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Abstract: Die Planung von OPNV-Trassen im urbanen Raum unterliegt einer Vielzahl von techni-
schen und gesetzlichen Rahmenbedingungen. Zusétzlich missen Anforderungen der zukinftigen
Nutzer Uber den gesamten Projektablauf berlicksichtigt werden, auch wenn diese nicht durch Re-
gelwerke und Gesetze klar definiert sind. Die Aufgabe des Ingenieurs besteht darin, alle an das
Projekt gestellten Anforderungen zu ordnen, zu bewerten und Handlungsempfehlungen z. B. in Form
von Planen, Modellen, Berichten und Prasentationen fir den Auftraggeber und in allgemeinverstand-
liche Form fur die zukinftigen Nutzer zu formulieren. Die Berlcksichtigung einer Vielzahl von Nut-
zergruppen mit unterschiedlichen Anforderungen bei der Bewertung ist hierbei ein nicht zu vernach-
lassigender Bearbeitungsschritt. In dieser Arbeit wurden daflir die Standortbestimmungen von
OPNV-Haltestellen im Kontext von Nutzergruppen untersucht und eine Methode entwickelt, um ob-
jektive Bewertungen und Handlungsempfehlungen fir die Platzierung zu erzeugen. Das langfristige
Ziel der Autoren ist es, eine individuell anpassbare Mobilitdtsbewertungsplattform (MBPF) zu entwi-
ckeln. Die MBPF ist dabei eine Plattform, die es ermdglicht, an einem beliebigen Standort die Er-
reichbarkeit von Zielorten (Points of Interest, POI) zu berechnen und zu bewerten.
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1 Einleitung

Der &ffentliche Personennahverkehr (OPNV) wird als Basis einer nachhaltigen innerstadtischen Mo-
bilitat angesehen, da dieser anderen Verkehrsmitteln hinsichtlich Leistungsfahigkeit (Transportka-
pazitat) und Umweltbilanz, bei guter Auslastung, deutlich Gberlegen ist [1]. Eine nachhaltige Ver-
kehrswende gelingt daher nur mit einem attraktiven und qualitativ hochwertigen OPNV [2]. Die At-
traktivitat und Qualitat des OPNV-Angebots bedarf einer gezielten Férderung [3, 4] um eine gezielte
Erweiterung zur Aufrechterhaltung und Verbesserung des aktuellen Angebotes [3] zu erreichen. Da-
mit die Qualitat und Attraktivitat fir unterschiedliche Nutzergruppen bereits in der Planung sicherge-
stellt werden kann, fehlt es den Planern aus Sicht der Autoren aktuell an einer Methode, die nutzer-
gruppenspezifische Anforderungen (nsA) an den OPNV zu beriicksichtigt.

Die Mobilitat ist ein Grundbediirfnis jedes Einzelnen. Mobilitat ist hierbei der physische Bewegungs-
vorgang zwischen verschiedenen Standorten [5]. Jeder mdchte Uber den Tag verschiedene Ziele,
im Weiteren Points of Interest (POls) genannt, erreichen, woraus sich individuelle Wegeketten jedes
Einzelnen Uber einen betrachteten Zeitraum zusammensetzen [6]. Eine besondere Bedeutung ha-
ben hierbei die Umsteigeknoten in den Wegeketten, die Haltestellen des OPNV. Diese gilt es attrak-
tiv und komfortabel z. B. durch Schutz vor Hitze oder Regen [7] zu gestalten, aber auch in ihrer
Lokalitét optimal zu verorten [8]. Die nsA bilden die Grundlage zur Bestimmung von Wegeketten und
deren Optimierung im Kontext von Haltestellengestaltung, -platzierung und optimalen OPNV-Routen

[9].
Die vorgestellte Methode ist ein Baustein fir die Entwicklung einer Mobilitatsbewertungsplattform
(MBPF). In der MBPF sollen zukiinftig die im Planungsprozess von Infrastrukturprojekten zu bertick-

sichtigenden nsA zusammengefasst werden und zur Verbesserung der Planungsergebnisse fihren
[10].

