da die auf
Basis gewichteter Zentroide berechneten Distanzen in der Regel die
Entfernungen im Referenzsystem unterschreiten, bestétigen die durch-
gefithrten Analysen diesen Befund (vgl. Tabelle 38). Eine begrenzte
Ungenauigkeit muss also in Kauf genommen werden. Gleichwohl stellt
sich die Frage, in welchem Umfang auch das Eigenpotenzialproblem
und das Grenzproblem eine Wirkung entfalten. Immerhin zeigen die
Analysen deutlich, dass weder geometrische noch gewichtete Zentroide
in der Lage sind, die mit dem eVarK hergeleitete theoretische Genauig-
keit zu erzielen (vgl. Tabelle 35 und Tabelle 36).
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Tabelle 38: Anteil der Reisezeiten, die oberhalb der Referenzwerte liegen
(gew. Zentroide)

Die Werte wurden Uber alle Gelegenheitstypen in den Vergleichssystemen fir
jeden Verkehrsmodus gemittelt; alle Angaben in Prozent; fett: Werte >= 60,0;
unterstrichen: Werte <= 40,0

Modus | 500-Meter | 1-Kilometer | 5-Kilometer G:il:?izfe Gemeinden
MIV 37,845 38,035 38,465 56,560 31,450
ov 32,460 37,735 63,710 55,930 46,515
FuB | 40,930 45,930 69,870 47,830 61,525
Rod | 35,650 36,910 45,415 | 45485 | 33,040

Aufgrund der Ahnlichkeit vom Grenz- und Eigenpotenzialproblem
ist keine differenzierte Wirkungsanalyse moglich. In beiden Féllen fithrt
die Bindung von Interaktionen an einen Zentroiden zur Fehlzuweisung
nichster Gelegenheiten (vgl. Abschnitt 2.2.3.3). Diese Fehler treten bei-
spielsweise auf, wenn von einer 100-Meter-Rasterzelle Hausarzt A auf
dem schnellsten Weg erreicht wird, vom Zentroiden der zugehérigen
Gemeinde jedoch Hausarzt B. Um beide Wirkungen in ihrem Umfang
abzuschitzen, wurde fiir alle bewohnten 100-Meter-Zellen der Anteil
der Fehlzuweisungen ermittelt (vgl. Gleichung 16).

Gleichung 16

1 wenn R§ <> REf

Fthp — ZE:I g(Rﬁ)
v n 0 wenn R§ = REf

mit g(R§) = { }fiir {R§| = RE;}

FSOP _ Anteil der Fehlzuweisungen im Gelegenheitstyp Gtyp
P =

im Vergleichssystem v

RG = Zuweisung zu Gelegenheit G in Rasterzelle k
(bewohnte 100-Meter-Zelle)

REf = Zuweisung zu Gelegenheit G in Raumeinheit i

351

Quelle: eigene Darstellung



5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

Beispiel: In einer Gemeinde liegen zehn bewohnte 100-Meter-Zellen.
Aus sechs dieser Zellen ist Arzt A und aus vier Arzt B am schnellsten er-
reichbar. Vom geometrischen Zentroiden der Gemeinde wird Arzt Bam
schnellsten erreicht. Entsprechend betrigt die Fehlzuweisung von Refe-
renzzellen zum néchsten Arzt 0,6 bzw. 60%. Folglich fithren das Grenz-
und das Eigenpotenzialproblem dazu, dass 60% der Referenzstandorte
einer falschen Gelegenheit zugeordnet werden. Der Anteil von Fehlzu-
weisungen gibt auch einen Hinweis darauf, welche Effekte die VarK be-
einflussen. Uber den Anteil von Fehlzuweisungen kann die Wirkstérke
des Grenzproblems und mithin des Zoneneffekts eingeschitzt werden.

Die Auswertungen zeigen die starke Abhdngigkeit von Grenz- und
Eigenpotenzialproblemen von der raumlichen Auflosung (vgl. Tabelle 39).
Mit einer Zunahme der durchschnittlichen Gebietsgrofe steigt die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlzuweisungen also deutlich an. Diese Ergebnisse
decken sichauch mit den in anderen Studien prisentierten Einschitzungen

Tabelle 39: Anteil der Fehlzuweisungen von Gelegenheiten bei
geometrischen und gewichteten Zentroiden

Die Werte wurden Uber alle Gelegenheitstypen in den Vergleichssystemen fir jeden
Verkehrsmodus gemittelt; alle Angaben in Prozent; fett: Werte <= 10,0;
unterstrichen: Werte >= 20,0

500- 1- 5- stat.

Meter Kilometer Kilometer Gebiete CSMeinden

Modus

MV 3,475 6,575 24,765 17,615 30,245

ov 4,450 8,320 31,655 20,885 35,780

FuB 4,890 9,165 31,045 17,480 46,030

geometrischer
Zentroid

Rad 3,720 6,985 25,340 18,380 34,770

MIV 3,220 5885 23800 17145 30,065
o )

3 OV 4125 7590 28,800 20,325 34,355
5 E

s & Fub 4740 8615 30770 16800 45590
3 2270 12,971
o

Rad 3,470 6,170 24,715 17,695 34,275

352

Quelle: eigene Darstellung



5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

(Warntz 1979, S. 11). Dariiber hinaus steigen die Fehlzuweisungen mit der
Einrichtungsdichte, wie von Hewko et al. (2002, S. 1195) bereits gezeigt,
unabhingig vom Verkehrsmodus und Raumbezug (nicht dargestellt).
Eine hohe Einrichtungsdichte erhoht also die Wahrscheinlichkeit fiir
Fehlzuweisungen.

Insgesamt ist nur ein geringer Einfluss des betrachteten Verkehrs-
modus auf die Menge von Fehlzuweisungen zu erkennen. Auch die
Einwohnergewichtung der Zentroide reduziert die Anzahl der Fehl-
zuweisungen nur in einem geringen Umfang. Es ist also davon auszu-
gehen, dass das Zentroidproblem eher bei einer hohen Aufldsung eine
dominierende Wirkung entfaltet. Aggregationsfehler kommen hier pri-
mar aufgrund einer reduzierten Auflosung raumlicher Interaktionen
zustande (Dalvi & Martin 1976; Hillsman & Rhoda 1978). Eine weitere
Erhohung der raumlichen Auflosung kann das Zentroidproblem redu-
zieren. Bei geringeren Auflésung bleibt dieses zwar bestehen, wird in
seiner Wirksamkeit aber vom Grenz- und Eigenpotenzialproblem iiber-
lagert. Die geringen Unterschiede bei den Fehlzuweisungen zwischen
den einzelnen Verkehrsmodi deuten darauf hin, dass das Zentroidprob-
lem insbesondere im MIV eine relativ geringe Wirkung entfaltet, da die-
ser von einer sehr hohen raumlichen Auflsung am wenigsten profitiert.

5.3 Multimodale Verkehrsgraphen

Wie bereits in Abschnitt 5.2 gezeigt, weisen die einzelnen Verkehrsmodi
unterschiedlich grofle Aggregationsfehler auf. In den nachsten Abschnit-
ten wird geklart, welche Besonderheiten diese Unterschiede erkldren und
inwiefern die Detaillierung von Verkehrsgraphen mit diesen korrespon-
diert. Dafiir werden die Verkehrsgraphen der einzelnen Verkehrsmodi in
unterschiedlichen Detaillierungsstufen aufgebaut und die resultierenden
Aggregationsfehler in Abhéngigkeit von der rdumlichen Auflosung
verglichen (vgl. Tabelle 5). Im Zentrum steht die Frage, ob detaillierte
Graphen eine hohe rdumliche Auflosung erfordern, um rdumlich
differenzierte Erreichbarkeitswerte abzubilden. Schliefllich widmet sich
Abschnitt 5.3.4 der raumlichen Variation von Erreichbarkeitswerten in
Abhiéngigkeit vom verwendeten Widerstandsattribut im Individual-
verkehr sowie der Rundung von Reisezeiten und Reiseweiten.
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5.3.1 Die Haltestellenanbindung im OV

Zusammen mit dem Fuflverkehr erzeugt der offentliche Verkehr die
hochsten VarK und profitiert insofern besonders stark von einer hohen
raumlichen Auflésung (vgl. Tabelle 35). Die Verwendung geometrischer
Zentroide fiihrt zu einem Uberschitzen und die Verwendung gewich-
teter Zentroide eher zu einem Unterschétzen der realen Reisezeiten (vgl.
Tabelle 37 und Tabelle 38). Auffillig ist auflerdem, dass der Nutzen ein-
wohnergewichteter Zentroide gerade im 1-Kilometer- und 5-Kilometer-
Raster besonders ausgepragt ist (nicht dargestellt).

Der wesentliche Unterschied zum Individualverkehr ist die grund-
sitzliche Intermodalitit der OV-Verkehrsgraphen, da die Anbindung der
Haltestellen zumeist als Fufiverkehr modelliert wird (vgl. Abschnitt 3.5.1).
Die Beriicksichtigung des Tiir-zu-Tiir-Ansatzes auf allen Verkehrsgra-
phen ermoglicht eine realistische Abbildung der relativen Erreichbar-
keitsunterschiede zwischen dem OV und dem MIV (Salonen & Toivonen
2013, S. 150). Gerade die fuflldufige Anbindung der Standorte an zahlrei-
che Haltestellen erhoht die OV-Erreichbarkeit betrichtlich (Djurhuus
et al. 2016, S. 13). Insgesamt profitiert der OV in der Erreichbarkeitsmo-
dellierung also von einer hohen Detaillierung. Die Implementierung der
fufllaufigen Haltestellenanbindung erfordert aber auch ein engmaschi-
ges Fulwegenetz und den Einsatz eines Routingalgorithmus. Dariiber
hinaus sind bei der Anbindung mehrerer Haltestellen zahlreiche Ver-
bindungsoptionen zu vergleichen.

Untersuchungsfille

Um die Wirkung der Haltestellenanbindung auf die Variation von Er-
reichbarkeitswerten auf kleinrdumiger Ebene zu untersuchen, kommen
drei Detaillierungsstufen zur Anwendung (vgl. Tabelle 5). Der Maximal-
fall (1) entspricht dem bisher verwendeten Tiir-zu-Tiir-Ansatz mit einer
fufllaufigen Anbindung der nachsten sechs Bus- und drei Bahnhalte-
stellen innerhalb von hochstens 20 Minuten (vgl. Tabelle 16). Im verein-
fachten Fall (2) erfolgen die Anbindung der nachsten sechs Bus- und drei
Bahnhaltestellen auf Basis von Luftlinien. Die maximale Gehzeit von 20
Minuten entspricht bei einer mittleren Gehgeschwindigkeit (inkl. Am-
peln etc.) von 4 km/h einer Entfernung von rund 1,3 Kilometern. Unter
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Berticksichtigung eines Umwegfaktors von 1,2 fithrt dies zu einer maxi-
malen Luftlinienentfernung von etwa 1,1 Kilometern (FGSV 2014, S. 23).
Im Minimalfall (3) erfolgt die Anbindung der nachsten Haltestelle tiber
die Luftlinienentfernung (vgl. Abbildung s50).

Abbildung 50: Untersuchungsfélle der Haltestellenanbindung im OV

Maximalfall vereinfachter Fall Minimalfall

O

O

o—]

b :

[l bewohnte 100-Meter-Zelle —— Anbindung
O Haltestelle

Ergebnisse
Bei einer Reduzierung der Modelldetaillierung steigt die rdumliche
Variation der Erreichbarkeitswerte (vgl. Tabelle 40). Gleichwohl sind
die Unterschiede bei niedrigen Auflésungen auch unter Beriicksichti-
gung der Einrichtungsdichte gering (vgl. Abbildung s51). Lediglich im
500-Meter-Raster liegt die raumliche Variation im vereinfachten und
im Minimalfall schon bei wenigen Zielen oberhalb des Referenzwertes.
Eine hohe Detaillierung des OV-Verkehrsgraphen fiihrt also zu einer
Glattung der in den Raumeinheiten ermittelten Erreichbarkeitswerte.
Bei einem ndhren Blick auf die Erreichbarkeitswerte in den einzelnen
Detaillierungsstufen zeigen sich gerade im so0-Meter-Raster zahlrei-
che Erreichbarkeitsspriinge. Als Sprung werden rdumlich angrenzende
Flachen mit deutlich unterschiedlichen Erreichbarkeitswerten bezeich-
net. Diese reduzieren die Interpretierbarkeit der Ergebnisse und deuten
auf Ungenauigkeiten hin.
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Tabelle 40: RelVarK im OV in Abhéngigkeit vom Modellierungsansatz

Die Werte wurden ber alle Gelegenheitstypen in den Vergleichssystemen fir jeden
Verkehrsmodus gemittelt; fett: Werte <= 0,2; unterstrichen: Werte >= 0,4;
geom. = geometrisch; gew. = gewichtet

Ansatz 500- - Lo stat. Gemeinden
Meter Kilometer Kilometer Gebiete
- Torzu-T| 0,114 0,194 0,426 0,247 0,312
g % Luft 6/3 | 0,154 0,23 0,466 0,338 0,342
N Luft 1 0,160 0,215 w 0,307 0,317
] < JorzuT| 0,079 0,12 0,333 0,228 0,267
% g Luft6/3| 0,119 0,146 0,359 0,307 0,284
‘i’, N Luft 1 0,144 0,168 0,345 0,292 0,29

Abbildung 51: RelVarK im OV in Abhéngigkeit vom Modellierungsansatz

T-z-T = Tir-zu-Tir-Ansatz; Luft 6/3 = Luftlinie zu ndchsten sechs Bus- und drei
Bahnhaltestellen; Luft 1: Luff/inie zur ndchsten Haltestelle; Gem = Gemeindeebene;
Dargestellt ist der RelVarK im OV in Abhéngigkeit von der rdumlichen Auflésung

des Vergleichssystems, der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen und

dem gewdhlten Modellierungsansatz. Der Linienverlauf zeigt die mittlere gewichtete
Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten Reisezeiten im
Verhéltnis zur berechneten Reisezeit in den Vergleichssystemen (500-Meter-Raster
oder Gemeinden). Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.

T

0,5

Reiseaufwandsindikator
gewichtete Zentroide g
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Zwei Effekte verursachen die genannten Spriinge:

a) die maximale Anbindungszeit von 20 Minuten

Deutlich Spriinge entstehen unter anderem dann, wenn eine Raum-
einheit noch an eine entfernte Haltestelle mit einem guten Angebot
angebunden wird, diese Haltestelle fiir die sich anschliefende Raum-
einheit aber nicht mehr erreichbar ist. Dieser Effekt ist gerade bei der
einfachen Anbindung im Minimalfall besonders ausgepragt. Im be-
wohnten 100-Meter-Raster liegen auf rund 2,1% der besten Verbindun-
gen die Anbindungszeiten der Rasterzellen oberhalb von 17 Minuten.
Im 500-Meter-Raster erhoht sich dieser Wert auf 11,2%. Es ist davon
auszugehen, dass eine héhere maximale Anbindungszeit zu einer wei-
teren Glattung des Angebotes fithren wiirde. Zu bedenken ist aber auch,
dass bereits die verwendete Anbindungszeit von 20 Minuten kaum mit
beobachteten Wegen tibereinstimmt (vgl. Abschnitt 3.5.1). Um Erreich-
barkeitsspriinge zu vermeiden ist zudem der vollstindige Verzicht auf
eine maximale Anbindungszeit denkbar.

b) die maximal angebundenen Haltestellen

Denkbar ist auflerdem, dass die Anzahl der angebundenen Haltestellen
nicht ausreicht, um alle besten Verbindungsoptionen einzuschlieflen. Es
ist zu vermuten, dass beispielsweise die Anbindung der nichsten zehn
Bus- und fiinf Bahnhaltestellen zu einer zusitzlichen Glattung der
Ergebnisse bei einem gleichzeitigen Genauigkeitsgewinn fiihrt.

Schlussfolgerungen

Bei einer Verringerung der Detaillierung des OV-Verkehrsgraphen
erhoht sich die rdumliche Variation von Erreichbarkeitswerten auf-
grund des Auftretens von Erreichbarkeitsspriingen. Diese Spriinge
weichen von den Realbedingungen ab und werden von den Modell-
annahmen verursacht. Es hat sich gezeigt, dass auch die Anzahl der
maximal angebundenen Haltestellen nicht immer die Ausgabe der besten
Verbindungsoptionen gewéhrleistet. Insofern konnte eine Steigerung
der Detaillierung generell zu einer Senkung der rdumlichen Variation
beitragen. Erreichbarkeitsspriinge bedeuten auflerdem, dass die Erreich-
barkeitsberechnung gering aufgeloster Raumeinheiten in starkem Mafle
von der Lage der Zentroide beeinflusst ist. Geringe Langeabweichungen
konnen die Erreichbarkeitswerte bereits stark beeinflussen.
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Wenn das Modell auf gewichteten Zentroiden im Tir-zu-Tir-
Ansatz basiert, kann in der Regel auf ein 500-Meter-Raster zurtiick-
gegriffen werden. Wird der Verkehrsgraph jedoch vereinfacht, reduziert
sich die Zuverldssigkeit der ermittelten Erreichbarkeitswerte. Aufgrund
der Erreichbarkeitsspriinge sind starke Abweichungen von den Realbe-
dingungen denkbar. Anders als urspriinglich angenommen gilt, dass ein
gering detaillierter OV-Verkehrsgraph in Kombination mit einer hohen
raumlichen Auflosung einzusetzen ist.

5.3.2 Distanzberechnung im FuB- und Radverkehr

Der Verkehrsgraph des NMIV basiert auf Netzdaten aus OSM (vgl. Ab-
schnitt 3.5.3). Die Netzaufbereitung erzeugt einen hohen und mit der
Integration von Hohendaten weiter steigenden Aufwand. Die Wider-
standsberechnung auf einem realen Netzwerk erfordert auflerdem den
Einsatz eines Routingalgorithmus. Eine mégliche Vereinfachung ist die
Widerstandsberechnung auf Basis von Luftliniendistanzen (Hewko et
al. 2002, S. 1187).