Um die nsA der verschiedenen Nutzergruppen in der MBPF abzubilden, missen detaillierte Eigen-
schaften der Bevélkerung im Untersuchungsraum bekannt sein. Diese Daten sind jedoch in der Re-
gel nur stark aggregiert verfligbar. Eine Methode zur disaggregierten Rekonstruktion dieser Daten,
die teilweise bei agentenbasierten Verkehrsmodellen genutzt wird [11], ist die Erstellung einer syn-
thetischen Bevdlkerung. Hierbei werden verschiedene Informationsquellen kombiniert, um eine re-
prasentative Bevolkerung auf Haushaltsebene zu erstellen, die fiir weitere Berechnungen verwendet
werden kann. Ein fortschrittlicher Population Synthesizer ist das Tool "PopulationSim", eine Pro-
grammbibliothek, die als Teil des ActivitySim Verkehrsnachfragemodells entwickelt wurde [12]. Hier-
bei werden Kontrolimerkmale wie Alter und Geschlecht verwendet, um die Eigenschaften der Bevol-
kerung in einem bestimmten geographischen Rahmen widerzuspiegeln. Die Verbindung von POls,
synthetischer Population und nsA sind im Kontext der Mobilitatsbewertung (Abbildung 1) neu und
wurden bisher nicht genutzt, beinhalten aber ein gro3es Potentiale fur die Planung.
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Abbildung 1: Uberblick MBPF Schema

2 Stand der Praxis

Fur die OPNV-Planung gelten verschiedene Gesetze, Verordnungen und Empfehlungen. Aus den
hier wichtigsten Regelwerken ergeben sich folgende Vorgaben fiir die OPNV-Haltestellen und deren
Platzierung:

o Sicherer und ordnungsgemafer Betrieb muss gewéhrleistet sein [13,14, 15, 16]

o Kurze, ansprechende Zugangs- und Reisezeiten sowie eine Minimierung externer Stérungsein-
flisse (bestimmen Attraktivitat und Qualitat) [1]

« Barrierefreiheit ist bei der OPNV-Planung verpflichtend [1, 17]

» Haltestellen als ,Visitenkarte des OPNV* [1]

o Haltestellenabstand fir optimale Reisegeschwindigkeit (wichtige Anforderung) [1]

o Es hat sich bewéhrt, Haltestellen an Kreuzungen/Knotenpunkten anzuordnen [1]

e In der Regel werden Haltestellenkaps empfohlen (Ausnahmen: Pausenzeiten, Schilerverkehr
(Sicherheit) oder Abwarten von Anschlliissen vorgesehen) [1]

Eine Unterscheidung in verschiedene Nutzergruppen sowie eine detaillierte Betrachtung der nsA
findet in den Regelwerken, abgesehen von der Sicherheit von Schiilern und der Barrierefreiheit fiir
Menschen mit Mobilitdtseinschrankungen, keine Erwahnung. Die nsA von Fahrgésten werden nur
allgemein benannt und bieten keine hinreichende Grundlage fur die MBPF.

2.1  Unterscheidung von Bewertungsverfahren von Haltestellen
2.1.1 Haltestellenqualitats-Bewertungsverfahren

Die Verfahren zur Bewertung von Haltestellen unterscheiden sich zwischen den jeweiligen Infra-
strukturanbietern und basieren auf einem vergleichbaren Muster. In den meisten Bewertungsverfah-
ren wird der Bestand bei einer Vorortbesichtigung auf einer Punkteskala bewertet und anschlieBend
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mit Gewichtungen verrechnet. Daraus errechnet sich eine Gesamtnote, die sich aus einer unter-
schiedlichen Anzahl von Teilnoten ergeben kann. Hierbei werden z. B. die Sauberkeit der Haltestelle,
die vorhandenen Einrichtungen wie Uhren und Infotafel sowie deren Zustand erfasst. Es findet somit
nur eine Bewertung des Ist-Zustandes statt, der helfen soll, einen optimalen Ist-Zustand zu erreichen
bzw. zu erhalten. [18]

2.1.2 Standort-Bewertungsverfahren

Eine Vorgabe zur Bewertung der Haltestellenstandorte konnte in der Recherche nicht gefunden wer-
den. In den Gesetzen, Verordnungen und Empfehlungen fiir den OPNV, werden die Interessen von
Fahrgasten im Kontext von Haltestellen nur in allgemeiner Form und ohne die Betrachtung unter-
schiedlicher Nutzergruppen berlcksichtigt. Es werden keine konkreten Vorgaben zur Platzierung
von Haltestellen gemacht, sondern nur eine Empfehlung zur Platzierung an Kreuzungen ausgespro-
chen [1].