Um den Einfluss der Widerstandsberechnung zu quantifizieren, wer-
den die auf einem realen Fuf3- und Radwegenetz (Maximalfall) ermittel-
ten Distanzen mit den Luftlinienentfernungen (Minimalfall) verglichen.
Wie in Abschnitt 5.3.4 gezeigt, lassen sich diese Distanzen im NMIV
ohne wesentliche Genauigkeitsverluste direkt in Reisezeiten iibersetzen.
Fraglich ist, ob die in den Vergleichssystemen ermittelten Luftlinien-
weiten eine vergleichbare Abweichung von der MRE aufweisen, wie
die auf dem Wegenetz berechneten Distanzen. Die MRE entspricht der
mittleren Reiseweite zu ndchsten Einrichtungen im Referenzsystem und
unter Beriicksichtigung realer Wege.

Wenn die Erreichbarkeit unter Verwendung von Luftliniendistanzen
ermittelt wird, ergeben sich bereits im 500-Meter-Raster deutliche Abwei-
chung von der MRE. Diese liegen in zumeist deutlich oberhalb der im
Realnetz ermittelten Abweichungen (vgl. Tabelle 41). Dieser Befund bedeu-
tet auch, dass die Genauigkeit der mit Hilfe von Luftlinienweiten ermit-
telten Erreichbarkeiten bei einer niedrigen Auflosung deutlich abnimmt.
Bereits die im 1-Kilometer-Raster berechneten Werte weichen um rund
30% von der MRE und damit den realen Erreichbarkeitsverhaltnissen
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ab. Bei einer weiteren Reduktion der Auflosung erhoht sich dieser Wert
auf maximal 93,0%. Gleichwohl sind auch im s00-Meter-Raster in den
Gelegenheitstypen Supermarkt, Hausarzt und Kita Abweichung von
mehr als 20% zu beobachten (nicht dargestellt).

Insofern ist im Bereich der Naherreichbarkeit die Qualitdt der
Erreichbarkeitsberechnung auf Luftlinienebene im 500-Meter-Raster
bereits deutlich eingeschrankt. Im Vergleich zu den Abweichungen im
Realnetz sind nur bei einer sehr geringen Auflésung (5-Kilometer-Raster
oder Gemeinden) vergleichbare Abweichungen festzustellen. Gleichwohl
ist ihr Einsatz unabhiangig vom Berechnungsverfahren nicht zu emp-
tfehlen. Die mittleren Abweichungen im Radverkehr sind wesentlich
geringer, da innerhalb einer maximalen Reisezeit von 60 Minuten eine
lingere Strecke zuriickgelegt wird und sich die relativen Abweichungen
entsprechend reduzieren.

Tabelle 41: RelVarK im NMIV in Abhangigkeit vom Modellierungsansatz

Die Werte wurden Uber alle Gelegenheitstypen in den Vergleichssystemen fir jeden
Verkehrsmodus gemittelt; fett: Werte <= 0,2; unterstrichen: Werte >= 0,4;
geom. = geometrisch; gew. = gewichtet

500- 1- 5-

Modi Ansatz Meter Kilometer Kilometer Gemeinden

- Maximalfall 0,149 0,244 0,93 0,828
S | FuB

-'a:—) Minimalfall 0,269 0,294 0,722 0,62
N

£ Maximalfall 0,076 0,122 0,387 0,291
9 Rad

o Minimalfall 0,298 0,306 0,476 0,44
- Maximalfall 0,122 0,179 0,73 0,649
S Fuf3

t Minimalfall 0,279 0,297 0,636 0,556
(0]

N

3 Maximalfall 0,058 0,08 0,339 0,276
0 Rad

2 Minimalfall 0,3 0,303 0,491 0,456
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Entscheidend fiir die Variation ist auch die Wahl des Umweg-
faktors. Entspricht dieser nicht der mittleren Abweichung zwischen
Luftlinien und Realdistanzen, kommt es zu einer zusatzlichen Verzer-
rung bei der Erreichbarkeitsberechnung auf Basis von Luftlinienweiten.
Bei den Berechnungen wurde ein Umwegfaktor von 1,2 verwendet
(FGSV 2014, S. 23). In einer weiteren Berechnung wird untersucht, ob
dieser Umwegfaktor die Realbedingungen hinreichend gut abbildet.
In Tabelle 42 sind die mittleren Unterschiede zwischen Realdistanzen
und Luftlinienweiten auf Ebene des 100-Meter-Rasters aufgefiihrt. Eine
Gleichgewichtung der einzelnen Wegezwecke ergibt einen mittleren
Umwegfaktor von 1,38. Die Wahl eines zu geringen Faktors hat also zu
einer zusdtzlichen Verzerrung der Erreichbarkeitswerte gefiihrt. Eine
wesentliche Reduktion der VarK konnte nach einer Neuberechnung mit
einem Umwegfaktor von 1,38 indes nicht festgestellt werden (nicht dar-
gestellt). Der im Vergleich zum tiblichen Wert héhere Faktor kann be-
reits auf Ebene des 100-Meter-Rasters das Resultat des Zentroidproblems
sein und muss nicht zwangsldufig zu einer Neubewertung herkdmmli-
cher Umwegfaktoren fithren.

Tabelle 42: Umwegfaktoren nach Gelegenheitstyp

Gelegenheitstyp Umwegfaktor Gelegenheitstyp Umwegfaktor
Apotheke 1,26 Internist 1,42
Augenarzt 1,57 Kinderarzt 1,54
Bahnhof 1,27 Kita 1,26
Fernbahnhof 1,57 Krankenhaus 1,26
Flughafen 1,16 Mittelzentrum 1,24
Forderschule 1,75 Oberzentrum 1,31
Grundschule 1,33 Oberstufe 1,51
Hauptbahnhof 1,21 Orthopédde 1,55
Hausarzt 1,27 Supermarkt 1,28
Hochschule 1,32 weiterf. Schule 1,48
1% 1,38
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5.3.3 Parkbezogene Reisezeiten im MIV

Die PRZ erzeugen einen Grofiteil der rdumlichen Reisezeitvariation im
MIV. Gerade in innerstddtischen Lagen kénnen sich die anfallenden
Reisezeiten bereits auf kleinrdumiger Ebene deutlich unterscheiden.
Auflerdem hidngen die Suchverkehre unmittelbar von der Tageszeit und
den lokalen Kenntnissen der Autofahrer ab (Chaniotakis & Pel 2015,
S. 233). Obwohl die PRZ in der Realitdt von enormer Bedeutung sind,
sind ihrer genauen Berechnung nach wie vor hohe Hiirden gesetzt (Be-
nenson et al. 2008; Chaniotakis & Pel 2015). Zu diesen gehort die feh-
lende Lage und tageszeitliche Auslastung aller Stellflichen. Das Fehlen
der PRZ fiihrt in der Erreichbarkeitsmodellierung zumindest in inner-
stadtischen Lagen haufig zu einem systematischen Unterschétzen der
Reisezeiten im MIV.

Die fehlenden Gehzeiten von und zu den Stellflichen sowie die feh-
lenden Parksuchverkehre glitten die berechneten Erreichbarkeitswerte
aufgrund des Fehlens irreguldr verteilter zusétzlicher Raumwiderstinde
(Benenson et al. 2008, S. 438). Dies zeigt sich u. a. daran, dass die Reise-
weite im MIV eine im Vergleich zur Reiseweite wesentlich grof3ere Streu-
ung aufweist (vgl. Abschnitt 5.3.4).

Untersuchungsfille

Um den Einfluss der PRZ auf die rdumliche Variation von Erreichbar-
keitswerten zu untersuchen werden drei Vergleichsfille gebildet. Der
Maximalfall (1) entspricht der Modellierung der PRZ auf Basis unter-
schiedlicher Raumkategorien entsprechend der »Richtlinien fiir integ-
rierte Netzgestaltung« (FGSV 2008, S. 47) (vgl. Abschnitt 3.5.2). Im ver-
einfachten Fall (2) werden die Reisezeiten im MIV um pauschal fiinf
Minuten verlangert. In der Minimalvariante (3) wird auf parkbezogene
Reisezeitzuschldge komplett verzichtet.

Ergebnisse

In Abbildung 52 sind die RelVarK im MIV auf Ebene des 500-Meter-
Rasters und in Abhingigkeit vom Umgang mit der PRZ dargestellt. Als
Referenz dient die Verteilung unter Beriicksichtigung der Reiseweite
(vgl. Abschnitt 5.3.4). Die geringste raumliche Streuung von Erreichbar-
keitswerten wird bei der Verwendung einer pauschalen PRZ von fiinf
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Minuten erzielt (vereinfachter Fall). Bei diesem Ansatz erhoht sich die
Reisezeit auch auf sehr kurzen Wegen pauschal um fiinf. Die absoluten
Abweichungen von der MRE bleiben zwar bestehen, gleichwohl ver-
lieren sie relativ erheblich an Bedeutung. Dabei ist zu bedenken, dass
die mittleren reinen Fahrtzeiten im MIV lediglich 13,55 Minuten betra-
gen. Ein Zeitaufschlag von fiinf Minuten erh6ht diesen Wert um 36,9%.
Nur unwesentlich hoher ist die Streuung unter Berticksichtigung einer
deutlich differenzierteren PRZ (Maximalfall). In Abh4ngigkeit von der
Relation erfolgt ein Zeitaufschlag zwischen zwei und sieben Minuten.
Auch hier erhort sich vor allem die absolute Reisezeit. Gleichwohl fithrt
die raumliche Differenzierung zu einem leichten Anstieg des RelVarK.
Deutlich hoher sind die RelVarK bei einem volligen Verzicht auf die PRZ
(Minimalfall). Abbildung 52 zeigt nun nahezu identische RelVarK fiir die
Reisezeit und die Reiseweite. Diese Analysen zeigen, in welchem Um-
fang die vereinfachten Annahmen hinsichtlich der PRZ zu einer Glét-
tung der tatsidchlich vorhandenen Erreichbarkeitsunterschiede fithren.
Beachtenswert ist aufSerdem, dass dieser Befund auch in den iibrigen
Vergleichssystemen Giiltigkeit besitzt.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Glattung von Erreichbarkeitsunter-
schieden bei der Verwendung pauschaler Zeitaufschlidge zur Abbildung
der PRZ. Aufgrund dieser Glittung kann im MIV auf ein 500-Meter-
Raster zur Berechnung von Erreichbarkeiten zuriickgegriffen werden,
da Erreichbarkeitsunterschiede im 100-Meter-Raster nahezu entfallen.
Die Analysen zeigen einerseits, dass sich die eigentlich vorhandene
relative Variation der MIV-Reisezeiten reduziert. Andererseits bedeutet
ein volliger Verzicht auf PRZ aber auch ein relatives Unterschitzen der
Reisezeiten im MIV.

5.3.4 Bedeutung der Widerstandsberechnung

Beste Wege im Individualverkehr sind zumeist schnellste oder kiirzeste
Verbindungen. Die Berechnung kiirzester Wege hingt ausschliefllich von
der Geometrie der Verkehrsgraphen ab. Die Reisezeit ist hingegen ein
Resultat aus zahlreichen Faktoren, die nicht immer ortsgenau zu bestim-
men sind (vgl. Abschnitte 3.5.2 und 3.5.3). Es ist fraglich, ob die raumliche
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Abbildung 52: RelVarK im MIV in Abhdngigkeit vom Umgang mit PRZ

Dargestellt ist der RelVarK im MIV in Abhéngigkeit von der Einrichtungsdichte

unterschiedlicher Gelegenheitstypen und dem gewdhlten Modellierungsansatz.

Abgebildet ist auflerdem der RelVarK bei einer Berechnung der Reiseweite zur néchsten

Einrichtung eines Gelegenheitstyps. Der Linienverlauf zeigt die mittlere gewichtete
Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten MIV-Reisezeiten im
Verhdltnis zur berechneten Reisezeit im 500-Meter-Raster. Der RelVarK von 0,1 ist

der festgelegte Maximalwert.
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Variation von Erreichbarkeitswerten von der Widerstandsberechnung
beeinflusst wird. Auflerdem basieren Erreichbarkeitsuntersuchungen
zumeist auf gerundeten oder klassifizierten Erreichbarkeitswerten. Im
Folgenden wird untersucht, ob diese Generalisierung zu einer Glattung
von Erreichbarkeitswerten fithrt und der Nutzen einer hohen Klein-
raumigkeit abnimmt.

Reisezeit und Reiseweite

Die Variation zwischen den Reisezeiten zu nidchsten Gelegenheiten
ist auch geometrisch angelegt und resultiert nicht ausschlief3lich aus
den modellierten Kanten- und Knotenwiderstinden. Ausgehend von
100-Meter-Zellen liegt zwischen den minimalen Reiseweiten zur nachs-
ten Gelegenheit innerhalb einer 500-Meter-Zelle eine maximale Luft-
linienentfernung von 565,7 Metern (vgl. Abbildung 53). In einem rea-
len Netzmodell kann sich dieser Wert weiter erhéhen. Die raumliche
Variation von Erreichbarkeitswerten ist also ein direktes Resultat des
Zentroidproblems (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Demnach fiihrt die Verwen-
dung von Zentroiden zu einer ungenauen Darstellung von Interaktionen
(Dalvi & Martin 1976, S. 32fF.). Da die Starke des Zentroidproblems direkt
aus der Grof3e von Raumeinheiten resultiert, hangt sein relativer Einfluss
von der mittleren Entfernung zu niachsten Gelegenheiten ab. Bei gerin-
gen durchschnittlichen Entfernungen ist die relative Bedeutung der in
Abbildung 53 skizzierten Verzerrung entsprechend hoch (vgl. Abschnitt
5.4). Dies bedeutet jedoch nicht zwangsldufig, dass die identischen
Verzerrungen auch unter Verwendung der Reisezeit entstehen.

Der in Abbildung 53 aufgefiithrte Lagefehler kann sich bei der
Berechnung der Reisezeit jedoch verdndern. Grundsitzlich ist eine
zunehmende, abnehmende oder gleichbleibende Variation von Erreich-
barkeitswerten denkbar. Die méglichen Unterschiede haben jeweils
eigene Implikationen zur Folge.

a) Zunahme der Variation von Erreichbarkeitswerten auf Basis der
Reisezeit

Die Variation zwischen den Erreichbarkeitswerten erhoht sich, wenn

die Reisezeit im Vergleich zur Reiseweite einer grofieren Streuung un-

terliegt. Denkbare Einflussgrofien sind u. a. der Parksuchverkehr und

die Radfahrtzeiten im profilierten Gelinde. Eine hohe Variation von
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Abbildung 53: Aggregationsfehler im Individualverkehr
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Erreichbarkeitswerten kann jedoch von einer nicht ausreichenden raum-
lichen Auflosung geglittet werden.

b) Gleichbleibende Variation von Erreichbarkeitswerten

Denkbar ist auflerdem, dass die Streuung zwischen den Erreichbarkeits-
werten weitgehend stabil bleibt. Dieses Resultat macht einen linearen Zu-
sammenhang zwischen der Reiseweite und der Reisezeit wahrscheinlich.
Gleichzeitig deutet eine gleichbleibende Variation darauf hin, dass die
Modellierung der Reisezeit auf zu stark vereinfachten Annahmen beruht
und in der Realitét auftretende Reisezeitunterschiede nicht korrekt ab-
gebildet werden. In diesem Fall ist die arbeitsintensive Modellierung der
Reisezeit nicht sinnvoll.

¢) Abnahme der Variation von Erreichbarkeitswerten auf Basis der
Reisezeit

Schliefllich ist es moglich, dass bestehende Entfernungsunterschiede bei

Verwendung der Reisezeit eingeebnet werden. Bezogen auf Abbildung 53

wire dies beispielsweise der Fall, wenn fiir beide Strecken eine Fahrtzeit
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von einer Minute aufzuwenden wire. In dieser Situation wiirde sich der
eVarK von 0,49 auf 0,33 reduzieren.® Diese Konstellation wiirde eine
im Vergleich zur Reiseweite reduzierte raumliche Auflésung erlauben.

In Abbildung 54 ist fiir die Modi des Individualverkehrs exempla-
risch dargestellt, wie sich der EWRelVarK im 500-Meter-Raster verdn-
dert, wenn die Reisezeit durch die Reiseweite als Widerstandsattribut
ersetzt wird. Tabelle 43 zeigt fiir die hochste und geringste Auflosung
auflerdem die prozentuale Zunahme der mittleren einfachen und ein-
wohnergewichteten RelVarK fiir geometrische und einwohnergewichtete
Zentroide. Im Fuf3- und Radverkehr weisen die resultierenden Erreich-
barkeitswerte eine identische Streuung auf. Die Verteilung von Reise-
weiten und Reisezeiten ist auf Ebene des bewohnten 100-Meter-Rasters
und fiir alle Gelegenheitstypen also nahezu identisch. Im Fufverkehr
ist dieses Ergebnis nicht tiberraschend, da die Reiseweiten linear in
Reisezeiten tibersetzt werden. Einzig die Verzogerung an Ampeln in
Héhe von 30 Sekunden konnte zu einer geringen zusitzlichen raumli-
chen Variation von Erreichbarkeitswerten fithren (vgl. Abschnitt 3.5.3).
Die Reisezeiten im Radverkehr werden zusatzlich von der Topographie
beeinflusst. Die Streuung von Erreichbarkeitswerten verdndert diese je-
doch nicht. Dieser Befund gilt unabhingig vom Vergleichssystem und
vom Gelegenheitstyp. Es ist somit von keiner wesentlichen Beeinflussung
der Reisezeit im Radverkehr durch das Hohenmodell auszugehen. Zu-
mindest im norddeutschen Flachland sollte ein solches Modell bei der
Erreichbarkeitsberechnung entfallen.

Im MIV erhoht sich die raumliche Variation der Erreichbarkeits-
werte unter Verwendung der Reiseweite in den 500-Meter-Zellen und
Gemeinden (vgl. Abbildung 54). Dabei weisen das hochaufgeloste
500-Meter-Raster sowie die gewichteten EWRelVarK die gréfiten
Verdnderungen auf (vgl. Tabelle 43). Dieser Umstand deutet darauf hin,
dass sich insbesondere in dicht besiedelten Gebieten die raumliche Streu-
ung der Reiseweite durch die Verwendung von Reisezeiten reduziert.

Beispielsweise erhoht sich der EWRelVarK im 500-Meter-Raster
und im Gelegenheitstyp Hausarzt (14,2 km*/ Gelegenheit) von 9,6% auf

=282,
69 Fall 1: {865,5 Meter; 300 Meter} = 222D 0,485;
x=582,75
S205 o3
X=15

Fall 2: {2 min; 1 min}
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Abbildung 54: EWRelVarK im MIV, Fu3- und Radverkehr fir die Reisezeit

und die Reiseweite

Dargestellt ist der einwohnergewichtete RelVarK in Abhdngigkeit von der réumlichen
Auflésung des Vergleichssystems, dem Verkehrsmodus, der Einrichtungsdichte unter-
schiedlicher Gelegenheitstypen und dem gewdhlten Raumwiderstand (Minuten oder
Meter). Der Linienverlauf zeigt die um die Einwohnerzahl in den 500-Meter-Zellen
gewichtete mittlere gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster
berechneten Reisezeiten im Verhdlinis zur berechneten Reisezeit im 500-Meter-Raster.
Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert. Die Reiseweite ist kein relevanter

Widerstandsparameter des OV.
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38,8%. Der Spearman’'sche Rangkorrelationskoeffizient fiir die Reise-
weite und die Reisezeit betrdgt im so0-Meter-Raster im Mittel tiber alle
Gelegenheitstypen 0,932. Die Ringe der Werteauspragungen variie-
ren zwischen den 500-Meter-Zellen also kaum. Folglich erzeugen vor
allem absolute Verschiebungen in allen Raumeinheiten den Anstieg der
RelVarK. Dies bedeutet auch, dass die Berechnung der Reiseweite im
MIV von einer hohen Auflosung wesentlich starker profitiert, als die
Berechnung der Reisezeit.

Eine Ursache ist die Verwendung von statischen PRZ. Diese fithren
zu einem rdumlich kaum differenzierten Anstieg der Gesamtreisezeit
(vgl. Abschnitt 3.5.2). In der Folge bleiben Reisezeitunterschiede zwar
bestehen, ihre relative Bedeutung geht aber zuriick. Ein volliger Verzicht
auf PRZ erzeugt eine im Vergleich zur Reiseweite nahezu identische
Streuung er Reisezeit (vgl. Abschnitt 5.3.3). Ein weiterer Einflussfaktor ist
der verwendete Widerstandsparameter. Die Raumwiderstinde des MIV
beziehen sich entweder aufkiirzeste oder schnellste Routen. In der Regel
wird die Routensuche jedoch nur mit einem Widerstandsparameter zur
Verringerung der Rechenzeiten durchgefiihrt. Gleichwohl fiithrt diese
Vereinfachung dazu, dass die Reiseweite nicht immer dem kiirzesten und
die Reisezeit nicht immer dem schnellsten Weg entspricht. Dies konnte
dazu fithren, dass die Variation zwischen den Reiseweiten steigt, wenn
die Reisezeit als wesentliches Widerstandsattribut verwendet wird. In

Tabelle 43: Verénderung des RelVarK der Reiseweite gegeniber dem
RelVarK der Reisezeit

Raumwiderstandsindikatoren Gber alle Gelegenheitstypen gemittelt; alle Angaben in
Prozent; fett: Werte >= 100,0; unterstrichen: Werte <= 5,0

500-Meter-Raster Gemeinden

Messwerte MIV FufB Rad MIV FufB Rad
RelVarK(geom.) | 123,55 1,47 1,20 67,98 0,15 0,65

RelVarK(gew.) | 118,96 1,61 3,28 71,50 0,19 2,01
EWRelVarK(geom.) | 220,66 | 2,25 4,07 | 127,07 | 0,42 2,93

EWRelVarK(gew.) | 222,34 | 2,17 4,96 127,35 | 0,72 2,66
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Abbildung 55: RelVarK der Reisezeit und Reiseweite in Abhéngigkeit vom
Widerstandsattribut

Dargestellt ist der RelVarK im MIV in Abhéngigkeit von der Einrichtungsdichte unter-
schiedlicher Gelegenheitstypen, dem gewdhlten Raumwiderstand (Minuten oder Meter)
und dem verwendeten Widerstandsattribut (Minuten oder Meter). Die Klammer beinhaltet
das verwendete Widerstandsattribut. Dieses gibt an, ob die Kurzwegsuche auf Basis

der Reisezeit oder der Reiseweite erfolgte. Der ermittelte Raumwiderstand bezieht sich
auf diese besten Wege. Beispielsweise kann die Kurzwegsuche fir den schnellsten Weg
erfolgen, fir diesen jedoch die Reiseweite ausgegeben werden. Der Linienverlauf zeigt
die mittlere gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten
Raumwidersténde im Verhélinis zum berechneten Raumwiderstand im 500-Meter-Raster.
Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.
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einem zweiten Rechendurchlauf wurden die Reiseweite und die Reise-
zeit fir kiirzeste Wegen berechnet. Abbildung 55 zeigt eine Anndherung
des RelVarK von Reiseweite und Reisezeit bei Nutzung der Distanz als
Widerstandsparameter. Dennoch bleiben erhebliche Unterschiede wei-
terhin bestehen.

Es ist festzuhalten, dass die Verwendung der Reisezeit im MIV, je-
denfalls unter den getroffenen Modellannahmen, zu einer Glittung von
Erreichbarkeitsunterschieden fithrt. Entsprechend reduziert sich der
Genauigkeitsgewinn bei Verwendung einer sehr hohen Auflosung. Eine
Abbildung des MIV mit Hilfe von Reisezeiten erlaubt die Verwendung
einer im Vergleich zur Reiseweite geringeren raumlichen Aufldsung.
Folglich resultiert die in Abschnitt 5.2 ermittelte geringe Variation der
Erreichbarkeitswerte im MIV ausschlieSlich aus der Wahl des Wider-
standsattributes. Eine ausschliefllich geometrische angelegte Erreichbar-
keitsberechnung zeigt im Individualverkehr fiir alle Verkehrsmodi einen
vergleichbaren Nutzen einer hohen Auflosung.

Klassifizierung und Rundung von Erreichbarkeitswerten

Die bisherigen Analysen unterstellen eine Weiterverwendung von Er-
reichbarkeitswerten als Dezimalzahlen. Die klassischen Anwendungen
sind jedoch Kartenwerke und Erreichbarkeitsdiagramme (vgl. Abschnitt
1.2.3). Bei diesen hangt der Einfluss der Raumauflésung von der Katego-
risierung der Erreichbarkeitswerte ab. Es ist denkbar, dass die Verwen-
dung von Kategorien zu einer deutlichen Gliattung von Erreichbarkeits-
werten fiithrt und den Nutzen einer hohen Auflésung deutlich mindert.
Ein identischer Effekt wenngleich in einem geringeren Ausmaf ist auch
bei der Rundung von Erreichbarkeitswerten zu erwarten.

Nachfolgend wird untersucht, inwiefern der Umgang mit Erreich-
barkeitswerten und der intendierte Anwendungsfall den Nutzen der
raumlichen Auflosung beeinflussen. Immer wieder kommen ganzzah-
lige Erreichbarkeitswerte zum Einsatz, da sich im Vergleich zu Dezimal-
zahlen der Speicherbedarf mitunter um den Faktor vier reduziert.”
Weiterhin ist davon auszugehen, dass Ganzzahlen leichter zu lesen, zu

70 Unter Annahme eines 8-Bit-Integers (Ganzzahl) im Vergleich zu einem 32-Bit-Float
(Dezimalzahl). Je nach Anwendungsfall (z. B. Reisezeit oder Erreichbarkeitspotenzial)
und Anzahl der Dezimalstellen konnen die Unterschiede auch geringer ausfallen.
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Abbildung 56: Verdnderung von RelVarK nach der Rundung von

Erreichbarkeitswerten

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhdngigkeit vom Verkehrsmodus,

der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen und der optionalen

Rundung der Reisezeiten. Im Normalfall werden die Reisezeiten als Dezimalzahl
bericksichtigt. Mit der Rundung werden Ganzzahlen erzeugt. Der Linienverlauf zeigt die
mittlere gewichtete Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten
Reisezeiten im Verhdlinis zur berechneten Reisezeit im 500-Meter-Raster fir geometrische
Zentroide. Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert. Im OV werden Reise-
zeiten immer ganzzahlig ermittelt.
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interpretieren und darzustellen sind. Auch die Weiterverarbeitung von
Erreichbarkeitswerten durch Praxisanwender wird vereinfacht. Aus die-
sen Griinden stellen das Erreichbarkeitsportal der MRH und der DVAN
ausschliefilich ganzzahlige Erreichbarkeitswerte bereit (MRH o.].a; Mat-
thes et al. 2019).

In Abbildung 56 ist fiir den Individualverkehr die Verinderung
von RelVarK dargestellt, nachdem die Reisezeiten in Ganzzahlen iiber-
fithrt wurden. Lediglich im MIV und im Radverkehr sind erkennbare
Anstiege des RelVarK festzustellen. Dies bedeutet, dass sich die raum-
liche Variation von Erreichbarkeitswerten nach Rundung der Reisezeiten
sogar etwas erhoht. Folglich werden Erreichbarkeitsunterschiede nicht
eingeebnet, sondern zusitzlich erzeugt. Die Fahrtzeiten des OV werden
ausschliefllich ganzzahlig ausgegeben. Die prozentualen Veranderungen
der RelVarK nach Rundung der Erreichbarkeitswerte zeigen deutliche
Abhingigkeiten von der rdumlichen Auflésung und dem Verkehrsmodi
(vgl. Tabelle 44).

Tabelle 44: Verdnderung des RelVarK nach der Rundung von
Erreichbarkeitswerten

Raumwiderstandsindikatoren dber alle Gelegenheitstypen gemittelt alle Angaben in
Prozent; die Fahrtzeiten im OV werden immer ganzzahlig ausgegeben

500-Meter 1-Kilometer 5-Kilometer Gemeinden

MIV 18,6 12,1 1,8 3,4
Fu3 0,1 0,1 0,0 0,0
Rad 5,7 1,9 0,2 0,3

So erhoht sich die mittlere Abweichung der MIV-Reisezeiten von der
MRE im s500-Meter-Raster um 18,6%. Im 1-Kilometer-Raster liegt dieser
Wert bei 12,1% und in Gemeinden bei 3,4%. Im Fuf$verkehr mit seinen
wesentlich langeren mittleren Reisezeiten ergibt sich im 500-Meter-Ras-
ter ein Riickgang um 0,1%. Die Analyse der einfachen und einwohner-
gewichteten VarK zeigt nahezu identische Ergebnisse (nicht dargestellt).
Die Variation von Erreichbarkeitswerten nimmt im MIV also gerade auf
kurzen Wegen und in kleinen Raumeinheiten deutlich zu. Der NMIV ist
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Abbildung 57: Verénderung von RelVarK nach Klassifizierung der Erreichbar-
keitswerte

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhdngigkeit vom Verkehrsmodus, der
Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen und der optionalen Klassifizierung
der Reisezeiten. Mit der Klassifizierung werden die Erreichbarkeitswerte in sechs Klassen
mit einer Spannweite von jeweils 10 Minuten eingeteilt. Der Linienverlauf zeigt die mittlere
gewichtete Abweichung der Klassenzugehérigkeiten der Erreichbarkeitswerte im bewohn-
ten 100-Meter-Raster im Verhdltnis zur Klassenzugehérigkeit der Erreichbarkeitswerte im
500-Meter-Raster. Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.
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von der Rundung der Reisezeiten hingegen nicht betroffen. Das Runden
der Werte fiihrt bei kurzen Reisezeiten zur Bildung relevanter Erreich-
barkeitsspriinge. Entsprechend reduziert sich die Genauigkeit der be-
rechneten Erreichbarkeitswerte.

Bei der Darstellung von Erreichbarkeitswerten in Karten oder
Diagrammen hédngen die sichtbaren raumlichen Unterschiede von der
verwendeten Klassifizierung ab. Es ist davon auszugehen, dass die Ver-
wendung einer Klassifizierung zu einer deutlichen Glattung der sichtba-
ren Erreichbarkeitsunterschiede fithrt. Um diesen Fall zu testen, wurden
alle Reisezeiten (t) wie folgt klassifiziert: fo<=t<=10: 10; 10<=t<=20: 20;
20<=1<=30: 30; 30<=1<=40: 40; 40<=t<=50: 50; 50<=t<=60: 60}. Auf
Basis dieser Werte wurde anschlieflend eine Neuberechnung aller VarK
vorgenommen.

Im Unterschied zur Rundung von Erreichbarkeitswerten ist ein
deutlicher Einfluss der Klassifizierung auf die raumliche Variation dieser
Werte zu erkennen. Die geringen RelVarK zeigen, dass die im 100-Meter-
Raster und Vergleichssystem ermittelten Erreichbarkeitswerte zumeist
der gleichen Klasse zugeordnet werden. Folglich sind die MRE und der
im Vergleichssystem ermittelte Wert haufig nahezu identisch. Im Indi-
vidualverkehr und insbesondere im Radverkehr verringert sich die Ab-
héangigkeit der riumlichen Variation vom Gelegenheitstyp erheblich (vgl.
Abbildung 57 und Tabelle 45). Beispielsweise liegt im 500-Meter-Raster
die mittlere Abweichung der klassifizierten Reisezeit zur nichsten Ein-
richtungen mit dem Fahrrad von der MRE 44,0% unterhalb der unklas-
sifizierten Reisezeit. In allen Verkehrsmodi ist eine starkere Glattung der
RelVarK bei einer Gewichtung um die Einwohnerzahl zu verzeichnen.
Die Reprisentativitit der klassifizierten Erreichbarkeiten ist gegeniiber
der Bevélkerung im Vergleich zur bewohnten Fldche also geringer.

Vor allem auf kurzen Distanzen verursacht die Klassifizierung
eine Glattung der Erreichbarkeitsunterschiede (vgl. Karte 18). Dies ist
auch der Entfernungsbereich mit einer besonders starken Streuung der
Reisezeiten im Verhéltnis zu ihrem Mittelwert (vgl. Abschnitt 5.2.1).
Erreichbarkeitsunterschiede im Bereich zwischen null und zehn Minu-
ten werden in eine einheitliche Kategorie tiberfithrt. Gleichzeitig sinkt
der RelVarK auf 0,0%. In einzelnen Gebieten in grofler Entfernung
zur niachsten Gelegenheit ist hingegen eine Zunahme des RelVarK zu
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beobachten (vgl. Karte 18). Dieser Effekt resultiert aus der Zuordnung
weniger Erreichbarkeitswerte in unterschiedliche Klassen.

Tabelle 45: Verdénderung des RelVarK nach der Klassifizierung von Erreichbar-
keitswerten

Raumwiderstandsindikatoren Gber alle Gelegenheitstypen gemittelt; alle Angaben

in Prozent; fett: Werte <= -30,0; unterstrichen: Werte <= -10,0; EW = Gewichtung
um die Einwohnerzahl im Vergleichssystem (RelVarK)

500-Meter 1-Kilometer 5-Kilometer Gemeinden
MIVI 38,6 -33,1 -18,0 -19,8
MIV (EW) -48,1 -44,3 -22,6 -24,4
FuB -4,5 7,8 -14,0 12,1
FuB (EW) 13,9 14,2 16,8 14,7
Rad|  _44,0 -31,4 -24,1 -20,0
Rad (EW) -75,5 -68,8 -42,1 -32,2
ov 2,9 1,1 -9,4 -5,9
OV (EW) 0,5 -0,8 -11,2 -11,9

Es ist also zu bedenken, dass die Klassifizierung von Erreichbar-
keitswerten im Individualverkehr zumeist eine Glattung der rdumlichen
Variation bewirkt, in geringem Umfang aber auch neue, eigentlich nicht
vorhandene Erreichbarkeitsunterschiede produziert. Lediglich im OV
ist kein nennenswerter Riickgang der Reisezeitvariation festzustellen.
Zudem weist auch der Fufiverkehr eine im Vergleich zum MIV und Rad-
verkehr nur maflige Verringerung der mittleren Abweichungen auf. Da
im OV und im Fuflverkehr die hochsten mittleren Reisezeiten zu ver-
zeichnen sind, nimmt die Belegung der einzelnen Erreichbarkeitsklassen
deutlich zu. So befinden sich im Gelegenheitstyp Hausarzt alle Reise-
zeiten des MIV in den Klassen von o bis 10 sowie von 11 bis 20 Minuten
(vgl. Tabelle 46). Im Fufiverkehr und im OV ist die Belegung der Klassen
hingegen deutlich gleichmafiger.
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Bei einer Klassifizierung der Erreichbarkeitswerte ist es moglich,
Reisezeiten des MIV und des Radverkehrs mit einer hohen relativen
Genauigkeit im 500-Meter-Raster zu berechnen. Im MIV kdnnen klas-
sifizierte Erreichbarkeitswerte mit einem RelVarK unterhalb von o,1
zudem im 1Kilometer-Raster oder auf Ebene statistischer Gebiete be-
rechnet werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Klassendarstel-
lung als représentativ fiir die tatsdchlichen Erreichbarkeitsverhaltnisse
anzusehen ist. Im offentlichen Verkehr ist lediglich auf Gemeindeebene
und im 5-Kilometer-Raster eine geringe Abnahme der Variation zu be-
obachten (vgl. Tabelle 45). Dies bedeutet auch, dass die Klassifizierung
von Erreichbarkeitswerten im OV in der Regel nicht zu einer weitgehen-
den Glattung der vorhandenen Erreichbarkeitsunterschiede fithrt. Zu
bedenken ist auch, dass die vorgestellten Ergebnisse wesentlich von der
verwendeten Klassifizierung abhangen. Groflere (und weniger) Klassen
wiirden die Glittung eher verstarken und die riumliche Variation weiter
reduzieren. Kleinere und damit zusétzliche Klassen wiirden indes das
Gegenteil bewirken.