3 Methode

Die Wegekette eines Nutzers setzt sich aus POls zusammen, die je nach nsA unterschiedlich oft
frequentiert werden. Eine Ansammlung von POls, die mdglichst viele nsA bedienen, kénnte somit
einen guten Standort fir eine Haltestelle darstellen. Gleichzeitig wird angenommen, dass auch ein
POI der in vielen nsA erwdhnt wird, ein guter Haltestellenstandort sein kénnte, da viele unterschied-
liche Personengruppen den POI erreichen wollen. Es gilt somit POls, nsAs und Wegeketten zu kom-
binieren und auszuwerten, um Rlckschlisse auf optimale Haltestellenstandorte zu erhalten. In vor-
herigen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die nsA und damit verbunden individuellen Wege-
ketten schwer zu ermitteln sind. Es mussten daher Annahmen in Bezug auf die Benutzergruppen
getroffen werden, die es weiter zu verifizieren gilt. Hierfir wurde eine Basismatrix auf Grundlage von
Expertengesprachen und Vor-Ort-Beobachtungen entwickelt. Diese Basismatrix wird fortlaufend
durch z. B. Befragungen bei Blrgerbeteiligungen um nsAs, POIs und den entsprechenden Knoten-
verbindungen erganzt. Implementierungen in Graphen und Ontologien sind in Arbeit.

3.1 Mobilitatsbewertungsplattform (MBPF)

Die konzeptionellen Urspriinge einer MBPF wurden im Rahmen der Veréffentlichung Hasselberg et
al. [19] entwickelt. Dabei ging es um die Fragestellung, ob anhand von POls die Fahrradtauglichkeit
fOr die innerstadtische Verkehrsplanung basierend auf OpenStreetMap (OSM) Datenséatzen analy-
siert und mittels Web-Visualisierung Planern (Abbildung 2) zur Verbesserung des Planungsprozess
und somit von Planungsergebnissen genutzt werden kann. Die technische Machbarkeit konnte in
der Verdffentlichung gezeigt werden. Als Weiterentwicklungsmdglichkeiten wurde die Einbeziehung
der nsA identifiziert. Zudem wurde die Entwicklung eines zusatzlichen Moduls zur Bewertung von
OPNV-Haltestellen angeregt.
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Erreichbarkeit von POls

Unterkategorie Score

&% Grundversorgung 72/84 (1.3)
8 Grundversorgung+ 52/60 (1.3)
b Stadt-Kontext 23/24 (1.0)
& Bildungseinrichtungen 24/24 (1.0)
R Verkehrsiibergéange 18/18 (1.0)
& Okosystem-Fahrrad 13/18 (2.0)
Gesamt 202/228 (1.3)
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Abbildung 2: Erreichbarkeit von POIs nach Hasselberg

3.2 Nutzergruppen / POls
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Eine Bericksichtigung von Nutzergruppen sowie der nsA wird als wichtig erachtet, da nur eine ef-
fektivere und inklusive Transportplanung durch eine transparente und methodisch fundierte Erfas-
sung von Nutzerbedirfnissen erreicht werden kann, was letztlich zu einem besseren, an die tatséch-
lichen Bediirfnisse der Nutzer angepassten OPNV fiihren wird [8].

Die betrachteten OPNV-Nutzergruppen sind, angelehnt an [20], in Abbildung 3 dargestellt. Diese
Darstellung beinhaltet nur einen kleinen Ausschnitt der Nutzergruppen und eine exemplarische Aus-
wahl an Verbindungen zwischen Nutzergruppen und potenziell haufig besuchter POls. Eine Erwei-
terung auf eine unbegrenzte Anzahl von Nutzergruppen sowie die Faktoren der Vermischung (Nut-

zer ist morgens Arbeitnehmer, nachmittags Freizeitnutzer) wurden in der MBPF berlicksichtig.