Tabelle 46: Ladung der Erreichbarkeitsklassen im Gelegenheitstyp
Hausarzt im 500-Meter-Raster

Die unterschiedlichen Summen resultieren aus den unterschiedlichen Maximaldistanzen.

Klasse MIV Fuf3 Rad ov
0-10 35.224 3.195 14.999 2.950
11 -20 4.240 5.209 13.440 8.152
21 -30 0 4.394 8.625 10.856
31 -40 0 3.878 2.787 6.394
41 - 50 0 3.903 715 1.657
51 - 60 0 3.663 109 450
> 39.464 24.242 40.675 30.459
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Karte 18: Veréinderung des RelVarK nach Klassifizierung der Reisezeit zum
néchsten Hausarzt im Radverkehr
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Schlussfolgerungen

Im NMIV erzeugen die Widerstandsberechnung auf Basis der Reisewei-
te und der Reisezeit eine nahezu identische Variation von Erreichbar-
keitswerten. Dieser Befund deutet auf einen linearen Zusammenhang
dieser Widerstandsparameter hin. Da die Modellierung der Reisezeit
einen hohen Arbeitsaufwand erzeugt, ist ihre Implementierung kri-
tisch zu hinterfragen. Im MIV fiihrt die Verwendung der Reisezeit zu
einer Glattung der geometrisch angelegten Raumwiderstinde. Diese
Gldttung resultiert insbesondere aus der Verwendung vereinfachter
Annahmen hinsichtlich der PRZ. Werden im Individualverkehr jedoch
ausschlieflich Reiseweiten abgebildet, ist die einheitliche Verwendung
eines 100-Meter-Rasters sinnvoll.

Gerade in wissenschaftlichen Untersuchungen ist der Umgang mit
genauen Erreichbarkeitswerten in Form von Dezimalzahlen iiblich.
Viele Praxisanwendungen beruhen jedoch auf gerundeten oder klassi-
fizierten Erreichbarkeitswerten. Die durchgefiithrten Analysen zeigen,
dass das Runden der Reisezeiten insbesondere im MIV und hier im
500-Meter-Raster eine wesentliche Steigerung der rdumlichen Variation
erzeugt. Es werden relative Erreichbarkeitsunterschiede produziert, die
die Realbedingungen deutlich tiberzeichnen. Gleichzeitig sind diese so
gering, dass sie weder die Wahl des Raumbezugssystems beeinflussen
sollten noch ein grundsitzliches zu vermeidendes Verfahren darstellen.
In den tbrigen Verkehrsmodi und Raumbezugssystemen sind keine
wesentlichen Verdnderungen zu erkennen.

Klassifizierte Erreichbarkeitswerte werden insbesondere in karto-
graphischen Darstellungen verwendet. Dabei ist ohnehin fraglich,
welche rdumliche Detaillierung auf gedruckten Karten tiberhaupt zu
erkennen ist. Dieser Einwand entfillt bei der Verwendung von inter-
aktiven und webbasierten Anwendungen (Madelin et al. 2009, S. 658).
Gerade im Individualverkehr ist eine deutliche Glattung von Erreich-
barkeitswerten bei einer gleichzeitigen Minderung der rdumlichen
Variation zu konstatieren. Dies bedeutet auch, dass eine Reduzierung der
Auflosung zumindest im MIV und Radverkehr nur zu geringen Genau-
igkeitsverlusten fithrt. Auch im Fuflverkehr ist eine deutliche Reduktion
der Variation festzustellen. Sollen im bewohnten 100-Meter-Raster
berechnete Erreichbarkeitswerte lediglich aggregiert werden, ist auch die
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Verwendung eines 1-Kilometer-Rasters in allen Verkehrsmodi denkbar.
Im OV ist hingegen keine wesentliche Verinderung der mittleren rdum-
lichen Variation nach der Klassifizierung der Reisezeiten zu erkennen.
Gleichwohl ist zu betonen, dass sich die raumliche Verteilung der dar-
stellbaren Erreichbarkeitsverhiltnisse verdndert und es insofern zu einer
Verschiebung der relativen Erreichbarkeiten kommt.

5.3.5 Einordnung der Ergebnisse

Die Analysen zeigen eine hohe Abhingigkeit der Variation von Erreich-
barkeitswerten von der Detaillierung der Verkehrsgraphen. Anders als
zu Beginn der Auswertungen vermutet, fithrt eine geringere Detail-
lierung nicht zur Glattung rdumlicher Erreichbarkeitsunterschiede.
Vielmehr werden in einem erheblichen Umfang zusitzliche Erreich-
barkeitsunterschiede erzeugt. Dies betrifft die vereinfachte Anbindung
der Haltestellen, den Verzicht auf PRZ und die Berechnung von NMIV-
Erreichbarkeiten tiber Luftlinien. Diese Vereinfachungen kénnen auf
kleinrdumiger Ebene erhebliche Erreichbarkeitsspriinge produzieren,
die von den Realbedingungen erheblich abweichen. Eine Reduzierung
der Auflosung fithrt zu einer Verallgemeinerung ungenauer Erreichbar-
keitswerte fiir immer groflere Gebietseinheiten.

Alle Analysen zeigen, dass bei einer deutlich vereinfachten Modellie-
rung der Verkehrsgraphen eine moglichst hohe raumliche Aufldsung zu
verwenden ist, um die Représentativitit der Erreichbarkeitswerte gegen-
tiber der Bevolkerung zu erhalten und ausgepragte Aggregationsfehler zu
vermeiden. Im Gegensatz dazu ist es in Einzelfallen méglich, die raum-
liche Auflosung bei der Verwendung sehr detaillierter Verkehrsgraphen
zu reduzieren. Eine gewisse Ausnahme bildet hier die Vereinfachung
der Haltestellenanbindung im OV-Verkehrsgraphen (vgl. Abschnitt 5.3.1).
Zwar erzeugt auch hier die Anbindung iiber Luftlinien eine zusitzliche
raumliche Variation, gleichwohl ist diese in Relation zur Gesamtreise-
zeit vergleichbar gering. Da die fufllaufige Anbindung einen prinzipiell
intermodalen Verkehrsgraphen erfordert, konnte der Verzicht auf diesen
Modellteil und die damit einhergehende Steigerung der Nutzbarkeit den
Verzicht auf eine fuflldufige Anbindung rechtfertigen.
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Die abnehmende Genauigkeit der Erreichbarkeitsberechnung bei
einer Vereinfachung der Netzmodelle ist eine unmittelbare Folge des
Zentroidproblems. Da aufkleinrdumiger Ebene eine reduzierte Genauig-
keit der Erreichbarkeitsberechnung festzustellen ist, verstirkt sich dieser
Eftekt bei einer weiteren raumlichen Aggregation. Die Analysen zeigen
auch, dass selbst die Verwendung einwohnergewichteter Zentroide nicht
dazu fiihrt, dass sich die Ungenauigkeiten wesentlich reduzieren.

5.4 Erreichbarkeitsindikatoren und
Gelegenheitstypen

Die vergangenen Abschnitte haben bereits einen Einfluss der Dichte
von Gelegenheiten und der genutzten Erreichbarkeitsindikatoren auf
die raumliche Variation von Erreichbarkeitswerten gezeigt. In diesem
Abschnitt wird niaher untersucht, ob und warum die Wahl des raum-
lichen Bezugsystems von den beriicksichtigten Gelegenheitstypen und
Erreichbarkeitsindikatoren abhdngen sollte.

Gelegenheitstypen

Die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Analysen unterstreichen die hohe
Abhingigkeit zwischen der Einrichtungsdichte in den Gelegenheits-
typen und der rdumlichen Variation von Erreichbarkeitswerten. Von
einer hohen raumlichen Aufldsung profitieren Gelegenheitstypen mit
einer hohen Dichte in der MRH. Zu diesen gehoren mit Hausarzten,
Supermirkten, Apotheken, Kitas und Grundschulen insbesondere
Einrichtungen der Grundversorgung. Dieser Befund ist von der Wahl
des Widerstandsattributes und der Detaillierung der Verkehrsgraphen
unabhingig (vgl. Abschnitt 5.3). Lediglich im MIV und im Radverkehr
erzeugt die Klassifizierung von Erreichbarkeitswerte eine von der Ein-
richtungsdichte unbeeinflusste raumliche Variation (vgl. Abbildung 57).
Abbildung 58 zeigt exemplarisch alle bei der Berechnung des RelVarK
berticksichtigten Gelegenheitstypen.

Um die Bedeutung der Einrichtungsdichte einzuschitzen wird zuerst
ermittelt, wie viele unterschiedliche Einrichtungen tiberhaupt das Ziel
schnellster Wege sind. Es ist naheliegend, dass nicht alle im Modell ent-
haltenen Standorte von zumindest einer Rasterzelle reisezeitminimierend
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Abbildung 58: RelVarK in Abhéngigkeit vom Gelegenheitstyp

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhangigkeit vom Verkehrsmodus

und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen (angegeben ist der

Name des jeweiligen Gelegenheitstyps). Der Linienverlauf zeigt die mittlere gewichtete
Abweichung der im bewohnten 100-Meter-Raster berechneten Reisezeiten im Verhéltnis
zur berechneten Reisezeit im 500-Meter-Raster. Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte
Maximalwert.
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zu erreichen sind. Beispielsweise sind von 3.346 im Modell enthaltenen
Hausirzten zumindest 2.012 Standorte oder 60,13% von einer bewohn-
ten 100-Meter-Zelle reisezeitminimierend zu erreichen (vgl. Tabelle 47).
Dies bedeutet aber auch, dass 1.334 Standorte kein Ziel schnellster
Wege sind. Insgesamt 307 Hausiarzte liegen auflerhalb der MRH und
sind auf schnellsten Wegen zumeist nicht erreichbar. Gleichzeitig
sind im Modell 1.246 Standorte mit einem sich {iberlagernden Netz-
bezug vorhanden”’. Ahnlich niedrige Werte sind u. a. in den Gelegen-
heitstypen Apotheke (72,89%), Supermarkt (70,21%), Mittelzentrum
(56,82%) und bei allen Fachirzten (51,67% bis 70,56%) zu beobachten.

Tabelle 47: Dichte und Erreichbarkeit der einzelnen Gelegenheitstypen

Gesamtfléche der MRH rund 28.500 km?; erreicht = Menge der Gelegenheiten,
die auf mindestens einem schnellsten Weg erreicht werden; > MRH = Anzahl der
Gelegenheiten in der MRH

. km?2 rreicht
Gelegenheitstyp MZRH Mo%lell errgchf Geleger/1hei1 ° i?\gA: °
Flughafen 1 1 1 28.500,00 100,00%
HBF Hamburg 1 1 1 28.500,00 100,00%
Hochschule 17 23 22 1.295,45 95,65%
Oberzentrum 15 27 22 1.295,45 81,48%
Fernbahnhof 22 55 29 982,76 52,73%
Mittelzentrum 58 132 75 380,00 56,82%
Krankenhaus 61 102 80 356,25 78,43%
Forderschule 178 178 170 167,65 95,51%
Augenarzt 349 385 253 112,65 65,71%
Orthopéde 403 425 273 104,40 64,24%
Kinderarzt 373 411 290 98,28 70,56%
Oberstufe 366 366 354 80,51 96,72%
Bahnhof 404 676 433 65,82 64,05%
weiterf. Schule 612 612 582 48,97 95,10%
Internist 1.340 1.467 758 37,60 51,67%
Grundschule 969 969 951 29,97 98,14%
Apotheke 1.199  1.634 1.191 23,93 72,89%
Supermarkt 2.060 2.860 2.008 14,19 70,21%
Hausarzt 3.039 3.346 2.012 14,17 60,13%
Kita 2.904 2904 2.712 10,51 93,39%

71 Dieser Effekt tritt beispielsweise bei Arztehdusern auf. Diese kénnen zwar mehrere
Hausérzte enthalten, der Netzbezug ist aber jeweils identisch.

Quelle: eigene Darstellung
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Wenn mehrere Standorte dem gleichen Netzelement zugeordnet sind,
ist der Raumwiderstand zu diesen identisch und nur eine Gelegenheit
wird als Zielgrofle ausgegeben. Daher beeinflusst nicht nur die Einrich-
tungsdichte die riumliche Variation von Erreichbarkeitswerten. Gerade
bei Arzten wird die Streuung der Erreichbarkeiten aufgrund zahlreicher
Gemeinschaftspraxen eher tiberschitzt. Zudem sind einzelnen Gelegen-
heitstypen auch Einrichtungen auf3erhalb des festgelegten 20-Kilometer-
Puffers erhoben worden, um allen Gebieten innerhalb der MRH in jedem
Falle eine néchste Einrichtung zuzuordnen (Zentren, Bahnhofe und
Hochschulen). Hier resultiert die Differenz zwischen vorhandenen und
nichstgelegenen Einrichtungen also aus den Modellannahmen.

Die Analysen geben allein noch keinen Aufschluss dariiber, inwie-
fern der Gelegenheitstyp die rdumliche Variation von Erreichbarkeits-
werten beeinflusst. Es ist naheliegend, dass die durchschnittliche
Reisezeit zur nichsten Einrichtung einen starken Einfluss auf die re-
lative Variation der Erreichbarkeitswerte ausiibt. In einer s00-Meter-
Zelle betragt der maximale Lagefehler zwischen den Zentroiden von
zwei bewohnten 100-Meter-Zellen 565,7 Meter (vgl. Abbildung 53). Auf
dem Fuflwegenetz kann sich dieser Wert noch weiter erhohen. Die rund
570 Meter Differenz erzeugen bei einer Geschwindigkeit von 4,0 km/h
im Fufiverkehr einen zusitzlichen Zeitaufwand von 8,5 Minuten. Zum
néachsten Hausarzt betrdgt die mittlere Gehzeit im bewohnten 100-Meter-
Raster 22,6 Minuten, der Lagefehler hat an dieser einen maximalen
Anteil von 37,6%. Im Radverkehr liegt der zusatzliche Zeitaufwand bei
2,41 Minuten und die durchschnittliche Fahrtzeit zum nachsten Haus-
arzt bei 11,7 Minuten. Entsprechend reduziert sich der lagefehlerbedingte
Anteil auf 20,6%. Im MIV reduziert sich dieser Fehler auf 14,2%.

Die Berechnungen zeigen eine deutliche Abhdngigkeit der mitt-
leren Reisezeit zur nachsten Einrichtung von der Einrichtungsdichte
(vgl. Abbildung 59). Dies bedeutet auch, dass die Lagefehler in Relation
zur mittleren Reisezeit stetig an Bedeutung gewinnen. Obwohl im MIV
die geringsten Reisezeiten zu verzeichnen sind, fithrt das Fehlen differen-
zierter PRZ zu vergleichsweise geringen Verzerrungen (vgl. Abbildung 58).

Eine weitere Besonderheit ist die im Gelegenheitstyp Grundschule
(30,0 km?/Gelegenheit) auffallend hohe rdumliche Variation der
Erreichbarkeitswerte (vgl. Abbildung 55 und Abbildung 58). Es ist zu
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Abbildung 59: Durchschnitiliche Reisezeit zur ndchsten Gelegenheit

Angegeben ist jeweils die mittlere durchschnittliche Reisezeit auf Ebene des bewohnten

100-Meter-Rasters zur néchsten Einrichtung eines Gelegenheitstyps in Abhdngigkeit
vom Verkehrsmodus und der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen.
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vermuten, dass die sehr disperse Verteilung der Standorte gerade im
Radverkehr und im OV zu vergleichsweise zahlreichen Relationen mit
eher geringen Reisezeiten fithrt. Entsprechend steigt die Variation der
Erreichbarkeitswerte.

Erreichbarkeitsindikatoren

Die bisher durchgefithrten Analysen widmeten sich der Frage, inwie-
fern die Genauigkeit von Reiseaufwandsindikatoren durch die raumli-
che Auflosung beeinflusst wird. Mit diesen Indikatoren wird in dieser
Arbeit der Reiseaufwand zu nichsten Gelegenheiten berechnet (vgl.
Abschnitt 2.1.3.2). Wie die Ergebnisse der zweiten Forschungsfrage und
weiterer Studien zeigen, ist ihre Verwendung in der Praxis etabliert (vgl.
Abschnitt 4.3). Gleichwohl kommen in der Praxis und der Wissenschaft
mit Kumulations- und Potenzialindikatoren weitere komplexe Erreich-
barkeitsindikatoren zum Einsatz (Boisjoly & El-Geneidy 2017b, S. 40)
(vgl. Abschnitt 1.3.3). Da diese einen besonders hohen Rechenaufwand
erzeugen, ist bei ihrer Berechnung die Verwendung einer moglichst
niedrigen Auflésung naheliegend.

Aufgrund der sehr langen Rechenzeiten bei Beriicksichtigung der
etwa 600 Tsd. Standorte, wurden die Arbeitsplatze, Freizeiteinrichtun-
gen, Liden und Wohnstandorte in ein 500-Meter-Raster mit einwohner-
gewichteten Zentroiden tibertragen (vgl. Abschnitt 3.4.2). Dieses Raster
enthélt 64.094 500-Meter-Zellen mit mindestens einer Gelegenheit.
Tabelle 48 zeigt die Standorte und die Anzahl der belegten 500-Meter-
Zellen in Abhéngigkeit vom Gelegenheitstyp. In den 500-Meter-Zellen kon-
nen auch Gelegenheiten aus unterschiedlichen Kategorien vorhanden sein.

Tabelle 48: Aggregation von Standorten in ein 500-Meter-Raster

Dargestellt ist die Anzahl der mit Einrichtungen der einzelnen Gelegenheitstypen
belegten 500-Meter-Zellen. Beispielsweise wurden die 96.247 Standorte von Arbeits-

plétzen in 30.102 500-Meter-Zellen aggregiert.
Gelegenheitstyp Standorte 500-Meter-Zellen
Arbeitsplétze 96.247 30.102
Ladden (aperiodischer Bedarf) 6.387 1.659
Freizeitgelegenheiten 21.048 8.705
Einwohner (Besuche) 425.359 58.071
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Abbildung 60: eVarK fir Kumulationsindikatoren im OV und MIV

Dargestellt ist der eVarK im 500-Meter-Raster in Abhdngigkeit vom Verkehrsmodus
(OV und MIV), der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen und

des verwendeten Zeitbudgets (in Minuten). Der Linienverlauf zeigt die durchschnittliche
gewichtete Abweichung der unter Einhaltung des Zeitbudgets erreichbaren Gelegen-
heiten im 100-Meter-Raster im Verhdltnis zu den erreichbaren Gelegenheiten im
500-Meter-Raster. Der einfache VarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert. Der
maximale eVarK des OV bei einem Zeitbudget von 15 Minuten befrégt 3,143.
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Bei der Berechnung von Kumulationsindikatoren ist eine hohe
Abhangigkeit des eVarK von der rdumlichen Auflosung, der Einrichtungs-
dichte und der Grofie des Zeitbudgets festzustellen (vgl. Abbildung 60).
Die mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln innerhalb von 15 Minuten er-
reichbaren Arbeitsplitze (0,9 km?/Gelegenheit) variieren innerhalb
von Gemeinden im Referenzsystem um 0,485, weichen im gewichteten
Mittel also um 48,5% vom gemeinsamen Durchschnitt ab. Mit Hilfe der
Gemeindezentroide konnen Kumulationsindikatoren fiir ein Zeitbudget
von 15 Minuten im OV somit nicht zuverlissig berechnet werden. Hin-
gegen ist im MIV eine zuverldssige Analyse (eVarK <= o,1) im 500-
Meter-Raster und im 1-Kilometer-Raster fiir alle Gelegenheitstypen und
Zeitbudgets von mindestens 30 Minuten mdglich.

Einzig im Gelegenheitstyp aperiodische Versorgung (17,2 km?/
Gelegenheit) wird der Grenzwert mit einem eVarK von 0,16 tiberschrit-
ten. Im OV liegen die eVarK auch im 60-Minuten-Zeitbudget fiir alle
Gelegenheitstypen zwischen 0,1 und o,129. Im Radverkehr liegen die
eVarK im 500-Meter-Raster und im 15-Minuten-Budget, mit Ausnahme
der aperiodischen Versorgung, unterhalb von o,1. Im Fufverkehr liegen
diese bei maximal 1,257. Eine zuverldssige Erreichbarkeitsbewertung ist
im Fufiverkehr also nicht méglich.

Ein Vergleich der RelVarK zwischen Kumulations- und Potenzial-
indikatoren mit unterschiedlichen Zeitbudgets und Gewichtungs-
faktoren zeigt, dass gerade der OV und der Fufverkehr von einer hohen
Auflésung profitieren (vgl. Abbildung 61). Zudem zeigen alle Analysen
einen Anstieg der raumlichen Variation bei einer Abnahme der Zeit-
budgets und einer Verringerung des Gewichtungsfaktors sowie der
Einrichtungsdichte. Beispielsweise zeigt der RelVarK im OV fiir den
aperiodischen Bedarf (17,2 km?*/Gelegenheit) bei einem Zeitbudget von
15 Minuten und im soo-Meter-Raster einen Wert von 1,231. Dieser Wert
gibt an, dass die fiir die s00-Meter-Zellen berechneten Kumulations-
indikatoren im Mittel um 123,1% von der MRE abweichen.

Interessant ist, dass der OV bei der Berechnung von Kumulations-
und Potenzialindikatoren in Relation zu den iibrigen Verkehrsmodi
wesentlich starker profitiert, als bei der Berechnung von Reiseaufwands-
indikatoren. Diese Ergebnisse zeigen eine wesentlich stiarkere Streuung
der OV-Erreichbarkeiten auf kleinraumiger Ebene. Eine Besonderheit
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Abbildung 61: RelVarK nach Zeitbudget und Gewichtungsfaktor

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhdngigkeit vom Verkehrsmodus,
der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen und des verwendeten
Zeitbudgets (in Minuten) bzw. Gewichtungsfaktors. Der Linienverlauf zeigt die durch-
schnittliche gewichtete Abweichung der unter Einhaltung des Zeitbudgets bzw. unter
Bericksichtigung des Gewichtungsfaktors erreichbaren Gelegenheiten im 100-Meter-
Raster im Verhélinis zu den erreichbaren Gelegenheiten im 500-Meter-Raster. Der
RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert. Im NMIV erfolgte keine Berechnung
der Kumulationsindikatoren fir ein Zeitbudget von 20 Minuten.
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Abbildung 62: Gewichtung von Zentroiden und RelVarK im 500-Meter-Raster

Dargestellt ist der RelVarK im 500-Meter-Raster in Abhangigkeit vom Verkehrsmodus,

der Einrichtungsdichte unterschiedlicher Gelegenheitstypen und des verwendeten Zeit-
budgets (in Minuten). Der Linienverlauf zeigt die durchschnittliche gewichtete Abweichung
der unter Einhaltung des Zeitbudgets erreichbaren Gelegenheiten im 100-Meter-Raster
im Verhdltnis zu den erreichbaren Gelegenheiten im 500-Meter-Raster fir geometrische
und gewichtete Zentroide. Der RelVarK von 0,1 ist der festgelegte Maximalwert.
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des offentlichen Verkehrs, sind die heterogenen und zahlreiche Spriinge
aufweisenden Isochronen. Diese erzeugt eine sich vom Individualver-
kehr deutlich unterscheidende Flichenausdehnung die dazu beitragen
konnten, dass bereits geringe Lageunterschiede einen erheblichen Ein-
fluss auf die Berechnung von Kumulationsindikatoren haben. In diesem
Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, dass Kumulationsindikatoren
als ein Ndherungswert der Flichenerreichbarkeit interpretiert werden
konnen.

Die Verwendung einwohnergewichteter Zentroide hat einen begrenz-
ten Effekt hinsichtlich des Genauigkeitsgewinns bei der Berechnung von
Reiseaufwandsindikatoren (vgl. Abschnitt 5.2.2). Bei der Berechnung von
Kumulationsindikatoren zeigt die Verwendung einwohnergewichteter
Zentroide einen positiven Effekt in den Gelegenheitstypen mit einer
hohen Einrichtungsdichte (vgl. Abbildung 62). Genauigkeitsverluste im
OV sind hier, anders als bei der Verwendung von Reiseaufwandsindi-
katoren, nicht zu verzeichnen. Die Verwendung einwohnergewichteter
Zentroide erlaubt es hingegen nicht, die rdumliche Auflésung zur redu-
zieren und gleichzeitig eine hohe Genauigkeit zu erhalten.

Aufgrund der hohen Variation der Erreichbarkeitswerte ist es nicht
ratsam, Kumulationsindikatoren fiir stark aggregierte Gebietseinheiten
zu berechnen. Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen bereits Benenson et
al. (2017b, S. 228), die die Zunahme der internen Homogenitit bei grofie-
ren Zeitbudgets unterstrichen. Der Vergleich mit Potenzialindikatoren
zeigt, dass diese eine wesentlich geringere raumliche Variation erzeugen.
Diese sind, auch innerhalb der dargestellten Raumbezugssysteme, mit
den eVarK der Kumulationsindikatoren und einem Zeitbudget von 6o
Minuten nahezu identisch. Dies liegt daran, dass auch hohe Reisezeiten
beriicksichtigt werden, diese aber zu einer Abwichtung der Zielpotenziale
tithren (vgl. Abschnitt 3.6).

Schlussfolgerungen

Die Auswertungen zeigen eine deutliche Abhangigkeit der Modellgenau-
igkeit von der Dichte der beriicksichtigten Gelegenheiten. Gerade die
Berechnung der Naherreichbarkeit profitiert aufgrund der relativ gerin-
gen Reisezeiten von einer hohen raumlichen Auflésung. Bereits Hewko
et al. (2002, S. 1195) beschreiben dieses Ergebnis als eine Konsequenz
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des Zentroidproblems. Bei der Berechnung der Erreichbarkeit fiir Ge-
legenheitstypen mit einer hohen Einrichtungsdichte ist also eine hohe
Auflosung des Raumbezugssystems zu verwenden. Zudem sollte auch
von den in einer Erreichbarkeitsanalyse eingesetzten Erreichbarkeitsin-
dikatoren die rdumliche Auflésung abhingen. Gerade die Berechnung
von Kumulationsindikatoren fiir den OV mit einem Zeitbudget von un-
ter einer Stunde erzeugt bereits im 500-Meter-Raster relevante Aggrega-
tionsfehler. In niedriger Aufgelosten Raumbezugssystemen besitzen die
Berechnungsergebnisse im OV keine hinreichende Reprisentativitit ge-
geniiber der Siedlungsfliche und der Wohnbevoélkerung. Hier wirken die
im Vergleich zum Individualverkehr ungleichméfligen und mit Spriin-
gen versehenen Isochronen. Auch bei der Berechnung von Kumulations-
und Potenzialindikatoren geht die riumliche Variation mit der mittleren
Reisezeit deutlich zuriick. Im Unterschied zu Reiseaufwandsindikatoren
sind bei der Beriicksichtigung weniger Gelegenheiten jedoch erheblich
hohere eVarK zu verzeichnen. Dies liegt an der hoheren Bedeutung der
relativen Erreichbarkeitsunterschiede. Beispielsweise ist der Erreichbar-
keitsunterschied zwischen 500 und 510 Arbeitspldtzen im Vergleich zum
Unterschied zwischen 5 und 15 Arbeitspldtzen weniger relevant.

5.5 Schlussfolgerungen zur réumlichen Auflésung

Dieses Kapitel widmete sich dem Einfluss der raumlichen Auflésung,
der Detaillierung der Verkehrsgraphen und der Ausgestaltung von Er-
reichbarkeitsindikatoren auf die Genauigkeit von Erreichbarkeitsana-
lysen. Grundsitzlich sollten Erreichbarkeitsmodelle méglichst einfach
aufgebaut sein und somit ihre Nutzbarkeit erhohen. Gleichzeitig ist eine
hohe Genauigkeit der Modellergebnisse zu gewihrleisten. Die Ursache
tiir Genauigkeitsverluste sind vor allem unterschiedliche Aggregations-
fehler (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Die Auswertungen zeigen wesentliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Verkehrsmodi, Modellierungs-
ansdtzen und Indikatoren. Einige Ergebnisse widersprechen den zuvor
getroffenen Annahmen deutlich. Im Folgenden werden die wesentlichen
Ergebnisse zusammengefasst (Abschnitt 5.5.1) und Empfehlungen fiir
den Aufbau regionaler Erreichbarkeitsmodelle gegeben (Abschnitt 5.5.2).
Der Zusammenfassung liegt die Einhaltung maximaler VarK von o,1
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zugrunde (vgl. Abschnitt 5.1.2). Ein Wert von 0,1 entspricht einer gewich-
teten mittleren Abweichung der Erreichbarkeitswerte von der MRE von
10%. Abhingig vom Anwendungsfall kénnen auch andere Grenzwerte
zugrunde gelegt werden.

5.5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten ist in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
Anwendungsfillen dargestellt, welche raumliche Auflosung mindestens
zu verwenden ist, ohne einen maximalen Genauigkeitsverlust von 10,0%
zu iberschreiten. In Abschnitt 5.5.2 werden darauf aufbauende Empfeh-
lungen fiir den Aufbau regionaler Erreichbarkeitsmodelle gegeben.

Riaumliche Auflosung mit detaillierten Verkehrsgraphen

Die Analyseergebnisse zeigen wesentliche Genauigkeitsunterschiede in

Abhingigkeit von der Detaillierung der Verkehrsgraphen (vgl. Abschnitt

5.3.5). Eine reduzierte Detaillierung erh6ht die Variation von Erreichbar-
keitswerten und macht tendenziell hoher aufgelste Raumbezugssysteme

erforderlich. Entsprechend hangt die Wahl des Raumbezugssystems von

der Detaillierung der Verkehrsgraphen ab. Die Wahl des Raumbezugs-
systems wird zusétzlich von der Gewichtung der Zentroide, dem Wider-
standsparameter und den Erreichbarkeitsindikatoren bestimmt. Die fol-
genden Aussagen beziehen sich auf die Verwendung von geometrischen

Zentroiden und Reiseaufwandsindikatoren auf Basis der Reisezeit. Es

wird davon ausgegangen, dass die Berechnung reisezeitminimierender
Verbindungen zu unterschiedlichen Gelegenheiten den relevantesten

Praxisfall darstellt.

In Tabelle 49 sind die in den einzelnen Verkehrsmodi und in Ab-
hingigkeit von der Gelegenheitsdichte zu verwendenden Raumbezugs-
systeme dargestellt. Zur Modellierung der Erreichbarkeit im Fuflverkehr
sollte grundsitzlich ein 100-Meter-Raster verwendet werden, im OV ist
bei einer geringen Einrichtungsdichte auch der Einsatz eines 500-Me-
ter-Rasters moglich. Im Radverkehr ist das 100-Meter-Raster bei den
hochsten Gelegenheitsdichten erforderlich. Bei einer geringen Einrich-
tungsdichte istim MIV indes die Nutzung von Gemeinden, statistischen
Gebieten oder einem 5-Kilometer-Raster denkbar. Die Empfehlungen
beziehen sich auf den RelVarK, sind also gegeniiber der bewohnten
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Flache und nicht gegeniiber den Einwohnern reprasentativ. Wenn nicht
ausschliellich auf kartographische Darstellung zuriickgegriffen wird,
ist die Einwohnerverteilung zwischen den einzelnen Raumeinheiten
relevant. Wird diese Verteilung beriicksichtigt, erhoht sich die durch-
schnittliche Abweichung von der MRE deutlich, da in einwohnerstarken
Gebieten eine grofiere Variation besteht (vgl. Abschnitt 5.2.1). Im MIV
ist dann grundsitzlich ein s500-Meter-Raster einzusetzen. Lediglich bei
mehr als 1 Tsd. km?/Gelegenheit kann ein 1-Kilometer-Raster zu repra-
sentativen Erreichbarkeitswerten fithren. Im Radverkehr ist bei einer
Dichte von maximal 100 km?/Gelegenheit ein 100-Meter-Raster und
anschliefend ein 500-Meter-Raster einzusetzen. Im OV sollte grund-
sitzlich ein 100-Meter-Raster zur Anwendung kommen.

Im MIV hingt die rdumliche Variation der Erreichbarkeitswerte
insbesondere von der Wahl des Widerstandsattributes ab (vgl. Abbil-
dung 54). Die auf Basis der Reisezeit ermittelten Reiseaufwandsindika-
toren werden durch die Modellierung einer vereinfachter PRZ gerade
aufkurzen Distanzen deutlich geglittet (vgl. Abschnitt 5.3.3). Gleichwohl
konnte gezeigt werden, dass die Rangfolge zwischen den Erreichbar-
keitswerten je Raumeinheit nahezu identisch bleibt. Insofern nehmen
die relativen Unterschiede zwar ab und andere planerische und wissen-
schaftliche Schlussfolgerungen sind nur bei einem Vergleich zwischen
Verkehrsmodi denkbar.

Tabelle 49: Raumbezugssysteme bei Reiseaufwandsindikatoren der Reisezeit

Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache RelVarK; maximaler RelVarK = 0,1;
* Gilt zusétzlich fur statistische Gebiete in Hamburg; Angegeben sind die Auflésungen
von Rastermodellen

km?/Gelegenheit MIV Fuf Rad ov

<25 500-Meter 100-Meter  100-Meter 100-Meter
26 -100 1-Kilometer 100-Meter  100-Meter 100-Meter
101 -1 Tsd. 1-Kilometer 100-Meter  1-Kilometer ~ 500-Meter

Gemeinden*/

> 1 Tsd. 5-Kilometer

100-Meter  1-Kilometer ~ 500-Meter

Quelle: eigene Darstellung
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Insofern nehmen die relativen Unterschiede zwar ab, vollig andere
planerische und wissenschaftliche Schlussfolgerungen sind jedoch nicht
zu erwarten. Oder nur dann, wenn diese auf einem Vergleich der ein-
zelnen Verkehrsmodi basieren. Da die Modellierung detaillierter PRZ
im MIV aufgrund fehlender Daten und fehlenden Wissen bisher nicht
moglich ist, kommen zumeist konstante Zeitaufschlige zum Einsatz.
Bezieht sich der Reiseaufwand indes auf die kiirzeste und nicht auf die
schnellste Strecke, ist eine wesentlich hohere Auflosung im MIV zu ver-
wenden (vgl. Tabelle 50).

Tabelle 50: Raumbezugssysteme im MIV in Relation zur Fléche und zur
Einwohnerzahl

Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache RelVarK; maximaler RelVarK = 0,1;
Angegeben sind die Auflésungen von Rastermodellen

km?/Gelegenheit MIV Meter (Fléche) MIV Meter (Einwohner)
<25 100-Meter 100-Meter
26 - 100 100-Meter 100-Meter
101 - 1 Tsd. 1-Kilometer 100-Meter
> 1 Tsd. Gemeinden 1-Kilometer

Raumliche Auflosung mit vereinfachten Verkehrsgraphen

Untersucht wurde auflerdem, inwiefern die Detaillierung der Verkehrs-
graphen die notwendige rdaumliche Auflosung beeinflusst. Vermutet
wurde ein positiver Einfluss der Detaillierung auf die raumliche Varia-
tion von Erreichbarkeitswerten (vgl. Abschnitt 1.7.3). Der Vergleich ba-
sierte auf drei Detaillierungsstufen einzelner Modellparameter des MIV,
NMIV und OV. Als Maximalfall diente jeweils die weitgehende Umset-
zung des Tiir-zu-Tiir-Ansatzes (vgl. Abschnitt 3.5). Im OV basiert der
vereinfachte Fall auf der Anbindung mehrerer nachster Haltestellen per
Luftlinie, der Minimalfall auf der Luftlinienanbindung der néachsten
Haltestelle. Die Bedeutung der Haltestellenanbindung bei der Erreich-
barkeitsberechnung und der Streuung von Erreichbarkeitswerten ist
unbestritten (Benenson et al. 2017b, S. 214, 215, Djurhuus et al. 2016). In-
des war nicht zu erwarten, dass sich der RelVarK deutlich erhéht, wenn
lediglich eine Anbindung tiber Luftlinien erfolgt. Dieser Befund ist bei

394

Quelle: eigene

Darstellung



5 DIE RAUMLICHE AUFLOSUNG VON ERREICHBARKEITSMODELLEN

Gelegenheitstypen mit einer hohen Dichte besonders ausgepragt. Dies
bedeutet auch, dass im OV bei einer Vereinfachung der Haltestellen-
anbindung grundsitzlich auf ein 100-Meter-Raster zuriickzugreifen ist
(vgl. Tabelle 51).