D & &
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Abbildung 3: Exemplarische POls fur unterschiedliche Nutzergruppen
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3.3 Synthetische Bevélkerung

Zur Erstellung der synthetischen Bevodlkerung nutzt die MBPF den population synthesizer “Popula-
tionSim”. Da PopulationSim alleinstehend sehr aufwandig und komplex nutzbar ist, wurde ein “pre-
processor’ entwickelt, der die Nutzung weitestgehend automatisiert. Als Grundlage wird hier der
Zensus, die “Mobilitat in Deutschland” (MiD), und 6ffentlich verfigbare stadtteil- und stadtweite Da-
ten genutzt. Die entwickelte Methodik liefert eine sehr gute Abbildung der Bevdlkerung, insofern
Daten in ausreichender Qualitat vorliegen [21].

Mithilfe des hier genutzten Ansatzes kénnen Modellbevélkerungen fir einen beliebigen Planungs-
raum in Deutschland flexibel und leicht anpassbar auf die jeweilige Datenverfligbarkeit erstellt wer-
den und so Nutzergruppen zuverlassig erfasst werden.

3.4 Haltestellenstandortbewertung

Die Grundlage der Methode bildet die Bewertung auf Basis von realen fuBlaufigen Entfernungen.
Dies konnte bereits in der von Hasselberg [19] beschriebenen Plattform automatisiert durchgefiihrt
werden. Mit geringem Aufwand kann so die reale fu3laufige Entfernung inklusive Topografie in der
Einheit Minuten bestimmt werden. Bei der Methode wird bewusst auf die Nutzung von Scores ver-
zichtet, weil diese Rohdaten "verschatten", indem sie wichtige Details verdecken. AuBBerdem fihrt
eine Gewichtung der Daten zu Verzerrungen und einem méglichen Bias. Aufgearbeitete Rohdaten
hingegen bieten in der Praxis einen viel gréBeren Nutzen, da sie eine detaillierte und prazise Analyse
ermdglichen, die zu fundierteren Entscheidungen fihrt. AuBerdem werden folgende Faktoren be-
ricksichtigt:

o Einbindung von Bevélkerungsdaten und demografischer Entwicklung (Synthetische Bevdlkerung)
o Differenzierung von verschiedenen Nutzergruppen und deren Ansprichen (nsA)

o Berucksichtigung von lokalen Besonderheiten durch Nutzung von POls aus OSM

« Kontinuierliches Lernen aus Nutzereingaben (z. B. Beliebtheit von POls)

Als Ergebnis werden dem Nutzer aufbereitete, standortabhé&ngige Daten wie die Reisedauer zu ver-
schiedenen POls, die Zuwegedauer zu Haltestellenstandorten flir verschiedene Nutzergruppen aus-
gegeben. Insbesondere das Empfinden Uber die Erreichbarkeit aufgrund einer Wegstrecke ist hoch-
gradig subjektiv und muss somit auf nsA hin untersucht und unterschieden werden. Aktuell beruhen
die Berechnungen auf standardisierten Annahmen fir die Gehgeschwindigkeit, perspektivisch lasst
sich diese aber nutzergruppenspezifisch abbilden.

4 Zusammenfassung / Ausblick

Im Hinblick auf das Thema Planungstransparenz kann die MBPF einen wichtigen Beitrag leisten.
Durch die Méglichkeit einer Plattform sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass Nutzergruppen ,vergessen”
werden oder besondere nsA von Planern ungewollt ,,ibersehen” werden.
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Im nachsten Schritt muss die Methode weiter verfeinert und in einfach nutzbaren Softwareapplikati-
onen umgesetzt werden. Eine Anbindung des Prototypen an weitere Datenbanken ist in Bearbeitung
und soll es zukiinftig ermdglichen, durch offene Schnittstellen weiter an Intelligenz zu gewinnen.
Weiter fehlt es dem Prototypen noch an Untersuchungen zur Usability, einer potentiellen Plattfor-
mumgebung sowie einer visuellen Aufbereitung, die allgemeinverstandlich von allen Nutzern ver-
standlich ist.

Aktuell wird an der Entwicklung von weiteren Features wie die Einbindung von verkehrsmitteliber-
greifenden Wegeketten gearbeitet. Perspektivisch soll eine direkte Anbindung an Planungstools er-
folgen. Dies soll zukinftig die beschriebene sofortige Auswertung und Ergebnisanzeige im Pla-
nungsprozess liefern, ohne Uber Drittsoftware den Arbeitsprozess unterbrechen zu missen.
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