Tabelle 51: Raumbezugssysteme im OV nach Detaillierungsstufen

Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache RelVarK; maximaler
RelVarK = 0,1; Angegeben sind die Auflésungen von Rastermodellen

vereinfachter

km?2/Gelegenheit Maximalfall Fall Maximalfall
<25 100-Meter 100-Meter 100-Meter
26 -100 100-Meter 100-Meter 100-Meter
101 - 1 Tsd. 500-Meter 100-Meter 100-Meter
> 1 Tsd. 500-Meter 100-Mete 100-Meter

Im NMIV wurden die Streuungen der Realdistanzen (Maximal-
fall) und Luftlinienentfernungen verglichen (Minimalfall). Da der Fuf3-
verkehr bereits im Maximalfall in einem 100-Meter-Raster zu bewerten
ist, ermoglicht eine weitere Vereinfachung der Widerstandsberechnung
keine Reduzierung der raumlichen Auflosung. Gleichwohl zeigt die
deutliche Zunahme der rdumlichen Variation von Erreichbarkeitswerten
auch hier, dass bereits auf Ebene des 100-Meter-Rasters relevante Un-
genauigkeiten produziert werden (vgl. Abschnitt 5.3.2). Aufgrund die-
ser Vereinfachung ist aber auch im Radverkehr ausschliefilich auf ein
100-Meter-Raster zuriickzugreifen.

Im MIV kann bei Verwendung eines pauschalen Zeitaufschlags von
funf Minuten (vereinfachter Fall) zur Modellierung der PRZ eine im
Vergleich zum Maximalfall etwas geringere raumliche Auflésung ver-
wendet werden. Der pauschale Zeitaufschlag fithrt zu einer Glittung
der relativen Erreichbarkeitsunterschiede. Dabei nimmt die Glattung
mit der Hohe des Zeitaufschlags stetig zu. Bei einem Verzicht auf die
PRZ wird die Reisezeit im MIV gerade in Stddten deutlich unterschatzt.
Gleichzeitig nimmt die Variation der Reisezeiten erheblich zu. Daher
sollte bei einem Verzicht auf die PRZ zumindest auf eine wesentlich
hohere Auslosung zuriickgegriffen werden. Dies erfordert zumindest in
Gelegenheitstypen mit einer hohen Einrichtungsdichte die Verwendung
eines 100-Meter-Rasters.
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Tabelle 52: Raumbezugssysteme im MIV nach Detaillierungsstufen
Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache RelVarK; maximaler RelVarK = 0,1

*Gilt zusdtzlich fir statistische Gebiete in Hamburg; Angegeben sind die Auflésungen
von Rastermodellen

km?/Gelegenheit Maximalfall  vereinfachter Fall  Manimalfall
<25 500-Meter 1-Kilometer 100-Meter
26 - 100 1-Kilometer 1-Kilometer 500-Meter
101 - 1 Tsd. 1-Kilometer 1-Kilometer* 1-Kilometer

Gemeinden*/  Gemeinden*/

5-Kilometer 5-Kilometer Gemeinden

> 1 Tsd.

Riaumliche Auflosung und gewichtete Zentroide

Die Verwendung von gewichteten Zentroiden ist dann sinnvoll, wenn Er-
reichbarkeiten fiir kartographische Darstellungen berechnet werden (vgl.
Tabelle 53). Gerade der NMIV profitiert mit einer zunehmenden Einrich-
tungsdichte von gewichteten Zentroiden (vgl. Abschnitt 5.2.2). Im MIV
wird auch ohne die Gewichtung von Zentroiden eine hohe Genauigkeit
erzielt. Thre aufwendige Berechnung ist also nicht erforderlich. Werden
Erreichbarkeiten nicht nur fiir Flichen, sondern fiir Einwohner berechnet,
reduziert sich der Nutzen gewichteter Zentroide erheblich. Gerade in

Tabelle 53: Raumbezugssysteme bei Reiseaufwandsindikatoren der Reisezeit
und gewichteten Zentroiden

Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache RelVarK maximaler RelVarK = 0,1

*Gilt zusdtzlich fir statistische Gebiete in Hamburg; Angegeben sind die Auflésungen
von Rastermodellen

km?/Gelegenheit MIV FuB Rad ov

<25 1-Kilometer ~ 100-Meter  100-Meter ~ 100-Meter
26 - 100 1-Kilometer ~ 100-Meter  500-Meter  500-Meter
101 -1 Tsd. 1-Kilometer ~ 100-Meter  1-Kilometer 500-Meter
> 1 Tsd. Gemeinden/ 500-Meter 1-Kilometer 1-Kilometer

5-Kilometer
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einwohnerstarken Gebieten hat eine Gewichtung mitunter keinen Nutzen,
da gewichtete und geometrische Zentroide hiufig weitgehend identisch
sind. Auch kommt es gerade im OV haufig vor, dass sich die Genauigkeit
von Erreichbarkeitswerten aufgrund einer geringeren Reprasentativitit
gewichteter Zentroide gegeniiber dem Verkehrsangebot reduziert (vgl.
Abschnitt 5.2.2).

Riaumliche Auflosung und komplexe Erreichbarkeitsindikatoren
Zwar kommen in der Planungspraxis zumeist Reiseaufwandsindika-
toren zum Einsatz, gleichwohl werden gerade in Nordamerika hiufig
auch Kumulations- und Potenzialindikatoren verwendet (vgl. Abschnitt
2.13.2). Die in Abschnitt 5.4 vorgestellten Analysen zeigen, dass die
raumliche Variation von Erreichbarkeitswerten mit der Einrichtungs-
dichte abnimmt, dem ermittelten Effekt bei der Berechnung von Reise-
aufwandsindikatoren also direkt entgegenlauft. Auch die Erhchung des
Zeitbudgets bei den Kumulationsindikatoren und eine Verringerung der
Abwichtung bei den Potenzialindikatoren fithren zu einem Riickgang
der rdumlichen Variation.

Tabelle 54: Raumbezugssysteme bei Kumulations- und Potenzialindikatoren
Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache RelVarK; maximaler RelVarK = 0,1

* Gilt zusétzlich fur statistische Gebiete in Hamburg; Angegeben sind die Auflésungen
von Rastermodellen; ,/’: Indikator wurde nicht ermittelt.

MIV Fuf3 Rad ov
15 Minuten 100-Meter 100-Meter  100-Meter 100-Meter
30 Minuten 1-Kilometer* 100-Meter  100-Meter 100-Meter
60 Minuten  Cemeinden’ / / 100-Meter
1 Kilometer / 100-Meter ~ 100-Meter /
5 Kilometer 100-Meter 100-Meter ~ 100-Meter /
30 Kilometer 1-Kilometer* / / /
0 Umstiege / / / 100-Meter
-0,02 Semeinden’ 100 Meter  100-Meter  100-Meter
-0,05 5-Kilometer* 100-Meter  100-Meter 100-Meter
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Wenn eine maximal Abweichung von 10% gegeniiber der MRE nicht
tiberschritten werden soll, sind die in Tabelle 54 vorgeschlagenen Raum-
bezugssysteme einzusetzen. Folglich ist, abgesehen vom MIV, zumeist
auf die maximale Auflosung zuriickzugreifen. Gleichwohl kann bei Ge-
legenheiten mit einer hohen Dichte (Arbeitsplitze, Wohnstandorte) mit-
unter auch auf ein s00-Meter-Raster zuriickgegriffen werden. Es entsteht
jedoch ein Dilemma, da die Berechnung dieser Indikatoren, gerade bei
Verwendung einer hohen rdumlichen Auflosung, sehr zeitaufwendig ist.
Zwar hat die Gewichtung von Zentroiden einen positiven Effekt auf die
Genauigkeit der Ergebnisse, dennoch erméglicht auch diese Gewichtung
nicht die Verwendung einer geringeren Auflosung (vgl. Abbildung 47).

Kartographische Darstellungen und Erreichbarkeitsdiagramme

Der Umgang mit den berechneten Erreichbarkeitswerten beeinflusst
auch die Wahl des zugrundeliegenden Raumbezugssystems. Grund-
satzlich sind zwei Perspektiven zu unterscheiden. Erstens ist es moglich,
Erreichbarkeiten im 100-Meter-Raster zu berechnen und anschliefSend
zu aggregieren. Dieses wiirde den Modellaufbau und die Erreichbar-
keitsberechnung zwar nicht vereinfachen, béte aber weitergehende
Optionen bei der kartographischen Darstellung (Madelin et al. 2009).
Die zweite Ebene beriihrt die Aufbereitung der Erreichbarkeitswerte
tiber Rundungen und Klassifizierungen. Auch hier ist eine Glattung von
Erreichbarkeitsunterschieden denkbar.

Mit dem eVarK wurde die Streuung der innerhalb einer Raum-
einheit liegenden Referenzwerte ermittelt. Eine geringe Streuung deutet
daraufhin, dass die Einzelwerte mit einem geringen Genauigkeitsverlust
zu aggregieren sind. Dabei handelt es sich um den minimalen Verlust
an Genauigkeit bei einer weiteren raumlichen Aggregation (vgl. Abbil-
dung 39). Ein solcher Umgang mit Erreichbarkeitswerten wiirde nur im
Fuflverkehr und bei einer hohen Einrichtungsdichte die Berechnung
im 100-Meter-Raster erfordern. In den tibrigen Modi kann in der Regel
auf ein 1-Kilometer-Raster zuriickgegriffen werden. Entsprechend ist es
moglich, aggregierte Erreichbarkeitswerte fiir relativ gering aufgeloste
Raumeinheiten kartographisch darzustellen. Sind die Erreichbarkeits-
werte in den einzelnen Raumeinheiten auf die Wohnbevélkerung zu
iibertragen, ist die Auflosung jeweils um eine Stufe zu erh6hen.
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Tabelle 55: Raumbezugssysteme bei Aggregation von Reiseaufwands-
indikatoren

Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache VarK; maximaler einfacher VarK = 0,1

*Gilt zusdtzlich fir statistische Gebiete in Hamburg; Angegeben sind die Auflésungen
von Rastermodellen

km?/Gelegenheit MIV FuB Rad ov

<25 1-Kilometer ~ 100-Meter  500-Meter ~ 500-Meter
26 - 100 1-Kilometer ~ 100-Meter  1-Kilometer ~ 500-Meter
101 - 1 Tsd. 1-Kilometer*  500-Meter 1-Kilometer  1-Kilometer
> 1 Tsd. ?_iri?zir:g::*/ 500-Meter 1-Kilometer* 1-Kilometer

Die Rundung von Erreichbarkeitswerten hat keinen entscheidenden
Einfluss auf die Wahl des Raumbezugssystems. Lediglich in einem sehr
begrenzten Umfang erhoht sich die Variation von Erreichbarkeitswer-
ten im MIV und Radverkehr (vgl. Abbildung 56). Sehr viel starker ist
der Einfluss der Klassifizierung. Diese bewirkt hier eine umfangreiche
Glattung der Erreichbarkeitswerte im MIV und Radverkehr (vgl. Ab-
bildung 57). Im deutlich langsameren Fufiverkehr und im OV ist dieser
Effekt schwicher ausgeprégt. Dies fithrt in der Summe auch zu relativen
Erreichbarkeitsverschiebungen zwischen den Einzelnen Modi. Zu be-
denken ist allerdings, dass die Spannbreite der einzelnen Klassen diesen
Effekt mafigeblich beeinflusst. Die Beispielrechnung basiert auf sechs
groflengleichen Klassen zwischen null und 6o Minuten. Tabelle 56 zeigt
die zu verwendenden Raumbezugssysteme bei einer anschlieflenden
Klassifizierung der Erreichbarkeitswerte. Im MIV und im Radverkehr
kann eine geringe Auflosung verwendet werden. Im Hamburger Stadt-
gebiet ist die Nutzung der statistischen Gebiete in der Regel hinreichend.
Im Fuflverkehr und im OV sollte nach wie vor auf eine hohe raumliche
Auflosung zuriickgegriffen werden.
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Tabelle 56: Empfohlene Raumbezugssysteme bei klassifizierten Reise-
aufwandsindikatoren
Annahmen: Geometrische Zentroide und einfache RelVarK; maximaler RelVarK = 0,1;

* Gilt zusétzlich fur statistische Gebiete in Hamburg; Angegeben sind die Auflésungen
von Rastermodellen

km?/Gelegenheit MIV FuB Rad ov

<25 1-Kilometer*  100-Meter  500-Meter*  100-Meter
26 -100 1-Kilometer*  100-Meter  1-Kilometer ~ 100-Meter
101 - 1 Tsd. 1-Kilometer*  100-Meter  1-Kilometer* 500-Meter
> 1 Tsd. Gemeinden*  100-Meter  1-Kilometer* 500-Meter

Umwegfaktoren, Hohendaten und Haltestellenanbindungen

Die Auswertungen liefern weitere Hinweise fiir den Aufbau von Ver-
kehrsgraphen in regionalen Erreichbarkeitsmodellen. Die Auswertun-
gen haben ergeben, dass ein Umwegfaktor von 1,38 bei der Umrechnung
von Luftlinienweiten in Realdistanzen die tatsichlichen Entfernungen

bestmoglich représentiert (vgl. Abschnitt 5.3.2). In der Regel wird je-
doch auf den von der FGSV vorgeschlagenen Umwegfaktor von 1,2 zu-
riickgegriffen (FGSV 2014, S. 23). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die

Neuberechnung des Umwegfaktors auf Ebene des 100-Meter-Rasters

erfolgte und diese Berechnung ebenfalls vom Zentroidproblem beein-
flusst wird. Die Auswertungen zeigen auflerdem, dass die Verwendung

eines Hohenmodells (SRTM-Modell) im norddeutschen Tiefland keinen

Anstieg der rdumlichen Variation von Erreichbarkeitswerten erzeugt

(vgl. Abschnitt 5.3.2). Folglich kann auf den arbeitsintensiven Einsatz

eines solchen Modells verzichtet werden. Beim Aufbau des intermodalen

OV-Verkehrsgraphen ist auf eine maximale Anzahl der anzubindenden

Haltestellen zu verzichten. In diesem Modell erfolgt die Anbindung der
Raumeinheiten und Gelegenheiten an die nachsten sechs Bus- und drei

Bahnhaltestellen. Es existieren jedoch stidtische Gebiete, die auch unter

diesen Annahmen keine Berechnung der reisezeitminimierenden Ver-
bindung sicherstellen.
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5.5.2 Empfehlungen fir den Aufbau
regionaler Erreichbarkeitsmodelle

Ein multimodales Erreichbarkeitsmodell mit zahlreichen Gelegenheitsty-
pen der Daseinsvorsorge miisste auf einem bewohnten 100-Meter-Raster
basieren, um fiir alle Verkehrsmodi und Einrichtungstypen die Erreich-
barkeit mit einer hohen Genauigkeit zu berechnen. Gleichwohl sind un-
terschiedliche Vorgehensweisen denkbar, um mit den in Abschnitt 5.5.1
vorgestellten Minimalauflosungen in Abhangigkeit vom Verkehrsmodus,
Gelegenheitstyp und Erreichbarkeitsindikator umzugehen.

Kombination unterschiedlicher Raumbezugssysteme

Eine Moglichkeit besteht darin, unterschiedliche Raumbezugssysteme
in einem Erreichbarkeitsmodell zu verbinden. Auch im DVAN werden
in Abhédngigkeit vom Verkehrsmodus und der Distanz zu nachsten Ein-
richtung vier Rastermodelle kombiniert (Peter 2019). Um dennoch eine
einheitliche Analyseebene zu erhalten ist es anschlieflend moglich, Er-
reichbarkeitswerte zu aggregieren oder zu disaggregieren. Beispielswei-
se konnen die im MIV auf Ebene eines soo-Mater-Rasters berechneten
Erreichbarkeitswerte auf alle bewohnten 100-Meter-Zellen innerhalb
der Rasterzellen tibertragen werden (vgl. Abbildung 63; B --> C). Dieses
Verfahren erzeugt keinen Informationsverlust. Die Aggregation von
Erreichbarkeitswerten in ein niedriger aufgelstes Raumbezugssystem
tiber den Mittelwert einer Verteilung von Erreichbarkeitswerten bedeu-
tetindes eine Reduktion der Genauigkeit (vgl. Abschnitt 5.1.2). Beispiels-
weise wire es moglich, die im bewohnten 100-Meter-Raster berechne-
ten Gehzeiten zum nichsten Supermarkt tiber ihren Mittelwert auf ein
500-Meter-Raster zu aggregieren (vgl. Abbildung 63; B --> C). Dies hitte
einen dem eVarK entsprechenden Informationsverlust zur Folge. Die
Vorteile im Vergleich zur Disaggregation von Erreichbarkeitswerten
sind jedoch der wesentlich geringere Speicherbedarf und das geringere
Transfervolumen bei Webanwendungen.

Gezielter Genauigkeitsverzicht in einzelnen Anwendungsbereichen

Eine weitere Moglichkeit ist die Nichteinhaltung des in Abschnitt 5.1.3
festgelegten maximalen VarK. In multimodalen Erreichbarkeitsmodellen
mit einem regionalen Anwendungsfokus wire es beispielsweise moglich,
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Abbildung 63: Aggregation und Disaggregation von Erreichbarkeitswerten
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auf ein bewohntes 100-Meter-Raster zu verzichten und umfangreiche
Genauigkeitsverluste insbesondere im Fuf3verkehr in Kauf zu nehmen.
Diesem Vorgehen liegt die Abwigung zwischen der Modellgenauigkeit
und der Relevanz des Fufverkehrs im regionalen Kontext zugrunde.
Auch ist es moglich, einzelne Erreichbarkeitswerte nur in klassifizierter
Form bereitzustellen, um den Einfluss moglicher Genauigkeitsverluste
zu reduzieren. Unabhdngig vom Anwendungsfall sind die méglichen
Ungenauigkeiten transparent darzustellen. Die in dieser Arbeit durch-
gefithrten Analysen liefern in diesem Zusammenhang wichtige Ansitze.
Auch aus dem bisher nicht geklarten Zusammenhang zwischen Aggrega-
tionsfehlern einerseits und planerischen Schlussfolgerungen andererseits
kann auf die Verwendung einer geringen Auflosung geschlussfolgert
werden, da der planerische Nutzen einer hohen Auflésung nicht ge-
sichertist. Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse dienen also nicht nur
als Begriindung fiir die Verwendung einer moglichst hohen raumlichen
Auflésung, sondern auch der Interpretation von Erreichbarkeitswerten
auf unterschiedlichen Auflésungsebenen. Solche Einschitzungen sind
wichtig, da auch zukiinftig die rdumliche Aufldsung als eine Heraus-
forderung im Umgang mit Erreichbarkeitsmodellen bestehen bleibt.
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6 Schluss

Im abschlieflenden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse zusam-
mengefasst und ihre Ubertragbarkeit auf andere Regionen und Anwen-
dungsgebiete diskutiert. Abschlieffend erfolgen die kritische Einord-
nung der entwickelten Untersuchungsmethode und die Skizzierung des
weiteren Forschungsbedarfs.

6.1 Kurzbeantwortung der Forschungsfragen

Wie muss ein Erreichbarkeitsmodell aufgebaut sein, um multimodale
und kleinrdumige Erreichbarkeiten mit einer hohen Genauigkeit
abzubilden?

Das entwickelte Erreichbarkeitsmodell ermdglicht die kleinrdaumige
Realisierung des Tiir-zu-Tir-Ansatzes auf einem multimodalen
Verkehrsgraphen und mit den kostenpflichtigen Computerprogram-
men ArcGIS und PTV Visum. Die Strukturdatenbasis deckt alle we-
sentlichen Bereiche der Daseinsvorsorge ab und kann mit Ausnahme
der Arbeitsplitze ausschliellich mit Hilfe freier oder zumindest kosten-
loser Daten aufgebaut werden. Die Verwendung des HDFs-Formats zur
Datenverwaltung garantiert einen effizienten Datenzugriff und ermég-
licht auch die Berechnung unterschiedlicher komplexer Erreichbarkeits-
indikatoren. Aufgrund der hohen Detaillierung der Verkehrsgraphen
und der umfangreichen adressscharfen Strukturdatenbasis ist von einer
hohen Genauigkeit des Erreichbarkeitsmodells auszugehen. Gleichzeitig
erschwert die Verwendung eigener Python-Skripte und die Nutzung
kostenpflichtiger Software die Uberbriickung der implementation gap
(vgl. Abschnitt 1.3.1). Der Modellierung tageszeitabhidngiger Reisezeiten
im MIV mit Hilfe eines Nachfragemodells ist ein regelbasiertes Ver-
fahren vorzuziehen. Der hohe Erstellungsaufwand und der begrenzte
Nutzen eines Nachfragemodells sind indes keine addquaten Antworten
auf das rigor-relevance dilemma.
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Mit dem Erreichbarkeitsmodell lassen sich alle hdufig genutzten
einfachen und komplexen Erreichbarkeitsindikatoren berechnen. Zu
diesen gehort auch die kleinrdumige Berechnung von Kumulations-
indikatoren mit einem Zeitbudget von 60 Minuten. Anderungen an der
Strukturdatenbasis und den Verkehrsgraphen erlauben auflerdem die
Bewertung von Szenarios. Gleichwohl stellen die langen Rechenzeiten
bei der Berechnung komplexer Indikatoren nach wie vor ein wesentli-
ches Hindernis dar.

Welche Verfahren zur Modellierung der Erreichbarkeit mit 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln werden in der Nahverkehrsplanung aktuell
eingesetzt?

Insgesamt zeigt sich in den NVP der MRH ein unstrukturierter und
nur selten stringenter Umgang mit Erreichbarkeitszielen, -standards
und - analysen. Erreichbarkeitsziele werden haufig formuliert und an-
schlieflend nicht {iber Erreichbarkeitsstandards oder Erreichbarkeits-
indikatoren formalisiert. Auch auf die Uberpriifung von festgelegten
Standards wird haufig verzichtet. Zudem beziehen sich die durch-
gefithrten Erreichbarkeitsanalysen haufig nicht auf die zuvor definierten
Standards oder die formulierten Ziele.

Bei den durchgefithrten Erreichbarkeitsanalysen steht in der Regel
die Bewertung der ErschliefSungs- und Bedienungsqualitidt mit Hilfe ein-
facher und infrastrukturbasierter Erreichbarkeitsindikatoren im Zent-
rum. Ein hdufiges Beispiel die Bestimmung der Einwohnerzahl, die von
einem definierten Bedienstandard profitiert. Die Operationalisierung
der Verbindungsqualitit erfolgt zumeist tiber die Erreichbarkeit zentra-
ler Orte. Die Sicherung der Daseinsvorsorge ist aufgrund des Fehlens der
relevanten Gelegenheitstypen zumeist nicht Gegenstand in NVP.

Die in den NVP aufgefiihrten Erreichbarkeitsanalysen sind zumeist
auf Gemeinde- oder Haltestellenebene aufgeldst. Die Verwendung klein-
raumiger Rastermodelle ist hingegen die absolute Ausnahme. Die gerin-
ge rdumliche Auflosung erlaubt in der Regel den Einsatz webbasierter
Verbindungsabfragen. Komplexe OV-Verkehrsgraphen kommen nur sel-
ten zum Einsatz. Einige Analysen, insbesondere zur Erschlieffungsquali-
tdt, basieren auf einfachen GIS-Abfragen. Ein GIS-Routing wird jedoch
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nur in wenigen Féllen zur Berechnung der fuflldufigen Haltestellen-
anbindung oder vergleichender MIV-Reisezeiten eingesetzt.

Mit dem in der ersten Forschungsfrage vorgestellten regionalen Er-
reichbarkeitsmodell wire es moglich, die Bewertung der OPNV-Ange-
botsqualititen in den NVP um Gelegenheiten der Daseinsvorsorge zu
erweitern und kleinrdaumig durchzufithren. Dariiber hinaus wire eine
starkere raumliche und zeitliche Differenzierung der einzelnen Raum-
widerstinde mit Hilfe der verwendeten Fahrplandaten méglich. In
einem NVP lie3e sich darstellen, in welchem Umfang die Sicherung der
Daseinsvorsorge mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln gewéhrleistet wird.
Innerhalb der NVP wiirde dies die Verschiebung von der Angebots-
beschreibung zur Bewertung der bereitgestellten Mobilitatsoptionen
erfordern.

Wie beeinflusst die raumliche Auflosung die Genauigkeit von Erreich-
barkeitsmodellen unter besonderer Beriicksichtigung multimodaler
Verkehrsgraphen?

Die Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen auf Basis der Reisezeit
im MIV erhoht sich bei der Verwendung sehr hoch aufgeloster Raum-
bezugssysteme in der Regel nicht. Vor allem die Integration kaumdiffe-
renzierter parkbezogener Reisezeiten fithrt im MIV zu einer Glattung
realer Erreichbarkeitsunterschiede. Wird indes die Reiseweite als maf3-
gebliches Widerstandsattribut verwendet oder auf die PRZ verzichtet,
ist die Verwendung eines 100-Meter-Rasters zumindest bei einer hohen
Einrichtungsdichte sinnvoll. Erreichbarkeitsanalysen in den tibrigen
Verkehrsmodi profitieren hingegen wesentlich starker von einer hohen
raumlichen Auflosung.

Der Nutzen einer hohen Auflosung nimmt mit der Dichte der Gele-
genheiten im Untersuchungsgebiet deutlich zu und wird entscheidend
von den mittleren Distanzen zu nachsten Einrichtungen beeinflusst. Die
Einwohnergewichtung von Zentroiden kann die entstehenden Genauig-
keitsverluste verringern. Doch erzeugen einwohnergewichtete Zentroide
gerade im OV mitunter zusitzliche Ungenauigkeiten.
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In allen Verkehrsmodi erhoht eine geringere Detaillierung der
Verkehrsgraphen die Variation von Erreichbarkeitswerten. Folglich
miissen vereinfachte Verkehrsgraphen in Kombination mit hochauf-
gelosten Raumbezugssystemen eingesetzt werden, um Fehler in der
Erreichbarkeitsberechnung zu reduzieren. Beispielsweise kann die Hal-
testellenanbindung auf Basis von Realdistanzen zugunsten einer Luft-
linienanbindung entfallen, wenn gleichzeitig ein 100-Meter-Raster zur
Anwendung kommt.

Gerade im MIV und im Radverkehr fiihrt die Klassifizierung von
Erreichbarkeitswerten zu einer deutlichen Glattung der Erreichbar-
keitsunterschiede. Folglich ist eine im Vergleich zum 100-Meter-Raster
deutlich verringerte Auflosung des Raumbezugssystems denkbar. Die
Rundung von Erreichbarkeitswerten beeinflusst die Wahl von Raum-
bezugssystemen jedoch nicht.

6.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Aufbau regionaler Erreichbarkeitsmodelle

Der Autbau des regionalen Erreichbarkeitsmodells ist prinzipiell auf
andere Rdume tibertragbar. Einschrankungen sind jedoch bei fehlenden
Datengrundlagen, Softwarelizenzen und Fachkenntnissen zu erwarten.
OSM stellt weltweit Geodaten in einer unterschiedlichen Qualitat be-
reit. Mit diesen lassen sich die Verkehrsgraphen des Individualverkehrs
modellieren und die wesentlichen Gelegenheiten der Daseinsvorsorge
abbilden. Wesentlich eingeschrankter ist die flichendeckende Bereitstel-
lung elektronisch lesbarer Fahrplandaten”. In der Regel miissen Ver-
kehrsverbiinde, Verkehrsunternehmen oder Verwaltungen als Koope-
rationspartner gewonnen werden, um auf elektronische Fahrplandaten
zuriickzugreifen. Da diese nicht immer im GTFS-Format vorliegen wer-
den Schnittstellen zur Modellierung routingfahiger Verkehrsgraphen
bendtigt. Im deutschsprachigen Raum hat sich PTV Visum als der Stan-
dard im Umgang mit OV-Verkehrsgraphen weitgehend durchgesetzt
(vgl. Abschnitt 2.3.3.4). Die hohen Lizenzkosten erschweren jedoch den
Einsatz gerade in kleineren Untersuchungsgebieten. Die in dieser Ar-
beit verwendeten Matrizen auf Ebene von Haltestellenbereichen kénnen

72 Eine gute Ubersicht liefert: https://transitfeeds.com/(letzter Zugriff: 16.06.2019)
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aber auch mit einer anderen Software berechnet werden. Die gingigste
Alternative ist der ArcGIS NA. Dieser bietet aber eine geringere Per-
formance und ermdglicht keine Berechnung der Bedienhiufigkeit auf
Start-Ziel-Relationen. Zudem erfordert die Kombination unterschied-
licher Programme zur Berechnung multimodaler Erreichbarkeiten ein
umfangreiches Expertenwissen und schrankt den Einsatz von Erreich-
barkeitsmodellen entsprechend ein (vgl. Abschnitt 6.4).

Erreichbarkeitsanalysen in Nahverkehrspldnen

Der Umgang mit Erreichbarkeitsanalysen in den NVP der Landkreise
und kreisfreien Stadte in der MRH ist mit anderen Regionen in Deutsch-
land grundsitzlich vergleichbar. Da es sich um eine etablierte Fach-
planung im Verkehrsbereich handelt, ist nicht von einem wesentlich
weitergehenden Gebrauch von Erreichbarkeitsanalysen in anderen
Planungszusammenhédngen auszugehen. Die Analysen haben aber
auch gezeigt, dass substanzielle Unterschiede zwischen einzelnen NVP
bestehen. Diese hdngen insbesondere von ihren Bearbeitern und der Ein-
bindung spezialisierter Planungsbiiros sowie 6ffentlicher Forschungs-
projekte ab. Die Erstellung einzelner NVP mit einem umfangreichen
und strukturierten Einsatz von Erreichbarkeitsanalysen ist somit auch
im iibrigen Bundesgebiet anzunehmen. Da alle Gebietskorperschaften
grundsitzlich vor den gleichen Herausforderungen stehen, sind rele-
vante Abweichungen zu den NVP in der MRH wenig wahrscheinlich.
Zu den Herausforderungen gehoren eine begrenzte Datenverfiigbarkeit,
ein nicht ausreichend vorhandenes Expertenwissen sowie eine limitierte
finanzielle Ausstattung. Auch der rechtliche Rahmen ist bundesweit
identisch. Das Fehlen formalisierter Erreichbarkeitsstandards ist ein
wesentlicher Grund fiir den bisher begrenzten Einsatz von Erreichbar-
keitsanalysen in allen Fachplanungen (Silva et al. 20174, S. 142ff.). Eine
internationale Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist aufgrund der unter-
schiedlichen rechtlichen Rahmensetzungen nur begrenzt méglich. Einige
in den USA durchgefiihrte Untersuchungen kommen jedoch ebenfalls
zu dem Ergebnis, dass der Einsatz von Erreichbarkeitsindikatoren zur
Ableitung von Mafinahmen bisher noch am Anfang steht (Boisjoly &
El-Geneidy 2017b, S. 48; Profitt et al. 2019, S. 187).
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Aufl6sung von Erreichbarkeitsmodellen

Es ist davon auszugehen, dass in allen Regionen ein vergleichbarer
Zusammenhang zwischen der raumlichen Auflosung, der Detaillierung
von Verkehrsgraphen und der Genauigkeit von Erreichbarkeitsanalysen
besteht. So resultieren die Unterschiede zwischen dem MIV, dem NMIV
und dem OV vor allem aus den unterschiedlichen Geschwindigkeits-
niveaus und der grundsitzlichen Intermodalitidt von OV-Wegen. Nur
bei eklatanten Qualitdtsunterschieden der Verkehrssysteme sind
Abweichungen denkbar. Mogliche Beispiele sind ein deutlich niedrigeres
Geschwindigkeitsniveau des MIV aufgrund einer mangelhaften Infra-
struktur oder ein wesentlich dichteres und flexibleres OV-System unter
Einbeziehung flexibler oder autonom fahrender Angebote. Relevanter
ist jedoch die Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsbereiche. Zwar
ist die Integration von Erreichbarkeitsanalysen in die Planungspraxis
ein Leitmotiv dieser Arbeit, dennoch stellt sich auch im wissenschaft-
lichen Bereich immer wieder die Frage nach dem Autbau von Erreich-
barkeitsmodellen. Die Arbeit liefert nicht nur Argumentationshilfen zur
Vereinfachung von Erreichbarkeitsmodellen, sondern kann auch als
Beleg fiir den Aufbau besonders detaillierter Modelle interpretiert
werden. Schliefllich zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die raumliche
Auflosung die Genauigkeit der modellierten Interaktionen erheblich
beeinflusst. Gerade im OV und im NMIV besteht bei einer geringen
Auflosung ein grofer Unterschied zu den realen Erreichbarkeitsverhilt-
nissen. Zudem sind relative Verschiebungen innerhalb der Verkehrsmo-
di zugunsten des MIV zu beobachten. Samtliche auf raumlichen Inter-
aktionen basierende Computermodelle sind von diesen Verzerrungen
betroffen. Zu nennen sind in erster Linie auf Verkehrszellen ruhende
Verkehrsmodelle. Mit Hilfe der Untersuchungsergebnisse konnen die
berechneten Raumwiderstinde beispielsweise zugunsten des OV und
NMIV angepasst werden. Auch die Nutzung zahlreicher und um die
Einwohner gewichteter Anbindungen ist zu empfehlen.
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6.3 Kritische Einordung der genutzten Methode

Die Forschungsfragen in dieser Arbeit wurden mit Hilfe unterschiedli-
cher Methoden beantwortet. Die Ergebnisse unterliegen somit zwangs-
ldufig einer gewissen Determinierung. In den nachfolgenden Abschnit-
ten wird auf die wesentlichen Einschrdnkungen eingegangen.

Begrenzte Nutzbarkeit des Erreichbarkeitsmodells

Das in Kapitel 3 vorgestellte regionale Erreichbarkeitsmodell ermoglicht
die kleinrdumige Berechnung von Erreichbarkeiten in einem multi-
modalen Verkehrsgraphen. Der Modellierungsansatz basiert auch auf
Erfahrungen mit anderen Erreichbarkeitsmodellen (vgl. Abschnitt 2.3.3).
Bei der Modellentwicklung stand die prinzipielle Machbarkeit des Mo-
dellaufbaus im Zentrum. Der Einsatz unterschiedlicher kostenintensi-
ver Spezialsoftware und eigenprogrammierter Schnittstellen erschweren
den Praxistransfer jedoch deutlich. Zukiinftig muss die Ubertragbar-
keit solcher Modelle im Fokus stehen, zumal von Weiss et al. (2018) ein
sehr dhnlicher Modellansatz entwickelt wurde. Zur Uberbriickung der
implementation gap sind mogliche Praxisanwender frithzeitig einzu-
beziehen. Vorab ist jedoch zu kldren, in welchem organisatorischen Rah-
men ein solches Erreichbarkeitsmodell iiberhaupt zum Einsatz kommen
soll und welcher potenzielle Nutzen zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 6.4).
Der ausschlieflliche Fokus auf einen nutzbaren Modellaufbau wird auch
weiterhin zur Entwicklung nicht praxisrelevanter Modellansétze fithren.

Erreichbarkeiten in der breiten Praxisanwendung

Der Fokussierung auf die Modellierung von OV-Verkehrsgraphen ist die
ausschlieflliche Betrachtung von NVP im Rahmen der Evaluation be-
stehender Praxisanwendungen geschuldet. Gleichwohl konnen Erreich-
barkeitsanalysen auch in zahlreichen anderen Anwendungsbereichen
zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus sind die beriicksichtigten NVP
ausschliefflich im Gebiet der MRH angesiedelt. Eine Analyse unter Ver-
wendung einer gewichteten Stichprobe hitte moglicherweise zu anderen
Ergebnissen gefithrt (BMVBS 2010b, S. 51) (vgl. Abschnitt 6.2).
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Verwendete Referenzauflosung

Bei der Bewertung von Aggregationsfehlern dient ein bewohntes
100-Meter-Raster als Referenzauflosung. Grundsitzlich ist aber auch
die Erreichbarkeitsberechnung auf Gebdudeebene denkbar. Zumal
Gebaude die Ankerpunkte von raumlichen Interaktionen darstellen. Ein
solcher Ansatz wire in der MRH zwar nicht flichendeckend umzusetzen,
gleichwohl ist zu hinterfragen, ob eine noch geringere Referenzaufl-
sung die Empfehlungen hinsichtlich des zu nutzenden Raumbezugssys-
tems beeinflusst hitte. Auflerdem zeigt sich immer wieder, dass auch
das 100-Meter-Raster erhebliche Verzerrungen im Fuflverkehr erzeugt
(Peter 2019). Um diese These zu iiberpriifen hitte in einem fiir die MRH
reprasentativen Gebietsausschnitt die Berechnung der VarK auf Gebéu-
deebene erfolgen konnen. Anschlieflend konnte die Sensitivitat der bis-
her erzielten Ergebnisse genauer eingeschitzt werden.

Eine weitere Einschrinkung ist die Festlegung eines Grenzwertes
zur Bewertung der VarK. Zwar wird immer wieder betont, dass eine
solche Begrenzung vom Untersuchungsgegenstand abhidngen sollte,
gleichzeitig kann die Einordnung der Ergebnisse nicht ohne eine Refe-
renz erfolgen. Der maximale VarK von 0,1 bzw. die mittlere Abweichung
der Erreichbarkeitswerte von der MRE von 10 % ist ein leicht zu inter-
pretierender Grenzwert. Grundsitzlich wird dabei die Akzeptanz eines
Genauigkeitsverlusts von 10 % unterstellt. Ein hoherer oder niedrigerer
Grenzwert wiirde zwangsldufig zu anderen Schlussfolgerungen fithren.
Die Effektrichtung bliebe jedoch bestehen.

6.4 Ausblick

Die in dieser Arbeit beantworteten Forschungsfragen eréffnen ihrerseits
den Blick auf neue Herausforderungen. Einige dieser Herausforderungen
sind Gegenstand des weiteren Forschungsbedarfes. Es existieren aber
auch Problemlagen, denen nicht primér in der Wissenschaft, sondern
vor allem in der Planungspraxis zu begegnen ist.

6.4.1 Weiterer Forschungsbedarf

Der weitere Forschungsbedarf bezieht sich auf den Autbau und den In-
halt von Erreichbarkeitsmodellen. Hinzu kommt der ungeklarte Transfer
von Erreichbarkeitsanalysen in Planungsentscheidungen.

412



6 KURZBEANTWORTUNG DER FORSCHUNGSFRAGEN

Aufbau von Erreichbarkeitsmodellen

Der in dieser Arbeit prasentierte Modellansatz erméglicht die flexible

und genaue Berechnung von kleinrdumigen und multimodalen Erreich-
barkeiten auf regionaler Ebene. Um den Modellaufbau zu beschleunigen

und die Praxisintegration zu erleichtern sind weitere offene Fragen zu

klaren.

Aktualisierung von Standorten und Verkehrsgraphen

Ein weiteres Problem im Umgang mit regionalen Erreichbarkeits-
modellen ist die bisher aufwendige Anpassung der Analyseergebnisse
bei Anderungen an der Raumstruktur oder den Verkehrsgraphen. Mit
dem vorgestellten Modellansatz kdnnen zwar unterschiedliche Szenari-
en verglichen werden, die schnelle Neuberechnung fiir einzelne Teilge-
biete ist aber nicht moglich. Insofern sollte ein Verfahren entwickelt und
umgesetzt werden, das die schnelle Bewertung von Modellinderungen
ermoglicht.

Analysen auf Gebidudeebene

In dieser Arbeit dient ein bewohntes 100-Meter-Raster als maximal
sinnvoll einsetzbare Referenzauflésung. Gleichwohl lief3e sich auch fiir
einen Teilraum der Genauigkeitsgewinn bei Verwendung eines auf Ge-
baudeebene aufgelosten Raumbezugssystems untersuchen. Gerade bei
der Bewertung der fuflldufigen Naherreichbarkeit werden mitunter auch
im 100-Meter-Raster erhebliche Genauigkeitsverluste produziert.

Vereinfachung von OV-Graphen

Der Umgang mit den Fahrplandaten des 6ffentlichen Verkehrssystems
ist eine der zentralen Herausforderungen in der Erreichbarkeitsmodel-
lierung. In der Vergangenheit wurde bereits gezeigt, dass fahrplanfeine
OV-Verkehrsgraphen eine wesentlich genauere Abbildung der Raum-
widerstinde im dffentlichen Verkehr ermdglichen (Salonen & Toivonen
2013). Aufgrund des anspruchsvollen Aufbaus der OV-Verkehrsgraphen
sind mogliche Vereinfachungen bei einer gleichbleibend hohen Genau-
igkeit zu untersuchen. Dabei sollte der Fokus auf einem Verzicht elek-
tronischer Fahrplandaten liegen. Freie Daten kénnten den Aufbau von
OV-Verkehrsgraphen zukiinftig unterstiitzen.
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Inhalte von Erreichbarkeitsmodellen

Fahrpreise als Widerstandsattribut

Bisher existieren nur wenige Arbeiten, die den Fahrpreis als Widerstand-
sattribut beriicksichtigen. Im OV verhindert eine uneinheitliche Tarif-
systematik haufig den Aufbau eines Tarifmodells. Doch auch im MIV
gibt bisher nur einzelne Ansétze zur Berechnung verallgemeinerbarer
Kostensatze. Mit diesen konnten beispielsweise die mit einem definierten
Kostenbudget erreichbaren Arbeitspldtze oder Daseinsvorsorgeeinrich-
tungen ermittelt und iiber die einzelnen Verkehrsmodi verglichen wer-
den. Interessant ist auflerdem, in welchen Rdumen die Fahrpreise und
Reisezeiten in den einzelnen Verkehrsmodi korrespondieren.

Individuelle Erreichbarkeit

Zukinftig sollten Indikatoren und Verfahren entwickelt werden, die die
Bewertung individueller Erreichbarkeiten ermoglichen. Eine mogliche
Anwendung ist die Beriicksichtigung von Offnungszeiten in Kombina-
tion mit den notwendigen Riickfahrten im OPNV. Daraus liele sich
ableiten, ob sich die Erreichbarkeit im OPNV unter Beriicksichtigung
der Offnungszeiten verringert. Zudem kann die Durchfiithrbarkeit von
Einkdufen und Freizeitaktivititen auf Heimwegen von der Arbeit mit
dem von Farber et al. (2013) entwickelten SIP bewertet werden. Im re-
gionalen Anwendungsbereich liefSen sich Gebiete identifizieren, deren
Erreichbarkeitsniveau im OV bei Bildung von Aktivititenketten deutlich
steigt. Die Erreichbarkeit ist unter Verwendung einfacher Aktivititen-
ketten neu zu bewerten.

Neue Mobilititsformen, Intermodalitit, Multimodalitit

Die Kombination unterschiedlicher Verkehrsmodi wird in regionalen
Erreichbarkeitsmodellen bisher nur iiber die fufilaufige Anbindung der
Haltestellen abgebildet. In Grof3stadten sind in den letzten Jahren neue
kombinierbare Mobilitdtsangebote entstanden. Zu nennen sind das frei-
flielende Carsharing, E-Scooter und Ridesharing-Angebote (u. a. Moia,
Uber). Bisher ist jedoch ungeklart, wie diese Angebote in Erreichbar-
keitsmodelle integriert werden konnen. Dies betriftt insbesondere die
Modellierung des freiflielenden Car- und Ridesharings, welches sich
nicht aus bereits etablierten Ansétzen ableiten ldsst. Die Integration
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dieser Angebote konnte mogliche Erreichbarkeitsgewinne gerade in
Abgrenzung zu und in Kombination mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
quantifizieren.

PRZ und die Detaillierung von Verkehrsgraphen des MIV
Untersuchungen zeigen immer wieder das strukturelle Unterschitzen
von MIV-Reisezeiten im Vergleich zum OV und NMIV. Auch in dieser
Arbeit wird deutlich, dass die Verwendung geometrischer Zentroide zu
einem Uberschitzen der MIV-Erreichbarkeit fithrt. Gerade in Stidten
fehlt insbesondere die genaue und verallgemeinerbare Abbildung der
PRZ. Die Parksuchverkehre und die Gehzeiten von den Haltflichen
zum tatsichlichen Ziel kénnen die Gesamtreisezeit im MIV deutlich
verlangern. Gleichzeitig fehlt es an Methoden zur genauen und dennoch
einfachen Abschitzung dieser Zeitaufschlage. Mit Hilfe von OSM-Daten
konnten beispielsweise ein regionales Parkflichenmodell abgeleitet und
PRZ berechnet werden. Die Anbindung dieser Parkfldchen an die Raum-
struktur konnte analog zur Haltestellenanbindung im OV erfolgen.

Erreichbarkeitsanalysen und planerische Schlussfolgerungen
Ungeklart ist weiterhin, welche planerischen Schlussfolgerungen aus Er-
reichbarkeitsanalysen tiberhaupt gezogen werden. Zwar werden mitunter
konkrete Praxisanforderungen gesammelt und in Erreichbarkeitsana-
lysen tibersetzt. Offen bleibt aber, wie die Ergebnisse interpretiert und
konkrete Mafinahmen abgeleitet werden. Der wirkliche Nutzen von Er-
reichbarkeitsanalysen ist jedoch vor dem Hintergrund und der Qualitat
dieser Mafinahmen zu bewerten. Der Nutzen sollte zudem im Kontext
der verwendeten Modelldetaillierung untersucht werden. Diese Pers-
pektive wiirde die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse um eine wichtige
Ebene erginzen. Nach wie vor ist fraglich, inwiefern Genauigkeitsverlus-
te bei der Erreichbarkeitsberechnung die planerischen Schlussfolgerun-
gen beeinflussen. Die auftretenden und in dieser Arbeit gemessenen Ag-
gregationsfehler beeinflussen ausschliefilich die Modellgiite. Auch lasst
sich eine indirekte Verbindung zur Nutzbarkeit herstellen. Zukiinftig ist
zu klaren, inwiefern auch der Nutzen von Erreichbarkeitsinstrumenten
beeinflusst wird.
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6.4.2 Offene Fragen in der Planungspraxis

Ein Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die bisher nur unzureichende In-
tegration von Erreichbarkeitsmodellen in die Planungspraxis. Diese In-
tegration hingt jedoch nicht nur von wissenschaftlichen Vorleistungen,
sondern auch von den organisatorischen und finanziellen Rahmenbe-
dingungen ab. Wenn regionale Erreichbarkeitsmodelle in der Planungs-
praxis dauerhaft zur Anwendung kommen sollen, sind unterschiedliche
Fragen vorab zu beantworten.

Komplexe Erreichbarkeitsmodelle und nutzerorientierte
Webanwendungen

Webbasierte PSS sollen dem ungeiibten GIS-Nutzer die Moglichkeit
erdffnen, mit einfachen Mitteln themenspezifische Erreichbarkeitsana-
lysen durchzufithren. Es besteht jedoch eine Diskrepanz zwischen den
sehr komplexen Erreichbarkeitsmodellen und dem Wunsch, diese in ei-
ner vereinfachten Form bereitzustellen. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, ob Erreichbarkeitsanalysen tiberhaupt dezentral durch die
jeweiligen Fachanwender durchgefiihrt werden miissen. Die dezentrale
Bereitstellung von Berechnungsroutinen erfordert weiterhin den Auf-
bau und den Betrieb eines Erreichbarkeitsmodells. Es zeigt sich jedoch
immer wieder, dass der dauerhafte Betrieb solcher Modelle von 6ffentli-
chen Einrichtungen nicht zu gewdhrleisten ist. Zu den Griinden gehéren
fehlende finanzielle Mittel und ein begrenztes Expertenwissen. Gleich-
zeitig bindet der Aufbau einer einfach verstindlichen Webanwendung
erhebliche Ressourcen. Moglich ist aber auch der zentralisierte Aufbau
von Modellierungskompetenzen. Dies wiirde zwar Personalkapazititen
binden, die langfristige Modellverstetigung wire aber gesichert. Auch
das notige Know-how wire langfristig gesichert. Auf Verwaltungsebene
ist zu untersuchen, wie eine solche zentrale Kompetenz zu organisieren
ist und wie der Transfer in die einzelnen Fachplanungen gelingt.

Kommerzielle und freie Software

Das entwickelte regionale Erreichbarkeitsmodell basiert auf den kosten-
pflichtigen Softwarepaketen ArcGIS und PTV Visum. Die hohen Lizenz-
gebiihren stellen insbesondere beim Aufbau von OV-Verkehrsgraphen
eine erhebliche Kostenhiirde dar. In der Vergangenheit wurden einige
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Versuche unternommen, um Erreichbarkeitsanalysen ausschlieflich mit
freier Software (Open-Source-Software) durchzufiihren (vgl. Abschnitt
2.3.3.4). Gerade in der OV-Modellierung haben sich diese Ansitze in
der Planungspraxis bisher nicht bewéhrt. Planungsbehérden sollten zu-
kiinftig starker hinterfragen, ob ein Verzicht auf teure Spezialsoftware in
einem angemessenen Verhdltnis zum intendierten Nutzen steht.

Erreichbarkeiten >Out of the box«

Allerdings erlauben auch kommerzielle Softwarepakete nur einge-
schrankte Erreichbarkeitsberechnungen und miissen mit individuell
programmierten Skripten erweitert werden. Diese dienen der Steuerung
der Routings, dem Speichern und Verwalten der Ergebnisse sowie der
Aufbereitung der Verkehrsgraphen und Strukturdaten (vgl. Abschnitt
3.3). Ihre Entwicklung und ihr Einsatz erfordern allerdings ein umfas-
sendes Fachwissen. Hinzu kommt die zumeist nicht mogliche Weiterga-
be dieser Eigenleistungen aufgrund fehlender Programmierkenntnisse
auf Seiten der potenziellen Anwender. Folglich besteht ein erheblicher
Bedarf an Softwarelésungen, die umfangliche Funktionen zum Model-
laufbau und zur Erreichbarkeitsberechnung bereitstellen. Auch hier ist
insbesondere die Planungspraxis gefordert, solche Neuentwicklungen
mit finanziellen Mitteln abzusichern.

Freie Daten und Verbesserung der Datengrundlagen

In regionalen Erreichbarkeitsmodellen ist die Bereitstellung und Auf-
bereitung der Datengrundlagen eine besondere Herausforderung (vgl.
Abschnitt 2.2.5). Ein wesentliches Problem ist die finanzielle Uberfor-
derung der Auftraggeber bei einer weitreichenden Verwendung kosten-
pflichtiger Daten. Abhilfe schafft in der Regel die Verwendung freier
Geodaten. Ein weiteres Problem ist die haufig mangelhafte Datenqualitat.
Dies betrifft 6ffentliche, freie und kommerzielle Daten gleichermafien.
Aufgrund des fehlenden lokalen Wissens der Modellentwickler und der
eingeschrinkten Umsetzbarkeit hdndischer Nachbearbeitungen sind
neue Verfahren zu entwickeln, um fiir grof3e Gebiete einen einheitli-
chen und kostengiinstigen Datenbestand mit einer hohen Genauigkeit
aufzubauen. Die 6ffentlichen Verwaltungen sind fiir die Bereitstellung
vollstandiger und aktueller Daten préadestiniert. Diese Bereitstellung
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sollte zentral erfolgen und wiirde den Aufwand beim Aufbau regionaler
Erreichbarkeitsmodelle erheblich reduzieren.

Ein weiteres Hindernis ist die nach wie vor eingeschrinkte Ver-
fiigbarkeit elektronisch lesbarer Fahrplandaten. Zwar stellen bereits
zahlreiche Verkehrsverbiinde ihre Fahrplandaten zur Verfiigung, fiir
gebietsiibergreifende Analysen ist dies aber nicht ausreichend. Der OV-
Verkehrsgraph der MRH basiert auf Fahrplandaten aus sechs Daten-
quellen. Diese wurden manuell in ein einheitliches Modell tiberfithrt
(vgl. Karte 9). Bei der vollstindigen Vermeidung von Kanteneffekten
wire der Datenbedarf noch erheblich hoher. Dieser ldsst sich mitunter
nur in konkreten Projektkontexten decken. Auch das vollstindige Feh-
len der notwendigen Daten ist denkbar. Zukiinftig miissen Verfahren
zur einheitlichen Bereitstellung von Fahrplandaten entwickelt werden.
Dartiber hinaus sind Ansdtze zur Harmonisierung unterschiedlicher
Datenquellen zu erarbeiten.

Nutzen-Kosten-Verhiltnis und Erreichbarkeit

Ein mogliches neues Anwendungsfeld ist das bisher in der Praxis kaum
beachtete Nutzen-Kosten-Verhiltnis im Erreichbarkeitskontext (Eboli &
Mazzulla 2012). Aus Perspektive von Aufgabentrigern des OPNV kénnte
ermittelt werden, welche zusitzlichen Kosten die Sicherung eines vorde-
finierten Erreichbarkeitsniveaus erzeugen. Andererseits konnten unter-
schiedliche Szenarien verglichen werden, die mégliche Erreichbarkeits-
gewinne bei gegebenen zusitzlichen Kosten gegentiberstellen. Analog
zum Nutzen-Kosten-Verhiltnis beim Infrastrukturausbau kénnten auf
einer wesentlich niedrigeren Ebene unterschiedliche Angebotsverin-
derungen des OPNV im Rahmen der Nahverkehrsplanung bewertet
werden.
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